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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva pevnostnim ndvrhem dvojice vyméenikl tepla umisténych nad
sebou v souladu s normou CSN EN 13445. V tvodu prace je provedena struéné reSerSe zaméfena na
vymeéniky tepla se svazkem trubek v plasti. Samotny navrh byl proveden nejprve metodou podle vzorci
(DBF), ktera byla nasledné ovétena s vyuzitim specializovaného softwaru Sant’ Ambrogio. Tato metoda
ovSem nedokédze dokonale popsat specifickou konstrukci a ulozeni zadaného zafizeni, proto byly
provedeny kontrolni analyzy vyznamnych zatéznych stavi pomoci MKP s naslednym hodnocenim
vysledkl pomoci kategorizace napéti.

Klicova slova

CSN EN 13 445, vyménik tepla, pevnostni vypocet, MKP analyza, kategorizace napéti

Abstract

This master’s thesis deals with structural design of twin heat exchanger with vertically stacked
horizontal vessels according to CSN EN 13 445 standard. Brief introduction and basic characteristics of
shell and tube heat exchangers is performed in the beginning part of the thesis. Design of the heat
exchanger was initially performed using design by formula (DBF), which was verified by specialized
software Sant’Ambrogio. Since this approach does not include methods for assessment of the non-
standard connection between the vessels, simulations of significant load states were performed using
FEM analyses followed by result evaluation using stress categories.

Keywords

CSN EN 13 445, heat exchanger, structural design, FEM analysis, stress categorization
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1. Uvod

Tepelné vymeéniky jsou zatizeni, ktera slouzi k vyméné tepelné energie mezi dvéma nebo vice
teplonosnymi pracovnimi latkami, ptficemz jedna latka (chladnd) je ohfivana latkou horkou, ktera je
ochlazovana a u vétSiny vyméniku tepla jsou tyto pracovni latky oddéleny teplosménnou plochou. [1].
Vymeéniky tepla maji Siroké vyuziti zejména v chemickém a petrochemickém primyslu, ale jsou hojné
vyuzivany také v primyslu potravinaiském a energetickém.

1.1.Princip funkce zatizeni na vyménu tepla

Do vyméniku tepla vstupuji pracovni latky o rozdilnych teplotach, pfi¢emz latka o vyssi teploté
(horka) ptedava svou tepelnou energii latce 0 nizsi teploté (chladné) pies teplosménnou plochu. Popis
funkce vyméniku tepla je uveden na obrazku 1.

Ukolem vyméniki tepla je zajistit realizaci technologickych procesti a operaci vyzadujicich
ohtev nebo chlazeni tekutin, popt. tuhych latek [2].

Pienos tepla ve vyménicich pfedstavuje kombinovany proces, na kterém se podileji vSechny
druhy mechanismu pifenosu tepla, tj. pfirozena a nucend konvekce, radiace a vedeni tepla [2].
Nejcastéji pouzivané jsou vymeniky s konvektivni slozkou pienosu tepla [2]. V pramyslu se nejéastéji
pouzivaji vyméniky pro ohfev pracovnich médii, kdy neni zadouci zména faze pracovni latky.
Zejména v energetickém pramyslu se Casto vyuzivaji vyméniky, u kterych je zména faze pracovni
latky zadouci [1].

Vstup horké  Vstup chladné
pracovni latky pracovni latky

Ly I ]

| [T

Vystup chladné  Vystup horké
pracovni latky  pracovni latky
Obrazek 1 Princip funkce tepelného vymeéniku

1.2.Rozdéleni tepelnych vyméniki

Tepelné vymeéniky se déli dle raznych hledisek podle toho, v jakém procesu a k jaké operaci

vvvvvv

je ucel pouziti, konstrukce a smysl proudéni pracovnich latek.
Podle ucelu pouZiti [1]

=  Ohtivaky— dochazi k ohfevu pracovni latky, ktera pti ohfivani neméni fazi
= Chladice— dochazi k ochlazovani pracovni latky beze zmény faze

=  Vyparniky, odparky— zafizeni, ktera slouzi k vyrob¢ pary

= Kondenzatory — zatizeni slouZzici k vyrob€ kondenzatu

= Prehiivaky — ke zvySovani teploty syté nebo ptehraté pary

Podle konstrukce [3]

= Trubkovy — trubka v trubce
— se svazkem trubek v plasti
— spiralni trubkovy
= Deskovy - rozebiratelny s tésnénim
— rozebiratelny svatovany (pajeny)
— spiralni
— lamelovy
= Se zvétSenou plochou pro prestup tepla
= Regeneratory

10
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Podle smyslu proudéni pracovnich ldatek [3] (Obrazek 2)

=  Souproudy— sméry os proudt chladné a horké pracovni latky maji stejny smér

=  Protiproudy— sméry os proudti chladné a horké pracovni latky maji opacny smér
= S kiizovym tokem— osy proudu sviraji tuhel 90°

= S Sikmym tokem— osy proudi sviraji obecny tihel

= S kombinovanym tokem— n chodii v trubkach, m chodu v plasti

T I

a) b)

Obrazek 2 Rozdéleni vyméniki podle smyslu proudéni pracovnich latek a) souproudy b) protiproudy c) s kombinovanym
tokem d) s ki{zovym tokem [1]

2. Tepelné vyméniky se svazkem trubek v plasti

Pfedmétem této prace je pevnostni navrh dvojice vyméniki tepla se svazkem trubek v plasti.
Proto je dalsi obsah prace vénovan pouze tomuto typu vymeéniku.

Teplené vymeéniky se svazkem trubek v plasti jsou nejpouzivanéjs$im typem tepelnych vymeénikia
pouzivanych v procesnim, chemickém a petrochemickém primyslu. Zakladni c¢asti tohoto typu
vyméniku jsou: trubky, trubkovnice, plast, vstupni a vystupni hrdla, pfepazky a hlavy. [3] Popis
jednotlivych komponent je uveden v dalsich kapitolach.

2.1.Rozdéleni tepelnych vyméniki se svazkem trubek v plasti podle
konstrukce

=  U-trubkové vymeniky, jejichz vyhoda je predevSim vtom, Ze svazek trubek snese teplotni
dilatace, nevyhodou je zhorSena moznost svazek trubek mechanicky Cistit a také drazsi vyroba
V porovnani s jinymi typy vyménikt se svazkem trubek v plasti. [4]

= Trubkové vyméniky s plovouci hlavou, které stejné jako u-trubkové vymeéniky snaseji teplotni
dilatace, ale jsou také drahé na vyrobu. [4]

= S pevnou trubkovnici, u kterych je pro snaseni teplotnich dilataci nutno pouzit kompenzator, ktery
je ale velmi drahy na vyrobu. Vyhodou tohoto typu vyméniku, je ale snadné Cisténi, které muize
probihat mechanickou cestou. [4]

Podle pouziti a teplot pracovnich médii se vyméniky se svazkem trubek v plasti rizné
uspotadavaji, aby bylo dosazeno co nejlepsi funkce vyméniku. Doporuéené usporadani, dle TEMA [5]
je uvedeno na obrazku 3, kde v prvnim sloupci jsou uvedeny pouzivané typy obratovych komor na
vstupu, ve druhém sloupci typy plasta a ve tietim sloupci obratové komory na vystupu.

11
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FRONT END g REAR END
STATIONARY HEAD TYPES d HEAD TYPES

SHEET
LIKE “B* STATIONARY HEAD

Camr
B

o= 1

FIXED TUBESHEET
LIKE “N" STATIONARY HEAD

=T

H
: OUTSIDE PACKED FLOATING HEAD
c Tuse =}r=
SUNOLE DOUBLE SPUT FLOW i
oMy . 9
H]
CHANNEL | -
SHEET AND REMOVABLE COVER 3
DIVIDED FLOW
a—er
N T T
L .
<3 K :
CHANNEL INTEGRAL WITH TUBE- L i
SHEET AND REMOVABLE COVER
KETTLE TYPE REBOMER u
P X l
w

CROSS FLOW

EXTERNALLY SEALED
FLOATING TUBESHEET

Obrazek 3 PouZivané typy obratovych komoc, trubkovnic, plasta [5]

3. Popis jednotlivych ¢asti vyméniku tepla se svazkem trubek v plasti

Tato kapitola je vénovana popisu jednotlivych konstrukénich prvkli vymeéniku tepla se svazkem
trubek v plasti. Pro spravnou a spolehlivou funkci zafizeni musi byt vyménik vybaven trubkami,
plastém, trubkovnicemi, hrdly a obratovymi komorami. Pro zlepSeni pfestupu tepla se do nékterych
vymeéniki instaluji pfepazky. Podrobny popis jednotlivych casti je uveden v nasledujicich kapitolach.

3.1.Trubky

Pro vyméniky se svazkem trubek v plasti se pouzivaji trubky kruhového prifezu, bezesvé
i svafované. Svafované trubky jsou nevhodné pro vyméniky s velkymi vykony, protoze by mohlo
Vv misté svaru trubky dojit k poruSeni a nasledné havarii. Pouzité trubky musi pii provozu snést teplotu
a tlak pracovnich latek na obou stranach trubek, namahani pfi rozdilné teplotni roztaznosti mezi
svazkem trubek a plastém vyméniku a musi odolavat korozi a nadmérnému zanaseni. [3] Nejcastéji
pouzivanym materidlem pro vyrobu trubek je ocel, pfipadné mosaz [1].

Vv

trubky. Z ekonomickych diivodi je pfi navrhu vhodné volit trubky z normalizované fady.

PouZivané typy trubek
= hladké
= zebrované — pii¢na kruhova nebo ¢tvercova Zebra, podélna zebra [3]
= Dbimetalové

12
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Ve vétsing pripadil se pouzivaji trubky bezesve, hladké. Je-li potieba zvétsit plochu trubek a tim
zvetsit prestup tepla, pouzivaji se Zebrované trubky. Ve specidlnich ptipadech, kdy je teplotni rozdil
mezi latkami v trubkach a v plasti pfili§ velky, je mozné pouzit bimetalové trubky. [3] Na obrazku 4
jsou uvedeny jednotlivé typy trubek pouzivané ve vymenicich se svazkem trubek v plasti.

)

a) b) ©)

Obrazek 4 Typy trubek a) s pii¢nymi zebry b) s podélnymi Zebry ¢) bimetalové [3]
Priumér a tloust’ka stény trubek

Pouzivané trubky jsou charakterizovany vn&j§im primérem a tlousStkou stény. Z hlediska
koeficientu piestupu tepla je vyhodné pouzit trubky s co nejmensim pramérem [3], coz je ovSem
nevyhodné z hlediska ¢isténi trubek a vysoké tlakové ztraty v trubkach.

Pokud tlakové namahani neni dominantni, voli se tloustka stény s ptihlédnutim na ptidavek na korozi,
vibrace, které mohou ve vyméniku vznikat vlivem rychlosti proudiciho média v trubkach, axialni sily,
ktera vznika v disledku teplotnich dilataci u vyméniku s pevnymi trubkovnicemi. [3]

Pii volbé priméru a tloustky stény je také dulezité prihlédnout k normalizované tadé¢ trubek,

coz vyrazné snizuje vyrobni naklady. Pro tuto praci byly vybrany trubky bezesvé, hladkeé.

Uspoidaddani a mnoZstvi pouZitych trubek

Uspotadani trubek je charakterizovano thlem, ktery trubky sviraji [6]. Cilem je pouzit
maximalni mnozstvi trubek, kvili dosazeni maximalniho pfestupu tepla, s ohledem na pohodlné
mechanické ¢isténi vnéjsich ploch trubek [3]. Standardné se trubky uspofadavaji do trojuhelnikového
usporadani, kdy trubky sviraji uhel 30°, nebo 60°, popiipadé do usporadani ¢tvercového, kdy je thel,
ktery sviraji trubky 90°, nebo 45°. Trojihelnikové uspofadani umoznuje pouziti vét§siho mnozstvi
trubek nez uspofadani ¢tvercove, a to az o 15 %. Dalsi vyhodou této konfigurace je lepsi prestup tepla
neZ u usporadani ¢tvercového. Nevyhodou je ovSem nutnost pouziti trubkovnice o vétsi tloustce.
Dal$i nevyhodou oproti ¢tvercovému uspofadani je zhorSena moznost mechanického cCisténi
v mezitrubkovych prostorech. [3] U ¢tvercového uspotradani je nejvétsi vyhodou snadné mechanické
¢isténi mezitrubkového prostoru a mensi tlakova ztrata. Nevyhodou je, Ze toto uspofadani ma horsi
pfestup tepla, nez uspotfadani trojuhelnikové [3]. Jednotlivé moZnosti uspofadani trubek jsou
zobrazeny na obrazku 5.

Pritok Pritok
— > — >

b)
—
<) d)

Obrazek 5 Uspotadani trubek ve svazku a) trojuhelnikové 30° b) trojuhelnikové 60° c) étvercové 90° d) ctvercové 45° [3]

a)

Pritok
—

Gas)
Ca
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Rozteé a pocet trubek

Pfi navrhu uspotadani trubek je zapotiebi respektovat minimalni rozte¢ trubek, ktera je dana dle
TEMA [5]. Kvuli dobrému piestupu tepla je vhodné volit rozte¢ trubek co nejmensi. Mala rozte¢
trubek ma ale za nasledek vysokou tlakovou ztratu v plasti a Spatné ¢isténi mezitrubkového prostoru.
[3] Na obrazku 6 je uvedena minimalni rozte¢ trubek.

P=125-d 1)

WA
NN

Obrazek 6 Minimalni rozte¢ trubek [3]

Mnozstvi pouzitych trubek zavisi na pozadovaném priutoku pracovni latky a na tlakové
ztraté [3].Pro tuto praci je zadano trojihelnikové uspotadani trubek, pficemz trubky sviraji tihel 60°.

3.2. Trubkovnice

Trubkovnice tvoii bariéru mezi pracovnimi latkami v trubkach a v plasti a uzavira tak prostor
plasté. Trubkovnice je dulezitou c¢asti zejména z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti vyméniku
tepla. [3] Vyrabéna je jako vykovek, nebo u mensich vyménika jako plat plechu, do kterého jsou
vyvrtany diry pro vsunuti a nasledné zavalcovani trubek.

Trubky jsou v trubkovnici zavalcovany vétSinou v urcité délce. Zavalcovani plni pevnostni
funkci a po zavalcovani je potieba provadét heliovy test tésnosti. Pokud je vyménik vyrazné namahan
V axidlnim sméru, nebo pokud je pracovni tlak pfili§ vysoky, je nutné trubky kromé zavalcovani i
zavarit. Zavareni trubek se provadi také v piipade€, kdy by hrozilo vysoké riziko havarie v disledku
kontaktu pracovnich latek. Zavareni ma tedy té€snostni charakter. DalSi moznosti spojeni trubek a
trubkovnice je pajeni, které se provadi u zafizeni s malymi vykony a tlaky. [4]

Podle vykont a tlaki ve vyméniku se voli vhodné spojeni plasté s trubkovnici. Nejcastéji
pouzivané zpusoby jsou: pevné, pevné s tésnénim, rozebiratelné, komora spojena s trubkovnici. Pfi
vybéru trubkovnice se také Casto prihlizi k ekonomické strance moznych feseni, nebo k naro¢nosti
vyroby a udrzby zafizeni. [4] Pouzivané typy trubkovnic jsou uvedeny na obrazku 7. Pro tuto praci
jsou zadany trubkovnice pevné, ktera jsou ptivaieny k plasti.

Obrazek 7 Typy trubkovnic a) rozebiratelna s tésnénim b) pevna c) komora spojena s trubkovnici [4]

14



Pevnostni navrh dvojice vyméniki tepla Marek Pernica

3.3.Piepazky

Prepazky se u trubkovych vyméniku tepla pouzivaji pro zvyseni doby prichodu pracovni latky
Vv prostoru plasté, ¢imz se zlepSuje pfestup tepla mezi pracovnimi latkami. Dal$im divodem pro
pouziti prepazek je podpora trubek, coz castecné eliminuje vznik vibraci na trubkovém svazku
a borceni trubek. [3]

Prepazky jsou umistény v prostoru plast¢ a jsou uspotradany tak, aby vhodnym zplsobem
nasmérovaly pracovni latku podél trubek, nebo v pficném sméru plasté. Vhodny typ piepazky se voli
vzdy podle konkrétniho pouziti vyméniku s ohledem na pozadovany piestup tepla. [3]

PouZivané typy piepdzek

= Deskové (pficné) — segmentové, diskové, otvorové, oknove
= Rod (prutové)

3.3.1. Deskové prepazky

Segmentové piepaiky

Segmentova prepazka je kruhovy disk s odebranou kruhovou useci vyrobeny z plechu, jehoz
pramér odpovida vnitfnimu praméru plasté. V piepdzce jsou vyvrtany otvory pro protazeni trubek
trubkového svazku. Odebrand kruhova use¢ tvoii ve vétSiné ptipad 20% — 25% plochy ptivodniho
disku. [3] Tento typ piepazek je uveden na obrazku 8. Segmentové piepazky je mozné orientovat
podle konkrétnich potieb provozu. Mozné orientace piepazek jsou uvedeny na obrazku 9.

Obrazek 8 Segmentové prepazky [3]

a) b) c)
Obrazek 9 Orientace segmentovych pfepazek a) vodorovna b) svisla ¢) natocena [3]

Multisegmentové piepdiky

Tento typ segmentovych pifepazek se pouziva pro sniZzeni prostoru mezi piepazkami
a k eliminaci kfizového toku v prostoru plasté. Multisegmentové prepazky jsou charakteristické
velkou plochou priitocného kanalu. To umoziuje tok pracovni latky téméf rovnobézné s trubkami, coz
snizuje tlakovou ztratu v prostoru plasté. Vyhodou tohoto usporadani je predevsim nizsi riziko vzniku
vibraci, protoZze proud pracovni latky je rozdélen na dva, tfi nebo i vice proudd. [3] Na obrazku 10
jsou uvedené mozné konfigurace segmentovych piepazek, na obrazku 11 rozdéleni proudu pracovni
latky v prostoru plasté, pii pouziti multisegmentovych piepazek.
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Obrazek 10 Multisegmentové piepazky [3]
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Obrazek 11 Rozdéleni proudu pracovni latky na a) jeden chod b) dva chody c) tfi chody [3]
Sroubovicové piepdzky

Jedna se o typ segmentovych prepazek, které jsou usporadany do Sroubovice a do znacné miry
minimalizuji nevyhody konvenc¢nich segmentovych ptepazek. Hlavni vyhodou oproti standardnim
segmentovym piepazkam je nizsi tlakova ztrata v plasti vyméniku a zlepSeni prenosu tepla. Tyto
prepazky také eliminuji vyskyt ztratovych proudd v plasti a snizuje zanaseni v mezitrubkovém
prostoru. Dalsi vyhodou je také omezeni vzniku vibraci trubkového svazku. Na obrazku 12 je uveden
vyménik se Sroubovicovymi pfepazkami. [7]

RN

—

Obrazek 12 Sroubovicové prepazky [7]

Oknové prepaZky

Tento typ piepazek se pouziva v pripadech, kdy neni zadouci kiizovy tok v prostoru plasté kvili
snizeni tlakové ztraty. Tyto prepazky umoznuji tok pracovni latky témét rovnobézné se svazkem
trubek. [3] Pouzivané typy oknovych piepazek jsou uvedeny na obrazku 13.
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a) b) c)
Obrazek 13 Oknové piepazky a) jednochodé b) dvouchodé ¢) téichodé [3]
Diskové prepaZky
Tyto ptepazky, které jsou schematicky znazornény na obrazku 14, jsou vyuzivany piedevsim

u vymeénika tepla vjadernych elektrarnach. Ve srovnani se segmentovymi piepazkami vykazuji
diskové prepazky mensi tlakovou ztratu. [3]

Obrazek 14 Diskové piepazky [3]

Orifice (otvorové) piepdZky

U tohoto typu pfepazky je kanal pro pritok pracovni latky v plasti vytvoten kolem trubek. Diry
Vv ptepazkach maji pramér vétsi, nez je vnéjsi prumér trubek. Tim vznikaji kanaly pro tok pracovni
latky. Nevyhodou tohoto feSeni je to, ze prepazky neslouzi jako podpora pro trubky a muze tak
dochazet k vibracim trubek. Dals§i nevyhodou je zanaSeni kanald. Z téchto divodu je tento typ
ptrepazek velmi malo pouzivany. [3] Princip funkce téchto piepazek je uveden na obrazku 15.

2
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Obrazek 15 Otvorové piepazky [3]
NTiW (No Tube in Window)

Jedna se o prepazky, které jsou usporadany tak, ze prvni prepazka je kruhova s odebranou
kruhovou useci, ktera podpira svazek trubek, a druha prepazka tzv. okno ma odebrané dvé kruhové
useCe. Protékajici pracovni latka se tak muze rozd€lit na dva kanaly. Funkce je schematicky
zndzornéna na obrazku 16. Vyhoda téchto pfepazek je, ze pfi jejich pouziti se dosahne mensi tlakové
ztraty nez pii pouziti segmentovych prepazek. Tyto prepazky také zajist'uji lepsi pfestup tepla a méné
se zana$i. Nevyhodou je nachylnost ke vzniku vibraci. [3]
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Obrazek 16 Piepazky NTiW[3]
R
Podélné prepazky

Tyto ptepazky rozd€luji pracovni prostor plasté na dvé nebo vice sekci a umoznuji tak vice
chodt pracovni latky v plasti. [3] Podélné prepazky musi byt pfivafeny k plasti i k trubkovnici, jinak
hrozi obtékani piepazky, coz by mélo za nasledek nesprdvnou funkci zatizeni.

Podle zadani této prace budou pouzity segmentové piepazky.

3.3.2. Roztec pirepazek

Maximalni prostor mezi prepazkami je dan normou TEMA [5] na zékladé¢ vnéjsiho praméru
trubek, maximalni dovolenou pracovni teplotou a materialu pouzitych trubek [3]. DileZitym faktorem
je také orientace piepazek. Piepazky je mozné orientovat pod libovolnym thlem, vzdy s ohledem na
konkrétni vyuziti vyméniku.

Nejbéznéjsi je horizontalni orientace prepazky, coz umoziuje kiizovy tok pies svazek trubek
mezi jednotlivymi ptepazkami. [3] Toto uspoiadani je ale nevhodné pro ptipady, kdy dochazi ke
kondenzaci pracovni latky v prostoru plaste. V tomto ptipadé kondenzat zlistava ve spodni casti plaste
a muze zpusobovat korozi plasté. Pro pfipady, kdy dochazi ke kondenzaci pracovni latky v prostoru
plasté je nejvhodnéjsi vertikalni orientaci pepazky. [3]

3.4.Plast

Plasté pro vyméniky tepla jsou vyrabéné v Siroké skale praméri, tlousték stén a materialu [3].
Plasté pro malé vymeéniky tepla jsou Casto vyrdbény z trubek. Pro velka zafizeni se pouzivaji platy
plechd. Plasté mohou byt navrZeny jako jednochodé nebo vicechodé [3]. Vicechodého provedeni
plasté se provadi pomoci podélnych piepazek, které jsou popsany v kapitole 3.3.1. Plasté se zpravidla
vyrabi jedno az osmichodé (obrazek 17).

ST

a) b) c) d) e)
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Obrazek 17 Chody v plasti tepelného vymeéniku a) jednochody plast’ b) dvouchody plast’ ¢) ctyfchody plast’ d) Sestichody
plast’ e) osmichody plast’ [7]

3.5.Hlavy

Hlavy vyméniku slouzi jako uzaviraci prvek trubkového prostoru. Pracovni latka vstupuje pres
vstupni hrdlo do pfedni hlavy a nasledné do trubkového prostoru. V hlavé zadni mize dochéazet bud’
K vystupu pracovni latky z vyméniku ptes vystupni hrdlo, nebo k obratu pracovni latky a dal$imu
pruchodu trubkovym svazkem V zavislosti na poc¢tu chodi vyménikem. Vystup pracovni latky
z vyméniku je mozné umistit na pfedni nebo zadni hlavu podle poctu chodii pracovni latky trubkovym
svazkem. Podle poctu chodl v trubkovém prostoru musi byt pouzitd hlava rozdélena na pfislusny
pocet komor. [4]
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Je mozné volit hlavy srovnym dnem, které se pouzivaji pro nizké tlaky. Tato dna jsou
pevnostné nevyhodnd. Hlavy s torosferickym dnem jsou vhodné pro stfedni a vyssi tlaky. Pro velmi
vysoké tlaky se pouzivaji dna polokulova, ktera jsou pevnostné nejvyhodnéjsi. [8]

Vybér hlavy zavisi predevsim na provoznim tlaku zafizeni a na frekvenci €isténi trubkového
svazku. Hlava s plastém je nejcastéji spojena pomoci ptiruby, ale v nékterych piipadech je mozné
hlavu s plastém svafit. Typy pouzivanych hlav jsou uvedeny na obrazku 18. [8]

NIl

a) b) 0)
Obrazek 18 Hlavy vyméniku a) torosferické dne b) polokulové dno ¢) ploché dno [8]

3.6.Hrdla

Hrdla u vyménikt slouzi k dopravé pracovnich latek do vyméniku nebo z vyméniku. Vyrabi se
nejcasteji z trubky o konstantnim priméru, ktera je pfivafena na plast nebo na hlavu vymeéniku.
Primér hrdel musi byt vhodné zvolen s ohledem na to, ze pfitékajici proud kapaliny bude zpomalen
svazkem trubek. V pftipad¢, ze rychlost ptivadéné pracovni latky do prostoru plasté je pfili§ vysoka,
pouzije se plat plechu, ktery ochrani svazek trubek pied nadmérnym opotiebenim a vznikem
vibraci. [3]

3.7.Konstrukce zadaného vyméniku

Piedmétem této prace je pevnostni navrh dvojice vyméniki tepla se svazkem trubek v plasti.
Jedna se o dvojici vyménikd, které jsou umistény nad sebou (viz obrazek 19). Zadané vyméniky jsou
vybaveny hladkymi trubkami, které jsou uspoiadany do trojuhelniku a sviraji tthel 60° (viz Obrazek 5
b)). Trubkovnice jsou realizovany jako pevné. Plast bude vyroben z nerezového plechu. Pouzité
budou segmentové piepazky. Obratové komory na vstupu jsou S plochym dnem, na vystupu
s torosferickym dnem. Pro vstup a vystup pracovnich latek jsou pouzita hrdla, stejné jako pro transport
latek mezi jednotlivymi vymeéniky tepla. Dvojice vymeénikd je upevnéna na kotevnich stojnach,
Z nichZ jedna je suvna a jedna pevna. Podle TEMA [5] odpovida zadani uspoiadani AEM.

7 v

Obrazek 19 Schéma zadané dvojice vymenika tepla
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4. Vypocet dle CSN EN 13445-3

V této kapitole je proveden vypocet jednotlivych komponent vyméniku podle normy
CSN EN 13445 Netopené tlakové nadoby [9]. Pouze vypodet piepazek je proveden dle normy
TEMA [5]. Potiebné parametry pro provedeni vypoctu jsou uvedeny v tabulce 1. V tabulce 2 jsou
potom uvedeny provozni parametry zafizeni.

Tabulka 1 Zadané podminky pro vypocet

Veli¢ina V plasti V trubkach
Oznaceni Hodnota | Jednotka Oznadeni Hodnota Jednotka
Vypoctovy tlak Ps 0,7 (abs.) (MPa) Pt 0,9 (abs.) (MPa)
Vypoctova teplota ts 90 (°O) tr 70 (°O)
ZkuSebni médium Voda

Tabulka 2 Pracovni podminky vyméniku

Veli¢ina V plasti V tubkach
Oznaceni Hodnota Jednotka Oznaéeni Hodnota Jednotka
Pracovni tlak Psprac 0,42 (MPa) Prorac 0,84 (MPa)
Pracovni teplota tsprac 60 (°O) trprac 33 (°C)
Pracovni médium H3BO3 TVD

v

4.1. Vypocet plasté

Pro plast zadaného vyméniku je zadan tlak a teplota média v plasti, kterym je kyselina borita
(H3BOs3) a vnitini prumér plasté. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Zadané hodnoty pro vypodet plasté

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Vypoctovy tlak Ps 0,7 (abs.) (MPa)
Vypoctova teplota ts 90,00 (°O)
Vnitini primér plaste Dsi 950,00 (mm)

Pro vyrobu plasté bude pouzita korozivzdorna ocel 1.4541, jejiz charakteristiky byly zjistény
z CSN EN 10088-7 [10] a jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.

Tabulka 4 Materialové charakteristiky materialu plasté (ocel 1.4541) [10]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Mez kluzu pro teplotu 90°C Rsp1.0000°¢) 212,00 (MPa)
Mez pevnosti pro teplotu 90°C Rsm 450,00 (MPa)
Taznost As 40 (%)

Pii znalosti materialovych charakteristik plasté je mozné dopocitat maximalni pfipustné
hodnoty dovoleného namahani pro tlakové ¢asti [9].

_ Rsp1,0090°C) . (Rsp1,0090°c) Rsm\] _
fg = max [(—1,5 ),mln (—1,2 S )] = 150,00 MPa 2
Pozadovana tloustka stény plasté[1]:

_ _PgDsi
€S = Sr e ps 2,22 mm (3)

Po porad¢ stechnologem byla zvolena analyzovana tloustka stény plaste esa = 12 mm,
na zéklad¢ které je dopocitan maximalni tlak na sténu plasté. Soucinitel svaru je ur€en na zakladé¢
zadani. Pfi pouziti soucinitele svaru zs = 1 je nutné po svareni plasté zkontrolovat 100 % provedenych
svart. Stfedni primér plasté je dopocitan na zakladé znamého vnitiniho priméru plasté a analyzované
tloustky stény. Hodnoty pouzité pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 5, dovolené namahani materialu
plasteé je vypoéteno v rovnici (2). V rovnici (4) je uveden vypoéet maximalniho tlaku na plast.
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Tabulka 5 Hodnoty pro uréeni maximalniho tlaku na plast’

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Soucinitel svaru Zs 1 )
Analyzovana tloustka stény €sa 12 (mm)
Vnitini pramér plasté Dsi 950 (mm)
Stiedni pramér plasté Dsm 962 (mm)
Psmax = ”SD% = 3,74 MPa (4)

Vypocet plasté pro podminky tlakové zkousky

Dovolené namdahani plastée pro zkusebni podminky

ftest = max | (F220270) (Bme0) — 560 MPa (5)

Urcéeni zkusebniho tlaku
fs

l:)Stestl =1,25" Ps ' Forost = 0,50 MPa (6)
Pstestz = 1,43 - Ps = 1,00 MPa )
Pstest = max(Psest1, Pstestz) = 1,00 MPa ®)

Jako zkuSebni médium bude pouzita voda. Ke zkuSebnimu tlaku je potiecba piipocist
i hydrostaticky tlak zkusebniho média. Hustota vody je uvazovana p =1 000 kg-m,

P, = p-g-Dg; = 0,0093 MPa 9
Pstestc = Pstest + Psn = 1,01 MPa (10)

Vypoétené hodnoty tloust’ky stény plasté a maximalniho tlaku jsou uvedeny v tabulce 6 a jsou
vypocteny stejné jako piedchozi vypocet pro pozadovanou tloustku stény plasté a maximalni tlak na
plast’ (rovnice (3) a (4)). Stejnym zpusobem jsou vypoclteny zkusSebni tlaky pro ostatni casti
vyméniku tepla.

Tabulka 6 Vypoétené hodnoty pro plast’ pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Pozadovana tloustka stény plaste Estest 1,85 (mm)
Maximalni tlak na plast Pmaxest 6,49 (MPa)

4.2. Torosferické dno

Dalsim krokem ve vypoctu je uréeni minimalni tloustky stény klenutého dna. Torosferické dno
je vyrobeno zoceli soznaCenim 1.0425, jejiz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 8 [11], pficemz
uvazovana vypoctova teplota je shodna s vypoctovou teplotou v trubkach danou v zadani, stejné jako
tlak a soucinitel svaru (tabulka 7).

Tabulka 7 Zadané hodnoty pro vypocet torosferického dna

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Vypoctovy tlak Po 0,9 (abs.) (MPa)
Vypoctova teplota to 70,00 (°O)
Soucinitel svaru Zp 1 O]

Tabulka 8 Materialové charakteristiky materialu torosferického dna (ocel 1.0425) [11]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Mez kluzu pro teplotu 70°C Rppo.2¢70°c) 250,00 (MPa)
Mez pevnosti Rom 410,00 (MPa)
Taznost Ap 22 (%)
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Pro dovolené namahani materialu torosferického dna tedy plati [9]:

fp = min (22022000 Rrom) — 166,67 MPa (11)

Dale je nutné urcit geometrii torosferického dna, vnitini polomér kruhové ¢asti dna a zaobleni
dna. Tento vypocet byl proveden podle [12], na zakladé¢ znalosti vnitfniho priméru dna, ktery

je uveden v zadani. Pro vypocet je dale potiebna znalost priméru vnitiniho lemu dna, ktera je dle
zadani Dpi = 930 mm.

RD = DDi = 930 mm (12)
rp = 0,1-Dp; = 93 mm (13)
Pozadovana tloustka stény torosferického dna se ur¢i jako nejvétsi vypocitand tloustka
Z tlousték eps, €py, €Db. [9]
Pp-Rp

€ps = m = 2,51 mm (14)
eny = BD.PD-(O,75f-RD+O,2-DDi) =521 mm (15)
D
Kde /b se uréi podle vzorci v kapitole 7.5.3.5 normy CSN EN 13445. [9]
Yp = min (3,0,04) =0,0024 (16)
1
Zp = logyo (%) = 2,62 (17)
Xp=-2=0,1 (18)
Di
1
Np = 1,006 — oo = 0,84 (19)

Pro Xp = 0,1 plati vzorec pro vypocet parametru fp. [1]
Bp = Np - (—0,18333 - Zp> + 1,0383 - Zp* — 1,2943 - Z, + 0,837) = 1,079 (20)

0,825 (%5)
)]

epp = (0,75 Rp + 0,2 Dpy;) - [1f1?fb (B — 418 mm 21)
Kde fog pro ocel 1.0425 je vypoéteno podle CSN EN 13445 [9] (22)
fpp = ~2220Y0) _ 166,67 MPa (23)

1,5

Minimalni poZzadovana tloustka stény dna se tedy uréi jako maximalni hodnota z vyse
vypocitanych tlousték. [9]

ep = max(eps, €py, €pp) = 5,15 mm (24)

Pro torosferické dno bude z technologickych diivodl, zejména dobré svafitelnosti, uvazovana
analyzovana tloust’ka stény epa = 10 mm.

Vyse uvedeny vypocet se vztahuje na dna, u kterych jsou splnény nasledujici podminky [9].

rp < 0,2 - Dp; = podminka je splnéna (25)
rp = 0,06 - Dp; = podminka je splnéna (26)
Ip = 2-ep — podminka je splnéna (27)
ep < 0,08 Dp. — podminka je splnéna (28)
epa = 0,001 Dp. — podminka je splnéna (29)
Rp £ Dpe = podminka je splnéna (30)

Obdobnym zptisobem se ur¢i unosnost dna. Z vypoctenych hodnot Ps, Py, P, se vybere
maximalni hodnota, ptfi¢emz je pro vypocet pouzita analyzované tloustka stény dna.

_ Zfyzpepa _

PDS - Rp+0,5-epa - 3:57 MPa (31)
— fD-eDa _

PDy - BDa'(0,75'RD+0,2.DDi) - 1)75 MPa (32)
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Parametr fpa je urcen analogicky jako parametr fp S uvazovanim analyzované tloustky stény
torosferického dna epa. Hodnoty piislusnych soucinitelti jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 Parametry pro vypocet tlaku na torosferické dno

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Parametr Y Ypa 0,01 )
Parametr Z Zpa 1,97 )
Parametr X Xpa 0,1 )
Parametr N Nba 0,86 )
Soucinitel Ppa 0,79 )
1,5 0,825
Ppp, = 111 fpp, - (m) : (;—E) = 3,33 MPa (33)

Pro danou geometrii se tinosnost torosferického dna uréi jako nejmensi z hodnot Pps, Ppy @ Pos [9].
PD = min(PDS, PDyl PDb) = 1,75 MPa (34)
Vypocet torosferického dna pro podminky tlakové zkousky

Obdobnym zptisobem jako u plasté se postupuje i pii vypoctu torosferického dna pro podminky
tlakové zkousky. V tabulce 10 jsou uvedeny tlaky pro vypocet a dovolené namahani pro podminky
tlakové zkousky. V tabulce 11 jsou potom uvedeny vypoctené hodnoty tloustky stény a tinosnosti dna
pro podminky tlakové zkousky.

Tabulka 10 Dovolené namahani a zku$ebni tlak pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani dna pro podminky tlakové forest 252,38 (MPa)
zkousky
Zku$ebni tlak Pbest 1,30 (MPa)
Tabulka 11 Vypoctené hodnoty pro torosferické dno pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Tloustka stény dna pro podminky tlakové €Dtest 5,12 (mm)
zkousky
Unosnost dna pro podminky tlakové zkousky Pbmaxtest 2,65 (MPa)

4.3. Otvory ve skorepinach

Tato cast prace je vénovana kontrole otvort pro hrdla v plasti vymeniku. Jednotlivé otvory,
které jsou kontrolovany, jsou znazornény na obrazku 20. Hrdla H4, H3, H8 a H7 jsou opatieny
ptipojovacimi pfirubami.

H2

Sos

0 @

Obrazek 20 Otvory pro hrdla vymeéniku
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Hrdla na strané plasté jsou stejné jako plast’ vyrobena z oceli s oznacenim 1.4541. Jeji vlastnosti
jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12 Vlastnosti materialu hrdel na strané plasté (ocel 1.4541) [10]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Mez kluzu pro teplotu 90°C Rusp1,000°c) 212,00 (MPa)
Mez pevnosti pro teplotu 90°C RHsm 450,00 (MPa)
Taznost Ans 40 (%)
Dovolené namahani hrdel na strané plaste [9].
figs = max [ (“ERLOUD) i (Dsproeeo) Rism)] - 150,00 MPa (35)

Hrdla pro vstup a vystup média do trubek jsou vyrobeny z oceli 1.0425, stejné jako obratové
komory, jejiz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 Vlastnosti materialu hrdel na strané trubek (ocel 1.0425) [11]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Mez kluzu pro teplotu 70°C Rempo,2070°c) 250,00 (MPa)
Mez pevnosti pro teplotu 70°C Rumm 410,00 (MPa)
Taznost Ant 22 (%)
Dovolené namahani hrdel na strané trubek je vypocteno[9]
fyr = min (122000 MTm) _ 466 67 MPa (36)

Otvor pro hrdlo H1

Hrdlo H1 slouZi pro vstup pracovni latky do plasté. Rozméry otvoru pro hrdlo a samotného hrdla jsou
uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14 Rozméry otvoru a hrdla H1

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Pramér otvoru dn1 3239 (mm)
Tloustka plasté v misté otvoru EHi1as 12 (mm)
Ptedpokladana tloustka plasté v misté otvoru €H1cs 12 (mm)
Vnéjsi prumér hrdla v misté vsazeni do otvoru driten 3239 (mm)
Analyzovana tloustka stény hrdla €H1a 10 (mm)
Vnitini pramér hrdla v misté vsazeni do otvoru OH1ib 303,9 (mm)

Kontrola pro otvory v blizkosti diskontinuit skofepin

W1 = Whimin = Max(0,2 - \/2 - Tyyis + €H1cs * €H1cs 5 3 * €H1as) = 173,05 mm > 36,00 mm —
— Podminka je splnéna (37)

Kde hodnota w1 je vzdalenost mezi okrajem otvoru a skofepinovou diskontinuitou a je
odectena ze zadani (W1 = 173,05 mm).

Tento otvor je uvazovan jako osamoceny, protoze je splnéna nasledujici podminka.
LHlb = dH1 + dys + 1H1$0 + 1H4—SO - 745 mm > 502,84 mm (38)

Kde hodnoty an1,1; ans2 jsou odeéteny ze zadani (tabulka 15) a hodnoty lhiso @ lhase (maximalni
vyztuzujici délka skofepiny méfena na stiednici stény skofepiny) jsou dopoéitany podle CSN EN
13445. [9]

Hodnota Lui je vzdalenost stiedll otvorti nebo hrdel méfena na stfednici skofepiny, ktera je
odectena ze zadani.
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Tabulka 15 Hodnoty na stén& mustku otvori

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Hodnota na sténé mustku otvoru H1 aH1 161,95 (mm)
Hodnota na sténé mustku otvoru H4 ana 136,5 (mm)

Maximalni vyztuzujici délka skofepiny [1]:

1Hlso = \/(2 *T'yags + eHlas) " €q1as = 107,44 mm (39)

1H4$o = \/(2 T'yais + eH4as) " €H4as — 96,95 mm (40)

Kde rhais je vnitini polomér kiivosti skofepiny v misté stiedu otvoru. Pro valcové skofepiny plati:
Dse

FH1is = TS — €H1as = 475 mm (41)

FHais = 2eDe _ €H4as = 465 mm (42)

2
Dalsi ¢asti vypoctu otvoril ve skofeping je vypocet pfi¢nych prifezil zatizenych tlakem. Tyto
prufezy jsou uréeny postupem podle normy CSN EN 13445 [9].

Afs
AleS = eHlaS * l’HlS = 1289,30 mm2 (43)

Kde /’h1s se uréi jako minimalni hodnota z hodnot Iiiso, rovnice (39) a luis, coz je délka

skotfepiny mezi okrajem otvoru a skotepinovou diskontinuitou, ktera je urCena ze zadani,
lhis = 173,05 mm.

I'ti1s = min(ly1s0, lH1s) = 107,44 mm (44)
Aps

Aleps = An1s + 0,5 dyieb " €H1as T 0,5 duiip - €H1p = 1,30 - 10°mm? (45)
Kde en1p = 0 pro otvory bez vyztuzného limce [9] a Anis se vypocita dle nasledujiciho vzorce:

Anis = Tuiis * ("his +apg) = 1,28 10°mm? (46)
agr = 0,5 dy1ep = 161,95 mm 47

VyztuZeni s vyztuznym ucinkem hrdla kolmého ke skovepiné

Vyztuzeni hrdla je realizovano jako vyztuzeni s vyztuznym ucinkem hrdla kolmého ke
skofeping. Vypocet je proveden nasledujicim zptisobem [9].

Pro vsazend hrdla nesmi byt délka hrdla, ktera pfispiva k vyztuzeni vétsi nez hodnota lnino [9].

lH1bo = \/(dl-lleb — €q1pb) *ey1p = 56,03 mm (48)
Kde en je efektivni tloustka stény hrdla v rozsahu vngjsi délky lnino (€1 = 10 mm) [9].

Potom pro vypocet nosné plochy pfi¢ného prufezu G¢inné jako vyztuzeni Afuap plati:

Afuip
Afg1p = en1p " (Ugap + U'Hibi + €'H1s) = 680,27 mm? (49)

Kde e ’nis je délka vsazeni vsazeného hrdla do stény skotepiny (e His = 12 mm) [9].

I"t1p = min(lg1po, lg1p) = 56,03 mm (50)
Kde ln1b je urceno ze zadani (Ivi = 341 mm) a lnino Z rovnice (48).

Utiibi = min(ly1pi, 0,5 - li1po) = 0 mm (51)
Kde I je délka vnitini ¢asti hrdla skofepiny [9] (Inii = 0 mm)

ApPH1b
Apnip = 0,5 dygip * (I'1p + €n1as) = 10 201,0 mm? (52)
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Pro kontrolu vyztuzeni plati obecny vzorec pro vyztuzovani [9].

(Afyqs + Afggw) - (fs — 0,5 - Ps) + Afyyqp (fH1op — 0,5 Ps) + Afyp, - (fazop — 0,5 Ps) =

= Ps- (Ales + Apyip + 0,5+ Apr) - 2,94-10° > 9,8 10* > Podminka je splnéna (53)
Kde friop @ friob se uréi podle vzorct: [9]

Pro plast’ i hrdlo je pouzit stejny material (ocel 1.4541).

fh1op = min(fs, fys) = 150,00 MPa (54)
leop = min(fs,pr) = 0 MPa (55)

Kde fup je dovolené namahani vystuzného limce, ktery ale neni pouzit. Proto fup = 0 MPa.
Jednotlivé veliciny pouzité v rovnici (53) jsou uvedeny v nasledujici tabulce 16:

Tabulka 16 Hodnoty pro vypocet obecného vzorce pro vyztuzovani

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Nosna plocha skofepiny u¢inna jako vyztuzeni Afnis 1289,30 (mm?)
Plocha priifezu koutového svaru mezi plastém a Afiw 0 (mm?)
hrdlem

Dovolené namahani materialu plasté (ocel fs 150,00 (MPa)
1.4541)

Dovolené namahani materidlu hrdla H1 (ocel fus 150,00 (MPa)
1.4541)

Vypoctovy tlak v plasti Ps 0,7 (abs.) (MPa)
Nosna plocha vyztuzného limce Afp 0 (mm?)
Nosna plocha hrdla Afip 680,27 (mm?)
Plocha skofepiny zatizena tlakem ApPH1s 1,30-10° (mm?)
Plocha hrdla zatiZena tlakem APH1b 10 201,0 (mm?)
Dodate¢na zatizena plocha pro spoje Sikmych Aphi, 0 (mm?)
hrdel

Z rovnice (53) se dale ur¢i maximalni tlak na otvor:

(Afﬂls +AfH1w)'fs +AfH1b fH10b +AfH1p'fH10p
(ApHis +ApH1b+0'5'Alezp)+0:5'(Ales +AfH1wtAfH1D +AfH1p)

Pi1max = = 2,10 MPa (56)

Tlakova zkousSka pro otvor H1

Vypocet pro otvor H1 pro podminky tlakové zkousky je proveden shodné s pfedchozimi ¢astmi.
V tabulce 17 jsou uvedeny hodnoty dovoleného namahani plasté a hrdla pro podminky tlakové
zkousky a maximalni tlak na otvor. Obecna podminka pro vyztuzovani otvoru je pro podminky
tlakové zkousky splnéna. Otvor pro hrdlo H1 je shodny s otvorem pro Hrdlo H6. Proto u otvoru H6
neni vypocet pro podminky tlakové zkousky uveden.

Tabulka 17 Vypoctené hodnoty pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Dovolené namahani plasté pro podminky fstest 260,00 (MPa)
tlakové zkousky

Dovolené naméahani hrdla pro podminky tlakové fHitest 260,00 (MPa)
zkousky

Zkusebni tlak PhHtest 1,01 (MPa)
Maximalni tlak na otvor HI1 pro tlakovou PH1maxtest 3,63 (MPa)
zkousku

Otvor pro hrdlo H2

Vypocet pro otvor pro hrdlo H2 je proveden stejnym zpiisobem jako je proveden vypocet pro otvor
H1. Podrobny postup je uveden V pfiloze 1. Zakladni rozméry otvoru pro hrdlo a hrdla H2 jsou
uvedeny v tabulce 18.
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Tabulka 18 Rozméry otvoru a hrdlo H2

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Pramér otvoru A2 406,40 (mm)
Tloust’ka plasté v misté otvoru EH2as 12,00 (mm)
Piedpokladana tloust’ka plasté v misté otvoru EH2cs 12,00 (mm)
Vng&jsi pramér hrdla v misté vsazeni do otvoru Ahzen 406,40 (mm)
Analyzovana tloustka stény hrdla EH2a 12,50 (mm)
Vnitini primér hrdla v misté€ vsazeni do otvoru dr2ib 381,40 (mm)

Kontrola pro otvory v blizkosti diskontinuit skofepin

W2 = Wizmin = Max(0,2 - \/2 - Tiais + €Hzes * €Hzes 5 3 * €Hzas) = 131,8 mm > 36,00 mm —
— Podminka je splnéna (57)

Kde hodnota wx, = 131,8 mm je vzdalenost mezi okrajem otvoru a skofepinovou diskontinuitou
a je odectena ze zadani.

Stejné jako u otvoru H1 se jedna o otvor osamoceny, protoze je splnéna podminka:
Lsz = dH2 + dys + lHZSO + 1H3SO — 3085 mm > 544,09 mm (58)

Hodnoty anz, ans @ lhaso, lH3so jSOU Uvedeny v nasledujici tabulce 19. Hodnota Lz, (vzdalenost
stiedl otvort nebo hrdel métena na strednici skofepiny) je odeCtena ze zadani.

Tabulka 19 Hodnoty pro uréeni podminky osamoceného otvoru

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Vzdalenost stiedii otvorti nebo hrdel métena na LHan 3085 (mm)
stiednici skofepiny

Hodnota na sténé mustku otvoru hrdla H2 an2 203,20 (mm)
Hodnota na sténé¢ mustku otvoru hrdla H3 aH3 136,50 (mm)
Maximalni vyztuzujici délka skofepiny méfena na IH2so 107,44 (mm)
stiednici stény skofepiny pro otvor H2

Maximalni vyztuzujici délka skofepiny méfena na IHaso 96,95 (mm)

stiednici stény skofepiny pro otvor H3

V nasledujici tabulce 20 jsou uvedeny vypoctené hodnoty pricnych prifezi zatizenych tlakem,
které jsou urceny podle CSN EN 13445 [9].

Tabulka 20 Hodnoty pfi¢nych prifezi zatizenych tlakem pro otvor pro hrdlo H2

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Nosna plocha skotepiny uéinna jako vyztuzeni Afs 1289,3 (mm?)
Plocha priufezu koutového svaru mezi plastem a Afiow 0 (mm?)
hrdlem

Nosna plocha vyztuzného limce Afizp 0 (mm?)
Nosna plocha hrdla Afiap 1027,1 (mm?)
Plocha skoiepiny zatizena tlakem ApHzs 1,50-10° (mm?)
Plocha hrdla zatiZzena tlakem ApPH2b 15711,00 (mm?)
Dodate¢na zatizena plocha pro spoje Sikmych hrdel APHz, 0 (mm?)

Hodnoty dovolenych napéti materialu plast¢ a hrdla (ocel 1.4541) pro vypocet podminky
vyplyvajici z obecného vzorce pro vyztuzovani a vypoctovy tlak v plasti jsou uvedeny v tabulce 21.

Tabulka 21 Hodnoty dovolenych napéti hrdla H2 a plasté a vypoctovy tlak

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani materialu plasté fs 150,00 (MPa)
Dovolené namahani materialu hrdla fhon 150,00 (MPa)
Dovolené naméahani materidlu vystuzného limce fh2op 0 (MPa)
Vypoctovy tlak v plasti Ps 0,7 (abs.) (MPa)
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Kontrola je provedena na zaklad¢ obecného vzorce pro vyztuzovani [9].

(Afyyzs + Afpw) * (fs — 0,5 Ps) + Afgrzp * (fazop — 0,5 Ps) + Afpzp * (fazob — 0,5+ Ps) =

> P (ApHZS + Apyop + 0,5 Aszq,) - 3,47 +-10° > 1,16 - 10°> - Podminka je splnéna  (59)
U Otvor pro hrdlo H2 je stejné jako pro otvor H1 vypocten maximalni ptipustny tlak.

(Afyzs+AfHaw) fs +AfH2b fH20b +AfH2p'szop
(Aph2s +ApH2b+0;5'APH2¢)+0'5'(AfH25 +Afyow+AfH2D +AfH2p)

Pomax = = 2,08 MPa (60)

Tlakova zkouska pro otvor H2

Tlakova zkouska pro otvor pro hrdlo H2 je provedena shodné s ptedeslym otvorem pro hrdlo
H1. V tabulce 22 jsou uvedeny hodnoty dovoleného namahani hrdla a plasté pro podminky tlakové
zkousky, zkusebni tlak a maximalni tlak na otvor H2. Otvor pro hrdlo H2 je shodny s otvorem pro
hrdlo HS, proto u n¢j neni vypocet uveden. Obecna podminka pro vyztuzovani otvoru je splnéna.

Tabulka 22 Vypoctené hodnoty pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani plasté pro podminky fstest 260,00 (MPa)
tlakové zkousky
Dovolené namahani plasté pro podminky fHotest 260,00 (MPa)
tlakové zkousky
Zkus$ebni tlak Protest 1,01 (MPa)
Maximalni tlak na otvor H2 PHzmaxtest 3,61 (MPa)

Otvor pro hrdlo H3

Vypocet otvoru pro hrdlo H3 je proveden shodné s ptedchozimi otvory. Podrobny postup lze
nalézt v ptiloze 1 této prace. Zakladni rozméry hrdla a otvoru pro hrdlo H3 jsou uvedeny v tabulce 23.

Tabulka 23 Rozméry otvoru a hrdlo H3

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Pramér otvoru dh3 273,00 (mm)
Tloustka plasté v misté otvoru €H3as 10,00 (mm)
Predpokladana tloustka plasté v misté otvoru €H3as 10,00 (mm)
Vng&jsi pramér hrdla v misté vsazeni do otvoru OHaeb 273,00 (mm)
Analyzovana tloustka stény hrdla H3a 10,00 (mm)
Vnitini primér hrdla v misté vsazeni do otvoru dHsib 253,00 (mm)

Kontrola pro otvory v blizkosti diskontinuit skoiepin

WH3 = WH3min = max(O,Z : \/2 " TH3is T+ €H3cs " €H3cs s 3 ° eH3as) = 103,5 mm = 30,00 mm -
— Podminka je splnéna (61)

Kde hodnota wus je vzdalenost mezi okrajem otvoru a skofepinovou diskontinuitou a je
odectena ze zadani (wns = 103,50 mm).

Jedna se o otvor osamoceny, protoze je splnéna podminka:
Lysp = aysz +apgp + 1H350 + lHZSO — 3085 mm = 544,09 mm (62)

Hodnoty ans, anz a lhase, lH2so jSOU UVedeny v nasledujici tabulce 24. Hodnota Lz, (vzdalenost
stiedl otvort nebo hrdel métena na stfednici skofepiny) je odectena ze zadani.
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Tabulka 24 Hodnoty pro ur¢eni podminky osamoceného otvoru

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Vzdalenost stfedii otvor nebo hrdel méfena na LHab 3085 (mm)
stiednici skofepiny

Hodnota na sténé mustku otvoru hrdla H3 ans 136,50 (mm)
Hodnota na sténé mistku otvoru hrdla H2 an2 203,2 (mm)
Maximalni vyztuzujici délka skofepiny meétena IHaso 96,95 (mm)
na stfednici stény skofepiny pro otvor H3

Maximalni vyztuzujici délka skofepiny métena IHaso 107,44 (mm)

na stfednici stény skotepiny pro otvor H2
Hodnoty vypoc¢tenych pti¢nych priiezt zatizenych tlakem jsou uvedeny v tabulce 25 [9].

Tabulka 25 Hodnoty pti¢nych prufezi zatizenych tlakem pro otvor pro hrdlo H3

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Nosna plocha skofepiny u¢inna jako vyztuzeni Afpss 969,54 (mm?)
Plocha prifezu koutového svaru mezi plastém a Afiaw 0 (mm?)
hrdlem

Nosna plocha vyztuzného limce Aftizp 0 (mm?)
Nosna plocha hrdla Afisp 612,84 (mm?)
Plocha skofepiny zatizena tlakem APHss 1,10-10° (mm?)
Plocha hrdla zatiZena tlakem ApPH3b 7752,40 (mm?)
Dodate¢na zatizena plocha pro spoje Sikmych hrdel ApH3, 0 (mm?)

Hodnoty dovoleného namahani materialu plasté a hrdla (ocel 1.0425) jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 26, stejné jako vypoctovy tlak pro vypocet obecného vzorce pro vyztuzovani. Vypoctovy tlak
je zde uvazovan jako vypoctovy tlak pro trubky.

Tabulka 26 Hodnoty dovolenych napéti hrdla H3, plasté a vypoétovy tlak

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani materialu plasté fsr 166,67 (MPa)
Dovolené namahani materialu hrdla frzob 166,67 (MPa)
Dovolené namahani materialu vystuzného limce fHaop 0 (MPa)
Vypoctovy tlak v trubkach Pr 0,9 (abs.) (MPa)

Kontrola pomoci obecného vzorce pro vyztuzovani:

(Afyzs + Afyzy) - (fs — 0,5 Pr) + Afysp - (fuzop — 0,5 * Pr) + Afyzp - (fyzop — 0,5+ Pr) =

> Pr - (Apuss + Apyzp + 0,5 ApH3q,) - 2,63-10° = 1,06 - 10° -» Podminka je splnéna  (63)
Maximélni tlak na hrdlo H3 je vypoéten stejné jako v pedchozich piipadech dle CSN EN 13445 [9]:

(Afyss+AfHzw) fs+AfHsp fHzob T AfH3p fH30p
(Apu3s+APH3b+0,5'ApH3¢)+0,5 (Afuzs+Afuzw+Afusn +AfH3p)

Pysmax = = 2,23 MPa (64)

Tlakova zkouska pro otvor H3

I vypocet otvoru pro hrdlo H3 je proveden shodné jako piedeslé otvory. Vysledky vypoctu jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 27. Tento otvor je shodny s otvorem pro hrdlo HS, proto neni u otvoru
pro hrdlo H8 tento vypocet uveden.
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Tabulka 27 Vypoctené hodnoty pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani plasteé pro podminky fstest 252,38 (MPa)
tlakové zkousky
Dovolené namahani plasté pro podminky fstest 252,38 (MPa)
tlakové zkousky
Zkusebni tlak Phatest 1,30 (MPa)
Maximalni tlak na otvor H1 Phsmax 3,37 (MPa)

Otvor pro hrdlo H4

Vypocet otvoru pro hrdlo H4 je proveden stejné jako pifedchozi otvory. Podrobny postup
je uveden v ptiloze 1. Zakladni rozméry otvoru pro hrdlo a hrdla H4 jsou uvedeny v tabulce 28.

Tabulka 28 Rozméry otvoru a hrdlo H4

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Pramér otvoru dha 273,00 (mm)
Tloustka plasté v misté otvoru EHaas 10,00 (mm)
Vnéjsi pramér hrdla v misté vsazeni do otvoru dden 273,00 (mm)
Analyzovana tloustka stény hrdla EH4a 10,00 (mm)
Vnitini pramér hrdla v misté vsazeni do otvoru OHaib 253,00 (mm)

Kontrola pro otvory v blizkosti diskontinuit skofepin

WH4 = WH4min = max(O,Z : \/2 " THais T €Hacs * €Hacs 5 3 ° eH4aS) = 103,50 mm = 30,00 mm —
— Podminka je splnéna (65)

Kde hodnota wws je vzdalenost mezi okrajem otvoru a skofepinovou diskontinuitou a je
odectena ze zadani (Wxa = 103,50 mm).

Stejné jako v predchozich pripadech se jedna o otvor osamoceny, protoze je splnéna podminka:
LH4~b = dya + dy1 + 1H4~SO + lHlso - 745 mm > 502,84 mm (66)

Hodnoty a4, awi jsou odeéteny ze zadani a jsou uvedeny v tabulce 29. Hodnoty maximalnich
vyztuznych délek, lnaso, lHiso, jsou rovnéz uvedeny v tabulce 29, stejné jako vzdalenost otvord nebo
hrdel métena na stiednici skofepiny, Lnap.

Tabulka 29 Hodnoty pro ur¢eni podminky osamoceného otvoru

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Vzdalenost stied otvori nebo hrdel méfena na Lap 745,00 (mm)
stiednici skofepiny

Hodnota na sténé mustku otvoru hrdla H4 aHs 136,50 (mm)
Hodnota na sténé mustku otvoru H1 aH1 161,95 (mm)
Maximalni vyztuzujici délka skofepiny métena IHaso 96,95 (mm)
na stfednici stény skotepiny pro otvor H4

Maximalni vyztuzujici délka skofepiny méfena IHaso 107,44 (mm)

na stfednici stény skofepiny pro otvor H1

Hodnoty vypoctenych pficnych prufezii zatizenych tlakem potfebné pro vypocet podminky
podle obecného vzorce pro vyztuzovani jsou uvedeny v tabulce 30.
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Tabulka 30 Hodnoty pti¢nych prifezi zatizenych tlakem pro otvor pro hrdlo H4

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Nosna plocha skofepiny ucinna jako vyztuzeni Afnas 969,54 (mm?)
Plocha prufezu koutového svaru mezi plastém a Afpiaw 0 (mm?)
hrdlem

Nosna plocha vyztuzného limce Aftigp 0 (mm?)
Nosna plocha hrdla Afap 612,84 (mm?)
Plocha skotepiny zatizena tlakem APHas 1,10-10° (mm?)
Plocha hrdla zatiZzena tlakem ApPHab 7752,40 (mm?)
Dodate¢na zatizena plocha pro spoje Sikmych APha, 0 (mm?)
hrdel

Hodnoty dovoleného namahani materialu plasté a hrdla jsou uvedeny v nasledujici tabulce 31.
Vypoétovy tlak pro vypocet obecného vzorce pro vyztuzovani je také uveden v tabulce 31. Protoze se
jedné o otvor na strané trubek, vypoctovy tlak je zde uvazovan jako vypoctovy tlak pro trubky.

Tabulka 31 Hodnoty dovolenych napéti hrdla H4 a plasté a vypoctovy tlak

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani materialu plasté fsr 166,67 (MPa)
Dovolené namahani materialu hrdla fhaob 166,67 (MPa)
Dovolené namahani materialu vystuzného limce fhaop 0 (MPa)
Vypoctovy tlak v trubkach Pr 0,9 (abs.) (MPa)

Kontrola vyztuzeni pomoci obecného vzorce pro vyztuzovani:

(Afygs + Afgaw) - (fs — 0,5+ Pr) + Afyap - (faop — 0,5 * Pr) + Afpyap * (fuaop — 0,5 Pr) =

> Pr- (ApH4S + Apyap + 0,5+ ApH4<p) - 2,63+10% > 1,06 - 10°> - Podminka je splnéna  (67)
Stejné jako u predchozich otvort pro hrdla je tfeba zkontrolovat maximalni tlak na hrdlo:

(AfH4s +AfH4-w)'fs +AfHab fH40b +Aszl-p 'fH4-op
(ApHas+ADPHab+ 0'5'APH4zp)+0:5'(AfH4s +AfHaw tAfH4D +AfH4-p)

Pamax = = 2,23 MPa (68)

Tlakova zkouSka pro otvor H4

Vypocet pro otvor pro hrdlo H4 pro podminky tlakové zkousky je proveden stejné jako
U ostatnich otvort. V nasledujici tabulce 32 jsou uvedeny vypoctené hodnoty dovoleného namahani
hrdla a plaste, zkusSebni tlak a maximalni tlak na otvor pro hrdlo H4. Tento otvor je shodny s otvorem
pro hrdlo H7, u kterého neni tento vypocet uveden.

Tabulka 32 Vypoctené hodnoty pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani plasté pro podminky Fstest 252,38 (MPa)
tlakové zkousky
Dovolené namahani plasté pro podminky fHatest 252,38 (MPa)
tlakové zkousky
ZkuSebni tlak Phatest 1,30 (MPa)
Maximalni tlak na otvor H1 PHamax 3,37 (MPa)

Otvor pro hrdlo H5

Otvor pro hrdlo HS je shodny s otvorem pro hrdlo H2, proto neni v tomto vypoc¢tu uveden. Lze
ho nalézt v piiloze 1 této prace. V tabulce 33 jsou uvedeny hlavni vysledky vypoétu tohoto otvoru pro
hrdlo a jeho geometrie.
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Tabulka 33 Hlavni vysledky vypoétu otvoru pro hrdlo H5

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Primér otvoru dhs 406,4 (mm)
Analyzovana tloustka stény hrdla €Hsa 12,50 (mm)
Dovolené namahani materialu plasté fs 150,00 (MPa)
Dovolené namahani materialu hrdla frsob 150,00 (MPa)
Dovolené namahani materialu vystuzného limce fHsop 0 (MPa)
Vypoctovy tlak v plasti Ps 0,7 (abs.) (MPa)
Maximalni tlak na hrdlo Phismax 2,08 (MPa)

Tento otvor je zatizen silou vyvolanou hmotnosti horniho vyméniku tepla, piisobici na otvor pro
hrdlo H5, proto musi byt proveden vypocet podle kapitoly pridavna netlakova zatizeni [9].
Pro vypocet sily ptisobici na otvor Vv axialnim sméru je pouzito zjednoduseni, kdy je horni vyménik
zjednodusSen na prut, na ktery ptsobi liniové zatizeni po celé¢ jeho délce. Hmotnost vyméniku je
uvazovana jako hmotnost jednotlivych c¢asti, véetné¢ naplné plasté i trubek, ktera je uvazovana
jako voda.

H8
7 7. 2

=78 ¢ = 2340 b=T45_|  a=395

=4 260

Obrazek 21 Zjednoduseny model vyméniku pro vypocet silovych G¢ink na hrdla

Na obrazku 21 je uveden prut zatizeny liniovym zatizenim od hmotnosti horniho vyméniku
tepla. Z obrazku je ziejmé, ze tento prut je uloZen jedenkrat staticky neurcité. Je tedy nutné provést
¢astecné uvolnéni v bodé B (obrazek 22). V bodé B je uvazovana deformaéni podminka, pro niz bylo
pouzito Castiglianovi véty. Pomoci tohoto postupu se uréi dvé rovnice statické rovnovahy a jedna
deformacni podminka.

q
; Hs B W\ R
7. Va4
Fay
Obrazek 22 Casteéné uvolnéni prutu
ZFy=0: FHSy_FBy_FH8y+q=ON (69)
1-d

S MES = 0: Fygy - (b+ Q) +Fy-c —q-(—d)-(5°) =ON (70)

_ B dM01 . 6M01 CM02 . 6M02 b% . 6M03 aM04 ) 6M04 _
wg = 0: fO E-] 0Fpy J-0 E-] OFpy fO E-] OFgy fO E-J OFpy, (71)

Uvedena soustava tii rovnic obsahuje tfi neznamé parametry (Fay, Fgy, Fcy) a je tedy feSitelna.
Pro zjednoduseni feseni je predpokladan stejny prifez prutu po celé jeho délce a stejny material prutu.
Pfi tomto zjednoduSeni je mozné pro vypocet deformacni podminky eliminovat modul pruznosti a
osovy kvadraticky moment priiezu vynasobenim celé rovnice vyrazem E-J. Ohybové momenty Mo
az Moa byly ziskany pomoci uréeni vnitfnich vyslednych ucinku. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v
tabulce 34. Vstupni parametry pro vypocet pridavného zatizeni otvoru pro hrdlo H5 jsou uvedeny
v tabulce 35.
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Tabulka 34 Vysledky vypoctu silového zatizeni hrdel

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Reakce v bodé A ve sméru osy y Frsy 26 874,77 (N)
Reakce v bodé B ve sméru osy y Fgy 18 199,78 (N)
Reakce v bodé C ve sméru osy y Frey 45 053,82 (N)
Tabulka 35 Vstupni parametry pro vypocet piidavného zatizeni otvoru pro hrdlo H5

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Axialni sila na hrdlo od hmotnosti horniho Fzrs 45053,82 (N)
vyméniku
Obvodovy moment na hrdlo MxHs 0 (Nm)
Podélny moment na hrdlo Myhs 0 (Nm)
Analyzovana tloustka stény plasté EHisc 12,00 (mm)
Stfedni pramér plaste Dsm 962,00 (mm)
Stiedni pramér hrdla drsm 393,9 (mm)
Analyzovana tloustka stény hrdla H5 €Hsa 12,5 (mm)
Dovolené namahani plaste fs 150,00 (MPa)

Pfi znalosti téchto hodnot je nutné urcit dovolené axialni zatizeni hrdla, dovoleny obvodovy
moment a dovoleny podélny moment. Pfed samotnym vypoétem je jesté nutné urcit geometricky
parametr hrdel na kulovych skotfepinach [9].

— dH5m —
}\HSC - m - 3:67 (72)

Dovolené axidalni zatiZeni hrdla

Pro vypocet dovolencho axialniho zatiZeni na hrdlo H5 je nejdiive nutne urcit sou¢initel Crs.
Pro tento vypocet je potfeba koeficientd awsox az awss1, které jsou odeéteny z CSN EN 13445,
tabulky 16.5-1 [9] a jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce 36.

Tabulka 36 Koeficienty pro vypocet Crs1

aHs01 aHs11 aHs21 aHs31 aHs41
0,60072181 0,95196257 0,0051957881 -0,001406381 0
Chs1 = amso1 + ams11 * Amsc + @nsat " Afisc + @us31 * Alisc + ansar " Afisc = 4,091 (73)
Fzusmax = fs - €4sc - max(Cysq ,1,81) = 88372,00 N (74)

Dovoleny obvodovy moment

Stejné jako u vypoctu dovoleného axialniho zatizeni hrdla je nejprve nutné urcit koeficient Chso.
Pro jeho vypocet jsou potieba koeficienty, které jsou uvedeny v tabulce 37, a jsou odeéteny
z CSN EN 13445, tabulky 16.5-2 [9]

Tabulka 37 Koeficienty pro vypocet Cns2

aHs02 aH512 aHs522 aH532 aH542
4526315 0,064021889 0,15887638 -0,021419298 0,0010350407
Chs2 = ansoz + aus12 * Ansc + ans2z * Misc + auss2 - Afisc + ansaz * Misc = 6,03 (75)
Myismax = fs - efisc - 222 - max(Cysz ,4,90) = 1,28 107 Nm (76)

Dovoleny podélny moment

I pro vypocet dovolené¢ho podélného momentu je nutné urcit koeficient Crss. Koeficienty awsos
aZ ansa3 jSOU uvedeny v tabulce 38 a jsou odecteny z CSN EN 13445, tabulky 16.5-3 [9]

33



Pevnostni navrh dvojice vyméniki tepla Marek Pernica

Tabulka 38 Koeficienty pro vypocet Chs3

aHs03 aHs513 aHs23 aH533 aHs43
6,3178075 -3,6618209 4,5145391 -0,803094839 0,05098494
Chss = aHs03 + aHs13 * Ausc + Ans2s * Misc + ansss * Afisc + ansas  Afisc = 21,78 (77)
Mymsmax = fs - efisc - 222 - max(Cs3 ,4,90) = 1,28 107 Nm (78)

Kombinace vnéjsich zatiZeni a vnitiniho tlaku

Nasledujici postup se pouzije pro urceni U¢inki soucasného pisobeni tlaku a momentového
zatizeni. Ur¢i se jednotlivé poméry vytizeni [9].

Dyep = PHirSnaX = 0,34 <1,0 » Podminka je splnéna (79)
Dysz = le;iﬁ = 0,51 < 1,0 - Podminka je splnéna (80)
_ Mxns )2 Myns \2 _ ; ; X
Pysg = \/(MXHSmaX) + (MYHSmax) =0 < 1,0 » Podminka je splnéna (81)
2
Pskomb = [max( ZHSP q)HSZ| s | Pszl + Puse _ 2. (DHSZD] + Oysp < 1,0 -
Chsa CHsa
- 0,85 < 1,0 - Podminka je splnéna (82)

Kde soucinitel C4 pro pfipojeni ¢asti ke skofepiné roven 1,0 [9].
Rozkmity napéti a jejich kombinace

Rozkmity napéti se urci z nasledujicich vztahi:

APy5 = max (Ps,0) — min (Pg,0) = 0,70 MPa (83)
AFzys = max (Fzys ,0) — min (Fzys,0) = 45054 N (84)
AMyys = max (Myys , 0) — min (Mxys,0) = 0 Nm (85)
AMyys = max (Myys ,0) — min (Myys,0) = 0 Nm (86)

Napéti od rozkmitu tlaku

242.985m. |dH5m€Hsa | 4 55 9H5m. | Psm
APwe'D Dsm [DPsm'Hseq Dsm |eHseq
Hs —Sm ). = 118,85 MPa (87)
1+ eHsa . |dH5m'€Hsa
eHseq [Psm'€Hseq

Kde ekvivalentni tloustka stény plasté enseq je pro otvory bez vyztuzného limce rovna tloust’ce
stény plaste epsc. [9]

o =
H5P < 2'€Hseq

Napéti od rozkmitu axidlniho zatiZeni

25 (AF
Opspy = 222 - (#) = 172,07 MPa (88)
CHSl eHSeq
Napéti od rozkmitu obvodového momentu
2,25 4AM
OH5MX = : ( 2 ) = 0 MPa (89)
Chsz \€fiseq'dHsm
Napéti od rozkmitu podélného momentu
25 -AM
OHsMY — 225 ( 24 M ) = 0 MPa (90)
CH53 eHSeq'dHSm
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Napéti od teplotniho zatiZeni
OHsT — 0 MPa
Napéti od teplotniho zatiZzeni neni vzhledem k pomérné nizkym teplotdm v zatizeni uvazovano.

Kombinace rozkmitit napéti

_ 2 2
OHskomb = |OH5T T \/(GHSP + ousrz)? + (Ofismx + Ofismy) | < 3 fs =

— 290,92 MPa < 450 MPa — Podminka je splnéna (91)

Podélné napéti v hrdle

Maximalni podélné napéti v hrdle je omezeno podminkou [9]:

4- \/(MI%ISMX + Mfismy)

PS ' dHSm FZHS
2 < fysp =
4 epsa T " dfism * €Hsa T dgsm * €Hsa
— 8,43 < 150 MPa — Podminka je splnéna (92)
Meze tlakovych napéti
KHS — 1,21'Egs-eysa — 4‘1,62 (93)

O0Hse'Dsm

Kde modul pruznosti hrdla HS je shodny s modulem pruznosti plasté, ktery je uveden
v tabulce 8 a oz (elasticka mez) je rovna hodnoté smluvni meze kluzu materialu hrdla (1.4541)
RHspo,z(gooc), jeije uvedena v tabulce 12.

0,83

A = 77—
[0,1+0,005-2Sm.
€Hsa

Tento vzorec pro vypocet soucinitele alfa plati v ptipad¢, kdy je pomér sttedniho pruméru
skofepiny a analyzované tloustky stény hrdla mensi nez 424. [9]

=0,82 (94)

0,4123
1,0—

Ays= —(“jf;‘ﬂs)o's = 0,65 (95)
Maximadlni dovolené tlakové napéti

OHscall = OHse " Aus= 116,42 MPa (96)
Maximalni tlakova sila

FcHsmax = T* dusm * @Hsa " OHscanl = 1,80 - 106 N (97)
Maximadlni ohybovy moment

McHsmax = 5 * Afism * Hsa * OHscan = 1,77 + 10° Nm (98)

Kontrola podélné stability

MZ s+ M3
m n |Fzus| < 1,0 - 0,03 < 1,0 » Podminka je splnéna (99)
MCHsmax FcHsmax

Aby byl vypocet platny, musi byt splnény nasledujici podminky dané podle CSN EN 13445 [9].
0,001 < SHsa 0,1 - 0,001 < 0,013 < 0,1 —» Podminka je splnéna (100)

Dsm

Ahsc < 10 - 3,67 < 10 —» Podminka je splnéna
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. s 1 . fanr v oo, v, |D PRI TR IS I S
Vzdalenost od jakéhokoliv lokalniho zatizeni neni mensi nez f% ensc - Nejblizsi lokalni zatizeni

pusobi v misté stojny vymeéniku, ktera je vzdalena 950 mm od hrdla H5 (odecteno ze zadani).

Lok = /DST““ *egse = 950 = 75,97 —» Podminka je splnéna (101)

Tloustka stény hrdla je zachovana v délce lijys = +/dysm * €nsc - Ze zadani je odeCtena délka hrdla
HS, na které je zachovana konstantni tloustka. Ta ¢ini 163 mm.

luns = +/dusm * €usc = 163 = 70,17 — Podminka je splnéna (102)

Otvor pro hrdlo H6

Otvor pro hrdlo H6 je stejny jako otvor pro hrdlo H1, proto zde neni podrobny vypocet uveden.
Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce 39, kompletni vypocet v ptiloze 1.

Tabulka 39 Hlavni vysledky vypoctu otvoru pro hrdlo H6

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Pramér otvoru due 273,00 (mm)
Analyzovana tloustka stény hrdla €Hea 10,00 (mm)
Dovolené namahani materialu plasté fs 150,00 (MPa)
Dovolené namahani materialu hrdla fHeob 150,00 (MPa)
Dovolené namahani materialu vystuzného limce fHeop 0 (MPa)
Vypoctovy tlak v plasti Ps 0,7 (abs.) (MPa)
Maximalni tlak na hrdlo PHsmax 2,10 (MPa)

Otvor pro hrdlo H7

Otvor pro hrdlo H7 je shodny s otvorem pro hrdlo H4. Jeho podrobny vypocet lze nalézt
v pfiloze 1 Kk této praci. Hlavni parametry tohoto otvoru pro hrdlo jsou uvedeny v tabulce 40.

Tabulka 40 Hlavni vysledky vypoctu otvoru pro hrdlo H7

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Priimér otvoru dn7 273,00 (mm)
Analyzovana tloustka stény hrdla EH7a 10,00 (mm)
Dovolené namahani materialu plasté fs 166,67 (MPa)
Dovolené namahani materialu hrdla frzob 166,67 (MPa)
Dovolené namahani materialu vystuzného limce frzop 0 (MPa)
Vypoctovy tlak v plasti Pr 0,9 (abs.) (MPa)
Maximalni tlak na hrdlo PhH7max 2,23 (MPa)

Otvor pro hrdlo H8

Tento otvor pro hrdlo je stejny jako otvor pro hrdlo H3, proto zde neni uveden jeho podrobny
vypocet, ktery lze najit v pfiloze 1. Hlavni parametry otvoru jsou uvedeny v tabulce 41.

Tabulka 41 Hlavni vysledky vypoctu otvoru pro hrdlo H8

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Primér otvoru dhs 273,00 (mm)
Analyzovana tloustka stény hrdla EHsa 10,00 (mm)
Dovolené namahadni materialu plaste fs 166,67 (MPa)
Dovolené namahani materialu hrdla frgob 166,67 (MPa)
Dovolené namahani materialu vystuzného limce frsop 166,67 (MPa)
Vypoctovy tlak v plasti Pr 0,9 (abs.) (MPa)
Maximalni tlak na hrdlo PHgmax 2,23 (MPa)
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Tento otvor je stejné jako otvor pro hrdlo HS5 zatizen axialni silou vyvolanou od hmotnosti
horniho vyméniku. Postup vypoctu je stejny jako u otvoru pro hrdlo H5 a vysledky jsou uvedeny

Vv nasledujicich tabulkach.

Tabulka 42 Vstupni parametry pro vypodet piidavného zatiZeni otvoru pro hrdlo H8

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Axiélni sila na hrdlo od hmotnosti horniho Fzus 26 874,77
vymeéniku
Obvodovy moment na hrdlo Mxne 0
Podélny moment na hrdlo My 0
Analyzovana tloustka stény plasté EHsc 10
Stredni pramér plasté Drom 940
Stiedni pramér hrdla dhem 283,00
Analyzovana tloustka stény hrdla H8 EHsa 10
Dovolené namahani plaste fur 166,67

Tabulka 43 Maximalni zatizeni hrdla

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Parametr hrdel na valcové skotfeping Amsc 2,71
Koeficient C1 Chs1 3,19
Maximalni axialni sila na hrdlo FzHgmax 53 220
Koeficient C2 Chs2 5,50
Maximalni obvodovy moment na hrdlo Mxtigmax 6,02-10°
Koeficient C3 Chss 15,76
Maximalni podélny moment na hrdlo MyHgmax 1,72-107

Tabulka 44 Kombinace vné&jsiho zatiZeni a vnitiniho tlaku

Veli¢ina Oznadeni Hodnota
Pomér zatizeni od tlaku Dgp 0,40
Pomér zatizeni od axialni sily Drgz 0,50
Pomér zatiZzeni od momentu Dugs 0,00
Koeficient C4 Chisa 1,00
Kombinovany pomér zatiZeni Drigkomb 0,90

Podminky @ygp < 1,0, Pygz < 1,0, Pygp < 1,0, Pygroms < 1,0 jsou splnény.

Tabulka 45 Rozkmity napéti a jejich kombinace

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Rozkmit napéti od tlaku APug 0,90
Rozkmit napéti od axilni sily AFz1s 26 875,00
Rozkmit napéti od obvodového momentu AMxpig 0,00
Rozkmit napéti od podélného momentu AMvyng 0,00
Napéti od rozkmitu tlaku OHsp 157,33
Napéti od rozkmitu axialniho zatizeni OHsFz 189,36
Napéti od rozkmitu obvodového momentu OHgMX 0
Napéti od rozkmitu podélného momentu OHsMY 0
Napéti od puisobeni teploty OhisT 0
Kombinace rozkmitli napéti OHgkomb 346,70

Podminka oygroms < 3 - fur je splnéna.

Jednotka
(N)

(Nm)
(Nm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(MPa)

Jednotka
()

Jednotka

()
()
()
()
()

Jednotka
(MPa)
(N)
(Nmm)
(Nmm)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
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Tabulka 46 Podélné napéti v hrdle

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Maximalni podélné tahové napéti v hrdle OHgtahmax 9,17 (MPa)
Elastickd mez OHge 250,00 (MPa)
Soucinitel K Kns 38,32 )
Soudinitel a QHs 0,82 O]
Soucinitel A Ang 0,65 )
Maximalni ptipustné tlakové podélné napéti OHscall 162,33 (MPa)
Maximalni tlakova sila FHemax 1,34-10° (N)
Maximalni ohybovy moment MHgmax 88 185 (Nm)

Podminka pro maximalni podélné tahové napéti onsanmax V hrdle, které ma byt mensi nez dovolené
namahani materialu hrdla (fur = 166,67 MPa), je splnéna stejné jako podminka pro podélnou stabilitu
hrdla:

/MZ +M2
e L sl <10 - 0,02 < 1,0 > Podminka je splnéna (103)
MCHSmax FCHsmax

Stejné jako hrdlo HS i hrdlo H8 spliuje vSechny podminky pro platnost tohoto vypoctu.

4.4. Priruby

Zadana dvojice vyméniku tepla je osazena piirubami na plasti, na obratovych komorach a na
hrdlech H3, H4, H7 a HS. Ptiruby na hrdlech jsou pfiruby normalizované a jejich vybér je uveden
v kapitole 4.4.2. V kapitole 4.4.1 je proveden vypocet pfiruby na obratové komote, ktera neni
normalizovand. Tato piiruba byla vybrana z divodu mensi tloustky nez je tloustka pfiruby na plasti.
Vypocet je proveden podle volné i integralni metody.

4.4.1. Plastové priruby

V této podkapitole je uveden vypocet plastové piiruby. Podle zadani se jednd o nasuvnou
ptirubu s zkou tésnici plochou. Plastové piiruby jsou vyrabéné a jejich umisténi je znadzornéno na
obrazku 23, kde je rovnéz uveden detail kontrolované ptiruby.

Dale je v této kapitole uveden vybér piipojovacich piirub hrdel dle normy CSN EN 1092-1 [13].
V tomto piipad¢ se jednd o ptiruby nakupované.

V ptipadé vyrabénych pfirub je nutné provést kontrolu podle piislusné normy. Norma CSN EN
13445 [9] uvadi nékolik moznosti kontroly. Pro tuto praci byla zvolena kontrola pomoci integralni
i volné metody, pficemz ob& metody jsou porovnany.

Nejprve je nutno urcit zatizeni Sroubd a plochy. V tabulce 47 je uvedena geometrie ptiruby.
V tabulce 48 jsou uvedeny vlastnosti pouzitého tésnéni. Pouzité tésnéni je dle zadani expandovany
grafit.
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Obrazek 23 Plast'ova piiruba

Tabulka 47 Geometrie plastové piiruby

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Vngjsi pramér piiruby Apy 1 100,00 (mm)
Vnitini pramér piiruby Bp: 930,00 (mm)
Pramér rozteéné kruznice Sroubd Cp1 1 040,00 (mm)
Tloust'ka krku piiruby u spojeni s plastém Op10 10,00 (mm)
Tloustka krku pfiruby u spojeni s listem piiruby Op11 18,00 (mm)

Tabulka 48 Vlastnosti pouzitého tésnéni [14]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Stykova $itka tésnéni omezena $itkou tésnéni a Wp1 23,00 (mm)
tésnici plochy
Soucinitel tésnéni [13] Mp1 1,30 )
Minimalni tlak na usazeni t&snéni [13] Yp1 10,00 (MPa)
Tloust’ka tésnéni tp1 3,00 (mm)
Vng&jsi pramér tésnéni Diespie 976,00 (mm)

Zatizeni Sroubu a plochy
Zakladni sitka tésnéni
bpio = % = 11,50 mm (104)

Uc¢inna Sitka tésnéni je pro té€snéni se zakladni Sitkou tésnéni vEtsi nez 6,3 mm déna
vzorcem [9]:

bp; = 2,52 ,/bp1o = 8,55 mm (105)
Pramér reakéni sily pro tésnéni se zakladni $ifkou té€snéni vétsi nez 6,3 mm [9]:

Gp1 = Diespie — (2 -bpy) = 958,91 mm (106)
Dale je mozné urcit celkovou osovou silu od tlaku a tlakovou silu na té€snéni pro dosazeni tésnosti.
Hpy =7 (Gp1 - Ps) = 6,50 105N (107)
Hpig =2 1 Gpp - mpp - Ps = 60 241,00 N (108)

Zatizeni Sroubii a plochy pritiezu
ZatiZeni $roubii a plochy prifezu je vypoéteno pro montazni i pro provozni stav [9].
Montazni stav

Wpia =T bpy - Gpy *ypy = 257 440,00 N (109)
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Provozni stav
Wpiop = Hpy + Hpyg =701 201,00 N (110)
PoZadovana plocha priifezu Sroubii

Pro smontovani ptirub jsou dle zadani pouzity Srouby M24 tiidy 5.6. Vlastnosti materialu téchto
Sroubt a vlastnosti Sroubového spoje v tabulce 49.

Tabulka 49 Vlastnosti Sroubl a Sroubového spoje plastové piiruby [15]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dolni mez kluzu Sroubu 5.6 pfi provozni teploté Rsrpo,2(70°) 256,25 (MPa)
Dolni mez kluzu Sroubu 5.6 pfi montazni teploté Rsrpo,2¢20°0) 300 (MPa)
Mez pevnosti Sroubu 5.6 pii montazni teploté Rsrm 500 (MPa)
Taznost Sroubu 5.6 Asr 20 (%)
Pramér Sroubu Dsr 24 (mm)
Pocet $roubti Nsr 40 )

Pfi znalosti materidlovych charakteristik je mozné urcit dovolené napéti pouzitych Sroubti:

Pro montazni stav

fpypa = min (“R2200 Rstm) 100 Mpa (111)
Pro provozni stav (teplota 70°C)
fpyp = min (“R222000) Rstm) _ g9 58 MPpa (112)

Daéle se vypocte plocha prufezu pouzitych Sroubli Apig 2 minimalni pozadovand plocha prifezu
Sroubd Apigmin.

2
D3R

APlB = NgRr* p =12 970,00 mm2 (113)
= Wpia Wriop) _ 2
Ap1Bmin = max T, Zriop ) =7927,80 mm (114)

Musi byt splnéna podminka:

Ap1g = Apigmin — 12 970,00 mm? > 7 927,80 mm? — Podminka je splnéna (115)

Vypocet momenti piisobicich na prirubu

Osova sila pfenasena pies plast na ptirubu

Hpip = E (Bpy - Ps) = 6,11+ 105N (116)

Osova sila od tlaku na ¢elni plochu pfiruby

Hpit = Hpy — Hpyp = 38 598,00 N (117)
Radialni vzdalenost od rozte¢né kruznice Sroubti ke kruznici, na které pusobi osova sila

pfenasena pres plast na piirubu Heip

hpyp = PP = 46,00 mm (118)

Radialni vzdalenost od reak¢ni sily v t€snéni k rozte¢né kruznici Sroubtl

hpy = SEC = 40,55 mm (119)

Radiélni vzdalenost od rozte¢né kruznice Sroubil ke kruznici, na které ptisobi osova sila od tlaku
na Celni plochu piiruby Hpir

hpyp = ZR=ERZCP) - 4777 mim (120)
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Vypoctové zatizeni Sroubil ve smontovaném stavu
Wpy = 0,5 (Ap1Bmin + Ap1g) * fp1ga = 1,04 - 10°N (121)
Celkovy moment piisobici na pfirubu ve smontovaném stavu
Mpia = Wp; hpig = 4,24 - 10’Nmm (122)
Celkovy moment piisobici na pfirubu pfi provoznim stavu
Mp1op = Hpip - hpip + Hpyr - hpyr + Hpyg - hpig = 3,24 - 10’Nmm (123)
Napéti v piirubé a jejich limity

Korekéni sou¢initel roztede Sroubit je dan vzorcem dle CSN EN 13445 [9], hodnoty potiebnych
veli¢in jsou uvedeny v tabulce 50.

Spib
Cpyp = max /— 1]=1 124
P1F Z'DSR_I_milit'S ( )

Tabulka 50 Hodnoty pro vypocet korekéniho soucinitele rozteée Sroubi

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Minimalni tloustka pfiruby méfena v nejtenéim er1 63,0 (mm)
prifezu
Vzdalenost mezi sttedy sousednich Sroubti Op1b 163,19 (mm)

Pomér primért priruby

Kpy = 222 = 1,18 (125)
Bpy

Parametr délky

lp10 = /Bp1 " 8p10 = 96,44 mm (126)

Soucinitele S, fu, By

_ Kj,(1+8,55246:10g;(Kpy))—1

PIT = (1,0472+1,9448 K3, ) (Kp1—-1) 1,85 (127)
_ K3,-(1+8,55246-log;o(Kpy))—1 _
Briu = 1,36136-(K3,-1) (Kp;—1) 12,80 (128)
-1 . . KBylogio(Kpy)) _
Boav = (0.66845 + 5,7169 o ) = 11,64 (129)

Napéti v prirubé se stanovi z kroutictho moment plsobiciho na jednotku délky piiruby Mpi. Pro
vypocet je pouzita jak integralni, tak volna metoda.

Smontovany stav

Mpimont = Mp1a ° (Cl;lf) = 45556,00 Nmm (130)

Provozni stav

C
Mp1provoz = Mp1op (B":) = 34 849,00 Nmm (131)
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a) Integralni metoda

Hodnoty souéinitelit S, fv, @ jsou odeéteny z CSN EN 13445 [9], z graft 11.5-4, 11.5-5
a 11.5-6. Konkrétni hodnoty téchto souciniteli jsou uvedeny v tabulce 51.

Tabulka 51 Hodnoty sou¢initelii B, pro vypocet soucinitele A

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Soucinitel pro vypocet integralniho typu ptirub Prir 0,83 )
Soucinitel pro integralni metodu Briv 0,26 )
Korekéni soucinitel napéti v krku pro vypocet or1 1,1 O]
integralnich pfirub
Soucinitel 1
}\Pl — <9P1'BP1F+1P10 + ‘3%1'BP1V2 ) =1,36 (132)

Bpit'lp10 Bp1u'lp10°8P10

Podélné napéti v krku

Smontovany stav

Op1Hmont = PRPimont — 113 56 MPa (133)

2
Ap1'8p11

Provozni stav

®p1'Mpiprovoz
Opitprovoz = — 55— = 86,87 MPa (134)

Radialni napéti v prirubé

Smontovany stav

1,333-epy- +1 ‘M
Opirmont = ( P1 BP1F2 P10)"Mpimont _ 14,52 MPa (135)
Apr-epslpio

Provozni stav

— (1.333'eP1'BP1F+1P10)'MP1pr0voz — 11.12 MPa (136)

P
Ap1epylpio

GPlrprovoz

Tangencidlni napéti v prirubé

Smontovany stav

— BPlY'Mleont . K1231+1 — 46 37 MP 137
Op16mont = e2 — OPirmont KZ.—1 ’ a ( )
P1 P1
Provozni stav
Bp1y'Mpiprovoz K3, +1
Op16provoz = o2 — OP1rprovoz Kzl_l = 35,47 MPa (138)
P1 P1
b) Volna metoda
Podminky volné metody

gp10 < 16 mm —» 10 mm < 16 mm — Podminka je splnéna (139)
PE<2N-mm2-09N-mm 2 < 2N -mm 2 - Podminka je splnéna (140)
;Lllo <300 - 93 < 300 » Podminka je splnéna (141)
provozni teplota < 370 °C — 70°C < 370 °C —» Podminka je splnéna (142)

Radidlni napéti v piirubé a podélné napéti v krku

Op1ir — Op1H — 0 MPa (143)
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Tangencidlni napéti v piirubé
Smontovany stav

OP16mont — w = 133,65 MPa (144)

€p1

Provozni stav

Op1omont = T BRI — 102 24 MPa (145)
P1

Jak je z vyse uvedeného vypoctu patrné, volna metoda je méné konzervativni pfistup, protoze
zcela pomiji radialni a podélné napéti v pfirubé. Z tohoto diivodu bude pro kontrolu plastové ptiruby
uvazovana pouze metoda integralni.

Podle normy CSN EN 13445 [9] musi napéti v piirubé vypoétené podle integralni metody
spliiovat predepsané pozadavky. Pro ovéfeni pozadavkd je uvazovana pouze integralni metoda
z divodu vétsi konzervativnosti v porovnani s metodou volnou. Napéti v pfirub€ jsou ovéfena pro
montazni i provozni stav.

V nasledujici tabulce 52 a tabulce 53 jsou uvedeny materialové vlastnosti ptiruby a plasté, na
ktery je pfiruba nasunuta pro provozni stav.

Tabulka 52 Vlastnosti materialu plasté (ocel 1.0425), na ktery je piiruba napojena [11]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dolni mez kluzu pfi provozni teploté Remp0,2070°¢) 250 (MPa)
Mez pevnosti pti provozni teploté RuTm 410,0 (MPa)
Taznost Anr 22 (%)
Tabulka 53 Vlastnosti materialu plastové ptiruby [16]
Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dolni mez kluzu pti provozni teploté Repo,2070°0) 195 (MPa)
Mez pevnosti pii provozni teploté Rpm 410,0 (MPa)
Taznost Ap 25 (%)
Dovolené namahani pro prirubu a pro plast, na ktery je pfiruba napojena:
_ . (Rppoz(70cc) Rpm\ _
fPl = min (T’ZT) = 130,0 MPa (146)
_ . (Rarpoz(70°c) Rutm) _
fyy = min ( a0 ) = 166,67 MPa 0

Dale je nutné zvolit soucinitel napéti, ktery je pro vnitini primér piiruby mensi jak 1 000 mm,
kp1 = 1,0 [9]

Nyni uz je mozné urcit predepsané podminky pro napéti v prirubé pro montazni stav.

Kp1 * Op1Hmont < 1,5 - min(fp4, fj) = Podminka je splnéna (147)
Kp1 * Op1irmont < fp1 = Podminka je splnéna (148)
Kp1 * 0p1omont < fp1 = Podminka je splnéna (149)
0,5 - kp1 * (Op1Hmont + OP1rmont) < fp1 = Podminka je splnéna (150)
0,5 - kp1 * (Op1Hmont + Op16mont) < fp1 = Podminka je splnéna (151)

Stejnym zptisobem jsou podminky ovéfeny pro provozni stav. Podrobny postup lze nalézt
v priloze 1.

Vypocet pro podminky tlakové zkouSky

Vypocet piiruby na obratové komoie je proveden shodné jako piedesly vypocet. V tabulce 54 je
uveden zkuSebni tlak a dovolené namahani pro podminky zkousky. V tabulce 55 potom vypoctené
hodnoty a v tabulce 56 podminky dané normou, které musi byt splnény.
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Tabulka 54 Dovolené namahani ptiruby a zkuSebni tlak pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni
Dovolené namahani ptiruby pro podminky frtest
tlakové zkousky
Dovolené namahani plasté, na ktery je piiruba Fhtest
napojena pro podminky tlakové zkousky
ZkuSebni tlak Ppatest
Tabulka 55 Vypoctené hodnoty pro ptirubu pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni
Celkovy moment pisobici na ptirubu Mp1optest
Kroutici moment ptisobici na ptirubu Mpatest
Podélné napéti v prirubé OP1Hitest
Radialni napéti v ptirubé OP1rtest
Tangencialni napéti v ptirube OP1atest

Tabulka 56 Podminky pro piirubu dané dle CSN EN 13445 [9]

Podminka
Kp1-op1mtest < 1,5 min(feiest, frtest)
Kp1-opirtest < Tritest
Kp1'0pioies: < Tpitest
0,5-Kp1(oHPitest Topitest) < fpitest
0,5Kp1°(OpiHtest TOp1otest) < fratest

4.4.2. Priruby pro hrdla

SpInéno/Nesplnéno

Hodnota
209,52

252,38

1,30

Hodnota
4,67-107
50 187,00
125,1
15,99
51,08

Splnéno
Splnéno
Splnéno
Splnéno
Splnéno

Marek Pernica

Jednotka
(MPa)

(MPa)

(MPa)

Jednotka
(Nmm)
(Nmm)
(MPa)
(MPa)
(MPa)

Hrdla H4 a H7 pro vstup a vystup pracovni latky do trubkového prostoru jsou opatieny
prirubami stejn¢ jako hrdla H3 a HS, ktera spojuji trubkovy prostor horniho a dolniho vyméniku. Tyto
piiruby jsou nakupované a jejich vybér je proveden podle normy CSN EN 10092-1 [13]. Hrdla
S pfirubami jsou zndzornéna na obrazku 20. V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny parametry
hrdlovych pftirub. Piiruby pro hrdla H4 a H7 jsou vyrobeny z oceli 1.0352 stejné jako pfiruby pro
hrdla H3 a H8. Geometrie hrdlovych pfirub je zobrazena na obrazku 24.

C

f1

/]
%

%

#d1

K

oL

lF2on

D

PB1

G

Obrazek 24 Geometrie hrdlové piiruby
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Tabulka 57 Geometrie pfiruby pro hrdla H3, H8 a H4, H7

Ptiruba pro hrdlo H3,H8 H4, H7
DN 250 200
PN 16 16
d; (mm) 320 268
fi (mm) 3 3
Vnéjsi pramér ptiruby D (mm) 405 340
Vnitini pramér piiruby B (mm) 276,5 2215
Pramér rozte¢né kruznice pro Srouby K (mm) 355 295
Pramér diry pro Srouby L (mm) 26 22
Pouzité Srouby M24 M20
Pocet Sroubti (-) 12 12
Vngjsi praimér krku 273,0 219,1
Tloustka ptiruby Ci (mm) 29 26

4.5. Plocha dna

Ploch4 dna uzaviraji pracovni prostory vymeéniku na stran€ vstupu pracovni latky do trubek a na
strané vystupu pracovni latky z trubek. Pouzita plocha dna jsou urena jako plocha dna s uzkym
tésnénim. Prvnim krokem vypoctu je urCeni minimalni tloustky plochého dna. Pro vypocet této
tloustky je nejprve potifeba urcit nekolik parametrii jako je stykova Sitka tésnéni omezena Sitkou
tésnéni a tésnici plochy, ktera je uréena ze zadani a soucinitel t€snéni [14]. Jako tésnéni bude pouzit
expandovany grafit. Ob& hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce 58.

Tabulka 58 Vlastnosti tésnéni plochého dna [14]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Stykova $itka tésnéni omezena $itkou tésnéni a WpD 23,00 (mm)
tésnici plochy
Soucinitel tésnéni[13] Mpp 1,30 O]

ZatiZeni Sroubt a plochy

Zakladni $itka tésnéni

bppo = % = 11,50 mm (152)
Dale se ur¢i u¢inna $ika tésnéni. Pro zakladni $itku té€snéni vétsi nez 6,3 mm plati: [9]

bpp = 2,52 - /bppg = 8,55 mm (153)

Daéle je tfeba urCit prumér reakcni sily v t€snéni. Pro vypocet je potieba znat vnéjsi primér
tésnéni, ktery je odecten ze zadani. Vné&jsi primér tésnéni je Diesppe = 976 mm.

Pro zakladni Sitku tésnéni vétsi nez 6,3 mm plati: [9][1]
GPD = DtesPDe — (2 ' pr) = 958,91 mm (154)

Pfi znalosti zékladni §itky tésnéni a primeéru reakéni sily v té€snéni je mozné urcit celkovou
osovou silu od tlaku a tlakovou silu na tésnéni pro dosazeni tésnosti [9].

Hpp =7 (Gép - Pr) = 6,50+ 10° N (155)
HPDG =2 1" GPD *Mpp - PT =60 241,00 N (156)

Dale je potieba vypocitat zatizeni Sroubl a plochy prifezu [9]. Pouzité Srouby 40 x M26 jsou
dle zadani tfidy 5.6. Jejich vlastnosti a vlastnosti sroubového spoje jsou uvedeny v tabulce 59.
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Tabulka 59 Vlastnosti materialu $roubti [15] a vlastnosti Sroubového spoje piiruby

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Dolni mez kluzu §roubu 5.6 pii provozni teploté Rsrpo,2¢70°0) 256,25
Dolni mez kluzu $roubu 5.6 pii montazni teploté Rsrpo,220°0) 300
Mez pevnosti Sroubu 5.6 pfi montazni teploté Rsrm 500
Taznost Sroubu 5.6 Asr 20
Pramér rozte¢né kruznice Sroubti Crp 1040
Minimalni tlak na usazeni tésné€ni nebo spoje YrD 10
[13]
Primér Sroubu Dsr 24
Pocet Sroub Nsr 40

Dovolené namahani Sroubd 5.6 pii provozni teploté (70 °C) [9]

. (R °c)y R
fsr = min (“R2000 Rskm) — gg 58 MPa

Dovolené namahani Sroubu pii montazni teploté (20 °C) [9]

. R °c) R
fppBa = mln( SRDO';(ZO 2% S:m) = 100 MPa

Zatizeni Sroubt je vypocteno jak pro montazni, tak pro provozni stav
a) Montazni stav — minimalni zatizeni Sroubt

Wppa = - bpp - Gpp " Ypp = 257 440,00 N

b) Provozni stav

Wppop = Hpp + Hppg = 710 201N

Plocha Sroubt

2
‘DS

Appp = ngg - % = 12 970,00 mm?

Minimalni plocha Sroubti

W Wpep
AppBmin = Max (—PDA,—OP) = 7927,80 mm?
fppBa fPDB

Srouby musi byt zvoleny tak, aby byla splnéna podminka [9]:

Appg = Apppmin — 12 970,00 mm? > 7927,80 mm? — Podminka je splnéna

Vypocet zatizeni Sroubll ve smontovaném stavu

Wpp = 0,5 (AppBmin + Appg) * fpppa = 1,04 - 10°N

Marek Pernica

Jednotka

(MPa)
(MPa)
(MPa)
(%)
(mm)
(MPa)

(mm)

()

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

Pro vypocet minimalni tloustky uvnitt t€snéni je nutné vypocitat dovolené namahani materialu

plochého dna, které je vypocéteno pro montazni i provozni podminky.

Ploché dno je vyrobeno z oceli 1.0425. Jeji vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 60.

Tabulka 60 Materialové charakteristiky materialu plochého dna (ocel 1.0425) [11]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Dolni mez kluzu materialu plochého dna pfi  Rumpo2@0°c) 265
teploté 20 °C
Dolni mez kluzu materialu plochého dna pfi  Rumo2o°c) 250
teploté 70 °C
Mez pevnosti materialu ploché¢ho dna RuTm 410

Dovolené namahani plochého dna pfi montazni teploteé

. (R °c) R
fppa = min (122000 BTm) — 170,83 MPa

Jednotka

(MPa)
(MPa)

(MPa)

(165)
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Dovolené namahani plochého dna pfi provozni teploté

fopprovos = Min (RHTp::zs(7oaC) , R;’zm) = 166,67 MPa (166)

Po urceni dovoleného namahéni plochého dna je mozné vypocitat minimalni tloustku uvnit
tésnéni dna [9]. Pro tento vypocet je uvazovan pouze provozni stav.

_ [3:(Cpp=Gpp) , (Wpp) _
eppa = \/ e ( fPm) = 22,50 mm (167)
eppp = \/@ . GI%D +3- (% +2- pr . mPD) . (CPD - GPD) ' pr::avoz = 43,36 mm (168)
epp = max(eppa, €ppp) = 43,36 mm (169)
Minimalni tloustka pfirubového okraje plochého dna
GPD PT
€ppp1 = \/3 : (T +2-bpp - mPD) *(Cpp — Gpp) Toomrover 18,55 mm (170)
epp1 = max(epDA, eprl) = 22,50 mm (171)

Tloustka plochého dna uvnitf tésnéni je zadana epp = 55 mm, tloustka pfirubového okraje
plochého dna je zadana eppp1 = 42 mm.

Vypocet pro podminky tlakové zkousky

Také pro ploché dno je proveden vypocet pro podminky tlakové zkousky. Stejné jako
u ptedchozich casti je nutné urcit dovolené namahani a zkusebni tlak pro ploché dno. Tyto veliCiny
jsou uvedeny v tabulce 61. V tabulce 62 jsou potom uvedeny vypoctené hodnoty pro podminky
tlakové zkousky.

Tabulka 61 Hodnoty dovoleného naméhani a zku$ebniho tlaku pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani plochého dna pro podminky feDrest 252,38 (MPa)
tlakové zkousky
ZkuSebni tlak Ppatest 1,30 (MPa)
Tabulka 62 Vypoétené hodnoty pro ploché dno pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Pozadovana tloustka plochého dna EPDtest 42,29 (mm)
Pozadovana tloustka ptirubového  okraje epPD1test 18,09 (mm)

plochého dna

4.6.Trubkovnice

Vypocet trubkovnice je proveden podle normy CSN EN 13445[9]. Podle zadani se jedna
o0 vyménik tepla s pevnymi trubkovnicemi. Trubkovnice je bez pfirubového okraje, integralni
S plastém a utésnéna ke komote.

Zakladni rozméry, vypoctovy tlak a vypoétova teplota trubkovnice jsou uvedeny v tabulce 63,
zékladni rozméry trubky, vypoctovy tlak, teplota v tabulce 64. Podle zadani je pouzito rozmisténi
trubek do rovnoramenného trojuhelnika. Materidlové charakteristiky trubek a trubkovnic jsou uvedeny
v tabulce 65 a v tabulce 66. Trubky i trubkovnice jsou vyrobeny z oceli s oznacenim 1.4571.
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Tabulka 63 Zadané parametry trubkovnice

Marek Pernica

Jednotka
(mm)
(mm)
(mm)
(MPa)

°O)

Jednotka

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Tloustka stény trubkovnice ETsa 70
Vnéjsi pramér trubkovnice Drs 976
Ned¢rovana plocha trubkovnice S 404 687,26
Vypoctovy tlak v plasti Ps 0,7
Vypoctova teplota v plasti ts 90
Tabulka 64 Zadané parametry trubek

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Jmenovity pramér trubky dr 16
Tloustka stény trubky er 1,5
Pridavek na korozi Crg 2
Pocet trubek Nt 1650
Rozte¢ trubek pr 21
Délka trubky mezi vnéjSimi Cely trubkovnic Lt 3150
Vypoctovy tlak v trubce Pr 0,9
Vypoctova teplota v trubce tr 70

Trubkovnice musi spliovat nasledujici pozadavky [9]:

» Trubkovnice musi byt rovna, kruhova a musi mit rovnomérnou tloustku [9].

(mm)
(mm)
(mm)
()
(mm)
(mm)
(MPa)
O]

= Mistni zeslabeni tloustky na obvodu trubkovnice pro tésnici nebo odlehovaci drazku je
pripustné za predpokladu, Ze zbyvajici analyzovana tloustka e, je nejméné rovna 0,8 nasobku

analyzované tloustky trubkovnice e, [9].

€ap = 08¢,

(172)

=  Pokud nemohou byt prokdzany dostatecné zkuSenosti s tensSimi trubkovnicemi, musi byt
splnéna nasledujici podminka, kdyz jsou trubky zavalcované do trubkovnice [9]:

€3 = 0,75 . dT

(173)

»  Trubkovnice musi byt rovnomérné trubkovana v nominalné kruhové plose, bud’ s rozdélenim
do rovnoramenného trojihelnika nebo Ctverce. Pfipousti se netrubkované diametralni fady pro
piepazky chodi za ptedpokladu, Ze vzdalenost mezi sousedicimi fadami Uy je [9]:

U,<4-pr
* Neotrubkovany prstenec se ptipousti za piredpokladu [9]:
Dy = 0,85 - D,
*  Pro plast a komoru musi platit podminka [9]:
0,9-Dg; < D¢ < 1,1 Dg;
Tabulka 65 Materialové charakteristiky materidlu trubkovnic (ocel 1.4571) [10]

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Mez kluzu pro teplotu 70°C Rtsp1,0070°0) 222,5
Mez pevnosti pro teplotu 70°C Rrsmz0°c) 470

Taznost Ars 40
Modul pruznosti materialu trubkovnice Ers 195 720

Dovolené namahani trubkovnic

R o . R 0 R ]
fr = max [(TSpi—‘)S(mc)) , mm( TSpi’OZUO 9 Tsm?,(m C))] = 156,67 MPa

(174)
(175)
(176)
Jednotka
(MPa)
(MPa)
(%)

(MPa)

77
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Tabulka 66 Materialové charakteristiky materialu trubek (ocel 1.4571) [10]

Veli¢ina Oznaceni
Mez kluzu pro teplotu 70°C Rrrp1.0070°0)
Mez pevnosti pro teplotu 70°C Rtemcooc)
Taznost As
Modul pruznosti materialu trubkovnice Ets

Dovolené namahani trubek

R ° R o R o
fr, = max [( Tp1,0(70 C)>' ) ( Tp1,0(70°C) ' Tm(70°C)
1,5 1,2 3

4.6.1. Zatézovani

Marek Pernica

Hodnota Jednotka

197,5 (MPa)

4475 (MPa)
40 (%)

195 720 (MPa)

)] = 149,17 MPa

Pro vypocet zatéZzovani trubek a trubkovnic budou uvazovany pouze dva stavy, a to ptsobeni
tlaku v trubkach, v plasti, a teplotni roztaznost, a ptsobeni tlaku v trubkach a v plasti bez pusobeni
teplotni roztaznosti. Norma CSN EN 13445 [9] piedepisuje pogitat k témto dvéma staviim jesté stav,
kdy ptisobi pouze teplotni roztaznost. Vzhledem k velmi nizkym provoznim teplotam nebude tento

stav uvazovan.

4.6.2. Stanoveni mezilehlych sou€initelt

a) Efektivni elastické konstanty trubkovnice
Primér dérované plochy trubkovnice Dt
Do = 2" r1o +dt = 920,00 mm

(178)

Kde rro je polomér kruznice prochazejici sttedem nejkrajnéjsi trubky, rro = 452,00 mm.

Efektivni hloubka draZky pro piepazku chodu na trubkové strané

h,Tg = max ((th — CTg)' O) =3 mm

(179)

Kde hrg je efektivni hloubka drazky pro piepazku na trubkové strané je odhadnuta ze zadani
(htg =5 mm), crq je piidavek na korozi na strané trubek, Crg =2 mm.

Zakladni soucdinitel zeslabeni u

T = ‘”Tp;dT = 0,24 (180)
T
Kde pr je rozte¢ trubek (pr = 21 mm) a dr je vn&jsi pramér trubky (dr = 16 mm)
Efektivni soucinitel zeslabeniy*
up = B4 — 0,41 (181)
Pr
Kde efektivni priimér otvoru pro trubku dr je dan vzorcem: [1]
* — . . E_T . f_T —_ . =
dt = max{[dT 2-er (ETS) (fTs) pT] ,[dr —2 eT]} 13,14 mm (182)

Kde Er a Ets jsou moduly pruznosti materiald trubek a trubkovnic. Jejich hodnoty jsou vypocteny
podle ptilohy O normy CSN EN 13445 [9] a jsou uvedeny v tabulce 67.

Tabulka 67 Modul pruZnosti materialu trubek a trubkovnic [9][1]

Velicina Oznaceni
Modul pruznosti materialu trubek Eroec)
Modul pruznosti materialu trubkovnic Etsio°c)

Hodnota Jednotka
1,96-10° (MPa)
1,96-10° (MPa)
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b)

d)

or je pomér hloubky zavalcovani trubky

pr=o =1 (189)

€TSodhad

It je délka zavalcovani trubky v trubkovnici (v = 70 mm),

Efektivni rozte¢ trubek pt je ddna vzorcem [9]:

* PT —_

Pt = E = 22,34 mm (184)
y~ Do

Kde Ur. je sitka nedérovaného diametralniho pruhu na trubkovnici. Jeho hodnota je odectena ze

zadani, U = 36,4 mm.

Efektivni modul pruZnosti

Efektivni modul pruznosti trubkovnice je dan jako funkce efektivniho zeslabeni otvoru
4 [9]. Je uréen podle obrazku 13.7.8-1 a) [9]. Pro odeéteni poméru efektivniho modulu pruznosti
trubkovnice ku modulu pruznosti trubkovnice je nejprve potieba urcit pomér tloustky stény
trubkovnice ku rozteci trubek.

STsa — 333 (185)
Pr

Pii znalosti tohoto poméru a efektivniho soucinitele zeslabeni je mozné odecist z obrazku
13.7.8-1 a) [9] pomér efektivniho modulu pruznosti trubkovnice ku modulu pruznosti trubkovnice
a vyjadfit z n€j hodnotu efektivniho modulu pruznosti trubkovnice.

%t — 0,43 - E} = 043 Er = 84 161,00 MPa (186)
T
Poissonova konstanta

Stejnym zpusobem jako efektivni modul pruZnosti trubkovnice je uréena efektivni
Poissonova konstanta. Z obrazku 13.7.8-1 b) [9].

vi = 0,31 (187)

Stanoveni efektivni ohybové tuhosti trubkovnice D"

+ _ Erersodnad® _ 109N -
Df = ZLSEes = 2,66 10° N - o (188)

Efektivni primér trubkovnice
Dre = “IS2°T€ = 954,45 mm (189)

Kde hodnota Drs je vnitini pramér plasté (Drs = 950 mm) a hodnota Grc je pramér, na kterém
pusobi reakce od zatiZeni tésnéni komory a je uren ze zadani, (Grc = 958,91 mm).

Efektivni délka trubky
LT = LTt -2 €TSodhad = 3010,00 mm (190)
Soudinitel rozvrtani trubkovnice

Soucinitel rozvrtani trubkovnice na plast'ové strané
dr \?

xps = 1= N (35) =054 (191)
Dre

Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané trubkové

dT—Z-eT

XTt=1—NTt'( D

2
) =069 (192)
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€)

f)

9)

Axialni tuhosti

Axialni tuhost trubky

Ko = W = 444311 N -mm™! (193)
Axialni tuhost plasté

Kopg = %:’S)ES = 2337 782,49 N - mm~1 (194)
Pomér axialni tuhosti plasté k axidalni tuhosti trubkového svazku

KTs
NreKre

Krst = = 0,32 (195)

Modul pruZného podkladu ekvivalentniho trubkového svazku

_ 8NpeKre

Ky = = 20,49 MPa (196)

D2,
Axidlni tuhost vinovkového kompenzdtoru

Kompenzator neni pouzit, proto

Kp =0 (197)

Pokud neni kompenzator pouzit, voli se pomér axidlni tuhosti vinovkového kompenzatoru
k axialni tuhosti plasté roven jedné [9].

Jr = 1,00 (198)
Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice

_ (Ktw)9%°  Dre _
Xp = (D% ) Te = 4,47 (199)

Ohybové tuhosti

Pro trubkovnici bez pfirubového okraje, integralni s plastém a utésnénou ke komofte plati [9]:

h)

Pro plasr

. . 2,5
ks = 2Es(€sq) =1,05- 106 N (200)

12:(1-v2)] "% (Dgi+e54)05
Pro komoru
ke =0 (201)

Omezujici soucinitel okraje trubkovnice zptisobeny plastém a trubkovnici

ksthke = 0,042 (202)

Ip = — ¢ —
T (KTW)O’ZS'(D:})

4.6.3. Efektivni tlak Pre

Efektrivni tlak Pre je vypocten ztlakd v plasti Ps a tlaku v trubkach Pr. Je pocitan nejprve

S uvazovanim teplotni roztaznosti, poté je vypocten efektivni tlak i bez uvazovani teplotni roztaznosti.
Konstanty pro vypocet axialni diferencni teplotni dilatace mezi trubkami a plastém jsou uvedeny
v tabulce 68.

Tabulka 68 Konstanty pro vypocet teplotni dilatace

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Soucinitel tepelné roztaznosti plaste [17] aTsm 1,647-10°  (m-m™.°C?)
Soudinitel tepelné roztaznosti plasté [17] *Ttm 1,650-10° (m-m*.eC?)

51



Pevnostni navrh dvojice vyméniki tepla Marek Pernica

Axidlni diferencni teplotni dilatace mezi trubkami a pldastém
Yt = [arem * (br — 20) — argy * (ts — 20)] = 0,00548 (203)

Pro vypocet efektivniho tlaku je jeste tfeba urcit soucinitel Frq dany jako funkci X7 pro rizné
hodnoty Zr [9], ktery je urcen podle obrazku 13.5.4-2 [9]. Piislusné hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 69.

Tabulka 69 Soucinitele pro vypocet efektivniho tlaku

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti Xt 4,47 O]
trubkovnice
Omezujici  soucinitel  okraje  trubkovnice Z7 0,042 )
zpiisobeny plastém a trubkovnici
Soucinitel Frq Frq 3,36 )
Efektivni tlak na trubkovnici
2 2

JTKrs,t 2vs 1-Jr _ (Dpy+2:wry) -Ds;i ] JrKrs,t
Pp. = — L Tst . 2. (1 - _ . P, — T RTst |
Te 1+]7Krst'Frq [XTS + VT ( XTS) + Krst 2 JrKrst Ds;” S 1+]7Krst'Frq

v (1 — _t 1. _JrKrse | [Krw].y, =
X7s + 2 - vp - (1 — Xo) +IT_KTSJ Pt et 2] - vr = —0,26 MPa (204)

Hodnoty Dr; (vnitini pramér viny kompenzatoru) a wry (vySka viny kompenzatoru) jsou
uvazovany jako nulové, protoze kompenzator neni na vyméniku pouzit.

Stejnym postupem je urcen efektivni tlak bez uvazovani tepelné roztaznosti, kde yr = O.
Vysledky obou vypoctl jsou uvedeny v nasledujici tabulce 70.

Tabulka 70 Vypoctené efektivni tlaky na trubkovnici

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Efektivni tlak s uvazovanim tepelné roztaznosti Pre -0,26 (MPa)
Efektivni tlak bez uvazovani tepelné roztaznosti Preg=0) -0,27 (MPa)

4.6.4. Vypocet trubkovnice

Ohybové napéti
Maximalni ohybové napéti v trubkovnici s uvazovanim teplené roztaznosti je dano vzorcem:
2
1,5F D
oy = (1EEmm). ( Te _ ) -Pp, = —9,74 MPa (205)
Wt eTSodhad—h'Tg

Kde Frm se vypocita podle vzorce:
Frm = —— = 0,052 (206)
Hr

Parametr Hr je soulinitel dany jako funkce Xt pro riizné hodnoty Zt a je urCen z obrazku
13.5.5-2 [9]. V tabulce 71 jsou uvedeny soucinitele Xt, Zr a Hr.

Tabulka 71 Parametry pro uréeni soucinitele Ht

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti Xt 4,47 )
trubkovnice
Omezujici  soucinitel  okraje  trubkovnice Z7 0,042 )
zpusobeny plastém a trubkovnici
Soucinitel Hy Hr 3,25 )

Obdobnym zptusobem je vypocteno maximalni ohybové napéti v trubkovnici pro stav, kdy neni
uvazovana tepelna roztaznost materialti. Vysledky pro oba stavy jsou uvedeny v tabulce 72.
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Tabulka 72 Maximalni ohybova napéti v trubkovnici

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Maximalni  ohybové napéti v trubkovnici or -9,74 (MPa)
S uvazovanim tepelné roztaznosti
maximalni  ohybové napéti v trubkovnici OT(=0) -10,07 (MPa)

bez uvazovani tepelné roztaznosti
Napéti v trubkovnici ory=0) vyvolané pouze tlaky Ps a Pr, (yr = 0) nesmi piekrocit hodnotu 2-fr. [9].
|0T(y:0)| < 2 - f; - Podminka je splnéna (207)

Napéti v trubkovnici or vyvolané tlaky Ps a Pt a teplotni roztaznosti yr nesmi piekrocit hodnotu
3. [9]

|or| < 3 fr - Podminka je splnéna (208)
Smykové napéti

1 Do
T = (m) ' (m) ' PTe = —3,55 MPa (209)

Stejnym zptisobem je vypocitano smykové napéti pro stav, kdy neni uvazovéna tepelna
roztaznost materialtl. Vysledky obou vypocti jsou uvedeny v nasledujici tabulce 73.

Tabulka 73 Smykova napéti v trubkovnici

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Maximalni smykové napéti v trubkovnici T -3,55 (MPa)
S uvazovanim tepelné roztaznosti
Maximalni ohybové napéti v trubkovnici T7(=0) -3,66 (MPa)

bez uvazovani tepelné roztaznosti

Pro vSechny uvazované stavy nesmi smykové napéti v trubkovnice zr ptesahnout hodnotu 0,8-fr. [9]
|TT(Y=0)| < 0,8 - fr = Podminka je splnéna (210)
|tr| < 0,8 - f; — Podminka je splnéna (211)

4.6.5. Vypocet trubek
Axidlni membrdanové napéti

a) Maximalni axialni napéti v trubkach

vevr

1

Oto ' [(PS *XTs — PT ' XTt) - PTe ' FTq] = 3,90 MPa (212)
’ XTt—XTs

Pro vnitini fadu trubek
1

Opj = * [(Ps - x5 = Pr * X1t) — Pre(y=0) * Fri] = —2,97 MPa (213)

XTt—XTs

Kde Fsi je souCinitel dany jako funkce Xr pro ruzné hodnoty Zr. Ur¢i se podle
obrazku 13.5.6-2 [9]. Parametry pro uréeni soucinitele Fri jsou uvedeny v nasledujici tabulce 74.

Tabulka 74 Parametry pro uréeni soucinitele Fri

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti Xt 4,47 )
trubkovnice
Omezujici  soucinitel ~ okraje  trubkovnice Zr 0,042 )
zpusobeny plastém a trubkovnici
Soucinitel Fri Fri -0,85 O]
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Axialni membranova napéti jsou vypocitana i pro stav, kdy neni uvazovana teplend roztaznost
materialtl. Kompletni vysledky vypo¢tu jsou uvedeny v tabulce 75.

Tabulka 75 Vypoc¢tena membranova napéti v trubkach

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Maximalni membranové napéti pro vné&jsi fadu Ot 3,90 (MPa)
trubek pfi uvazovani tepelné toztaznosti
Maximalni membranové napéti pro vné&jsi rfadu Oto(=0) 4,08 (MPa)
trubek bez uvazovani tepelné toztaznosti
Maximalni membranové napéti pro vnitini fadu Ot -2,97 (MPa)
trubek pii uvazovani tepelné toztaznosti
Maximalni membranové napéti pro vnitini fadu Oti(y=0) -3,01 (MPa)

trubek bez uvazovani tepelné roztaznosti
Maximadlni piipustné napéti v piipojeni trubky k trubkovnici

Pro stanoveni maximalniho pfipustného napéti v pfipojeni trubky k trubkovnici je nejprve nutné
ur¢it nejmensi dovolené namahani materialu trubkovnice nebo trubek, které se urci jako minimalni
hodnota dovoleného namahani trubkovnice a trubek [9].

frmin = (fr, frr) = 149,17 MPa (214)

Potom je mozZno urcit maximalni pfipustné napéti ve spoji trubky s trubkovnici pro zavalcované
spoje do otvoru [9].

fe; = 0,5 - frmip  min [(‘%:),(1,6)] = 119,33 MPa (215)

Pro kazdy z uvazovanych zatézovacich stavli nesmi absolutni hodnota axidlnich membranovych
napéti pfesahnout piipustné napéti ve spoji trubek s trubkovnici [9].

|0t,o| < f; » Podminka je splnéna (216)
|0t’0(y=0)| < f; » Podminka je splnéna (217)
|loti| < frj - Podminka je splnéna (218)
|oticy=0)| < fj = Podminka je splnéna (219)

Pro kazdy ze zatéZzovacich stavu, pro které oio Nebo ati jsou negativni (trubky jsou tlagené),
nesmi absolutni hodnota téchto napéti piekrocit maximalni ptipustny limit vzpérného napéti fiuk
v trubkach [9]. Vypocet maximalniho vzpé€rného napéti v trubkach je uveden v rovnici (245),
frok = 120,63 MPa. Hodnoty napéti o, nebo ot jsou uvedeny v tabulce 75. Zaporné hodnoty napéti se
objevuji u vnitini fady trubek, a to jak pro pfipad s uvazovanim teplotni roztaznosti, tak v pfipade¢, kdy
neni roztaznost vlivem teploty uvazovana.

otj < frpx = Podminka je splnéna (220)
Oti(y=0) < frpk > Podminka je splnéna (221)
Ekvivalentni napéti trubek

Maximalni ekvivalentni napéti v trubkach

OTteq = max[lot_i - Gt,el: |0t,i — Otr|s [Ot0 — Gt,rlr |0t,o - Gt,elr Oto — Gt,r” = 4,70 MPa (222)

)

Obdobnym zpiisobem je vypocteno i ekvivalentni napéti pro ptipad, kdy neni uvazovana
teplotni roztaznost materialt.

)

OTteq(y=0) — maXHGt,i(y:o) — 00| |Oti(y=0) — Gt,r|' |Gt,e - Gt,r|' |Gt,o(y=0) - Ut,e|: |0t,o(y=0) - Ut,r”
= 4,88 MPa (223)
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oo je stfedni hodnota obvodového napéti v trubkach, podle normy CSN EN 13445 [9] je dano
vzorcem.

_ Pp(dr—2-er)-Ps-dr
2-eT

Oeo = 0,17 MPa (224)

oty je stfedni hodnota radialniho napéti v trubkach

Opr = —o-8 = —0,80 MPa (225)

Pro kazdy z uvazovanych zatézujicich stavli nesmi ekvivalentni napéti ot exv=0) Vyvolané pouze
pasobenim tlakti Pt a Ps (yr = 0) piekrodit fr [9]

OTteq(y=0) < frr = Podminka je splnéna (226)

Pro kazdy z uvazovanych zatézovacich stavil, kde yr# 0, nesmi ekvivalentni napéti ortexv
prekrocit hodnotu 1,5-frr. [9]

OrTgeq < 1,5 * frr > Podminka je splnéna (227)

4.6.6. Vypocet plasté
Vypocet plasté v misté vzdaleném od trubkovnice
Axialni membranové napéti
Axialni membranové napéti v plasti
__ D&
4-esa'(Dsitesa)

Osm - (Pr + Pre) = 12,57 MPa (228)

Stejnym zpisobem je vypocteno axidlni membranové napéti v plasti pti stavu, kdy neni
uvazovana tepelna roztaznost materialu. Vysledky pro oba stavy jsou uvedeny v tabulce 76.

Tabulka 76 Axialni membranova napéti v plasti

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Axidlni membranové napéti v plasti pii osm 12,57 (MPa)
uvazovani teplené roztaznosti
Axialni membranové napéti v plasti bez 05,m(=0) 12,40 (MPa)

uvazovani teplené roztaznosti

Pro kazdy ze zatézovacich stavll, u kterych je asm zaporné (plast je stlacovan), nesmi absolutni
hodnota tohoto napéti presahnout ptipustnou hodnotu napéti plasté ve vzpéru, které je dano
vzorcem: [9]

fs bk = K 4(‘35—’55 = 605,08 MPa (229)

Dsi+esa)
Kde Ks = 1,0 pro normalni provoz [9]

Axialni membranové napéti v plasti osm pfi uvazovani tepelné roztaznosti neni zaporné, proto neni
potifeba kontrolovat podminku [9]:

|05,m| < fspk = Podminka je splnéna (230)
Ekvivalentni napéti plasté s uvaZovani teplené roztaznosti materidlu

Oseq = max[|05’m - GS’9|, |Gs’m - Gs’rl, |05,9 - 0'571«” = 28,06 MPa (231)
Ekvivalentni napéti pldasté bez uvazovdni teplené roztaZnosti materidlu

0s,eq(y=0) = max[|05,m(y=0) — Gs,e|, |05,m(y=0) — 05,r|, |O'S’9 — str” = 28,06 MPa (232)
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s, je sttedni obvodové napéti v plasti [9]:

050 = 2 = 27,71 MPa (233)
‘€Sa

os, je stiedni radialni napéti v plasti, které dano vzorcem [9]:

0sr = —— = —0,35 MPa (234)

Pro kazdy z uvazovanych zatéZzovacich stavli nesmi ekvivalentni napéti oseq, Vyvolané pouze
pasobenim tlakti Pt a Ps (yr = 0) piekrodit fs[9].

Oseq < fs & Podminka je spInéna (235)

Pro kazdy z uvazovanych zatézovacich stavli, kde yr# 0, nesmi napéti oseq pfesahnout hodnotu
1,55[9].

Oseq < 1,5 fs » Podminka je splnéna (236)
Vypocet plasté v misté spojeni s trubkovnict

Maximalni axialni ohybové napéti v plasti v misté jeho piipojeni k trubkovnici

2
OTsp = ksk+skc 1, (DTe) - Pre = —11,38 MPa (227)

It1 \2-esa

Koeficienty ks a kc jsou uvedeny v rovnici (200) a (201), ekvivalentni pramér trubkovnice Dre je
uveden v rovnici (154) a analyzovana tloustka stény plasté je esa = 12 mm. Efektivni tlak Pt je
uveden v rovnici (204).

Hodnota Ir; se vypocita podle nasledujiciho vzorce [9]:

= 2. _ v =
I [(XT_ZT Frae ) + (1 xT-zT)] = 35,71 (238)
Hodnoty Hr. a Frq. jsou hodnoty souciniteld H a Fq pro Z = o a jsou odecteny z obrazku 13.5.5-2 [9]
a obrazku 13.5.4-2 [9]. Hodnoty Xr a Z7 jsou uvedeny v tabulce 77.

Tabulka 77 Hodnoty souciniteld H a Fq pro Z = «

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti Xt 4,47 O]
trubkovnice
Omezujici  souCinitel  okraje  trubkovnice Z1s 0 )
zpusobeny plastém a trubkovnici
Soucinitel Frqe. Frqe 1,84 )
Soucinitel Hre Hro 2,11 “)

Ekvivalentni napéti v misté spojeni s trubkovnici
Oseq1 = Max[|0sm — O1sp + Ps|, |0sm + 01 || = 24,65 MPa (239)

Tento vypocet je proveden kromé stavu, kdy je uvazovana teplotni roztaznost, také pro stav, kdy
je teplotni roztaznost zanedbana. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce 78.
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Tabulka 78 Napéti v misté spojeni plasté a trubkovnice

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Maximalni axialni ohybové napéti v plasti OTsb -11,38 (MPa)
v misté jeho piipojeni k trubkovnici
(s uvazovanim tepelné roztaznosti)
Maximalni axialni ohybové napéti v plasti O7Ts,b(3=0) -11,76 (MPa)
V misté jeho pfipojeni k trubkovnici
(bez uvazovani tepelné roztaznosti)
Ekvivalentni napéti v misté spojeni s trubkovnici S.eqt 24,65 (MPa)
(S uvazovanim tepelné roztaznosti)
Ekvivalentni napéti v misté spojeni s trubkovnici 05,eq1(/=0) 24,86 (MPa)

(bez uvazovani tepelné roztaznosti)

Pro kazdy z uvazovanych stavii musi byt splnéna podminka:

Oseq1 < fs » Podminka je splnéna (240)
Maximalni pripustné podélné vzpérné napéti v trubkach

Tato ¢ast vypoctu je zamefena na urceni maximalniho ptipustného podélného vzpérného napéti
Vv trubkach vyméniku tepla s dvojici trubkovnic spojenych svazkem ptimych trubek. [9]

Vsechny trubky jsou podle zadani podepteny nejméné jednou piepazkou. Podle
CSN EN 13445, obrazek 13.9.3-1 c) [9] a zadani jsou uréeny délky lr1, Itz, | 11, 1’2, jejich hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 79.

Tabulka 79 Nepodepiené délky trubek

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Délka Ity Ity 660,00 (mm)
Délka It It» 610,00 (mm)
Délka 113 |T3 610,00 (mm)
Délka I’Tl | el 610,00 (mm)
Délka 1’1, I’z 650,00 (mm)
Efektivni délka trubky Ly 3050,00 (mm)

Ur&eni vzpérné délky | trubek podle CSN EN 13445 [9].
1t,bk = min{[0,5 - LT]: max[(0,7 - It1), (0,7 - 1,T1); (0,7 - 112),(0,7 - I’Tz): (1T3)]} = 610,00 mm (206)

bpo = 0,206+ [— (102 |—2&L ) =0,15 (241)
Rrrpo,2(70°c) RTrpo,2(70°C)

Souginitel bezpec¢nosti proti zborceni trubek je dan normou CSN EN 13445 [9].
xr = 1,1 (242)

Dale je pro uréeni maximalniho ptipustného napéti trubek ve vzpéru frpk vypocist soucinitel
tlakového efektu na trubky oy a Eulerovo kritické napéti na trubky orer [9].

_ Pg-d3—Pr(dr—2-er)?

Orep = T2 — 0,31 MPa (243)
2. 2 N2

Oer = St - SHdr-Zen)” _ 437 9 Mpa (244)
bk 16

Rrrpo,2(70°0) = |XT°0Tp|

2 | =
\/1+((1+bTO)'RTrp0,2(70°C)_|XT'UTP|> J

90,41 MPa (245)

1
fT,bk = X—'IXT 'GTp +

|

OTer
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Podle CSN EN 13445 [9] musi byt hodnota maximalniho ptipustného napéti trubek ve vzpéru
frok kladna, jinak se musi vzpérna délka |yt zmensit, aby bylo dosazeno kladné hodnoty fr [9].
Ve vypoctu bylo dosazeno kladné hodnoty frp, vypocet je tedy v poradku.

Vypocet trubkovnice pro podminky tlakové zkousky

U vypoctu trubek a trubkovnice pro podminky tlakové zkousky jsou uvazovany dva stavy.
V prvnim piipadé€ je uvazovan zkuSebni tlak v trubkach a nulovy tlak v plasti. Ve druhém ptipade je
uvazovan zkusebni tlak v plasti a nulovy tlak v trubkach.

ZatéZovaci stay 1

V tomto piipadé je uvazovan nulovy tlak v plasti. V nasledujici tabulce 80 jsou uvedeny
hodnoty dovolenych namahani plasté, trubkovnice a trubky a pouzité zkusebni tlaky. V tabulce 81,
tabulce 82 a tabulce 83 jsou uvedeny vypoctené hodnoty pro trubkovnici pro zkusebni podminky.

Tabulka 80 Dovolené namahani jednotlivych ¢asti a zkusebni tlaky pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Dovolené namahani plasté pro podminky tlakové fstest 260,00 (MPa)
zkousky

Dovolené namahani trubky pro podminky tlakové Frrtest 230,00 (MPa)
zkousky

Dovolené namahani trubkovnice pro podminky Freest 260,00 (MPa)
tlakové zkousky

Zkusebni tlak v trubkach Prrtest 1,29 (MPa)
Zku$ebni tlak v plasti Pstest 0 (MPa)

Tabulka 81 Napéti v trubkovnici a v trubkach pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznacdeni Hodnota Jednotka
Maximalni ohybové napéti v trubkovnici OTtest -30,157 (MPa)
Podminka orest < 2-f7 Splnéno
Maximalni smykové napéti v trubkovnici TTtest -10,97 (MPa)
Podminka rtest <0,8-fr Splnéno
Maximalni axialni napéti ve vnéjsi fadé trubek Ofotest 11,29 (MPa)
Podminka ctotest < frij Splnéno
Maximalni axialni napéti ve vnitini fadé trubek o -9,96 (MPa)
Podminka itest < fryj Splnéno

Tabulka 82 Napéti v plasti pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Axialni membranové napéti v plasti OCumtest 9,61 (MPa)
Stfedni obvodové napéti v plasti Osttest 0 (MPa)
Stiedni radialni napéti v plasti Oertest 0 (MPa)
Ekvivalentni napéti v plasti Oseqest 9,61 (MPa)
Ekvivalentni napéti v miste spojeni s trubkovnici Oseqitest 44,83 (MPa)
Podminka oseqtest < fs Splnéno

Podminka cgeqitest < fs Splnéno
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Tabulka 83 Napéti v trubkach pro podminky tlakové zkousky
Veli¢ina

Soucinitel tlakového efektu na trubky

Eulerovo kritické napéti na trubky

Maximalni piipustné napéti trubek ve vzpéru

Stiedni hodnota obvodového napéti v trubkach

Stedni hodnota radialniho napéti v trubkach

Maximalni ekvivalentni napéti v trubkach

Podminka Giitest < fTbktest

Podminka frepk> 0

Podminka Gregrest < frr

ZatéZovaci stay 2

Oznaceni
Ot ptest
Oer test
fTbktest
O, dtest
Ot rtest

OT tegtest

Hodnota
-2,50
137,90
121,57
5,58
-0,64
15,53
Splnéno
Splnéno
Splnéno

Marek Pernica

Jednotka
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)

Pro zatéZovaci stav 2 je uvazovan nulovy tlak v prostoru trubek a zkusebni tlak v prostoru
plasté. V tabulce 84 jsou uvedena dovolena namahani jednotlivych ¢asti. V tabulce 85, tabulce 86
a tabulce 87 jsou uvedeny vysledky vypoctu pro podminky tlakové zkousky.

Tabulka 84 Dovolené namahani jednotlivych ¢asti a zkusebni tlaky pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina
Dovolené namahani plasté pro podminky
tlakové zkousky
Dovolené namahani trubky pro podminky
tlakové zkousky
Dovolené namahani trubkovnice pro podminky
tlakové zkousky
ZkuSebni tlak v trubkach
Zkusebni tlak v plasti

Oznaceni
fStest

fTrtest
thest

Prrtest
PStest

Tabulka 85 Napéti v trubkovnici a v trubkach pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina
Maximalni ohybové napéti v trubkovnici
Podminka orest < 2-fr
Maximalni smykové napéti v trubkovnici
Podminka trest < 0,8-fr
Podminka oiotest < fryj
Maximalni axialni napéti ve vnitini fad¢ trubek
Podminka citest < fryj
Tabulka 86 Napéti v plasti pro podminky tlakové zkousky
Veli¢ina
Axialni membranové napéti v plasti
Stfedni obvodové napéti v plasti
Stiedni radialni napéti v plasti
Ekvivalentni napéti v plasti
Ekvivalentni napéti v misté spojeni s trubkovnici
Podminka oseqtest < fs
Podminka oseqitest < fs

Oznaceni
OTtest

TTtest

Oftotest

Otitest

Oznaceni
Osmtest
Osohtest
Osrtest
Oseqtest

Oseqltest

Hodnota
260,00

230,00
260,00

0
1,00

Hodnota
15,76
Splnéno
5,73
Splnéno
-5,45
Splnéno
5,65
Splnéno

Hodnota
8,12
39,62
-0,50
40,12
26,52
Splnéno
Splnéno

Jednotka
(MPa)

(MPa)
(MPa)

(MPa)
(MPa)

Jednotka
(MPa)

(MPa)
(MPa)

(MPa)

Jednotka
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
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Tabulka 87 Napéti v trubkach pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Soucinitel tlakového efektu na trubky O prest 2,95 (MPa)
Eulerovo kritické napéti na trubky Oer test 137,90 (MPa)
Maximalni pfipustné napéti trubek ve vzpéru Froktest 128,90 (MPa)
Stfedni hodnota obvodového napéti v trubkach Ot dtest -5,34 (MPa)
Stfedni hodnota radialniho napéti v trubkach O rtest -0,50 (MPa)
Maximalni ekvivalentni napéti v trubkach O teqest 10,99 (MPa)
Podminka Giitest < fTbktest Splnéno

Podminka fripc > 0 Splnéno

Podminka Gegrest < frr Splnéno

4.7.Prepazky

Vypocet ptepazek je proveden podle normy TEMA [5]. Podle zadani jsou pouzity segmentové
prepazky. Prepazky jsou vyrobeny z nerezové oceli s ozna¢enim 1.4541.

Podle TEMA [5], tabulky RCB-4.3 musi pro vnitini praimér plasté Ds= 950 mm byt mezera
mezi vnitfnim pramérem plasté a vnéjSim prumérem piepazky tsp = 4,8 mm.

Pro vnitini primér plasté Dsi a nepodepienou délku mezi piepazkami lp = 610 mm, musi dle
TEMA [5], tabulka R-4.41 byt minimalni tloustka ptepazky 7,5 mm. Tloustka piepazky je dle zadani
volena ts = 10 mm.

Dale je potfeba uréit maximalni nepodepienou délku. Pro pramér trubky dr = 16 mm je dle
TEMA [5], tabulka RCB-4.52 ur¢ena maximalni nepodepiena délka trubkového svazku lnep = 1321
mm.

V poslednim kroku se musi uré¢it primeér a pocet vyztuznych tyci, které svazuji trubkovy svazek.
Podle TEMA [5], tabulka R-4.71 se pro vnitini primér plasté Dsi = 950 mm musi pouzit 8 vyztuznych
ty¢i o prumeru 12,7 mm.
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5. Vypocet pomoci softwaru Sant’ Ambrogio

Tato kapitola se zabyva vypoctem zadané dvojice vyméniki tepla pomoci specializovaného
softwaru Sant’Ambrogio NextGen [18]. Hlavnim vystupem této kapitoly je porovnani vysledku,
kterych bylo dosazeno vypoc¢tem podle normy (kapitola 4) a softwarem Sant’ Ambrogio.

Software Sant’Ambrogio NextGen [18] je software pro vypocet a navrh tlakovych nadob
avyménikt tepla. Pracuje na =zakladé norem ASME VIII Division 1, Division 2,
EN 13445-3 a AD 2000. Software také obsahuje rozsahlou databazi materialu bézné pouzivanych pro
tlakové nadoby a vyméniky tepla. Tento software také nabizi moznost vypoctu zatizeni vétrem nebo
seismicitou.

Vypocet byl proveden na zakladé zadavani zndmych a navrhovanych parametrt, kdy je vzdy
nutné pro kazdou ¢éast vymeéniku tepla zadat teplotu a tlak ptisobici na konkrétni ¢ast vyméniku. Dale
je nutné zvolit material pro vSechny Casti vymeniku. Ten je volen z databaze softwaru. Tésnéni pro
ptiruby a ploché dno je zadano rucné, protoze databaze tésnéni softwaru nenabizi moznost volby
grafitového tésnéni. Tésnéni bylo tedy zadano na zékladé znalosti soucinitele t€snéni a minimalniho
tlaku na usazeni tésnéni. Jelikoz software nenabizi moznost umistit dva vyméniky nad sebe. Pisobeni
vlastni hmotnosti horniho vyméniku Ize nasimulovat pomoci sil ptisobicich na hrdla, na ktera ptisobi
hmotnost horniho vyméniku (vypocet viz kapitola 4.3). Ve vypoétu se postupovalo stejné jako ve
vypoétu podle CSN EN 13445 [9] a vysledky pro jednotlivé ¢asti vyméniku tepla lze nalézt
v nasledujicich podkapitolach.

5.1.Vypocet plasté

Vypocet plasté je proveden pro zatizeni vnitinim i vnéj$im tlakem. Vstupni parametry vypocétu
plasté jsou uvedeny v tabulce 88. V tabulce 89 jsou uvedeny vysledky vypoctu zatizeni plasté vnitinim
tlakem. Zadana tloustka stény plast¢ ¢ini 12 mm a je vyroben z korozivzdorné oceli 1.4541.
V tabulce 90 a tabulce 91 jsou uvedeny vysledky vypoctu pro podminky tlakové zkousky.

Tabulka 88 Vstupni parametry vypoctu plasté

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Vypoctova teplota v plasti ts 90,0 (°O)
Tlak v plasti Ps 0,7 (MPa)
Soucinitel svaru Zs 1 O]
Vnitini pramér plasté Dsi 950 (mm)
Délka plaste L 3010 (mm)
Tabulka 89 Vysledky vypoctu zatizeni plasté vnitinim tlakem

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené napéti materialu plasté fs 150 (MPa)
Pozadovana tloustka stény plasté es 2,22 (mm)
Maximalni tlak na plast’ Psmax 3,74 (MPa)

Vypocet plasté pro podminky tlakové zkousky

Tabulka 90 Dovolené namahani plasté a zkuSebni tlak

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani plasté pro podminky fstest 260,00 (MPa)
tlakové zkousky
Zkusebni tlak v plasti Pstest 1,01 (MPa)
Tabulka 91 Vypoétené hodnoty pro plast’ pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Pozadovana tloustka stény plasté Estest 1,85 (mm)
Maximalni tlak na plast Pmaxtest 6,48 (MPa)
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5.2.Torosferické dno

Marek Pernica

Totosferické dno slouzi jako obratova komora pro chody v trubkach vymeéniku tepla. Je
vyrobeno z oceli 1.0425 a analyzovana tloustka stény dna je 10 mm. V tabulce 92 jsou uvedeny
vstupni parametry pro vypocet, v tabulce 93 vypoctené hodnoty pomoci softwaru Sant’ Ambrogio [18].

Vypodet pro tlakovou zkousku je uveden v tabulce 94 a v tabulce 95.

Tabulka 92 Vstupni parametry pro vypocet torosferického dna

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Vypoctova teplota na dno to 70
Tlak v plasti Pp 0,9
Soucinitel svaru Zp 1
Vnitini prumer dna Dpi 930
Vnitini polomér kruhové ¢asti dna Rb 930
Zaobleni dna ' 93
Tabulka 93 Vypoctené hodnoty pro torosferické dno

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Dovolené namahani materialu dna fo 166,67
Parametr Y Yo 0,0049
Parametr Z Zp 2,31
Parametr X Xp 0,1
Parametr N Np 0,85
Parametr (3 b 0,96
Vypoctové napéti fob 166,67
Pozadovana tloustka stény dna pro omezeni €Ds 2,51
membranového napéti ve stfedni ¢asti dna
Pozadovana tloustka stény anuloidového €py 4,55
ptechodu pro zabranéni axidlné¢ symetrické
deformaci
Pozadovana tloustka stény anuloidového €pb 4,18
ptechodu pro zabranéni plastickému zborceni
Pozadovana tloustka stény dna € 4,55
Maximalni tlak na dno Pomax 2,39
Vypocet torosferického dna pro podminky tlakové zkousky
Tabulka 94 Dovolené namahani torosferického dna a zku$ebni tlak

Veli¢ina Oznaceni Hodnota
Dovolené namahani dna pro podminky tlakové fotest 252,38
zkousky
Zkusebni tlak Pbiest 1,30
Tabulka 95 Vypoétené hodnoty pro torosferické dno pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznacdeni Hodnota
Tloustka stény dna pro podminky tlakové EDtest 5,12
zkousky
Unosnost dna pro podminky tlakové zkousky P bmaxtest 2,65

Jednotka
°O)
(MPa)
)
(mm)
(mm)
(mm)

Jednotka

(mm)

(mm)
(MPa)

Jednotka
(MPa)

(MPa)
Jednotka
(mm)

(MPa)
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5.3.0tvory ve skorepinach

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky vypoctu pro vSechna hrdla na zadaném vymeéniku
tepla, nejprve pro otvory pro hrdla v plasti, poté pro otvory pro hrdla v obratovych komorach. Pro
hrdla H5 a H8 je navic proveden vypocet piidavného zatizeni na hrdla od hmotnosti horniho
vymeéniku.

Otvory pro hrdla v plasti

Tato hrdla (H1, H2, H5, H6) slouZzi pro vstup a vystup pracovni latky v prostoru plasté a jako
spojeni plastového prostoru obou vyménikt. Vstupni parametry pro otvory pro hrdla v plasti jsou
uvedeny v tabulce 96, material hrdel je shodny s materialem plasté (ocel 1.4541).

Tabulka 96 Vstupni parametry otvord pro hrdla v plasti

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Vypoctova teplota pro hrdla v plasti thp 90 (°O)
Tlak v plasti Ps 0,7 (MPa)
Soudinitel svaru Zs 1 )

Otvor pro hrdlo H1

Rozmeéry otvoru pro hrdlo H1 jsou uvedeny v tabulce 14, v tabulce 97 potom vysledky vypoctu
otvoru pro hrdlo H1. V tabulce 98 jsou uvedeny vysledky vypoétu pro podminky tlakové zkousky.

Tabulka 97 Vypoctené hodnoty otvoru pro hrdlo H1

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené napéti materialu plasté fh1 150 (MPa)
Maximalni vyztuzujici délka skotfepiny IH1so 107,44 (mm)
Délka plasté od hrany otvoru po skofepinovou IHis 173,05 (mm)
diskontinuitu
Efektivni vyztuzujici délka skofepiny ’his 107,44 (mm)
Vzdalenost mezi otvorem a diskontinuitou WH1 173,05 (mm)
skotepiny
Minimalni  vzdalenost —mezi otvorem a WhH1min 36,0 (mm)
diskontinuitou skotfepiny
Plocha skofepiny zatiZend tlakem Aphis 127 961,7 (mm?)
Nosna plocha hrdla Afuip 680,3 (mm?)
Nosna plocha G¢inna jako vyztuzeni Afhis 1289,3 (mm?)
Plocha hrdla zatiZena tlakem ApPH1b 10 336,7 (mm?)
Nosna plocha vyztuzného limce Afap 0 (mm?)
Dodatecna zatiZzena plocha pro spoje Sikmych hrdel AP, 0 (mm?)
Maximalni tlak na otvor PhHimax 2,12 (MPa)
Maximalni tlak na otvor pro tlakovou zkousku Phitest 3,68 (MPa)

Podminka dana obecnym vzorcem pro vyztuzovani je splnéna.

Vypocet otvoru pro hrdlo H1 pro podminky tlakové zkousky
Tabulka 98 Vypocet otvoru pro hrdlo H1 pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani plast¢ pro podminky tlakové fstest 260,00 (MPa)
zkousky
Dovolené namahani hrdla H1 pro podminky fHitest 260,00 (MPa)
tlakové zkousky
Zkusebni tlak Phatest 1,01 (MPa)
Maximalni tlak na otvor H1 PH1max 3,93 (MPa)

Podminka dana obecnym vzorcem pro vyztuzovani je splnéna.
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Otvor pro hrdlo H2

Marek Pernica

Rozméry otvoru pro hrdlo H2 jsou uvedeny v tabulce 18. V tabulce 99 jsou uvedeny vysledky
vypoctu. V tabulce 100 jsou uvedeny vysledky vypoctu pro podminky tlakové zkousky.

Tabulka 99 Vypoctené hodnoty otvoru pro hrdlo H2
Veli¢ina

Dovolené napéti materialu plaste

Maximalni vyztuzujici délka skofepiny

Délka plasté od hrany otvoru po skofepinovou

diskontinuitu

Efektivni vyztuzujici délka skofepiny

Vzdalenost mezi otvorem a diskontinuitou

skotepiny

Minimalni  vzdalenost mezi otvorem a

diskontinuitou skotepiny

Plocha skotepiny zatiZzena tlakem

Nosna plocha hrdla

Nosna plocha u¢inna jako vyztuzeni

Plocha hrdla zatizena tlakem

Nosna plocha vyztuzného limce

Dodatecna zatizena plocha pro spoje Sikmych

hrdel

Maximalni tlak na otvor

Maximalni tlak na otvor pro tlakovou zkousku

Oznaceni

fH2
IHZSO
IHZS

| s
W

WH2min

ApHos
Afnan
AfHZs
ApH2b
Afrizp
Aprzp

PHZmax
PhHotest

Vypocet otvoru pro hrdlo H2 pro podminky tlakové zkousky

Tabulka 100 Vypocet otvoru pro hrdlo H2 pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina
Dovolené namahani plast¢ pro podminky
tlakové zkousky
Dovolené namahani hrdla H2 pro podminky
tlakové zkousky
ZkuSebni tlak
Maximalni tlak na otvor H2

Podminka dana obecnym vzorcem pro vyztuzovani je splnéna.

Otvory pro hrdla v obratové komoi‘e

Oznaceni

fStest
fHZtest

PHotest
PHomax

Hodnota
150
107,44
131,80

107,44
131,8

36,0

147 555,4
1027,1
1289,3

15 669,7

0
0

2,11
3,66

Hodnota
260,00

260,00

1,01
3,66

Jednotka
(MPa)
(mm)
(mm)

(mm)
(mm)

(mm)

(mm?)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
(mm?)

(MPa)
(MPa)

Jednotka
(MPa)

(MPa)

(MPa)
(MPa)

Tato hrdla (H3, H4, H7, H8) slouzi pro vstup a vystup pracovni latky do trubkového prostoru
apro prechod pracovni latky z trubkového prostoru hornitho vyméniku do trubkového prostoru
vyméniku spodniho. Vstupni parametry pro otvory pro hrdla v obratovych komorach jsou uvedeny

v tabulce 101, material hrdel je shodny s materialem obratové komory (ocel 1.0425).

Tabulka 101 Vstupni parametry otvort pro hrdla v obratovych komorach

Veli¢ina
Vypoctova teplota pro hrdla v obratovych
komorach
Tlak v trubkach
Soucinitel svaru

Oznaceni

thk

Pt
ZK

Hodnota
70

0,9
1

Jednotka
°O)

(MPa)
)
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Otvor pro hrdlo H3

Geometrie otvoru pro hrdlo a hrdla H3 je uvedena v tabulce 23. V tabulce 102 a tabulce 103
jsou uvedeny vysledky vypoctu tohoto otvoru.

Tabulka 102 Vypo¢tené hodnoty otvoru pro hrdlo H3

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené napéti materialu plaste fhs 166,67 (MPa)
Maximalni vyztuzujici délka skofepiny IHsso 96,95 (mm)
Délka plasteé od hrany otvoru po skofepinovou Ihss 103,50 (mm)
diskontinuitu
Efektivni vyztuzujici délka skotfepiny | "Has 96,95 (mm)
Vzdalenost mezi otvorem a diskontinuitou WhH3 103,50 (mm)
skotepiny
Minimalni  vzdalenost mezi otvorem a WH3min 30,0 (mm)
diskontinuitou skotepiny
Plocha skofepiny zatizena tlakem ApHss 108 555,9 (mm?)
Nosna plocha hrdla Afisp 612,8 (mm?)
Nosna plocha G¢inna jako vyztuzeni Afpiss 969,5 (mm?)
Plocha hrdla zatizena tlakem ApHiab 77524 (mm?)
Nosna plocha vyztuzného limce Afzp 0 (mm?)
Dodatecna zatizend plocha pro spoje Sikmych ApPisy 0 (mm?)
hrdel
Maximalni tlak na otvor Phsmax 2,25 (MPa)
Maximalni tlak na otvor pro tlakovou zkousku PH3test 3,41 (MPa)

Vypocet otvoru pro hrdlo H3 pro podminky tlakové zkousky
Tabulka 103 Vypocet otvoru pro hrdlo H3 pro podminky tlakové zkousky

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani plasté pro podminky fstest 252,38 (MPa)
tlakové zkousky
Dovolené namahani hrdla H3 pro podminky fHatest 252,38 (MPa)
tlakové zkousky
Zkugebni tlak Phstest 1,30 (MPa)
Maximalni tlak na otvor H1 Phsmax 3,41 (MPa)

Otvor pro hrdlo H4

Rozméry otvoru pro hrdlo a hrdla H4 jsou uvedeny v tabulce 28, v tabulce 104 jsou uvedeny
vysledky vypoétu pro otvor pro hrdlo H4, v tabulce 105 potom vysledky pro podminky tlakové
zkousky.

Tabulka 104 Vypoctené hodnoty otvoru pro hrdlo H4

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené napéti materialu plasté fha 166,67 (MPa)
Maximalni vyztuzujici délka skofepiny IHaso 96,95 (mm)
Délka plasté od hrany otvoru po skofepinovou IHas 103,50 (mm)
diskontinuitu
Efektivni vyztuzujici délka skofepiny [ ’Has 96,95 (mm)
Vzdalenost mezi otvorem a diskontinuitou WHa 103,50 (mm)
skofepiny
Miniméalni  vzdalenost mezi otvorem a WHamin 30,0 (mm)
diskontinuitou skotepiny
Plocha skofepiny zatizena tlakem APrias 108 555,9 (mm?)
Nosna plocha hrdla Afap 612,8 (mm?)
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Nosna plocha uc¢inna jako vyztuzeni Afhas
Plocha hrdla zatizena tlakem ApPHab
Nosna plocha vyztuzného limce Afnap
Dodate¢nd zatizena plocha pro spoje Sikmych hrdel ApPr4y
Maximalni tlak na otvor PHamax
Maximalni tlak na otvor pro tlakovou zkousku PhHatest

Vypocet otvoru pro hrdlo H4 pro podminky tlakové zkouSky
Tabulka 105 Vypocet otvoru pro hrdlo H4 pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni
Dovolené naméhani plast€ pro podminky fstest
tlakové zkousky
Dovolené namahani hrdla H4 pro podminky fHatest
tlakové zkousky
ZkuSebni tlak PHatest
Maximalni tlak na otvor H4 Pramax

Podminka dana obecnym vzorcem pro vyztuzovani je splnéna.

Zatizeni hrdla H5 od hmotnosti horniho vyméniku

969,5
7752,4

2,25
3,41

Hodnota
252,38

252,38

1,30
3,41

Tabulka 106 Vstupni parametry pro vypocet ptidavného zatizeni otvoru pro hrdlo H5

Veli¢ina Oznacdeni

Axialni sila na hrdlo od hmotnosti horniho Fzhs
vymeéniku

Obvodovy moment na hrdlo Mxuis
Podélny moment na hrdlo MyHs
Analyzovana tloustka stény plasté EHsc
Stiedni pramér plaste Dsm
Stfedni pramér hrdla OHsm
Analyzovana tloustka stény hrdla H5 EHsa
Dovolené namahani plasté fs

Tabulka 107 Maximalni zatizeni hrdla

Veli¢ina Oznaceni
Parametr hrdel na valcové skoteping Amsc
Koeficient C1 Chs1
Maximalni axialni sila na hrdlo FzH5max
Koeficient C2 Chs2
Maximalni obvodovy moment na hrdlo MxHsmax
Koeficient C3 Chris
Maximalni podélny moment na hrdlo MyHsmax

Tabulka 108 Kombinace vnéjsiho zatizeni a vnitiniho tlaku

Velicina Oznaceni
Pomér zatiZeni od tlaku Disp
Pomeér zatizeni od axialni sily Pz
Pomér zatiZzeni od momentu Driss
Koeficient C4 Chisa
Kombinovany pomér zatiZzeni Driskomb

Hodnota
45054,00

0
0
12
962
393,9
12,5
150,00

Hodnota
3,67
4,09

87 372,00
6,03

1,28-108

20,70

4,40-107

Hodnota
0,33
0,51
0,00
1,00
0,84

Marek Pernica

(mm?)
(mm?)
(mm?)
(mm?)
(MPa)
(MPa)

Jednotka
(MPa)

(MPa)

(MPa)
(MPa)

Jednotka
(N)

(Nm)
(Nm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(MPa)

Jednotka
)
)
(N
)

Jednotka

(_
(_
(_
(_
(_

N N N N N
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Tabulka 109 Rozkmity napéti a jejich kombinace
Veli¢ina

Rozkmit napéti od tlaku

Rozkmit napéti od axialni sily

Rozkmit napéti od obvodového momentu

Rozkmit napéti od podélného momentu

Napéti od rozkmitu tlaku

Napéti od rozkmitu axialniho zatizeni

Napéti od rozkmitu obvodového momentu

Napéti od rozkmitu podélného momentu

Napéti od plisobeni teploty

Kombinace rozkmitti napéti

Podminka oHskomp < 3- fs

Tabulka 110 Podélné napéti v hrdle
Veli¢ina
Maximalni podélné tahové napéti v hrdle
Elasticka mez
Soucinitel K
Soucinitel a
Soucinitel A
Maximalni ptipustné tlakové podélné napéti
Maximalni tlakova sila
Maximalni ohybovy moment

Zatizeni hrdla H8 od hmotnosti horniho vyméniku

Oznaceni
APus
AFzus
AMxHs
AMvyns
OHsP
OHsEZ
OH5MX
OHsMY
OHsT
OH5komb

Oznaceni
OH5tahmax
OHse

Khs

s

Aus
OH5call
Frsmax
MHsmax

Hodnota
0,70
45 054,00
0,00
0,00
123,88
172,07
0
0
0
295,94

Podminka je splnéna

Hodnota
8,43
179,00
40,74
0,82
0,63
113,36
1,75-10°
1,73-10°

Tabulka 111 Vstupni parametry pro vypocet piidavného zatizeni otvoru pro hrdlo H8

Veli¢ina

Axialni sila na hrdlo od hmotnosti horniho

vymeéniku

Obvodovy moment na hrdlo

Podélny moment na hrdlo

Analyzovana tloustka stény plasté

Stfedni pramér plaste

Stiedni pramér hrdla

Analyzovana tloustka stény hrdla H8

Dovolené namahani plasté

Tabulka 112 Maximalni zatizeni hrdla
Veli¢ina

Parametr hrdel na valcové skoteping

Koeficient C1

Maximalni axialni sila na hrdlo

Koeficient C2

Maximalni obvodovy moment na hrdlo

Koeficient C3

Maximalni podélny moment na hrdlo

Oznaceni
Fzus

Mxns
Myhs
€Hac
Drpm
dHBm
€Hsa
fur

Oznaceni
AHsc
Chis1

FZHBmax
Chis2
MxHgmax

Chgs

MyHgmax

Hodnota
26 874,77

0
0
10
940
283,00
10
166,67

Hodnota
2,71
3,19

53 220,00
5,50

6,02-10°
16,27

1,78-107

Marek Pernica

Jednotka
(MPa)
(N)
(Nm)
(Nm)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)

Jednotka
(MPa)
(MPa)

()
)

()
(MPa)
(N)
(Nm)

Jednotka
(N)

(Nm)
(Nm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(MPa)

Jednotka
)
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Tabulka 113 Kombinace vn&jsiho zatizeni a vnitiniho tlaku

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Pomér zatizeni od tlaku Drsp 0,40 )
Pomér zatiZeni od axialni sily Dz 0,50 )
Pomér zatiZzeni od momentu Duigs 0,00 )
Koeficient C4 Chiga 1,00 )
Kombinovany pomér zatizeni Digkomb 0,90 )

Podminky ®ygp < 1,0, Pygz < 1,0, Pygp < 1,0, Pygromp < 1,0 jsou splnény.
Tabulka 114 Rozkmity napéti a jejich kombinace

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Rozkmit napéti od tlaku APus 0,90 (MPa)
Rozkmit napéti od axialni sily AFzhs 26 875,00 (N)
Rozkmit napéti od obvodového momentu AMxhs 0,00 (Nm)
Rozkmit napéti od podélného momentu AMyns 0,00 (Nm)
Napéti od rozkmitu tlaku Oligp 164,62 (MPa)
Napéti od rozkmitu axialniho zatizeni OugFz 189,36 (MPa)
Napéti od rozkmitu obvodového momentu OHSMX 0 (MPa)
Napéti od rozkmitu podélného momentu OHBMY 0 (MPa)
Napéti od pisobeni teploty OHsT 0 (MPa)
Kombinace rozkmitti napéti Olskomb 353,99 (MPa)
Podminka chgkomb < 3+ fur Podminka je splnéna

Tabulka 115 Podélné napéti v hrdle

Velicina Oznaceni Hodnota Jednotka

Maximalni podélné tahové napéti v hrdle Olstahmax 9,17 (MPa)
Elasticka mez Olige 250,00 (MPa)
Soucinitel K Kns 36,36 “)
Soudinitel o o 0,82 )
Soucinitel A Ang 0,63 “)
Maximalni ptipustné tlakové podélné napéti OHgcall 157,74 (MPa)
Maximalni tlakova sila FHsmax 1,30-108 (N)
Maximalni ohybovy moment MHsmax 85 690 (Nm)
OHsgtahamx <= fur — 0,02 < 1,0 - Podminka je splnéna (246)
JM)Z(Hs"'MsZ(Hs Fzis] i ) .

+ <1,0- 0,02 < 1,0 - Podminka je splnéna (247)

McHgmax FcHsmax

5.4.Plastova priruba

Piiruba je vyrobena zoceli 1.0325, jejiz vlastnosti lze nalézt v tabulce 53, materidlové
charakteristiky plasté (ocel 1.0425), na ktery je pfiruba navatena jsou uvedeny v 52 a materidlové
charakteristiky pouzitych Sroubtd jsou uvedeny v tabulce 49. V tabulce 117 jsou uvedena dovolena
namahani materialti, pouzitych pro vyrobu jednotlivych casti ptirubového spoje. Pouzité Srouby jsou
M24 x 3, tfidy 5.6, vybrané z databaze Sant’Ambrogio [18]. Pouzité tésnéni je vyrobeno
z expandovaného grafitu. Takovou moznost software Sant’Ambrogio nenabizi, proto je tésnéni
nadefinovano ru¢né na zakladé parametri tésnéni uvedenych v tabulce 48. V tabulce 116 jsou uvedeny
vstupni parametry pro vypocet plastové priruby, v tabulce 118 vysledky vypoctu a v tabulce
119 podminky pro napéti v prirubé. V tabulce 117 jsou uvedena dovolena namahani jednotlivych Casti
ptirubového spoje.
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Tabulka 116 Vstupni parametry pro vypocet plastové ptiruby

Veli¢ina Oznaceni
Vypoctova teplota pro piirubu Tp1
Tlak pro pfirubu Pp1
Vnéjsi pramér piiruby Apy
Vnitini pramér piiruby Bp1
Pramér rozte¢né kruznice Sroubti Cr
Pocet pouzitych Sroubti Np1
Analyzovana tloustka ptiruby ep1
Tabulka 117 Dovolena namahani jednotlivych ¢asti pfirubového spoje

Veli¢ina Oznaceni
Dovolené namahdni materialu piiruby fp1
Dovolené namahani materialu plasté, na ktery je fu
pfiruba navarena
Dovolené namahani materialu Sroubd pfi f p1sr
provozni teploté
Dovolené namahani materialu Sroubll pfi f p1srmont
montazni teploté
Tabulka 118 Vypoctené hodnoty plastové piiruby

Velicina Oznaceni

Stykova $itka té€snéni omezend Sitkou tésnéni a tésnici Wpp
plochy
Zékladni Sitka t&snéni br1o
Uginna §ifka tésnéni be1
Primér reakéni sily pro té€snéni Gr1
Osova sila od tlaku Hpy
Tlakova sila na tésnéni pro dosazeni té€snosti Hpic
Zatizeni Sroubd a plochy priufezu pro provozni stav Weiop
Zatizeni Sroubi a plochy prifezu pro montazni stav Weia
Minimalni pozadovana plocha prifezu Sroubt Ap1Bmin
Plocha prifezu Sroubti Apig
Korekéni soucinitel roztece Sroubti Crir
Pomér prumért ptiruby Kp1
Parametr délky Ip10
Osova sila pfendsena pies plast na ptirubu Hpip
Osova sila od tlaku na ¢elni plochu ptiruby Hpit
Radialni vzdalenost od rozte¢né kruznice Sroubt ke hrip
kruznici, na které pisobi osova sila pfenasena pres plast
na piirubu Heip
Radidlni vzdalenost od reakéni sily v tésnéni k roztecné hpic
kruznici $roubti
Radialni vzdalenost od rozte¢né kruznice Sroubd ke hpit
kruznici, na které pasobi osova sila od tlaku na celni
plochu ptiruby Heit
Soucinitel fr Pt
Soucinitel Ay Priu
Soucinitel Sy Lriy
Soucinitel pro vypocet integralniho typu piirub PriF
Soucinitel pro integralni metodu Priv
Korek¢éni souéinitel napéti v krku pro vypocet or1

integralnich prirub

Hodnota
70
0,9

1100
930
1040
40
63

Hodnota
1275
166,67
93,75

100,00

Hodnota

23,0

11,5
8,55
958,91
649 960
60 241
710 201
257 440
75755
12 509,9
1,00
1,18
96,44
611 362
38 598
46,00

40,55

47,77

1,85
12,80
11,65

0,84

0,26

1,07
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Soudinitel A Ap1 1,37
Momenty puisobici na prirubu

Celkovy moment puisobici na pfirubu ve smontovaném Mpia 40 718,9
stavu

Celkovy moment pusobici na prirubu pfi provoznim Mp1op 32 409,1
stavu

Kroutici moment piisobici na jednotku délky ptiruby pro = Mpiprove: 34,80
provoz

Kroutici moment ptisobici na jednotku délky ptiruby pro = Mpimont 43,8
montaz

Napéti v piirubé — provozni stav

Podélné napéti v krku ptiruby OP1H 84,21
Radialni napéti v ptirubé Obir 11,09
Tangencialni napéti v piirubé Op1g 35,64
Napéti v prirubé — smontovany stav

PodéIné napéti v krku piiruby OP1H 105,80
Radialni napéti v ptirubé Obir 13,93
Tangencidlni napéti v ptirube Op10 44,77
Soucinitel napéti kp1 1,00

Tabulka 119 Podminky pro napéti v p¥irubé

Podminka
Provozni stav
Kp1-opP1Hprovoz < 1,5 min(fpy,fH)
kPl'O'Plprovoz <fm
Kp1°0p10prove- < Tp1
0,5'kP1‘(O'HP1pr0voz +O'Plprovoz) <fp
0,5'kP1'(O'Palr0voz +0'P10provoz) <fp
MontadZni stay
Kp1-op1Hmont < 1,5 min(fp1,fn)
Kp1-op1rmont < fp1
Kp1'0p1omon < Tp1
0,5 kp1*(oP1Hmont+0oPirmont) < fp1
0,5 ke1*(op1Hmont+0P10mon:) < fp1

Vypocet plast’ové piiruby pro podminky tlakové zkouSky

Tabulka 120 Dovolené namahani pfiruby a zkusebni tlak

Veli¢ina Oznaceni
Dovolené namahani ptiruby pro podminky fritest
tlakové zkousky
Zku$ebni tlak Ppatest
Tabulka 121 Vypo¢tené hodnoty pro ptirubu pro podminky tlakové zkousky

Velicina Oznaceni
Celkovy moment piisobici na ptirubu Mp1optest
Kroutici moment ptisobici na prirubu Mpitest
Podélné napéti v piirubé OP1Htest
Radialni napéti v ptirubé OP1rtest
Tangencialni napéti v ptirube OP1 grest

SpInéno/Nesplnéno

Splnéno
Splnéno
Splnéno
Splnéno
Splnéno

Splnéno
Splnéno
Splnéno
Splnéno
Splnéno

Hodnota
200,00

1,30

Hodnota
4,57-10*
49,10
118,63
15,62
50,20
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Tabulka 122 Podminky dané normou CSN EN 13445 [1] pro piirubu

Podminka SpInéno/Nesplnéno
Kp1:0p1Htest < 1,5‘1’nil’l(fpl,fH) Splnéno
Kp1-opirtest < fp1 Splnéno
Kp1-opiorest < fp1 Splnéno
0,5 kp1*(orpitest Topitest) < fr1 Splnéno
0,5 kp1-(0p1ntest TOPiores:) < fp1 Splnéno

5.5.Ploché dno

Ploché dno je vyrobeno z oceli 1.0425, jejiz materidlové charakteristiky jsou vybrany z databaze
Sant’ Ambrogio [18]. V tabulce 124 je uvedena hodnota maximalniho dovoleného namahani materialu
ptiruby a materialu §roubdi. Srouby pro upevnéni plochého dna k piirub& jsou vybrany z databaze
Sant’ Ambrogio [18]. Jedna se o Srouby M24 x 3, tridy 5.6. Pro utésnéni plochého dna slouzi stejné
jako u pfiruby tésnéni z expandovaného grafitu. Jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 48. Software
Sant’ Ambrogio [18] toto té€snéni ve své databazi nenabizi, proto bylo nadefinovano ruéng, stejné jako
u plastové priruby. Vstupni data pro vypocet jsou uvedena v tabulce 123, vysledky vypoétu v tabulce
125 a vysledky vypoctu pro podminky tlakové zkousky jsou uvedeny v tabulce 127. Vstupni parametry
pro vypocet pro podminky tlakové zkousky jsou uvedeny v tabulce 126.

Tabulka 123 Vstupni parametry pro vypocet plochého dna

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Vypoctova teplota pro ploché dno trp 70 (°O)
Tlak pro ploché dno Pep 0,9 (MPa)
Analyzovana tloustka plochého dna €PDa 55,00 (mm)
Analyzovana tloustka plochého dna v nejuzsim erp1 42,00 (mm)
misté dna
Primeér rozte¢né kruznice Sroubtl Crp 1040 (mm)
Pocet pouzitych Sroubt Npp 40 “)

Tabulka 124 Dovolena namahani materialu plochého dna a $roubt

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani materialu plochého dna pti feo 154,27 (MPa)
provozni teploté
Dovolené namahani materialu plochého dna pfi fepmont 163,33 (MPa)
montazni teploté
Dovolené namahani materialu Sroubd  pfi f pisr 93,75 (MPa)
provozni teploté
Dovolené namahani materidlu Sroubti pii f p1srmont 100,00 (MPa)

montazni teploté
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Tabulka 125 Vypo¢tené hodnnoty plochého dna

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Stredni pramér tésnéni Grpsi 953,00 (mm)
Stykova $itka tésnéni omezena $itkou tésnéni a WpD 23 (mm)
tésnici plochy

Zakladni Sitka t€snéni broo 11,5 (mm)
Utinn4 $itka tésnéni bep 8,55 (mm)
Primér reakéni sily v tésnéni Gep 958,91 (mm)
Celkova osova silu od tlaku Hep 649 960 (N)
Tlakova silu na tésnéni pro dosazeni t€snosti Heps 60 2141 (N)
Zatizeni Sroubil pro provozni stav Wrpop 710 201 (N)
Zatizeni Sroubil pro montazni stav Wrpa 257 440 (N)
Minimalni plocha Sroubt ApDEmin 7575,5 [mm?]
Plocha $roubti Arps 12 509,9 [mm?]
Vypocet zatizeni Sroubll ve smontovaném stavu Wep 1004 270 (N)
Minimalni tloust’ka piirubového okraje €prp1 22,28 (mm)
Minimalni tloustka plochého dna uvnitf té€snéni erD 50,07 (mm)

Vypocet plochého dna pro podminky tlakové zkouSky

Tabulka 126 Dovolené namahani plochého dna a zkusebni tlak

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani plochého dna pro podminky feDrest 233,33 (MPa)
tlakové zkousky
Zkusebni tlak Ppatest 1,30 (MPa)
Tabulka 127 Vypo¢tené hodnoty pro ploché dno pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Pozadovana tloustka plochého dna €PDtest 49,01 (mm)
Pozadovana tloustka ptirubového  okraje epPD1test 18,83 (mm)

plochého dna

5.6. Trubkovnice

Trubkovnice je podle zadani ptivafena k plasti a je vyrobena z korozivzdorné oceli 1.4571.
V tabulce 128 jsou uvedeny vstupni parametry pro vypocet, v tabulce 129 potom dovolené namahani
materialu plasté, trubky, trubkovnice a obratové komory. Zadané parametry trubkovnic a trubek jsou
uvedeny v tabulce 130 a v tabulce 131, v tabulce 132 jsou uvedeny vysledky vypoctu.

Tabulka 128 Vstupni parametry pro vypocet trubkovnice

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Vypoctova teplota
Plast ts 90 (°O)
Obratova komora tr 70 (°O)
Trubkovnice trs 70 (°C)
Trubky trr 70 (°0)
Vypoctovy tlak
Plast Ps 0,7 (MPa)
Obratova komora Pr 0,9 (MPa)
Trubkovnice Prs 0,9 (MPa)
Trubky Prr 0,9 (MPa)
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Tabulka 129 Dovolené namahani ¢asti trubkovnice

Veli¢ina Oznaceni
Dovolené namahani trubkovnice fr
Dovolené namahani trubky frs
Dovolené namahéni obratové komory fok
Dovolené namahani plasté fs
Tabulka 130 Zadané parametry trubkovnice

Veli¢ina Oznaceni
Tloustka stény trubkovnice ETsa
Vngjsi prumér trubkovnice Drs
Nedérovana plocha trubkovnice S
Polomér kruznice prochazejici sttedem I'to
nejkrajnéjsi trubky
Vzdalenost stiedli otvord pro trubky UL
Tabulka 131 Zadané parametry trubky

Veli¢ina Oznaceni
Jmenovity pramér trubky dr
Tloustka stény trubky er
Uspotadani trubek
Pocet trubek Nt
Roztec trubek pr
Délka trubky mezi vnéj$imi cely trubkovnic Lt
Délka zavalcovani trubky v trubkovnici lx

Tabulka 132 Vypo¢tené hodnoty trubkovnice
Veli¢ina
Minimalni dovolené namahani trubek a trubkovnic
Maximalni pfipustné napéti ve spoji trubky
s trubkovnici pro zavalcované spoje
Sttedni teplotni roztaznost plaste
Stedni teplotni roztaznost trubek
Axialni diferencni teplotni dilatace mezi trubkami a
plastém
Stanoveni mezilehlych soucinitelii
Primér dérované plochy trubkovnice
Efektivni hloubka drazky pro pfepazku na trubkové
stran¢
Efektivni hloubka drazky pro piepazku chodu na
trubkové strané
Zakladni soucinitel zeslabeni
Efektivni rozte¢ trubek
Pomér hloubky zavalcovani trubky
Efektivni primér otvoru pro trubku
Efektivni souCinitel zeslabeni z7*
Modul pruznosti materialu trubkovnice
Pomér E*1/Er
Efektivni modul pruznosti trubkovnice
Efektivni Poissonova konstanta materialu trubkovnice
Efektivni ohybova tuhost trubkovnice
Efektivni pramér trubkovnice
Efektivni délka trubky

Hodnota
156,67
149,07
166,67
150,00

Hodnota
70
976,00
416 399,3
452

36,4

Hodnota
16
15
Trojuhelnikové
1650
21
3150
70,00

Oznaéeni = Hodnota

ftmin

fi
OTsm

OTtm
yT

Do
th

Dre

149,07
119,25

1,647-10°
1,65-10°
0,0054

920,00
3

3

0,24
22,34
1,00
13,15
0,41
195 188,0
0,43
82 230,79
0,31
2597-10°
954,45
3010
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Soucinitel rozvrtani trubkovnice na plastové strané
Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané trubkové
Axidlni tuhost trubky

Axialni tuhost plaste

Modul pruzného podkladu ekvivalentniho trubkového
svazku

Pomér axiadlni tuhosti plast¢é k axialni tuhosti
trubkového svazku

pom¢r axialni tuhosti vinovkového kompenzatoru k
axialni tuhosti plasté

Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti
trubkovnice

Ohybova tuhost plaste

Ohybova tuhost komory

Omezujici soucinitel okraje trubkovnice zpiisobeny
plastém a trubkovnici

XTs
XTt

Krt
Krs
Krw
Krst
Jr
Xt
ks

ke
Zt

0,54
0,69
4355,93
2 288 045,
52
20,09

0,32
1
4,47
1016 842

0
0,042

ZatéZovaci stay 1: PT = 0,90 MPa, PS = 0,70 MPa, yT =0

Vypocet trubkovnice

Soucinitel Frq

Efektivni tlak

Soucinitel H

Soucinitel Fr,

Maximalni ohybové napéti v trubkovnici
Podminka orp-g) < 2-fr

Maximalni smykové napéti v trubkovnici
Podminka r74-9) < 0,8-fr

Vypocet trubek

Axialni membranova napéti

trubek

Maximalni axialni napéti v trubkach — wvnitini fada
trubek

Podminka o7,p=0) < frt

Podminka orig-0) < frt

Maximalni pripustné podélné vzpérné napéti v trubkach
Vzpérna délka trubek

Soucinitel bezpecnosti proti zborceni trubek
Soucinitel tlakového efektu na trubky
Eulerovo kritické napéti na trubky
Soucinitel nedokonalosti trubek

Smluvni mez kluzu materialu trubek pii vypoctové
teploté

Maximalni pfipustné napéti trubek ve vzpéru
Podminka frpc> 0

Stiedni hodnota obvodového napéti v trubkach
Stiedni hodnota radialniho napéti v trubkach
Ekvivalentni napéti v trubkach

Podminka O7eqp-0) < fr

Vypocet plasté

Axialni membranové napéti v plasti

Stfedni obvodové napéti v plasti

FTq
Preg=0)
Hr
Frm

O1(y=0)

T

Oto(y=0)

Gti(y=0)

It,bk
Xt
OTp

OTcr

bro

Rpo.2¢0°0)
fr bk
Oi6(y=0)

Oir(y=0)
OTeq(y=0)

OS,m (y=0)
O5,6(y=0)

3,36
-0,27
3,26
0,051
10,04
Splnéno
3,67
Splnéno

4,09
-2,77

Splnéno
Splnéno

630
1,1
0,31
126,73
0,15
156,16

81,99
Splnéno
0,17
-0,80
4,89
Splnéno

12,40
27,71

Marek Pernica

)

)
[N-mm?]
[N-mm?]

(MPa)
)
)

(MPa)

(MPa)

(mm)
)
(MPa)
(MPa)
)
(MPa)

(MPa)
(MPa)

(MPa)
(MPa)

(MPa)
(MPa)

74



Pevnostni navrh dvojice vyméniki tepla

Stredni radialni napéti v plasti

Ekvivalentni napéti plaste

Podminka Oseq-0) < fs

Maximalni axialni ohybové napéti v plasti v misté jeho
ptipojeni k trubkovnici

Ekvivalentni napé€ti v misté spojeni s trubkovnici
Podminka Oseq1=0) < 3-fs

O5,r(y=0)
O_Seq (y=0)

OTs,b(y=0)

OSeql(y=0)

-0,35
28,06
Splnéno
-11,38

24,48
Splnéno

ZatéZovaci stav 2: PT = 0,90 MPa, PS = 0,70 MPa, yT #0

Vypocet trubkovnice

Soucinitel Frq

Efektivni tlak

Soucinitel H

Soucinitel Fp,

Maximalni ohybové napéti v trubkovnici

Podminka OT(y=0) < 2~fT

Maximalni smykové napéti v trubkovnici

Podminka Trp=0) < 0,8-fr

Vypocet trubek

Axialni membranova napéti

trubek

Maximalni axialni napéti v trubkdch — vnitini fada
trubek

Podminka OTop=0) < th,j

Podminka OTifp=0)< th,j

Maximalni pripustné podélné vzperné napéti v trubkach
Vzpérna délka trubek

Soucinitel bezpecnosti proti zborceni trubek

Soucinitel tlakového efektu na trubky

Eulerovo kritické napéti na trubky

Soucinitel nedokonalosti trubek

Smluvni mez kluzu materidlu trubek pfi vypoctové
teploté

Maximalni ptipustné napéti trubek ve vzpéru
Podminka frp > 0

Stiedni hodnota obvodového napéti v trubkach

Stiedni hodnota radialniho napéti v trubkach
Ekvivalentni napéti v trubkach

Podminka OTeq(y=0) < f‘r

Vypocet plasté

Axialni membranové napéti v plasti

Stfedni obvodové napéti v plasti

Stfedni radialni napéti v plasti

Ekvivalentni napéti plasté

Podminka geqp=0) < fs

Maximalni axialni ohybové napéti v plasti v misté jeho
pfipojeni k trubkovnici

Ekvivalentni napéti v misté spojeni s trubkovnici
Podminka OSeql(y=0) < 3fs

Frq
Pre
Hr
Frm
oT

7

Oto

Gii

It bk
X7
OTp

OTcr

bro

Rpo.2¢70°0)

fr bk

O
Otr
OTeq

OSm
05,0
O5 r
OSeq

OTs,b

OSeql

3,36
-0,26
3,26
0,051
9,73
Splnéno
3,55
Splnéno

3,91
-2,73

Splnéno
Splnéno

630
1,1
0,31
126,73
0,15
156,16

81,99
Splnéno
0,17
-0,80
4,71
Splnéno

12,56
27,71
-0,35
28,06
Splnéno
-11,02

24,28
Splnéno
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Vypocet trubkovnice pro podminky tlakové zkousky

ZatéZovaci stay 1

Tabulka 133 Dovolené namahani jednotlivych ¢asti a zkuSebni tlaky pro podminky tlakové zkousky

Velic¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Dovolené namahani plasté pro podminky tlakové fstest 260,00 (MPa)
zkousky
Dovolené namahani trubkovnice pro podminky Freest 260,00 (MPa)
tlakové zkousky
Zkusebni tlak v trubkach Prrtest 1,29 (MPa)
Zku$ebni tlak v plasti Pstest 0 (MPa)
Tabulka 134 Napéti v trubkovnici a v trubkach pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Maximalni ohybové napéti v trubkovnici Otest -29,92 (MPa)
Podminka orest < 2-f7 Splnéno
Maximalni smykové napéti v trubkovnici TTtest -10,95 (MPa)
Podminka trest < 0,8-fr Splnéno
Maximalni axialni napéti ve vn&jsi fad¢ trubek Ototest 11,24 (MPa)
Podminka Giotest < fryj Splnéno
Maximalni axialni napéti ve vnitini fadé trubek Oitest -9,22 (MPa)
Podminka citest < fry Splnéno

Tabulka 135 Napéti v plasti pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Axialni membranové napéti v plasti OCumtest 9,65 (MPa)
Sttedni obvodové napéti v plasti Osttest 0 (MPa)
Stredni radialni napéti v plasti Ortest 0 (MPa)
Ekvivalentni napéti v plasti Oseqtest 9,65 (MPa)
Ekvivalentni napéti v misté spojeni s trubkovnici Oseqitest 43,90 (MPa)
Podminka oseqrest < fs Splnéno

Podminka oseqitest < fs Splnéno

Tabulka 136 Napéti v trubkach pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Soucinitel tlakového efektu na trubky O ptest -2,50 (MPa)
Eulerovo kritické napéti na trubky Oer test 128,93 (MPa)
Maximalni ptipustné napéti trubek ve vzpéru Frbkrest 111,51 (MPa)
Stfedni hodnota obvodového napéti v trubkach Ot dtest 5,58 (MPa)
Stfedni hodnota radialniho napéti v trubkach O rtest -0,64 (MPa)
Maximalni ekvivalentni napéti v trubkach OT teqest 14,79 (MPa)
Podminka Giitest < froktest Splnéno

Podminka frip> 0 Splnéno

Podminka Gregtest < frr Splnéno

76



Pevnostni navrh dvojice vyméniki tepla Marek Pernica

ZatéZovaci stay 2

Tabulka 137 Dovolené namahani jednotlivych ¢asti a zkuSebni tlaky pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Dovolené namahani plasté pro podminky fstest 260,00 (MPa)
tlakové zkousky
Dovolené namahani trubky pro podminky Frrtest 230,00 (MPa)
tlakové zkousky
Dovolené namahani trubkovnice pro podminky Frtest 260,00 (MPa)
tlakové zkousky
Zku$ebni tlak v trubkach Prtest 0 (MPa)
Zkusebni tlak v plasti Pstest 1,00 (MPa)
Tabulka 138 Napéti v trubkovnici a v trubkach pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Maximalni ohybové napéti v trubkovnici OTtest 15,64 (MPa)
Podminka orest < 2-f7 Splnéno
Maximalni smykové napéti v trubkovnici TTtest 5,72 (MPa)
Podminka trest < 0,8-fr Splnéno
Maximalni axialni napéti ve vnéjsi fad¢ trubek Ofotest -5,43 (MPa)
Podminka Giotest < fryj Splnéno
Maximalni axialni napéti ve vnitini fadé trubek Ghitest 5,26 (MPa)
Podminka citest < fry Splnéno

Tabulka 139 Napéti v plasti pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Axialni membranové napéti v plasti Osmtest 8,11 (MPa)
Sttedni obvodové napéti v plasti Osttest 39,62 (MPa)
Stredni radialni napéti v plasti Ortest -0,50 (MPa)
Ekvivalentni napéti v plasti Oseqtest 40,12 (MPa)
Ekvivalentni napé€ti v miste spojeni s trubkovnici Oseqtest 26,01 (MPa)
Podminka oseqrest < fs Splnéno

Podminka oieqitest < fs Splnéno

Tabulka 140 Napéti v trubkach pro podminky tlakové zkousky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka

Soucinitel tlakového efektu na trubky Ot ptest 2,95 (MPa)
Eulerovo kritické napéti na trubky Oer test 128,93 (MPa)
Maximalni ptipustné napéti trubek ve vzpéru Froktest 118,80 (MPa)
Stfedni hodnota obvodového napéti v trubkach Ot dtest -5,34 (MPa)
Stfedni hodnota radialniho napéti v trubkach O rtest -0,50 (MPa)
Maximalni ekvivalentni napéti v trubkach OT teqest 10,60 (MPa)
Podminka Giitest < froktest Splnéno

Podminka fripc > 0 Splnéno

Podminka otegtest < frr Splnéno

77



Pevnostni navrh dvojice vyménikii tepla Marek Pernica

6. Vypocet pomoci analyzy MKP

Pro vypocet pomoci metody koneénych prvkl byl nejprve vybran software Ansys workbench
17.2 Mechanical [20]. Tato volba softwaru se ale ukazala jako nepouzitelna vzhledem k velkému
mnozstvi dild v modelu (ptiblizné¢ 20 000). V daném softwaru byla velmi obtizna jakakoliv
manipulace, coz bylo ziejmé zptisobeno nedostate¢nou optimalizaci softwaru pro tento typ vypoctu.
Proto byl pro analyzu pouZit software Ansys Mechanical APDL 17.2 [20], ve kterém byla prace
0 mnoho rychlejsi.

Obrazek 25 Skofepinovy model dvojice vymeénikt tepla

6.1.Tvorba geometrie a vypocet sité

Pro samotnou analyzu bylo nejprve nutné vytvofit 3-D kombinovany model dvojice vyméniku,
ktery byl vytvofen v softwaru AutoDesk Inventor [19]. Tento model je znazornén na obrazku 25.
Model trubek a ty¢i drzici prepazky v plasti vyménikl jsou vytvofeny jako pruty a nasledné je jim
prifazen prislusny prifez. Trubkovnice a prepazky jsou modelovany jako souvisla plocha bez dér.
Model piepazek a trubkovnice je uveden na obrazku 28, trubky a vyztuzné ty¢e potom na obrazku 26
a27.

a) b)
Obrazek 26 Model trubek a) prutovy model b) prutovy model s pfifazenym prifezem
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a) b)
Obrazek 27 Model vyztuznych ty¢i a) prutovy model b) prutovy model s pfitazenym prifezem

Protoze se jedna o skofepinovy model, je nutné v programu Ansys Mechanical APDL 17.2 [20]

nadefinovat typy elementli, které budou pouzity na jednotlivé casti Skotepiny. Pouzité elementy
a Casti, na které byly pouzity jsou popsany v nasledujicim textu.

PIPE 289 — jedna se o 3-D, tii uzlovy, trubkovy element, ktery ma Sest stupni volnosti
(posuvy v osach x, Yy, z, rotace kolem 0s X, y, z). Tento element miZe byt opatien pouze
trubkovym prifezem a pfi feSeni zadaného problému byl proto pouzit pro pfifazeni prifezu
trubkam. [21]

BEAM 189 — stejné jako u elementu PIPE 289 se jednd o 3-D, tii uzlovy element, s Sesti
stupni volnosti (posuvy Vv osach x, Y, z, rotace kolem 0s X, y, z). Pro tento element je mozné
nadefinovat nejriiznéjsi prafezy, a to bud’ z knihovny softwaru nebo ru¢né. V piipade feseni
analyzy dvojice vyménikl tepla byl tento element pouzit s kruhovym plnym prifezem pro
vyztuzné tyce. [21]

SHELL 281 — tento element je vhodny pro analyzy tenkosténnych ¢asti. Tento element ma
osm uzll a stejn¢ jako predchozi elementy ma Sest stupiii volnosti (posuvy v osach x, Y, z,
rotace kolem os X, y, z). Tento element je v analyze pouzit pro vSechny ¢asti kromé trubek
a ty¢i. [21]

Dalsim krokem pifed vypoltem je urCeni materiali a jejich vlastnosti. Protoze knihovna

softwaru nenabizi potfebné materidly, je nutné vlastnosti materiali (modul pruznosti, Poissonovu
konstantu a hustotu) definovat ru¢né. Tyto vlastnosti byly pro jednotlivé materialy odecteny z normy
CSN EN 13445 [1], material trubkovnic a piepazek byl definovan pomoci efektivniho modulu
pruznosti (rovnice (186)), efektivni Poissonovy konstanty (rovnice (187)) a hustoty, ktera byla
korigovana tak, ze hmotnost trubkovnice s dirami byla podélena objemem trubkovnice bez dér
(obrazek 28).

a) b)
Obrazek 28 Model trubkovnice a pfepazky a) trubkovnice b) pfepazka
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Jak bylo feceno, jedna se o kombinovany model, ale ¢ast byla vytvotena jako skotepina, proto
je nutné nadefinovat ¢asti (sections), které jsou pfi tvorb¢ sité pfitazeny jednotlivym ¢astem vyménikil
tepla a zajisti pfifazeni pfislusné tloustky zvolenym c¢astem vymeénik.

Sit’ je vytvofena v pouzitém softwaru pro kazdou komponentu zvlast. Pfi tomto postupu je pro
spravny vypocet nutné dodrzet navaznost elementd sit¢ ve vSech spojenich jednotlivych casti. Pro
tvorbu sité jsou pouzity ¢tyfuhelnikové elementy (quad) a to jak metodou volnou (free), tak i metodou
mapovanou (maped). Na obrazku 29 je vyobrazena sit’ analyzované dvojice vyméniku tepla.

Obrazek 29 Sit’ analyzované dvojice vymeéniki tepla

6.2.Z.atéZné stavy

Podle zadani ma byt vypocet proveden pro nékolik zatézujicich stavi. Pro analyzu byly zvoleny
Ctyfi zatéZovaci stavy. V kazdém zatézovacim stavu je také zohlednén hydrostaticky tlak.
Hydrostaticky tlak je zohlednén jednak pfictenim tlaku sloupce média ve vyméniku k vypoctové
hodnot¢ tlaku a také hustotou materialu, ktera zohlediiuje tihu média ve vyméniku a je urCena podle
nasledujiciho vzorce

pi = PR (248)

Vlastnosti pouzitych materialu jsou uvedeny v tabulce 141. Vypocet hustoty materidlu
zohlednujici tihu kapaliny je demonstrovdn na pfipadu trubky a je pouZzito pro vSechny materialy
s vyjimkou materialu ty¢i pro ptepazky a piirub.
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Tabulka 141 Materialy pouZité pro MKP analyzu

Cislo Modul

material = pruZnosti
u E
(MPa)

1 1,94.10°
2 8,4-10°
3 2,08-10°
4 2,08:10°
5 2,14-10°
6 1,95-10°

6.2.1. Zatézny stav 1

Hustota
(ptivodni)

(kg-m™)

7930

7930
7850
7850

7930
7930

Hustota
(zohlednéni
tihy média)

p*

(kg-m™®)

86934

41391
7 850
30 853

7 850
98725

Poissonova
konst.
\4

()
03
0,31

0,3
0,3

0,3
0,3

Marek Pernica

Pouziti pro ¢ast vyméniku

Plast, stojny, H1, H2, H5,
H6
Trubkovnice, pfepazky
Plastové piiruby
Obratové komory, ploché
dno, H3, H4, H7, H8,
Piepazky v obratové komote
Tyce pro prepazky
Trubky

Jako zatézovaci stav 1, byl zvolen stav, kdy na trubkovy i mezitrubkovy prostor ptisobi zadané
vypoctové tlaky. Podle zadani je jedna stojna pevna a stojna v blizkosti torosferického dna suvna,
proto byl pro tuto stojnu umoznén posuv v podélném sméru. Ve vypoctu je také zohlednéna sila
pusobici na hrdla, ktera odpovida tlaku pusobicimu na uzaviraci plochu hrdla v axidlnim sméru.
Okrajové podminky pro tento zatézovaci stav jsou uvedeny v nasledujici tabulce 142.

Tabulka 142 Okrajové podminky pro zatéZovaci stav 1

Tlak v plasti (MPa)

0,7
Tlak v trubkach (MPa)

0,9
Tlak na hrdla na strané
plasté (MPa)
0,7
Tlak na hrdla na strané
trubek (MPa)
0,9

Hydrostaticky tlak v plasti

(MPa)
0,035

Hydrostaticky tlak v trubkovém

prostoru (MPa)

0,024

Primér hrdla (mm)

219,1

Primér hrdla (mm)

219,1

Celkovy tlak (MPa)

0,735

Celkovy tlak (MPa)

0,924

Sila na obvodu hrdla (N/m)

38 342

Sila na obvodu hrdla (N/m)

49 297
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ANSYS
NODAL SOLUTION K172
STEP=1 Agademic
SUB =1 MAY 13 2017
TIME=1 18:43:30
SINT (AVG)

DMX =.001222
SMX =.227E+09

O 20000 e I

0 .503E+08 -101E+09 .151E+09 .201E+09

Obrazek 30 Ekvivalentni napéti (Pa) pro zatéZovaci stav 1

Na obrazku 30 jsou uvedeny vysledky vypoCtu pro tento zatézny stav a vyznaceni mist,
ve kterych bude kategorizovano napéti. Kategorizace napéti je provedena podle CSN EN 13445 [9].
Podle této normy se pro konstrukéni podminky uvazuje kategorizace pouze pro kategorii primarniho
napéti, tedy pro stav, kdy je konstrukce namahana pouze mechanickym zatizenim. VSechna mista pro
kategorizaci jsou Vv blizkosti skofepinovych diskontinuit. Proto je pro kategorizaci uvazovano lokalni
membranové a ohybové napéti. Posouzeni, zda konstrukce zafizeni vyhovuje, se provede podle
podminek pro kategorizaci napéti [9] podle nasledujicich vztaht. V tabulce 143 je uvedeno napéti po

tloust’ce stény pro analyzovand mista a ekvivalentni napéti pro analyzovana mista pro zatéZovaci
stav 1.

Pro primarni napéti musi byt splnéno:

Ekvivalentni primarni globalni membranové napéti:

(Oeq)pm < f (249)
Ekvivalentni primarni lokalni membranové napéti:

(OeqlpL = 1,5-f (250)
Ekvivalentni priméarni ohybové a membranové napéti:

(Oeq)p = 1,5-f (251)

Pro sekunddrni napéti musi byt splnéno:

Ekvivalentni sekundarni membranové a ohybové napéti:
(AO’eq)p+Q <3-f (252)

Hodnota f ve vyse uvedenych rovnicich pfedstavuje hodnotu dovoleného namahani materialu.
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Tabulka 143 Vysledky analyzy napéti pro zatézovaci stav 1

Misto 1
T1. stény (mm) 0 6,25 12,5
Napéti (MPa) 10,35 18,71 27,64
Dovolené namahani materialu (MPa) 150
Ekvivalentni napéti (ceq)rL (MPa) 18,71 Podminka (0¢q)p, < 1,5 f je splnéna
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MP2) 27,64 Podminka (0¢q)p < 1,5 f je spInéna
Misto 2
TI. stény (mm) 0 6 12
Napéti (MPa) 14,19 23,57 41,25
Dovolené namahani materialu (MPa) 150
Ekvivalentni napéti (oeq)rL (MPa) 23,57 Podminka (0¢q)p;, < 1,5 f je splnéna
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MP2) 41,25 Podminka (0¢q)p < 1,5 f je spInéna
Misto 3
TI. stény (mm) 0 6 12
Napéti (MPa) 29,03 20,93 22,52
Dovolené namahani materialu (MPa) 150
Ekvivalentni napéti (ceq)r. (MPa) 20,93 Podminka (04)p, < 1,5 f je splnéna
Ekvivalentni napéti (ceq)r (MPa) 29,03 Podminka (0¢q)p < 1,5 f je splnéna
Misto 4
T1. stény (mm) 0 5 10
Napéti (MPa) 20,27 23,80 27,47
Dovolené namahani materialu (MPa) 166,67
Ekvivalentni napéti (oeq)r. (MPa) 23,80 Podminka (0.4)p, < 1,5 f je spInéna
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MPa) 27,47 Podminka (0¢4)p < 1,5 f je splnéna
Misto 5
T1. stény (mm) 0 5 10
Napéti (MPa) 31,03 32,66 81,26
Dovolené namahani materialu (MPa) 166,67
Ekvivalentni napéti (oeq)r. (MPa) 32,66 Podminka (0.4)p, < 1,5 f je spInéna
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MP2) 81,26 Podminka (0¢q)p < 1,5 f je splnéna

6.2.2. Zatézny stav 2

Jako zatézovaci stav 2 byl vybran stav, kdy je tlakem zatiZzen pouze prostor plasté. K tomuto
stavu mize dojit naptiklad pti havarii a miize mit negativni vliv na zafizeni. Stejné¢ jako u pfedchoziho
stavu, je i zde u jedné stojny zcela zamezeno pohybu, zatimco stojna v blizkosti torosferického dna ma
volny pohyb v podélném sméru. V nasledujici tabulce 144 jsou uvedeny okrajové podminky vypoctu.
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Tabulka 144 Okrajové podminky pro zatéZovaci stav 2

Tlak v plasti (MPa) Hydrostaticky tlak v plasti
(MPa)
0,7 0,035

Tlak v trubkach (MPa) Hydrostaticky tlak v trubkovém
prostoru (MPa)

0 0
Tlak na hrdla na strané Primér hrdla (mm)
plasté (MPa)
0,7 219,1
Tlak na hrdla na strané Primér hrdla (mm)
trubek (MPa)
0 219,1

Marek Pernica

Celkovy tlak (MPa)

0,735
Celkovy tlak (MPa)

0
Sila na obvodu hrdla (N/m)

38 342
Sila na obvodu hrdla (N/m)

0

Na obrazku 31 je uveden vysledek vypoctu s vyznaCenymi misty pro kategorizaci napéti.
V tabulce 145 jsou uvedena napéti po tloust'ce stény a ekvivalentni napéti pro zatéZovaci stav 2.

NODAL SOLUTION K172
STEP=1 ACACEMIT
SUB =1 MAY 13 2017
TIME=1 18:55:18
SINT (AVG)
IMX =.001235
SMX =.195E+09

|

0 .433B+08 .BETEH08 .130E+0% .173E+09

.217B+08 . 650B+08 .108E+09 L152E+09 L195E+0%

Obrazek 31 Ekvivalentni napéti (Pa) pro zatéZovaci stav 2
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Tabulka 145 Vysledky napéti analyzy pro zatéZovaci stav 2

Misto 1
T1. stény (mm) 0 6,25 12,5
Napéti (MPa) 12,14 19,55 29,13
Dovolené namahani materialu (MPa) 150
Ekvivalentni napéti (ceq)rL (MPa) 19,55 Podminka (0¢q)p, < 1,5 f je splnéna
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MPa) 29,13 Podminka (0¢4)p < 1,5 f je splnéna
Misto 2
TI. stény (mm) 0 6 12
Napéti (MPa) 11,75 22,01 40,61
Dovolené namahani materialu (MPa) 150
Ekvivalentni napéti (oeq)rL (MPa) 22,01 Podminka (0¢q)p;, < 1,5 f je splnéna
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MP2) 40,61 Podminka (0¢q)p < 1,5 f je spInéna
Misto 3
TI. stény (mm) 0 6 12
Napéti (MPa) 30,17 19,77 19,74
Dovolené namahani materialu (MPa) 150
Ekvivalentni napéti (oeq)rL (MPa) 19,77 Podminka (0¢q)p;, < 1,5 f je splnéna
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MPa) 30,17 Podminka (g¢q)p < 1,5 f je splnéna
Misto 4
T1. stény (mm) 0 5 10
Napéti (MPa) 1,67 0,56 2,64
Dovolené namahani materialu (MPa) 166,67
Ekvivalentni napéti (oeq)r. (MPa) 0,56 Podminka (0¢q)p, < 1,5 f je splnéna
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MPa) 2,64 Podminka (0¢4)p < 1,5 f je splnéna
Misto 5
T1. stény (mm) 0 5 10
Napéti (MPa) 12,98 8,87 8,06
Dovolené namahani materialu (MPa) 166,67
Ekvivalentni napéti (oeq)r. (MPa) 8,87 Podminka (0¢q)p, < 1,5 f je splnéna
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MP2) 12,98 Podminka (0¢q)p < 1,5 f je splnéna

6.2.3. Zatézny stav 3

Pro zatéZovaci stav 3 byl zvolen stav, kdy je zatizen pouze trubkovy prostor. V nasledujici
tabulce 146 jsou uvedeny okrajové podminky pro vypocet a v tabulce 147 jsou uvedena napéti po
tloust’ce stény a ekvivalentni napéti. Na obrazku 32 jsou potom vyobrazeny vysledky pomoci kontur.

Tabulka 146 Okrajové podminky pro zatéZovaci stav 3

Tlak v plasti (MPa) Hydrostaticky tlak v plasti Celkovy tlak (MPa)
(MPa)
0 0 0
Tlak v trubkach (MPa) Hydrostaticky tlak v trubkovém Celkovy tlak (MPa)
prostoru (MPa)
0,9 0,024 0,924
Tlak na hrdla na strané Priamér hrdla (mm) Sila na obvodu hrdla (N/m)
plasté (MPa)
0 219,1 0
Tlak na hrdla na strané Priamér hrdla (mm) Sila na obvodu hrdla (N/m)
trubek (MPa)
0,9 219,1 49 297
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NODAL SOLUTION

TIME=1
SINT (RVG)
DMX =.001439
SMX =.227E+09

Marek Pernica

ANSYS

F17.2

Agademic
MAY 13 2017
18:26:48

4] .505E+08

-101E+08

.151E+0%9 -202E+0%9

Obrazek 32 Ekvivalentni napéti (Pa) pro zatéZovaci stav 3

Tabulka 147 Vysledky analyzy pro zatéZovaci stav 3

TI. stény (mm)
Napéti (MPa)
Dovolené namahani materialu (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r. (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MPa)

TI. stény (mm)
Napéti (MPa)
Dovolené namahani materialu (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)r. (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MPa)

TI. stény (mm)
Napéti (MPa)
Dovolené namahani materialu (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)rL (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r (MPa)

TI. stény (mm)
Napéti (MPa)
Dovolené namahani materialu (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)r. (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MPa)

TI. stény (mm)
Napéti (MPa)
Dovolené namahani materialu (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)rL (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MP2)

Misto 1
2,32

2,41
4,70
Misto 2

12,46

5,69
12,46
Misto 3

19,38

10,40
21,34
Misto 4

21,00

24,05
27,24
Misto 5

32,61

31,15
82,23

6,25 12,5
2,41 4,70
150
Podminka (0.4)p, < 1,5 f je splnéna
Podminka (04)p < 1,5 f je splnéna

6 12
5,69 1,71
150
Podminka (0.4)p, < 1,5 f je spInéna
Podminka (0¢q)p < 1,5 f je splnéna

6 12
10,40 21,34
150
Podminka (0¢q)p, < 1,5 f je splnéna
Podminka (0.4)p < 1,5 f je spInéna

5 10
24,05 27,24
166,67

Podminka (0gq)p, < 1,5 f je splnéna
Podminka (0.4)p < 1,5 f je spInéna

5 10
31,15 82,23
166,67

Podminka (0.4)p, < 1,5 f je spInéna
Podminka (0e4)p < 1,5 f je splnéna
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6.2.4. Zatézny stav 4

Jako zatéZovaci stav 4 byl zvolen stav, kdy je dvojice vyméniku zatiZzena provoznimi tlaky
v plastové a trubkovém prostoru a provozni teplotou. Provozni parametry jsou uvedeny v tabulce 2.
Jednd se o stav, u kterého je pii kategorizaci napéti mozné hodnotit i napéti vzniklé teplotnim
zatizenim aparatu. Teplotni zatiZzeni bylo vypocteno analyticky podle postupu uvedeného nize. Plast
atrubky byly zjednoduseny na dva pruty o prufezu plasté a vSech trubek vjednom vyméniku za
ptedpokladu, Ze trubky jsou stlacovany a plast’ natahovan fiktivni silou. Nasledné bylo zjiSténo
protazeni plaste a trubek zptisobené teplotni dilataci, pficemz pro hodnotu rozdilu teplot byl déan stav,
kdy je od provozni teploty odectena teplota okoli (20 °C). Provozni teplota je uvazovana jako stiedni
teplota v plasti a v trubkach (40°C, resp. 51,5°C). Dale byly stanoveny podminky pro posuv, ve
kterych figuruje nezndma fiktivni sila. Za predpokladu, Ze plast i trubky by mély mit stejné protaZeni,
je mozné vyjadfit fiktivni silu a nasledné urcit napéti na trubky i na plast. Popsana situace je
vyobrazena na obrazku 33.

7 Trubky F

N

Plast F

v

Obrazek 33 Fiktivni sily na plast a trubky pro vypocet teplotniho zatiZeni

Lt Lg

-»F= —-1,11-10°N

Ugr = Up _)aTtm'Ltr'ATtr‘l'F'A
(253)

Nyni je mozné dopocitat napéti zptisobené teplotni roztaznosti na trubky i na plast pod€lenim
sily z rovnice (253) pfislusnou plochou prufezu vsech trubek a plaste:

= Qpem ' Lp AT, + F -

t'Etr AgEs

Oy = % = 3,34 MPa (254)
F
op =5 = —3331MPa (255)

Soucet téchto napéti v absolutnich hodnotach bude pficten k napéti, které je vypocteno pomoci
MKP analyzy, a ziskané napéti je poté porovnano s podminkou pro ekvivalentni sekundarni
membranové a ohybové napéti.

Vypocet pro zatéZovaci stav 4 je proveden pro okrajové podminky uvedené v nasledujici
tabulce 148. V tabulce 149 jsou potom zobrazeny vysledky vypoctu, stejné jako na obrazku 34.
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Tabulka 148 Okrajové podminky pro zatéZovaci stav 4

Tlak v plasti (MPa) Hydrostaticky tlak v plasti Celkovy tlak (MPa)
(MPa)
0,42 0 0
Tlak v trubkach (MPa) Hydrostaticky tlak v trubkovém Celkovy tlak (MPa)
prostoru (MPa)
0,84 0,024 0,924
Tlak na hrdla na strané Primér hrdla (mm) Sila na obvodu hrdla (N/m)
plasté (MPa)
0,42 2191 0
Tlak na hrdla na strané Primér hrdla (mm) Sila na obvodu hrdla (N/m)
trubek (MPa)
0,84 219,1 49 297
ANSYS
NODAL SOLUTION F17.2
STEP=1 ACademis
SUB =1 MAY 15 2017
TIME=1 07:34:01
SINT (AVG)
DMX =.001284
SMX =.212E+09
— E—
0 .472E+08 .943E+08 .141E+09 .189E+09
.236E+08 . 707E+08 .118E+09 .165E+08 .212E+09

Obrazek 34 Ekvivalentni napéti (Pa) pro zatéZovaci stav 4
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Tabulka 149 Vysledky vypoctu pro zatéZovaci stav 4

TL. stény (mm)
Napéti (MPa)

Dovolené namahani materialu (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r. (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r+q (MPa)

TL. stény (mm)
Napéti (MPa)

Dovolené namahani materialu (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r. (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r+q (MPa)

TI. stény (mm)
Napéti (MPa)

Dovolené namahani materialu (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)r. (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r+q (MPa)

TI. stény (mm)
Napéti (MPa)

Dovolené namahani materialu (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r. (MPa)
Ekvivalentni napéti (oeq)r (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r+q (MPa)

TI. stény (mm)
Napéti (MPa)

Dovolené namahani materialu (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r. (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r (MPa)
Ekvivalentni napéti (ceq)r+q (MPa)

Misto 1
0
7,37

11,27
15,74
52,09
Misto 2
0
12,06

14,45
25,17
61,52
Misto 3
0
25,28

15,25
25,28
61,63
Misto 4
0
19,32

22,31
25,45
61,80
Misto 5
0
30,42

30,23
76,75
113,10

Marek Pernica

6,25 12,5
11,27 15,74
150
Podminka (0eq)pr, < 1,5 - f je splnéna
Podminka (0¢q)p < 1,5 * f je splnéna
Podminka (0¢q)pt+q < 3 * fje splnéna

6 12
14,45 25,17
150
Podminka (0eq)pr, < 1,5 - f je splnéna
Podminka (0¢q)p < 1,5 - f je splnéna
Podminka (0¢q)pt+q < 3 fje splnéna

6 12
15,25 18,65
150
Podminka (0¢q)pr, < 1,5 - f je spInéna
Podminka (0¢q)p < 1,5 f je splnéna
Podminka (0¢q)pt+q < 3 fje splnéna

5 10
22,31 25,45
166,67

Podminka (0¢q)pL < 1,5 - f je spln€na
Podminka (0¢q)p < 1,5 - f je spInéna
Podminka (0e¢q)p+q < 3 - fje splnéna

5 10
30,23 76,75
166,67

Podminka (0¢q)pL < 1,5 - f je spln€na
Podminka (0eq)p < 1,5 - f je spInéna
Podminka (0¢q)p+q < 3 - fje spInéna
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7. Porovnani vysledku ziskanych z jednotlivych pristupi
Porovndni vysledki analytického vypoctu podle CSN EN 13445 [9] a softwaru Sant’Ambrogio

Porovnani vysledkl je nejprve provedeno pro porovnani ru¢niho vypoc¢tu podle normy
CSN EN 13445 [9] a vypoétu pomoci specializovaného softwaru Sant’Ambrogio [18]. Vzhledem k
tomu, e software SantAmbrogio [18] pracuje na zikladé normy CSN EN 13445 [9], da se
predpokladat, ze vysledky by se mély shodovat.

U vypoctu plaste je rozhodujici parametr minimalni pozadovana tloustka stény plaste, ktera pfi
vypoétu dle normy CSN EN 13445 [9] &ni 2,22 mm, stejné jako pii vypoétu podle softwaru
Sant’Ambrogio [18]. Maximalni tlak na plast vypoéteny dle normy CSN EN 13445 [9] vychazi
rovnéz stejné¢ jako pifi pouziti softwaru. Vypocet pro podminky tlakové zkousky vychdzi obéma
piistupy také stejné.

Torosferické dno

Pii vypoctu torosferického lze ve vysledcich pozorovat drobné rozdily, a to zejména pfi
porovnani vysledki minimalnich pozadovanych tlousték. Zatim co pii analityckém vypocétu dle
CSN EN 13445 [9] vychazi minimélni pozadovana tloustka stény dna 5,15 mm, podle softwaru SA je
pozadovana tloustka stény 4,55 mm. Tato odchylka je zfejmé zplisobena tim, Ze software pouziva pro
vypocet iteraci, zatimco pii vypoctu podle normy je pro vypocet parametru Yp pouZzita zadand
analyzovand tloustka stény torosferického dna. Ze stejného divodu vychdzi odlisné i vypocet pro
podminky tlakové zkousky.

Otvory ve skorepinach

Pfi vypoctu otvorii ve skofepin€ je vypocet pomoci softwaru proveden pouze pro otvory pro
hrdla H5, H6, H7, H8, protoze tento software nenabizi moznost umistit dva vyméniky nad sebe.
Vzhledem k tomu, Ze otvory pro hrdlo jsou vzdy po dvojicich shodné, 1ze toto zjednoduseni povazovat
za spravné. Vysledné maximalni tlaky na otvory vykazuji mirnou odchylku, kterd se ale pohybuje
v fadu jednotek procenta, proto lze obé feSeni povazovat za spravna. Tytéz zavéry Ize vyvodit i pro
vypocet pro podminky tlakové zkousky. Pro otvory pro hrdla H5 a H8 byly ucinky zatizeni od
hmotnosti horniho vyméniku pocitany také obéma zpiisoby. Vypocty se shoduji kromé& hodnoty napéti
od rozkmitu tlaku, ktera pii vypoétu podle CSN EN 13445 [9] vychazi o 5 MPa nizsi. Vzhledem
ktomu, 7e podminka pro kombinaci rozkmitl napéti je s rezervou splnéna, lze tuto odchylku
povazovat za nepodstatnou.

Priruby

Pii vypoctu plastové ptiruby se prvni problém vyskytl pii vypoctu minimalni plochy prifezu
pouzitych Sroubtl. Vypoétem podle normy CSN EN 13445 [9] totiz vychazi pozadovana minimalni
plocha prifezu o zhruba 350 mm? Tato odchylka je zptsobena rozdilem ve vypoctu dovoleného
namahani Sroubu. Pfiblizné stejnd odchylka je také patrna pii vypoctu plochy prifezu pouzitych
Sroubil. Tato odchylka je pravdépodobné zplisobena rozdilnym primeérem Sroubu, ktery byl pro ptipad
vypoétu podle normy CSN EN 13445 [9] odeéten ze strojnickych tabulek. Vzhledem k tomu, Ze je
splnéna podminka, kdy je plocha prifezu pouzZitych Sroubl vyrazn€ vétsi neZ minimalni plocha
prafezu Sroubi, a to pro oba piipady vypoctu, 1ze tuto chybu akceptovat. V souvislosti s odchylkou pii
vypoctu prufezu Sroubtl, vznika odchylka také pii vypoétu celkového momentu plsobiciho na ptirubu
ve smontovaném stavu. Zde uZz se jedna o odchylku vyraznéjsi, zhruba 4 %. Vzhledem k faktu, Ze jsou
splnény vSechny podminky pro vypocet jak pomoci integralni, tak pomoci volné metody, je mozné
tuto odchylku povazovat za piijatelnou.

Piiruby pro hrdla byly vybrany z normalizované fady podle CSN EN 10092-1 [13], z tohoto
divodu nebyly v softwaru Sant’Ambrogio [18] kontrolovany.

Ploché dno

U vypoctu plochého dna lze stejné jako u vypoctu plastové piiruby pozorovat odchylku
u vypoctu plochy prifezu Sroubli. V navaznosti na tuto odchylku vznik4 nepfesnost i pii vypoctu
zatizeni Sroubd ve smontovaném stavu. Minimalni pozadovana tloustka plochého dna také vykazuje
drobnou odchylku v porovnani obou piistupt, stejné jako minimalni pozadovana tloustka pfirubového
okraje plochého dna. Zatim co ve vypoctu podle softwaru Sant’Ambrogio [18] jsou ve vzorci pro
vypocet pouzity korekéni soudinitele roztete Sroubt, norma CSN EN 13445 [9] tento soudinitel ve
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vypoctu neuvadi. Vzhledem k faktu, ze pro toto zadani vychazi korekéni soucinitele roztece Sroubti
roven jedné, nemélo by jeho nepouzitim ve vypoctu dochéazet k odchylce. Zadana tloustka plochého
dna i ptirubového okraje je vyhovujici pro oba piistupy.

Trubky, trubkovnice

Pro vypocet trubkovnic a trubek byly v obou vypoctovych variantach uvazovany dva zatézovaci
stavy, a to stav, kdy je uvazovan vypoctovy tlak v plasti a v trubkéch a teplotni roztaznost materidlu
trubek, a stav s tlakovym zatizenim plast¢ a trubek vypoctovym tlakem bez uvazovani teplotni
roztaznosti. Ve vypoctu je odchylka ve vysledcich axidlni tuhosti trubek a plasté. Je zptisobena
rozdilem v modulu pruznosti materidlu. Zatimco norma doporucuje pocitat modul pruznosti materidlu
pomoci mocninového rozvoje uvedenym v piiloze O normy CSN EN 13445 [9], software
Sant’Ambrogio [18] pouziva pro vypocet linearni interpolaci. S pfihlédnutim k tomu, Ze se jedna o
chybu v fadu jednotek procent a vSechny podminky dané normou jsou v obou piipadech splnény, l1ze
oba vypocty povazovat za spravné.

Dalsi odchylku Ize pozorovat ve vypod&tu vzpérné délky trubek, ktera dle normy CSN EN 13445
[9], vzorce 13.9.3-2 vychazi o 20 mm mensi nez ve vypoctu podle softwaru Sant’Ambrogio [18].
Pfi¢inu této chyby se ale nepodatilo objevit.

Dals$i odchylka je patrna pii vypoctu Eulerova kritického napéti na trubky. Tato odchylka je
opét zpusobena rozdilnym modulem pruZznosti materialu a pienasi se také do vypoctu piipustného
napéti ve vzpéru. Také pii vypoétu pro podminky tlakové zkousky se objevuji odchylky ve stejnych
vypoctech jako byly zminény vySe. Vzhledem k tomu, ze odchylky nepfesahuji 10 % a podminky
dané normou jsou pro oba piistupy splnény, Ize tento vypocet opet povazovat za vyhovujici.

Porovndni vysledkii vipoétu podle CSN EN 13445 [9] a MKP analyzy

Porovnéani vysledkil vypoétu podle normy CSN EN 13445 [9] a MKP analyzy nelze vzhledem
k omezenému poctu vybranych mist pro kategorizaci napéti provést. Pomoci analyzy MKP byl
provéten cely model dvojice vyméniku tepla, na némz byla vybrana mista, ktera se jevila jako rizikova
a ta byla nasledné detailné zhodnocena pomoci kategorizace napéti podle CSN EN 13445 [9]. Bylo
zjisténo, Ze viechny podminky, které stanovuje norma CSN EN 13445 [9] jsou s rezervou splnény.
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Zaveér

Tato diplomova prace se zabyva pevnostnim navrhem dvojice vyméniki tepla za pomoci tii
piistuptl, a to vypodtem pomoci vzorcti podle normy CSN EN 13445 [9], softwarem pro pevnostni
vypocty tlakovych zatizeni, a MKP analyzou.

V uvodni ¢asti prace je zpracovana strucna reserSe tykajici se vymenikl tepla, zaméfena na
feSenou problematiku, tedy na vyméniky tepla se svazkem trubek v plasti. V této ¢asti lze nalézt
rozdéleni vymeéniku tepla podle riznych hledisek, oblasti jejich pouziti a stru¢ny popis jednotlivych
¢asti vymeéniku tepla se svazkem trubek v plasti.

Dalsi &ast prace je vénovana analytickému vypoétu podle normy CSN EN 13445 [9] na zakladé
zadanych geometrickych parametr. V této Casti je uveden vypocet vSech kliCovych ¢asti zadaného
zatizeni. Po provedeni vypoctu lze konstatovat, Zze vSechny podminky, které norma stanovuje jsou pro
dané zafizeni splnény a vypoctené navrhové parametry jsou pro dané parametry zatéZovani
vyhovujici.

Nasledujicim tkolem bylo ovéfit spravnost vypoctu pomoci specializovaného softwaru.
V tomto softwaru byly nadefinovany vSechny soucasti zadané dvojice vymenikl tepla a nasledné
proveden vypocet. Pro vypocet bylo pouzito zjednoduSeni ve formé nahrady druhého vyméniku
silovym zatiZenim na hrdla, ktera spojuji oba vyméniky, protoze software neumoznuje umisténi vice
vyméniku tepla nad sebe. Pro tento zpiisob vypoétu byly vsechny podminky predepsané normou CSN
EN 13445 [9] splnény a navrhované parametry se li$i jen minimalng.

Na zavér byl zpracovany vypocet pomoci MKP. Tato analyza byla provedena v softwaru Ansys
mechanical APDL [20]. Analyza byla provedena pro ¢tyfi zatézné stavy, u nichz je pravdépodobné, ze
za provozu mohou nastat. Kontrolovano bylo pét mist, kterd se jevila jako nejvice problematicka.
Nisledné byla provedena kategorizace napéti podle CSN EN 13445, ptilohy C [9]. Viechny podminky
pro kategorizaci napéti dané touto normou byly také splnény.

V posledni ¢asti prace je uvedeno porovnani vysledk z jednotlivych piistupd, kde je kladen
diraz predevSim na porovnani vysledkll analytického vypoctu a vypoltu provedeného
specializovanym softwarem. Vysledky z jednotlivych pfistupt jsou obdobné a lisi se jen minimalng,
fadove v desetinach az jednotkach procent.

Dal$i mozZnosti rozsifeni prace muze byt napiiklad submodeling nékterych mist analyzovanych
pomoci MKP, analyza vice mist na vymeénicich nebo zahrnuti teploty pfimo do vypoctu MKP pomoci
vypoctu teplotni tlohy.
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Ekvivalentni primarni ohybové a membranové napéti
Ekvivalentni sekundérni membranové a ohybové napéti
Ekvivalentni primarni lokalni membranové napéti
Ekvivalentni primarni globalni membranové napéti
Taznost materialu torosferického dna

Nosna plocha pti¢ného prafezu uc¢inného jako vyztuzeni
Nosna plocha skofepiny uc¢inna jako vyztuzeni

Plocha priifezu koutového svaru mezi plastém a hrdlem H1
Nosna plocha hrdla

Nosna plocha vyztuzného limce

Nosna plocha skotepiny uc¢inna jako vyztuzeni

Plocha prufezu koutového svaru mezi plastém a hrdlem
Nosna plocha hrdla H3

Nosna plocha vyztuzného limce

Nosna plocha skotepiny uc¢inna jako vyztuzeni

Plocha prufezu koutového svaru mezi plastém a hrdlem H3
Nosna plocha hrdla H4

Nosna plocha vyztuzného limce

Nosna plocha skotepiny uc¢inna jako vyztuzeni

Plocha pritezu koutového svaru mezi plastém a hrdlem H4
Hodnota na sténé¢ muistku otvoru H1

Hodnota na stén¢ mustku otvoru H2

Hodnota na sténé muastku otvoru H3

Hodnota na stén¢ mustku otvoru H4

Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatiZzeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatiZzeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatizeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatiZzeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatiZzeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatiZzeni hrdla
Koeficient pro vypocéet dovoleného axialniho zatiZzeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatiZzeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatizeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatiZzeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatizeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatizeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatiZzeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatizeni hrdla
Koeficient pro vypocet dovoleného axialniho zatiZzeni hrdla
Taznost materialu plastového hrdla

Plocha prifezu média v trubce

Vnéjsi pramér priruby

Plocha prufezu Sroubd pro plastovou ptirubu

Minimalni plocha prifezu Sroubi pro plastovou ptirubu
Plocha Sroubti plochého dna

Minimalni plocha Sroubt plochého dna
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Plocha hrdla H1 zatizena tlakem

Plocha skotepiny zatizena tlakem

Dodatecna zatizena plocha pro spoje Sikmych hrdel
Plocha hrdla zatizen4 tlakem

Plocha skotepiny zatizena tlakem

Dodatecna zatiZzena plocha pro spoje Sikmych hrdel
Plocha hrdla H3 zatizena tlakem

Plocha skotepiny zatizena tlakem

Dodatecna zatizena plocha pro spoje Sikmych hrdel
Plocha hrdla H4 zatizena tlakem

Plocha skotepiny zatizena tlakem

Dodatecna zatizena plocha pro spoje Sikmych hrdel
Plocha priifezu plasté

Taznost materialu plasté

Taznost materialu trubky

Taznost Sroubu 5.6

Plocha prafezu trubky

Taznost materialu trubkovnice

Vnitini pramér piiruby pro hrdlo

Vnitini pramér piiruby

Uginna §iika tésnéni plastové piiruby

Zakladni sitka tésnéni plastové ptiruby

Utinn4 $itka tésnéni plochého dna

Zakladni sitka tésnéni plochého dna

Soucinitel nedokonalosti trubek

Tloustka ptiruby pro hrdlo

Koeficient C1 pro hrdlo H5

Koeficient C2 pro hrdlo H5

Koeficient C3 pro hrdlo H5

Koeficient C3 pro hrdlo H5

Koeficient C1 pro hrdlo H8

Koeficient C2 pro hrdlo H8

Koeficient C3 pro hrdlo H8

Primér rozte¢né kruznice Sroubti

Korekéni soucinitel roztece Sroubil pro plastovou ptirubu
Primeér rozte¢né kruznice Sroubtl

Pfidavek na korozi

Vnéjsi pramér piiruby pro hrdlo

Efektivni primér otvoru pro trubku

Efektivni ohybova tuhost trubkovnice

Vnitini pramér tésnéni priruby

Vnéjsi pramér torosferického dna

Vnitini pramér torosferického dna

Primér otvoru pro hrdlo H1

Vngéjsi prumér hrdla v misté vsazeni do otvoru pro hrdlo H1
Vnitini pramér hrdla H1 v misté vsazeni do otvoru
Primeér otvoru pro hrdlo H2

Vnéjsi prumér hrdla v misté vsazeni do otvoru pro hrdlo H2
Vnitini pramér hrdla H2 v misté vsazeni do otvoru
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dus (mm) Primér otvoru pro hrdlo H3

AHzeb (mm) Vnéjsi pramér hrdla v misté vsazeni do otvoru pro hrdlo H3

dwaib (mm) Vnitini pramér hrdla H3 v misté vsazeni do otvoru

dHa (mm) Pramér otvoru pro hrdlo H4

AHaeb (mm) Vnéjsi pramér hrdla v misté vsazeni do otvoru pro hrdlo H4

drain (mm) Vnitini pramér hrdla H4 v misté vsazeni do otvoru

dus (mm) Pramér otvoru pro hrdlo H5

OHsm (mm) Stfedni primér hrdla H5

due (mm) Pramér otvoru pro hrdlo H6

dnr (mm) Pramér otvoru pro hrdlo H7

dus (mm) Pramér otvoru pro hrdlo H8

OHsm (mm) Stfedni primér hrdla H8

Dn (mm) Jmenovity pramér

Derom (mm) Stfedni primér plasté v misté otvoru pro hrdlo HS

Dsi (mm) Vnitini pramér plaste

Dsm (mm) Sttedni pramér plasté

Dsm (mm) Sttedni pramér plasté

Dsr (mm) Prameér Sroubu

dr (mm) Jmenovity pramér trubky

Dt (mm) Efektivni primér trubkovnice

Drtespie (mm) Vng&jsi praimér tésnéni

Dy (mm) Vnitini prumér viny kompenzatoru

Dro (mm) Primér dérované plochy trubkovnice

Drs (mm) Vnéjsi pramér trubkovnice

Dsi (mm) Vnitini pramér plaste

E (MPa) Modul pruznosti materialu

= (MPa) Efektivni modul pruznosti trubkovnice

€p (mm) Pozadovana tloustka stény torosferického dna

€Da (mm) Analyzovana tloustka stény torosferického dna

€pb (mm) TI. stény anuloidového pteechodu pro zabranéni plastickému zborceni

€Ds (mm) TI. stény dna pro omezeni membranového napéti ve stfedni ¢asti dna

EDtest (mm) Tloustka stény torosferického dna pro podminky tlakové zkousky

€y (mm) Tl. stény anuloidového pfechodu pro zabranéni axialné symetrické
deformaci

EH1a (mm) Analyzovana tloustka stény hrdla H1

EHilas (mm) Tloust’ka plasté v misté otvoru pro hrdlo H1

EH1b (mm) Efektivni tlouStka stény hrdla H1

EHics (mm) Predpokladana tloustka plasté v misté otvoru

eH1p (mm) Tloust’ka vyztuzného limce pro otvor H1

€'His (mm) Délka vsazeni hrdla H1 do stény skofepiny

Hza (mm) Analyzovana tloustka stény hrdla H2

EHzas (mm) Tloust’ka plasté v misté otvoru pro hrdlo H2

EHacs (mm) Predpokladana tloustka plasté v misté otvoru pro hrdlo H2

EHza (mm) Analyzovana tlouStka stény hrdla H3

EHzas (mm) Tloust’ka plasté v misté otvoru pro hrdlo H3

EHacs (mm) Predpokladana tloustka plasté v misté otvoru pro hrdlo H3

€Hda (mm) Analyzovana tlouStka stény hrdla H4

EH4as (mm) Tloust’ka plasté v misté otvoru pro hrdlo H4

Hacs (mm) Predpokladana tloustka plasté v miste otvoru pro hrdlo H4
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€Hsa
€Hsa
€Hsc
€Hseq
€Heéa
€H7a
€Hga
€Hsc
ep1
€rp
€pD1
€pPD1test

€ppA
€ppp
€pDp1

€PDtest
€s

Es
€sa
Estest
er
Evr
Ers
€Tsa
F

fy

fo
fDB
thest
fi
leob
fHiop
fH 1test
fH20b
fHop
fH 2test
fH30b
Thzop
1:H 3test
fH4ob
friaop
fH4test
fH50b
THsop
fH6ob
THeop
fH?ob

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)
(mm)
(mm)

(mm)
(mm)
(MPa)
(mm)
(mm)
(mm)
(MPa)
(MPa)
(mm)
(N)
(mm)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)

Analyzovana tloustka stény hrdla H5

Analyzovana tloustka stény hrdla H5

Analyzovana tloustka stény plasté v misté otvoru pro hrdlo H5
Ekvivalentni tloustka stény plasté v misté otvoru pro hrdlo H5
Analyzovana tloustka stény hrdla H6

Analyzovana tloustka stény hrdla H7

Analyzovana tloustka stény hrdla H8

Analyzovana tloustka stény plasté v misté otvoru pro hrdlo HS
Minimalni tlouStka pfiruby métend v nejtenSim prafezu

Minimalni tloustka plochého dna uvnitf tésnéni

Minimalni tlouStka ptirubového okraje plochého dna

Pozadovana tlousStka pfirubového okraje plochého dna pro podminky
tlakové zkousky

Tloust’ka plochého dna pro vypocet tloustky minimalni tloustky dna
Tloustka plochého dna pro vypocet tloustky minimalni tloustky dna
Tloustka okraje dna pro vypocet tloustky minimalni tloustky ptirubového
okraje dna

Pozadovana tloustka plochého dna pro podminky tlakové zkousky
Pozadovana tloustka stény plaste

Modul pruznosti materialu plaste

Analyzovana tloustka stény plasté

Pozadovana tloustka stény plasté pro zkuSebni podminky

Tloustka stény trubky

Modul pruznosti materialu trubky

Modul pruznosti materialu trubkovnice

Tloustka stény trubkovnice

Fiktivni sila

Tloustka tésnéni piiruby

Dovolené namahani materialu torosferického dna

Vypoctové napéti pro vypocétovy vzorec plastického zborceni
Dovolené namahani torosferického dna pro podminky tlakové zkousky
Dovolené namahani plaste, na ktery je plastova priruba napojena
Dovolené namahani materialu hrdla H1

Dovolené namahani materialu vystuzného limce otvoru pro hrdlo H1
Dovolené namahani hrdla H1 pro podminky tlakové zkousky
Dovolené namahani materialu hrdla H2

Dovolené namahani materialu vystuzného limce otvoru pro hrdlo H2
Dovolené namahani hrdla H2 pro podminky tlakové zkousky
Dovolené namahani materialu hrdla H3

Dovolené naméahani materialu vystuzného limce otvoru pro hrdlo H3
Dovolené namahani hrdla H3 pro podminky tlakové zkousky
Dovolené namahani materialu hrdla H4

Dovolené naméahani materialu vystuzného limce

Dovolené namahani hrdla H4 pro podminky tlakové zkousky
Dovolené namahani materialu hrdla H5

Dovolené naméahani materialu vystuzného limce

Dovolené namahani materialu hrdla H6

Dovolené naméahani materialu vystuzného limce

Dovolené naméahani materialu hrdla H7
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frop
frgob
frsop
fup
fus
fHT
thest

I:CHSmax
I:CHSmax
fPl

fPlB
fPlBA
fPltest
fPDa
fPDBA
fPDprovoz
fPDtest

fs

fs

fs ok

fst

fStest
fSTtest
fT,bk

fi
fTbktest

FTm
mein
Frq
Frge0
fTrtest
frs

frs

Frest
Fzhs
FzHsmax
Fzhs
FzHgmax
Ge1
Jpr10
Op11
Gep
Grc

h ’Tg
Hp1
Hpip

(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)

(N)

(N)

(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)

(MPa)

¢)
(MPa)
¢)

)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(N)
(N)
(N)
(N)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(N)
(N)

Dovolené namahani materialu vystuzného limce

Dovolené namahani materialu hrdla H8

Dovolené namahani materialu vystuzného limce

Dovolené namahani vystuzného limece otvoru pro hrdlo H1
Dovolené namahani hrdel na strané plaste

Dovolené namahani hrdel na obratovych komorach

Dovolené namahani plasté, na ktery je plastova ptiruba napojena pro
podminky tlakové zkousky

Maximalni tlakova sila

Maximalni tlakova sila pro hrdlo HS

Dovolené naméahani plastové piiruby

Dovolené namahani Sroubti pro plastovou piirubu pro provozni stav
Dovolené namahani Sroubii pro plastovou piirubu pro montazni stav
Dovolené namahani plastové ptiruby pro podminky tlakové zkousky
Dovolené namahani plochého dna pfi montazni teploté

Dovolené namahani Sroubt pfi montazni teploté pro ploché dno
Dovolené namahani plochého dna pfi provozni teploté

Dovolené namahani plochého dna pro podminky tlakové zkousky
Dovoleného namahani materialu plasté

Dovolené namahani materialu plasté

Pfipustna hodnota namahani plasté ve vzpéru

Dovolené namahani materialu plasté

Dovolené namahani plasté pro podminky tlakové zkousky

Dovolené namahani plasté pro podminky tlakové zkousky
Maximalni ptipustné napéti trubek ve vzpéru

Maximalni piipustné napéti ve spoji trubky s trubkovnici pro zavalcované
spoje do otvort bez drazek

Maximalni pfipustné napéti trubek ve vzpéru pro podminky tlakové
zkousky

Soucinitel Fp,

Minimalni hodnota dovoleného namahani trubkového svazku
Soucinitel Fyq

Soucinitel F,

Dovolené namahani trubky pro podminky tlakové zkousky
Dovolené namahani materialu trubkovnic

Dovolené namahani materialu trubky

Dovolené namahani trubkovnice pro podminky tlakové zkousky
Axidlni sila na hrdlo H5 od hmotnosti horniho vyméniku

Dovolené axidlni zatizeni hrdla H5

Axialni sila na hrdlo od hmotnosti horniho vyméniku

Dovolené axialni zatizeni hrdla H8

Prameér reakeni sily pro tésnéni plastové piiruby

Tloustka krku ptiruby u spojeni s plastém

Tloustka krku ptiruby u spojeni s listem piiruby

Primeér reakeni sily pro tésnéni plochého dna

Primeér, na kterém ptisobi reakce od zatizeni tésnéni komory
Efektivni hloubka drazky pro pfepazku chodu na trubkové strané
Celkova osova sila od tlaku

Osova sila pfenasena pies plast na ptirubu
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hPlD

Hpic
hpic
Hpar

hpat

Hrp
Hrpc
Hr
Hze
hrg
Jr

K

ke
Khs
Khs
Kr1
Kp1
Ks
Kn
Krs
KTs,t
Krt
Krw

I
['12
Lh1b
I'
Hib
IHabi
I"H1bi
H1bi
IHlbo

IHiLS

I'H1s
lh1so

Lzb
IH2so
Lhsb
|H350
LHan

lhaso

(mm)

(N)

(mm)
(N)
(mm)
(N)
(N)
()

)
(mm)
)
(mm)

(N)

(mm)

(mm)

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)

Radialni vzdalenost od rozte¢né kruznice Sroubtd ke kruznici, na které
pusobi osova sila prenasena pies plast’ na ptirubu

Tlakova sila na tésnéni plastové ptiruby pro dosazeni té€snosti

Radialni vzdalenost od reakéni sily v t€snéni k rozte¢né kruznici Sroubit
Osova sila od tlaku na ¢elni plochu piiruby

Radialni vzdalenost od rozte¢né kruznice Sroubu ke kruZnici, na které
pusobi osova sila od tlaku na ¢elni plochu ptiruby

Celkova osova sila od tlaku

Tlakova sila na tésnéni plastové ptiruby pro dosazeni tésnosti

Soucinitel H

Soucinitel H,

Hloubka drazky pro ptepazku na trubkové strané

Pomér axidlni tuhosti vinovkového kompenzatoru k axialni tuhosti plaste
Pramér rozte¢né kruznice pro Srouby piiruby pro hrdlo

Ohybova tuhost komory

Mez tlakovych napéti pro hrdlo H5

Mez tlakovych napéti pro hrdlo H8

Pomér priméru priruby

Soucinitel napéti pro plastovou ptirubu

Ohybova tuhost plasté

Axidlni tuhost vinovkového kompenzatoru

Axidlni tuhost plaste

Pomér axialni tuhosti plasté k axialni tuhosti trubkového svazku

Axialni tuhost trubky

Modul pruzného podkladu ekvivalentniho trubkového svazku

Primér diry pro Srouby pfiruby pro hrdlo

Vzdalenost mezi prepazkami

Vzdalenost mezi prepazkami

Vzdalenost stfedl otvorit nebo hrdel méfena na stfednici skofepiny pro
hrdlo H1

Efektivni vyztuzujici délka vnéjsi Casti hrdla skofepiny

Délka vnitini casti hrdla H1

Efektivni vyztuzujici délka vnitini ¢asti hrdla

Délka hrdla H1, ktera pfispiva k vyztuzeni

Délka skotepiny mezi okrajem otvoru a skofepinovou diskontinuitou pro
hrdlo H1

Efektivni vyztuzujici délka skotepiny

Maximalni vyztuzujici délka skofepiny méfena na stiednici stény skofepiny
pro hrdlo H1

Vzdalenost stfedii otvorit nebo hrdel méfena na stfednici skofepiny pro
hrdlo H2

Maximalni vyztuzujici délka skofepiny méfena na stiednici stény skofepiny
pro hrdlo H2

Vzdalenost stfedii otvorit nebo hrdel méfena na stfednici skofepiny pro
hrdlo H3

Maximalni vyztuzujici délka skotfepiny méfena na stiednici stény skofepiny
pro hrdlo H3

Vzdalenost stiedii otvorti nebo hrdel méfend na stfednici skotepiny pro
hrdlo H4

Maximalni vyztuzujici délka skofepiny méfena na stiednici stény skotfepiny
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liok

Ip10

Ls

Lt

I b

It

I

It

ltirs

Lt

Irex
MCHSmax
McHsmax
Mpy
Mp1a

Mp1mont

Mp1op

Mp1optest
Mp1provoz
Mptest

Mpp
Mxms
MxHsmax
Mxne

MxHgmax
Myns

MyHsmax
Myhg
MyHgmax
No
Nsr
Nt

.
pr
Po
Po
Pob
PDmaXteSt
Pbs
Pbtest
Ppy
PH1max
PH1maxtest
PHutest
PHamax

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(N-m)
(N-m)
()

(N-m)
(N-m)

(N-m)
(N-m)

(N-m)
(N-m)

)
(N-m)
(N-m)
(N-m)
(N-m)
(N-m)
(N-m)
(N-m)
(N-m)
)

)
(mm)
(mm)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)

pro hrdlo H4

Vzdalenost hrdla H5 od jakéhokoliv lokalniho zatizeni

Parametr délky

Délka plaste

Efektivni délka trubky

Vzpérna délka trubky

Vzdalenost mezi prepazkami

Vzdalenost mezi piepazkami

Vzdalenost mezi piepazkami

Délka hrdla HS

Délka trubky mezi vnéj$imi Cely trubkovnic

Délka zavalcovani trubky v trubkovnici

Maximdlni ohybovy moment

Maximalni ohybovy moment pro hrdlo HS

Soucinitel tésnéni pro tésnéni plastové priruby

Celkovy moment plsobici na pfirubu ve smontovaném stavu

Krouticci moment putsobici na jednotku délky plastové ptiruby pro
montazni stav

Celkovy moment piisobici na ptirubu pfi provoznim stavu

Celkovy moment pisobici na plastovou piirubu pro podminky tlakové
zkousky

Kroutici moment piisobici na jednotku délky plastové piiruby pro provozni
stav

Kroutici moment ptsobici na plastovou ptirubu pro podminky tlakové
zkousky

Soucinitel tésnéni pro tésnéni plochého dna
Obvodovy moment na hrdlo H5

Dovoleny obvodovy moment na hrdlo H5
Obvodovy moment na hrdlo

Dovoleny obvodovy moment na hrdlo H8
Podélny moment na hrdlo HS

Dovoleny podélny moment na hrdlo H5
Podélny moment na hrdlo

Dovoleny podélny moment na hrdlo H8
Parametr N

Pocet Sroubt

Pocet trubek

Efektivni rozte¢ trubek pr” je dina vzorcem
Vypoctovy tlak pro torosferické dno
Unosnost torosferického dna

Tlak pro urceni unosnosti dna

Unosnost torosferického dna pro podminky tlakové zkousky
Tlak pro urceni unosnosti dna

ZkuSebni tlak pro torosferické dno

Tlak pro urceni unosnosti dna

Maximalni tlak na otvor pro hrdlo H1
Maximalni tlak na otvor H1 pro tlakovou zkousku
Zkusebni tlak pro otvor pro hrdlo H1
Maximalni tlak na otvor pro hrdlo H2
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PHamaxtest
Phatest
PhH3max
PHamaxtest
Phatest
PhHamax
PHamaxtest
Phatest
PHsmax
PHGmax
Ph7max
PHSmax
Pmaxtest
PN
Pputest
Pputest

Ps

Psh
I:)Smax
PSprac
PStest
PStestl
PStestZ
PStestC

Pr

pr

Pre
Pre-0)
Prprac
Prr
PTrteSt
Prest

Rp

0]

Rom
Rppo,.2¢70°¢)
IHiis

IH2is

IH2is

IH3is

IH4is
RHsm
Rusp1.0000°0)
RuTm
Rupo,.2070°c)
RPm
Rppo.2¢70°c)
RSm

Rsp1.0000°0)

(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(mm)

(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(mm)

(mm)

(MPa)
(MPa)
(mm)

(mm)

(mm)

(mm)

(mm)

(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)

Maximalni tlak na otvor H2 pro tlakovou zkousku

ZkuSebni tlak pro otvor pro hrdlo H2

Maximalni tlak na otvor pro hrdlo H3

Maximalni tlak na otvor H3 pro tlakovou zkousku

Zku$ebni tlak pro otvor pro hrdlo H3

Maximalni tlak na otvor pro hrdlo H4

Maximalni tlak na otvor H4 pro tlakovou zkousku

Zkusebni tlak pro otvor pro hrdlo H4

Maximalni tlak na otvor pro hrdlo H5

Maximalni tlak na otvor pro hrdlo H6

Maximalni tlak na otvor pro hrdlo H7

Maximalni tlak na otvor pro hrdlo H8

Maximadlni tlak na plast’ pro zkuSebni podminky

Jmenovity tlak

Zkusebni tlak pro plastovou ptirubu

Zkusebni tlak pro ploché dno

Vypoctovy tlak v plasti

Hydrostaticky tlak zkusebniho média v plasti

Maximalni tlak na plast

Pracovni tlak v plasti

ZkuSebni tlak v plasti

ZkuSebni tlak v plasti

ZkuSebni tlak v plasti

Celkovy zkusebni tlak v plasti

Vypocétovy tlak na trubkovnici

Rozte¢ trubek

Efektivni tlak s uvazovanim tepelné roztaznosti

Efektivni tlak bez uvazovani tepelné roztaznosti

Pracovni tlak v trubkovém prostoru

Vypoctovy tlak v trubkach

Zkusebni tlak v trubkach

Zkusebni tlak v trubkovém prostoru

Vnitini polomér kruhové ¢asti torosferického dna

Zaobleni torosferického dna

Mez pevnosti materialu torosferického dna pro teplotu 70°C
Smluvni mez kluzu materialu torosferického dna pro teplotu 70°C
Vnitini polomér kiivosti skofepiny v misté stiedu otvoru H1
Vnitini polomér kiivosti skofepiny v misté stiedu otvoru H2
Vnitini polomér kiivosti skofepiny v misté stiedu otvoru H2
Vnitini polomér kiivosti skofepiny v misté stiedu otvoru H3
Vnitini polomér kiivosti skofepiny v misté stiedu otvoru H4
Mez pevnosti materialu plastového hrdla pro teplotu 90°C

Mez kluzu materialu plastového hrdla pro teplotu 90°C

Mez pevnosti materialu hrdla na obratové komofte pro teplotu 70°C
Mez kluzu materialu hrdla na obratové komote pro teplotu 70°C
Mez pevnosti pfi provozni teploté pro material plastové priruby
Dolni mez kluzu pfi provozni teploté pro material plastové priruby
Mez pevnosti materialu plasté pro teplotu 90°C

Smluvni mez kluzu materialu plasté pro teplotu 90°C
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Wppop
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°0)
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°C)
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(mm)

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(N)

Mez pevnosti Sroubu 5.6 pii montazni teploté

Dolni mez kluzu Sroubu 5.6 pii montazni teploté

Dolni mez kluzu Sroubu 5.6 pii provozni teploté

Mez pevnosti materialu trubek pro teplotu 70°C

Polomér kruznice prochazejici sttedem nejkrajnéjsi trubky
Mez kluzu materialu trubek pro teplotu 70°C

Mez pevnosti materialu trubkovnic pro teplotu 70°C

Mez kluzu materialu trubkovnic pro teplotu 70°C
Nedérovana plocha trubkovnice

Vypoctova teplota pro torosferické dno

Vypoctova teplota pro hrdla v obratovych komorach
Tloustka tésnéni

Vypoctova teplota v plasti

Pracovni teplota v plasti

Vypoctova teplota na trubkovnici a v trubkach

Pracovni teplota v trubkovém prostoru

Vzdalenost mezi sousedicimi fadami trubek

Sitka nedérovaného diametralniho pruhu na trubkovnici
Vzdalenost mezi okrajem otvoru pro hrdlo Hl a skofepinovou
diskontinuitou

Minimalni vzdalenost mezi okrajem otvoru pro hrdlo H1 a skofepinovou
diskontinuitou

Vzdalenost mezi okrajem otvoru pro hrdlo H2 a skofepinovou
diskontinuitou
Minimalni vzdalenost mezi okrajem otvoru pro hrdlo H2 a skofepinovou
diskontinuitou
Vzdalenost mezi okrajem otvoru pro hrdlo H3 a skofepinovou
diskontinuitou

Minimalni vzdalenost mezi okrajem otvoru pro hrdlo H3 a skotepinovou
diskontinuitou

Vzdalenost mezi okrajem otvoru pro hrdlo H4 a skofepinovou
diskontinuitou

Minimalni vzdalenost mezi okrajem otvoru pro hrdlo H4 a skofepinovou
diskontinuitou

Stykova Sitka tésnéni omezend Sifkou tésnéni a tésnici plochy pro
plastovou prirubu

Vypoctové zatizeni Sroubli ve smontovaném stavu

Zatizeni Sroubd a plochy prifezu plastové piiruby pro montazni stav
Zatizeni Sroubl a plochy prifezu plastové priruby pro provozni stav
Stykova Sitka tésnéni omezena Sitkou tésnéni a tésnici plochy pro ploché
dno

Vypocet zatizeni Sroubd plochého dna ve smontovaném stavu

Minimalni zatiZeni Sroubii plochého dna pro montdzni stav

Minimalni zatiZeni Sroubi ploché¢ho dna pro provozni stav

Vyska viny kompenzatoru

Pomér vnitiniho poloméru anuloidového ptechodu a vnitinitho praméru
skofepiny

Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice

Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice

Soucinitel bezpecnosti proti zborceni trubek
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XTs ) Soucinitel rozvrtani trubkovnice na plastové strané
Xt ) Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané trubkové
Yo ) Parametr Y

Yp1 (MPa) Minimalni tlak na usazeni tésnéni

YrD (MPa) Minimalni tlak na usazeni tésnéni nebo spoje

Zp ) Soucinitel svaru pro torosferické dno

Zp ) Parametr Z

Zx O] Soucinitel svaru pro hrdla

Zs O] Soucdinitel svaru plasté

Zs O] Parametr Z

Z7 O] Omezujici soucinitel okraje trubkovnice zptisobeny plastém a trubkovnici
1o O] Omezujici soucinitel okraje trubkovnice zptisobeny plastém a trubkovnici
o ) Souginitel a pro hrdlo H5

g O] Souginitel a. pro hrdlo H8

aTsm (m-m*.eC?1)  Soucinitel tepelné roztaznosti plaste

aTtm (m-m*.eC?t)  Soucinitel tepelné roztaznosti trubky

fo ) Soucinitel B

Brir ) Soucinitel pro vypocet integralniho typu piirub

Beit ) Soucinitel BT pro plastovou piirubu

Peiu O] Sou¢initel BU pro plastovou piirubu

Pr1v ) Soucinitel pro integralni metodu

By ) Soucinitel BY pro plast'ovou pfirubu

i ) Axialni diferencni teplotni dilatace mezi trubkami a plastém
AFzus (N) Rozkmit napéti od axialni sily

AFz18 (N) Rozkmit napéti od axialni sily

Ans ) Soucinitel A pro hrdlo H5

Ans ) Soucinitel A pro hrdlo HS

AMxns (N-m) Rozkmit napéti od obvodového momentu

AMxng (N-m) Rozkmit napéti od obvodového momentu

AMvyns (N-m) Rozkmit napéti od podélného momentu

AMyng (N-m) Rozkmit napéti od podélného momentu

Op1b (mm) Vzdalenost mezi stiedy sousednich Sroubd

APus (MPa) Rozkmit napéti od tlaku

APrs (MPa) Rozkmit napéti od tlaku

AT, (°O) Rozdil teplot v plasti

ATy (°0) Rozdil teplot v trubkach

Asc ) Geometricky parametr hrdla H5 na vélcové skofepiné
Avsc ) Geometricky parametr hrdla H8 na valcové skofeping
Ap1 ) Souc¢initel A pro plast'ovou ptirubu

Ut ) Efektivni soucinitel zeslabeni

LT O] Zakladni soucinitel zeslabeni

v O] Poissonova konstanta

VT ) Efektivni Poissonova konstanta materidlu trubkovnice
Yo, (kg-m3) Hustota materialu (pivodni)

e (kg-m®) Hustota materilu (zohlednéni tihy média)

o (kg-m) Hustota média

or ) Pomér hloubky zavalcovani trubky

e (kg-m®) Hustota materialu trubek
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(MPa)
(MPa)

(MPa)

(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)
(MPa)

Hustota materialu trubek (zohlednéni tihy média)

Eulerovo kritické napéti na trubky pro podminky tlakové zkousky
Maximalni dovolen¢ tlakové napéti

Elasticka mez hrdla H5

Napéti od rozkmitu axialniho zatiZeni pro hrdlo H5

Kombinace rozkmitti napéti pro hrdlo H5

Napéti od rozkmitu obvodového momentu pro hrdlo H5

Napéti od rozkmitu podélného momentu pro hrdlo HS

Napéti od rozkmitu tlaku pro hrdlo H5

Napéti od teplotniho zatizeni pro hrdlo H5

Maximalni ptipustné tlakové podélné napéti pro hrdlo H8
Elastickd mez hrdla H8

Napéti od rozkmitu axialniho zatizeni pro hrdlo HS

Kombinace rozkmitti napéti pro hrdlo H8

Napéti od rozkmitu obvodového momentu pro hrdlo H8

Napéti od rozkmitu podélného momentu pro hrdlo HS

Napéti od rozkmitu tlaku pro hrdlo H8

Napéti od teplotniho zatizeni pro hrdlo H8

Maximalni podélné tahové napéti v hrdle HS

Napéti v plasti od teplotni dilatace

PodéIné napéti v krku plastové ptiruby

Podélné napéti v krku plastové ptiruby pro smontovany stav
PodéIné napéti v krku plastové ptiruby pro provozni stav
PodéIné napéti v ptirubé pro podminky tlakové zkousky
Tangencidlni napéti v ptirubé pro provozni stav

Tangencialni napéti v ptirub& pro podminky tlakové zkousky
Radialni napéti v plastové piirube

Radialni napéti v plastové ptirub& pro smontovany stav

Radialni napéti v plastové ptirubé pro provozni stav

Radialni napéti v ptirube pro podminky tlakové zkousky
Tangencialni napéti v ptirubé pro smontovany stav

Ekvivalentni napéti v plasti pro podminky tlakové zkousky
Ekvivalentni napéti plasté s uvazovanim teplené roztaznosti materialu
Ekvivalentni napéti plasté bez uvazovani teplené roztaznosti materialu
Ekvivalentni napéti v misté spojeni s trubkovnici (s uvazovanim tepelné
roztaznosti)

Ekvivalentni napéti v misté spojeni s trubkovnici (bez uvazovani tepelné
roztaznosti)

Axialni membranové napéti v plasti pfi uvazovani teplené roztaznosti
Axialni membranové napéti v plasti bez uvazovani teplené roztaznosti
Axialni membranové napéti v plasti pro podminky tlakové zkousky

Stfedni radidlni napéti v plasti

Stfedni radialni napéti v plasti pro podminky tlakové zkousky

Stfedni obvodové napéti v plasti

Stfedni obvodové napéti v plasti pro podminky tlakove zkousky
Maximalni ohybové napéti v trubkovnici s uvazovanim teplené roztaznosti
Maximalni ohybové napéti v trubkovnici bez uvazovani tepelné roztaznosti
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Maximalni membranové napéti pro vnitini fadu trubek pifi uvaZovani
tepelné roztaznosti

Maximalni axidlni napéti ve vnitini fad€é trubek pro podminky tlakové
zkousky

Maximalni membranové napéti pro vnitini fadu trubek bez uvazovani
tepelné roztaznosti

N
24

NS

tepelné roztaznosti

Soucinitel tlakového efektu na trubky pro podminky tlakové zkousky
Napéti v trubkach od teplotni dilatace

Stfedni hodnota radialniho napéti v trubkach

Stfedni hodnota radialniho napéti v trubkach pro podminky tlakové zkousky
Maximalni ekvivalentni napéti v trubkach pro podminky tlakové zkousky
Maximalni ohybové napéti v trubkovnici pro podminky tlakové zkousky
Stfedni hodnota obvodového napéti v trubkach

Stfedni hodnota obvodového napéti v trubkach pro podminky tlakové
zkousky

Eulerovo kritické napéti na trubky

Maximalni axidlni ohybové napéti v plasti v mist¢ jeho pfipojeni
k trubkovnici

Maximalni axialni ohybové napéti vplasti vmisté jeho piipojeni
k trubkovnici (bez uvazovani tepelné roztaznosti)

Maximalni ekvivalentni napéti v trubkach s uvazovanim tepelné roztaznosti
Maximalni ekvivalentni napéti v trubkach bez uvazovani tepelné roztaznosti
Soucinitel tlakového efektu na trubky

Maximalni smykové napéti v trubkovnici s uvazovanim tepelné roztaznosti
Maximalni ohybové napéti v trubkovnici bez uvazovani tepelné roztaznosti
Maximalni smykové napéti v trubkovnici pro podminky tlakové zkousky
Pomér zatizeni od momentu pro hrdlo H5

Kombinovany pomér vytizeni pro hrdlo H5

Pomér zatizeni od tlaku pro hrdlo H5

Pomér zatizeni od axialni sily pro hrdlo H5

Pomér zatizeni od momentu pro hrdlo H8

Kombinovany pomér vytizeni pro hrdlo H8

Pomér zatizeni od tlaku pro hrdlo H8

Pomér zatizeni od axialni sily pro hrdlo H8

Korekéni soudinitel napéti v krku pro vypocet integralnich ptirub
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Seznam priloh
Piiloha 1 — Vypoget dvojice vyméniku tepla podle CSN EN 13445 (elektronické verze)

Dalsi prilohy

DVD s elektronickou verzi diplomové prace
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