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Abstrakt

PfedloZzend bakalarska prace se zabyva tlakovymi nadobami z hlediska jejich
vymezeni a kategorizace. V navazujici ¢asti je provedeno posouzeni jednotlivych
typu tlakovych nadob z hlediska jejich vyuziti vtechnické praxi, tato ¢ast ma
charakter reSer3ni studie.

Dale je pozornost vénovana feSeni deformace a napjatosti tlakovych nadob
analytickym a numerickym zplasobem. V ¢asti analytického FeSeni je pozornost
vénovana jak momentové, tak bezmomentové teorii skofepin. Numericka feseni jsou
provedena MKP ve vypocétovém systému Ansys Workbench 16.2.

Abstract

The bachelor thesis deals with pressure vessels in terms of their definition and
categorization. In the following part is carried out an assessment of various types of
pressure vessels in terms of their using in engineering, this part is a research study.

Further part is focused on solution of deformation and stress of pressure vessel by
analytical and numerical way. The part of analytical solution is focused on both
membrane and momentum shell. Numerical solutions are made by FEM in
calculation software Ansys Workbench 16.2.
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1 Uvod

Nadoba je zafizeni, které slouzi k uchovani nebo zpracovani latek, které mohou byt
v plynném, kapalném nebo sypkém stavu. Zruznych davodl (technologickych,
objemovych, hmotnostnich) mohou byt latky v nddobach pod tlakem. Ve vSech
pfipadech tlak ovliviiuje funkénost nadoby a mezni stavy pruznosti a pevnosti.
Zvlasté uchovavani plynnych latek muze byt velmi nebezpecéné, proto navrh, vyroba
a provozovani tlakovych naddob podléha normam. Jednotlivé normy posuzuji razné
nadoby a jejich Gcel. Pii stavbé procesnich zafizeni se pouZiva norma CSN 69 0010,
pro provoz tlakovych nadob se pak vyuZiva norma CSN 690012.

Mezi obdobné zahrani€ni normy patfi:

ASME Boiler and Pressure Vessel Code, SECTION VIIl, Div. 1 and 2.
Vydavatel: American Society of Mechanical Engineers, New York

British code BS. 5500 Specification for unfired welded pressure vessels,
British Standards Institution, London

Nékteré normy jednotlivych evropskych zemi jsou momentalné nahrazovany
normami platnymi po celém Gzemi Evropské unie. Pro pfipad tlakovych nadob se
jedna o normu EN 13 445, avSak konkrétni normy statd mohou pozlstat v platnosti.

[1]

Vliv jednotlivych norem ke konstrukci pfipadné uziti t€chto nadob posuzuje
legislativa jednotlivych statil. V CR se jedna o vyhlasku &. 174/1968 v platném znéni,
kter4 stanovuje technické poZadavky na tlakova zafizeni, a vyhlasku €. 18/1979
v platném znéni, ktera urCuje vyhrazena tlakova zafizeni a stanovuje podminky
k zajisténi jejich bezpecnosti. [2, 3]
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2 Kategorizace tlakovych nadob

Tlakové nadoby stabilni, které slouzi primarné ke skladovani plynd, kapalin nebo
pevnych latek, jsou dé&leny normou CSN 69 0010. Toto dé&leni slouZi predevsim
pro vymezeni pozadavkd na konstrukci, vyrobu a nasledného rozsahu kontrol.
Kategorizace je provadéna na zakladé vlastnosti pracovni latky a pracovniho

pretlaku.
Norma déli tlakové nadoby do péti kategorii:

2.1 Kategorie 1

Do prvni kategorie patfi nadoby s nejvyS8§Sim pracovnim pretlakem vétSim nez
0,07 MPa a pracovni latkou, ktera je po Uniku z nadoby zdravi Skodliva nebo mulze
zpusobit zavazné ekologické pripadné i ekonomické Skody.

2.2 Kategorie2 -4

Do této kategorie spadaji nadoby, které maji také pracovni pretlak vétsi nez
0,07 MPa, ale nejsou uvazovany v kategorii 1. Patfi zde také vakuové nadoby.
Nasledné déleni do jednotlivych kategorii je zfejmé z obrazku 2.1.

1400
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e
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L.
T

Obrazek 2.1 Kategorizace nadob [4]

2.3 Kategorie 5

Nadoby pracujici s vnitinim nebo vnéjsim pretlakem do 0,07 MPa, pficemz se na tuto
kategorii nevztahuje norma CSN 69 0010, ale norma CSN 69 0015. Tato norma
klade na konstrukci nadoby mensi naroky.

5 Material, k vyrobé nadob, jejichz pretlak je vysSi nez 0,02 MPa, je dan normou
CSN 69 0010-3.1. Material nadoby je urCen kromé tlaku takée teplotou (okoli
i skladovaného média), objemem nadoby a dalSimi pozadavky vyplyvajicimi z této
normy. U nadob, u kterych pretlak nedosahuje hodnoty 0,02 MPa, je postacujici
podminkou materiél se zaru€¢enou svafitelnosti. [4]

14



3 Typy tlakovych nadob

Vybér typu tlakové nadoby zavisi predevSim na pfedepsaném objemu,
provozovanych podminkach (hlavné na provoznim pretlaku) a na vlastnostech
pracovni latky. Kazdy tvar tlakové nadoby ma své vyuziti, proto na zakladé
nésledujicich informaci a provoznich parametrud je provadén vybér typu.

3.1 Kulové nadrze

Pouzivaji se predevsim ke skladovani velkych objemu latek pod tlakem. Jejich vyuziti
je velmi vyhodné, jelikoz zabiraji pfi daném objemu nejmensi povrch, tudiz dochazi
k Uspofe materialu. NejvétSi prednosti je vSak napjatost plasté, ktera je v celém
pribéhu konstantni, coz umozriuje vyuZiti plechi menSich tlousték.

Skladovani kapalin vtomto typu nadrze je omezené jejim objemem,
jelikoz vlivem hydrostatického tlaku dochazi kvelkym membranovym napétim,
coz vede k pouziti tlustych plechdl, které jsou ovSem z hlediska technologického
procesu nezadouci (trhliny, vméstky). Proto se kulové velkoobjemové nadrze
vyuzivaji pfedevsim na uskladnfovani plynu pod tlakem.

Nadrze jsou vytvaiené z pfedem lisovanych dilcu, které jsou nasledné svafeny
k sobé. Jednotlivé dilce jsou ¢astmi kulové skofepiny, ktera je rozdélena poledniky
a rovnobézkami. Pdly této skofepiny jsou uzavieny kulovymi vrchliky. Jedna se tedy
0 svafovanou nadobu, a proto je nutnd nasledna kontrola svartl z dlivodu tésnosti
a kvality svaroveho spoje.

DalSim problém je kotveni téchto nadrzi. Provadi se nékolika
zpusoby. A to napfiklad sloupovym systémem, ktery se sklada z nékolika trubkovych
sloupl privafenych ke skofepiné nadrze. Tento systém muze byt bud svisly, nebo
Sikmy. Ve svislém systému prochazi rovina podepreni rovnikem skofepiny. U tohoto
systému je potfeba nasledného zavétrovani sloupd, kdezto Sikmy systém ma
zavétrovani soucasti konstrukéniho FeSeni ajeho sloupy jsou pfivarfovany
k rovnobézkové kruznici. Oba tyto zplsoby kotveni vedou k poruSeni membranové
napjatosti a tim k momentovému stavu napjatosti, ktery vSak s rostouci vzdalenosti
pomiji. Nékteré typy nadob jsou kotveny souvislym podepfenim na spodnim poélu.
Tento zpasob kotveni Ize pouZit jen tehdy, pokud nevznikne v okoli podepfeni pfilis
velka koncentrace napéti od vlastni naplné ¢i plisobeni vnéjSich vliva. [1]
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T LA
Obrazek 3.1 Kulova nadrz [5]
3.2 Kapkové a toroidalni nadrze

Tento typ nadrzi byl vyvinut v USA pro skladovani velkych objemu lehkého benzinu,
ktery se skladuje pod tlakem. Tudiz vyuZziti tohoto typu nadrzi je podobné jako
u nadrzi kulového tvaru.

Tvar téchto nddob vychéazi z tvaru kapky vody v pfirodé, jelikoz kapka zaujima
takovy tvar, aby méla co nejmensi moznou napjatost. U takového typu nadrzi se
vyuzivaji tenké plechy o tloustkhch 6-8 mm. Objem této nadrze ge omezeny
anosnosti zékladu. Proto se tyto nadrze vyuzivaji do objemu cca 6500 m°.

Pouzitim toroidalniho typu nadrze dosahneme moznosti vyuziti vétSich objemu.
Doposud byly realizovany nadrze tohoto typu aZ do objemu 16 000 m®. Tato nadr? se
sklada z toroidalnich — anuloidnich ploch. Napfiklad na obr. 3.2 se sklada z vnéjSiho
anuloidu (1), pfechodové anuloidové sekce (2) a stfedni kulove ¢asti (3).

Tato nadrz jiz sice nema konstantni napjatost v celém plasti, jako u kapkového
tvaru, ale také se jednd o témér Cisté membranovou napjatost. Nadrz se sklada
z tenkych plechu svafenych k sobé a v misté tvarovych prechodl je vyztuzena
prstenci k dosazeni tvarové stability nadrze. [1]
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Obrazek 3.2 Toroidalni a kapkova nadrz [1]

3.3 VAlcové nadrze

Valcoveé nadrze jsou nadoby, jejichz plast je tvofen valcovou skofepinou, ke které je
privafené dno a pripadné stfecha. Tyto nadrze se vyuzivaji predevSim v chemickém
primyslu  k uskladnovani pohonnych hmot, zkapalnénych plyntd a rdznych
chemickych latek.

3.3.1 Casti valcové nadrze

Plast

Plasté se zhotovuji zjednotlivych lubu, pfiéemz je dbano na to, aby bylo
zabezpeeno co nejmenSi mnoZstvi svarovych spojl. Luby jsou pak tvofeny
jednotlivymi zakruzenymi plechy o dané tloustce. U horizontalnich nadrzi je tloustka
po celém prdbéhu lubu stejnd, kdezto u vertikalnich se tlouStka smérem ode dna
snizuje, jelikoz dochazi ke sniZzovani hydrostatického tlaku média. Dale vlivem
tlakovych napéti (pasobenim vlastni hmotnosti, vétrem, pfipadné jinym vnéjSim
zatizenim) ma plast tendenci k vybouleni, coz mulze vést ke zhrouceni celé

konstrukce. Proto soucasti statického vypoctu je vzdy potieba posoudit stabilitu
plasté. [1, 6]

Dno

Dna téchto nadrzi mohou mit razné tvary. V praxi se vyuzivaji dna plocha, kulova
a anuloidova.

Plocha dna se pouZivaji pfedevsim u vertikalnich nadrzi, jelikoz tyto nadrze
byvaji umistény pfimo na podlozi. Pfechod plasté (1) a dna (2) je velice
problematicky, a to z davodu ostrého prfechodu, pfi kterém dochazi ke koncentraci
napéti. Proto se tento pfechod vyztuzuje okolkem (3), ktery ma vétsi tloustku plechu
nez zbylé plechy dna (viz obr. 3.3). V nékterych pfipadech byvaji vyuzita dvojita dna,
u kterych Ize jejich t&snost kontrolovat pomoci vakuovani. [1]
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Obrazek 3.3 Spoj plast, dno a okolek [7]

V pfipadé horizontalnich nadrzi je probléemem pfechod mezi plastém
a deskovym dnem, kde dochazi ke vzniku ohybového momentu. Tento ohybovy
moment zavisi na poméru tuhosti dna a plasté. Pro snizeni ohybového momentu,
pusobiciho na plast nadrze, byva ve dné vyfrézovan Zlabek. V zavislosti na velikosti
dna je Zlabek vytvofen na soustruhu nebo v pfipadé vétSich den na karuselu.

SOOI\

Kulova dna se pouzivaji ve velkém mnozstvi, i kdyZz v pfipadé jejich konstrukci
je potfeba také dbéat pozornosti v mistech pfechodu plasté a dna. V tomto misté
je nutné zarucit co nejplynulejSi pfechod a zamezit tedy ostrému prechodu, jehoz
vlivem by doSlo ke vzniku Spi¢kového ohybového napéti. Pro zaruceni tohoto
pfechodu je podstatné, aby polomér plasté byl shodny s polomérem dna. V pfipadé,
Ze je tento pfechod plynuly, pak pfevlada membranovy ucinek nad ohybovym.

Anuloidova dna se vyuZivaji hlavné pro zmirnéni klenutosti den a uSetfeni
mnoZstvi materialu vzhledem k tomu, Ze jsou tvofena anuloidovou a kulovou ¢asti.
| zde je kritickym mistem pfechod plasté a dna, ktery je zavisly na poloméru
valcoveho plasté a poloméru anuloidu. [6]

Stfecha

Pouziva se pouze u vertikalnich nadrzi. Nadrze se stavi vétSinou v provedeni
s pevnou stfechou nebo se stfechou plovouci. VyuZiti je zavislé zejména na druhu
skladované kapaliny. Pro skladovani netékavych kapalin a tézkych olejovych
produktl se pouzivaji stfechy pevné. Pro tékavé latky se pouZzivaji stfechy plovouci,
aby doslo k minimalizaci parniho prostoru, a tim snizeni nebezpeci vzniceni
skladované latky. [1]

18



3.3.2 Typy véalcovych nadrzi

Jedna se zejména o rozdéleni dle polohy osy téchto nadrzi, podle niz rozliSujeme
nadrze vertikalni (svislé) a horizontalni (vodorovné).

Horizontalni

Vodorovné nadrze se vyuzivaji zejména ke skladovani menSich objemd médii.
Horizontalniho typu jsou také mobilni nadrze, napf. cisterny pro dopravu PHM
po cestach a Zeleznici. Nadrze mohou byt na misto ureni dodany v kuse a pomoci
jefabu ustaveny, ale jsou zde i pfipady nadrzi, které jsou smontovany z jednotlivych
dilcd na misté ur€eni. U horizontalnich nadob k problémim s pfechodem mezi
plastém a dnem pfistupuji jesté problémy s ulozenim nadrze.

UloZeni sedlovou podporou je vyuzivano u kratkych zafizeni. V misté podpor
nastava nejvétSi namahani plasté, proto byva nadrz v misté podpor vyztuzena.
VyztuZeni zpuasobi rozloZeni silového pusobeni mezi podporou a plastém nadoby.
Velkou nevyhodou tohoto uloZeni je zejména prohnuti plasté mezi jednotlivymi
podporami, které nesmi zpusobit ztratu stability nadoby. Pokud je nadoba umisténa
v prostiedi s proménlivou teplotou, pak je nutné, aby alespon jedna z podpor byla
posuvnd, a tim nezamezi teplotni namahani nadrze. [6]

wiwwapstcz  Copyright (o) 2015

Obrazek 3.4 Horizontalni valcova nadrz se sedlovou podporou [8]

DalSim zplsobem uloZeni vodorovnych nédrzi je v piskovem lozZi.
K mechanické interakci mezi nadrzi a podlozim dochazi ve velké ploSe,
bez koncentratorl napéti. Nadrze s uloZenim tohoto typu mohou byt celé umistény
pod povrchem terénu. U téchto nadrzi je nutné, vedle provozniho zatiZzeni, uvazovat
vliv tihy zeminy. Zmény okolni teploty nadrzi pod povrchem jsou mnohem mensi nez
u nadrzi umisténych na povrchu zemé, coz je velmi pfiznivé u nadrzi na skladovani
chemikalii s nizkou teplotou varu. Nevyhody tohoto uloZeni souvisi s kontrolou
svarovych spojl a izolace nadrzi. [9]
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Obrazek 3.5 Horizontalni valcova nadrz zasypana [10]
Vertikalni

Nadoby tohoto typu se vyuzivaji pro velkoobjemové skladovani kapalin rizného
stupné tékavosti bez provozniho pretlaku. Naméhani téchto nadob je zplsobeno
predevsim hydrostatickym tlakem skladované kapaliny. PFfi provozu muize dojit
ke kolisani tlaku uvnitf nadoby, napfiklad pfi vypousténi a napousténi nadoby, vlivem
zmény teploty okoli, apod. Tento provozni tlak nadoby je udrzovan pomoci ventill
na nizké hodnoté. [9]

et

b

R R
[ AT i

i

;||| ‘i} [fﬁ

Obrazek 3.6 Vertikalni valcova nadrz [11]
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Dale se muZeme také setkat s vertikalnimi na&drZzemi pro izometrické
skladovani zkapalnénych plynd. Tyto nadrze jsou prevazné dvouplastové a dokonale
izolované. Teplotu zkapalnéného plynu je nutné udrZzet na hodnoté teploty
odpovidajici teploté nasycenych par pfi atmosférickém tlaku, ktera je nizka. Z davodu
nizkych teplot je tfeba pouzit oceli se zarucenou vrubovou houZevnatosti i pfi
nizkych teplotach. Nizka teplota média se udrzuje silnou vrstvou izolace, ktera je
pfedevsim v prostoru mezi plasti naddoby. [1]
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4 Vypoctove feSeni tlakovych nadob

Tlakové nadoby, které jsou pfedmétem predlozené prace, maji charakter skofepin.
Jedna se tedy o nadoby, jejichz jeden rozmér (tlouStka stény) je podstatné mensi,
nez zbylé dva rozméry (primér a délka nadoby). Pfi feSeni deformace a napjatosti
se vychazi z rovnic rovnovahy uvolnénych prvku pro jednotlivé typy zatiZzeni.

V nasledujici ¢asti jsou vyuzity zdroje [6, 9, 12].
4.1 Teorie sko fepin

Skorepiny jsou télesa, u kterych je tlouStka stény podstatné menSi nez primeér
a délka télesa. PredloZzend prace se zabyva rotatné symetrickymi skofepinami.
Plocha, ktera puli vnéjsi a vnitfni plochu skofepiny, se nazyva stfednicova plocha.
Prusecnice stfednicové plochy s meridianovou rovinou se nazyva stfednicova kfivka.

4.1.1 Tvar rota éné symetrické sko Fepiny

Sestrojime-li v libovolném bodé A stfednicové plochy te¢nou rovinu, pak kolmice
na teCnou rovinu v bodé A je normalou stfednicové plochy v bodé A. Prolozime-li
normalou vSechny mozné roviny, pak tyto roviny protinaji stfednicovou plochu
v prostorovych kfivkach. Kfivky s maximalnim a minimalnim polomérem kfivosti se
nazyvaji hlavnimi kfivkami a pfislusné kfivosti hlavnimi kfivostmi (k; a ky). Veli¢ina
K uréena vztahem:

1 1

se nazyva Gaussova kfivost. Z tohoto hlediska lze skofepiny rozdélit do dvou
hlavnich skupin a to: Skofepiny s nulovou Gaussovou kfivosti a Skofepiny
s nenulovou Gaussovou kfivosti.

e Skorepiny s nulovou Gaussovou kfivosti
Pro tyto skofepiny plati, Zze K; = 0, tedy jedna z hlavnich kfivosti musi byt rovna O.
Patfi zde napfiklad kuZel nebo vélec.

e Skofepiny s nenulovou Gaussovou kFivosti
Tyto skofepiny Ize rozliSit do dvou hlavnich podskupin:

A. Plochy s kladnou Gaussovou kfivosti, které maji oba stfedy hlavnich
kfivosti na stejné strané vuci hlavni ose.

B. Plochy se zapornou Gaussovou kfivosti maji stfedy hlavnich kfivosti
na odliSnych stranach (jeden ve vnitifni strané a druhy ve vnéjsi).

Velmi Castym pfipadem skofepin jsou rotacné symetrické skofepiny, jejichz
stfednicova plocha je vytvofena rotaci kfivky kolem osy rotace. Mezi tyto skofepiny
patfi pravé vétSina tlakovych nadob a zasobnik(. Obecny tvar této skofepiny je
znazornén na obr. 4.1.
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_meridian

Obrazek 4.1 Obecny tvar rotacné symetrické skorepiny [9]

4.2 Rotaéné symetricka sko fepina

Vzhledem k velmi malé tlouStce stény vuéi ostatnim rozmérdm skorepiny je slozka
napéti ve sméru kolmém na stfednicovou rovinu zanedbatelné mala. Z ¢ehoz
vyplyva, Ze u téchto téles byvaji uvazovany pouze 2 slozky napéti.

Z hlediska napjatosti  konstrukce je nejvyhodnéjSim feSenim  docilit
membranového stavu napjatosti, coZ znamena, ze je pribéh napéti po celé tloustce
konstantni. Pak se tedy vliv zatiZeni projevuje pouze ve vyznamu vnitfnich sil. Tyto
sily jsou pak nazyvany membranovymi silami.

Membranovy stav skofepiny je mozné docilit pouze tehdy, pokud je rovnovaha
mezi zatizenim skofepiny a jejim wuloZzenim dosaZzena pouze za vzniku
membranovych sil. Z tohoto davodu je potfeba zachovat jisté konstrukéni zasady:

A. Vyhybat se v konstrukénim feSeni nahlych lomu a nespojitosti.

B. Ulozeni skofepiny musi byt provedeno tak, aby tato rovnovaha sil
mohla vzniknout pouze vlivem téchto membranovych sil, coz vede
ke konstrukci uloZeni v te€ném sméru (kolmo na stfednici), viz obrazek
4.2.

C. Potfeba zachovani volné deformace plasté skorepiny, aby
v jednotlivych podporach a vyztuhach nedochazelo, vlivem deformace,
ke vzniku ohybovych momentu a timto k poruSeni membranového stavu
(vyuziti kluznych podpor).
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D. Potfeba pfenasSet zatizeni pouze ve sméru te€ny ke stfednici, vSechny
ostatni smeéry zatiZzeni vedou ke vzniku ohybového momentu.

Obrazek 4.2 Vazba v te€ném sméru vuci skorepiné [9]

4.3 Rovnice rovnovahy rota €né symetrické sko Fepiny
4.3.1 Rovnice rovnovahy sko Fepiny osov & symetrického zatizeni

K ur€eni naméhani skofepiny je nutné vyjadfeni vnitinich sil z rovnic rovnovahy
uvolnéného prvku (viz obr. 4.4) a nasledné urCeni odpovidajicich napéti. Coz
nasledné vede k moznosti dimenzovani skofepin. Pro zjisténi vnitfnich sil jsou
zapotiebi rovnice rovnovahy v jednotlivych smérech (smér radialni ve sméru normaly
(r), smér meridianovy (3) a smér rovnobézkovy (¢)). Ke zjisténi téchto rovnic je
zapotiebi uvolnéni prvku skofepiny (obrazek 4.4), coz provedeme jednotlivymi fezy
této skorepiny (obrazek 4.3).

Uvolnény prvek

meridianovy rez

| rovhobézkovy fez

Obréazek 4.3 Rezy skofepinou [12]
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Obrazek 4.4 Uvolnény prvek skofepiny [9]

A. Rovnice rovnovahy v normalovém sméru uvolnéného prvku

N,rg sind ded9 + Ngrdedd — p,rdedd = 0 4.2)
Naslednym dosazeni zar = r,sind dostaneme vysledny tvar rovnice:
N N
T
Y + T Pr (4.3)

Tento vztah (4.3) je oznacovan jako Laplaceova rovnice.
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B. Zrovnice rovnovahy uvolnéného prvku ve sméru osy skofepiny obdrzime
nasledujici vztah pro membranovou silu ve sméru meridianu

Ne—— 3
9 2mrsin9 (4.4)
Kde Q je vysledna sila ptisobici v ose skorepiny®.
Po dosazeni Ny do vztahu 4.3 Ize zjistit velikost Ny. Pro zjiSténi velikosti napéti

zpusobenych silou Q stac¢i vysledné hodnoty membranovych sil dosadit do rovnice
4.5.

o = — (4.5)

Kde:

O je normalové napéti
i je index napéti, které je vyvolano silou pisobici vdaném sméru (8 a @)
0 je tloustka stény

4.3.2 Rovnice rovnovahy sko Fepiny p i pretlaku €i podtlaku

V pfipadé zatizeni pouze vnitfnim pretlakem ¢&i podtlakem se slozky zatizeni,
pusobici na elementarni prvek, redukuji, jelikoz je slozka ps rovna 0. Zustava pouze
sloZka py, ktera je konstantni a rovna danému pretlaku ¢i podtlaku. Pfetlak ma smysl
pusobeni stejny jako smér pusobeni p, v obrazku 4.4, tudiz je uvazovan jako kladny.

4.3.3 Rovnice rovnovahy sko Fepiny p fi hydrostatickém tlaku

Také v pfipadé hydrostatického tlaku je sloZzka zatizeni py rovna 0, avSak slozka p,
neni konstantni, ale méni se zvysujici se vySkou hladiny kapaliny. Plati pro ni vztah
4.6.

Pr = Ynh (4.6)

Kde vi je mé&ma tiha kapaliny [N/m° a h je vyska hladiny kapaliny [m]. Déle pak,
stejné jako v pfipadé pretlaku plati, Ze se hodnota povazuje za kladnou, protoZze ma
smysl vné&jSi normaly.

4.3.4 Rovnice rovnovahy sko Fepiny zatizené vlastni tihou

Pokud je podstatny vliv vlastni tihy skofepiny, tak je nutno gravitacni zrychleni
rozlozit do jednotlivych sméra. Jestlize je osa skofepiny totozna se smérem
gravitaniho zrychleni, pak je potfeba rozlozit tihu do sméru normalového
a meridianového, jak je patrné z obrazku 4.5.

' Pro Q dale plati: Q = Q; + Q,, kde

Q; = [ 2mrry(p, cos9 — pysin9) d9 , pak Q; je primét vSech vnéjsich sil pusobici na plast do osy
skofepiny

Q, = 2nC, pak Q;je soucet vSech vnéjSich sil plsobici na horni okraj, v pfipadé uzavfené horni ¢asti
je tato hodnota rovna 0.
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Obrazek 4.5 Rozklad sméru zatiZzeni od gravitacnich sil [6]
Vysledné hodnoty jednotlivych sméru zatiZzeni jsou
pr = —pgcosd
Py = pgsind (4.7)
Kde pq je tiha jedné plosné jednotky skofepiny [N/m?].

4.3.5 Rovnice rovnovahy sko Fepiny zatizené sn éhem

Reseni silovych Gginkd skofepiny zatizené sné&hem je posuzovano obdobné
jako zatizeni vlastni tihou skofepiny. U zatiZzeni vlastni tihou skofepiny je uvazovana
tiha na ploSnou jednotku skofepiny, kdezto u zatizeni snéhem je nutné uvazovat tihu
snéhu, vztahujici se na jednotku plochy. Tiha snéhu pak, oproti zatizeni vlastni tihou,
pusobi na padorys plochy, coz vyjadfuje zavislost na sklonu plochy (na ploché sténé
je vetsi vrstva snéhu nez na Sikmé ploSe). Toto zatizeni lze rozlozit (viz obr. 4.6)
do pusobeni ve sméru normaly a meridianu nasledovné

pr = —ps(cos9)?
pPs = pssindcosI (4.8)
Kde psje tiha snéhu, pripadajici na jednotku plochy [N/m?].
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Obrazek 4.6 Rozklad zatizeni tihou snéhu do normal. a merid. sméru [6]

4.4 Rovnice deformace

Ve vétSiné konstrukci je potfeba zjistit deformace v jednotlivych smérech v zavislosti
na jeho zatizeni. Velikost deformaci mize mit totiz vliv na funkénost zafizeni.
Pro zjisténi téchto velikosti je nutné vyjadfit deformaci stfednicove plochy.

4.4.1 Stanoveni zakladnich rovnic deformace

Z Hookova zékona lze urcit velikost deformaci € (délkové) a y (Uhlové). Na technické
rozliSovaci arovni je o, = 0. Poté Upravou Hookova zakona lze stanovit hodnoty
deformaci.

1

gy = ﬁ(Ns — 1Ng)
1

€p = ﬁ(th — Ny)

21+
Y=—g *T (4.9)

Kde E je modul pruznosti v tahu, & tloustka stény skofepiny, u je Poissonova
konstanta a T jsou smykoveé sily.

Vztahy mezi deformaci a posuvy stfednice skofepiny ve vSech smérech jsou
znaceny nasledovné:

* W posSuv ve sméru normaly

* VvV posuv ve sméru meridianu

" U posuv ve sméru rovnobézky
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Pro osové symetrické zatiZzeni maji vztahy pro pfetvoreni nasledujici tvar2
1 ( N 6v>
gg=—(wW+——=
9 Iy 09
g = —(W+v=*cot9)
Ty

y=0 (4.10)
4.4.2 Vélcova sko fepina s vnit Fnim p fetlakem

Tomuto pfipadu zatiZzeni odpovida kapitola 4.3.2, tedy jedinym zatizenim je p,. Tato
hodnota je shodna s hodnotou pretlaku v nadobé.

Vélcové nadobé pak odpovidaji tyto hodnoty polomérl kfivosti:
g =0,Iy, =T
Z rovnice statické rovnovahy (4.3 a 4.4)
No Ny

— 4=
re | Ty Pr

p,mr?

No =
9 2Tr

Obdrzime vztahy pro membranové sily:

r

SNy = prT (4.11)

Pro vypocCet Ar postadi dosadit membranove sily dovztahu 4.9 pro g,
a vynasobit polomérem valce r. Po algebralcke Upravé* obdrzime vztah:

Ar= péa (1-3) (4.12)

4.4.3 Kulova nadoba s vnit Fnim p retlakem

Pokud m4 tlakova nddoba tvar koule zatizené vnitfnim pretlakem ¢i podtlakem, pak
je postup pro vypocet membranovych sil a deformace obdobny jako v pfipadé valce.
Zatizenim je p; pusobici v normalovém sméru.
Pro kouli pak plati tyto vztahy mezi jednotlivymi poloméry kFivosti:
Iy = Iy =Ty

% Odvozeni vztaht pro deformaci v zavislosti na premisténi stfednice:

w av
 adsp _ dsg—dsy _ (1+E)(rsdﬂ+%d8)—rsdﬁ _ l(ﬂ ﬂﬂ) ~ l[ ﬂ( y)] ~ i( 0_v)
_dss_ dsg - rgdd _rs 68+W+r0\9 _rs W+0\9 1+r _rs W+0\9
U tlakovych nadob je posuv w vzhledem k poloméru maly a pomér % vzhledem k 1 nepodstatny.

€9

du \4 w .
Ads ds,—ds rd@+-—d@ )( 1+=-cos9+—sind 1/8u )
0= G T4 <p=( ) - )=—(—+Vcos{)+wsm8)
@ dsg dsg rde r

1

rq)( +vcotd + w)
* Odvozeno z rovnice 4.3, jelikoz hodnota llmrs_)w =0.

* Odvozeni vysledného vztahu deformace valcové nadoby s vnitfnim pretlakem:

Ar= gor =2 (Ng— pNg) = = (por — 120 = B= (1 - 1)
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Vnitfni sily uréime z Laplaceovy rovnice a rovnice rovnovahy v osovém smeéru:

Ny, Ng
-2 +— =D
g TIp
PrTtro
Ng =
9 2Ttr
Pro membranove sily plati:
PTo

Nasledné stanoveni deformace kulové skofepiny obdrzime obdobné jako
v pfedchozim pfipadé&. Vysledny vztah ma tvar’:
2
_p 1o (4.14)
_ " 2Es sind S _
Kde r je vzdélenost od osy symetrie (polomér vrchliku) a 9 je Uhel patrny

z obradzku 4.7. Pokudr =1, (9 = g), pak lze stanovit deformaci na poloméru koule.

Obrazek 4.7 Kulova nadoba s vnitfnim pretlakem
4.4.4 Kulova sko Fepina zatizena vlastni tihou

Zatizeni vlastni tihou a rozlozeni jeho plsobeni do sméru normalového
a meridianového bylo stanoveno v kapitole 4.3.4. Jednotlivé vztahy pro zatizeni
vtéchto smérech jsou danyrovnicemi 4.7. Stanoveni membranovych sil je
nasledujici:

Soustava pro feSeni membranovych sil z rovnic 4.3 a 4.4 ma nasledujici tvare:
N N
@ 9

o To
—pg2mry*(1 — cos9)

== —pgcos?I

Ny

2mrsin9

® Odvozeni vysledného vztahu deformace kulové nadoby s vnitfnim pretlakem:
= - _ =L (P _  Plo =_Pr0r( _E) i =T
Ar = gor = — (Nq,. uNy) G- n5H ==1(1-7), po dosazeni za r, = —— dostaneme
vysledny tvar rovnice 4.14
Odvozeni vnitfni meridianové sily, rovnice 4.4:
Ny = —~
9 2mrsind

Q = —pg * U, kde U je plocha, na které pusobi zatizeni (pro kulovy vrchlik U = 2mr§ (1 — cos 9)).

30




Pro jeji feSeni pak plati:

—Pglo
Ny = 1+ cgosﬁ
1
Ne = ~Pglo <COSB " 1+ cos 19) (4.15)
Vysledny vztah pro deformaci po obdobnych Upravach jako v minulych
pripadech je tento:
Ar= ngrer (COSS 1 iJcrols 8) (4.10)

Kde r je vzdélenost od osy symetrie (polomér vrchliku) a uhel 9 je patrny
z obrazku 4.8. Dosazenim za r = r, se stanovi deformace poloméru koule.

Obrazek 4.8 Kulova nadoba zatizena vlastni tihou
4.4.5 Kulova sko fepina zatizena sn éhem

Tento typ zatizeni byl popsan v kapitole 4.3.5 a rozlozZeni zatiZzeni do meridianového
a normalového sméru popisuji vztahy 4.10. U kulové skofepiny jsou poloméry kfivosti
meridianu i rovnobézky shodné a jejich hodnota je ro.

Soustava rovnic vyuzitim 4.3 a 4.4 vypada nasledovné:

No Np
r—;p+a= —ps(cos9)?

2
—PpPTII
Ng = ps—
2mrsind
eSeni této soustavy rovnic Ize odvodit’ takto:
No = _ PsTo
9 2

1
Ny = —Ppslo <cos2 9 — E) (4.17)

m<

" Odvozeni membranovych sil pro kouli zatizenou snéhem:
Q = ps * U, kde U je plocha, na které plsobi zatizeni, pak z rovnice 4.4 vyplyva:

—pSTIIK'Z

Ny = P dosazenim za r = r, sin 9 obdrzime vysledny vztah udany v 4.17
Vztah pro N, pak obdrzime dosazenim Ny do prvni rovnice.
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Velikost deformace pak plyne z tohoto vztahu®:

_ pS r r0 _ 2
Ar = ES (14+p—2cos*9) (4.18)
Kde jednotlivé symboly jsou patrné z obrazku 4.9 (obdobné jako v pfedchozich

pfipadech).

e

r

Obrazek 4.9 Kulova nadoba zatizena snéhem

4.5 Okrajové poruchy membranového stavu

Tlakové nadoby se skladaji z plasté a den. V dusledku napojeni téchto prvki
s riznou tuhosti dochazi v jejich pfechodu k poruseni membranového stavu. Vedle
membranovych sil vznikaji v pfechodové oblasti i momenty. Z funk&niho hlediska
jsou skofepiny opatifeny vstupnimi a vystupnimi hrdly s pfirubami, kontrolnimi otvory
a jinymi prvky, které také zplsobuji poruseni membranového stavu.

4.5.1 Zakladni rovnice rovnovahy valcové momentové sko repiny

Uvolnény prvek vélcové momentové skofepiny je znazornény na obrazku 4.10.
Vysledné vnitfni Ucinky ur€ime z pouzitelnych rovnic rovnovahy, kterymi jsou: Silova
rovnice rovnovahy v osovém a normalovém sméru a momentova rovnice k ose x. Pro
odvozeni zakladnich rovnic rovnovahy je potfeba nejprve zaveést osovy systém:

= X ve sméru osy valce

= ¢ ve sméru obvodu

* rve smeéru normaly

Z hlediska osove symetrie pak vyplyva, ze sila N, a moment M, budou
konstantni.

® Odvozeni vztahu pro deformaci:

_ _r _r 1 Psro| _ PsIro (1 n
Ar =g r =— (Ny — uNg)r = = [—psr0 (cos2 9 - E) + ”TO] = FO (5 —cos?9+ 5)
Naslednym vytknutim 1/2 ziskame konecény vztah rovnice 4.18.
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Obrazek 4.10 Uvolnény elementarni prvek valcové momentoveé skofepiny [12]
Pak ve sméru normaly a osy Ize napsat tyto rovnice® rovnovahy:

N, dT )
—_— e — X
r_dx P (4.19)
dN,
dX - pX
Pro momentovou rovnici pak plati vztah:
dM
=T (4.20)
dx

Rovnice 4.19 a 4.20 Ize, vyuZitim vztahtl pro pretvoreni’® (obvodové a osové)
11

a napéti—~ (osové a obvodové) a zavedenim ohybové tuhosti skofepiny K a konstanty
B2, stanovit jako zAvislost mezi osovym posuvem w a vnitinimi Gginky.

IW | gt =P (4.21)
dx* K

® Rovnice rovnovahy ve sméru normaly:
Trde — (T + dT)rde — N,dxde + prdedx = 0, naslednym vydélenim rovnice hodnotou rdgdx

a jednoduchou Gpravou ziskame vysledny tvar rovnice 4.19.

10 Wy v . v P dw o v . v z
gp = — pietvofeni ve sméru obvodovém, g, = -, Pretvofeni ve sméru normaly,
du s§d?w v v . . . , o«
& = 5. ~ ;. Pretvoreni ve smér osy, kde u je posuv stfednicové plochy ve sméru osy x.
Yo, = (gx + HE,,) j€ vztah pro napéti ve sméru osy skofepiny,

X 1_u2
E . v v e
Op = ﬁ(s“’ + ue,) je vztah pro napéti ve smeéru obvodovém.

E8° 4[3(1-p?) 1

12 Ohybova tuhost skofepiny K: K = 20 [Nmmz], konstanta 3: B =
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Rovnice 4.21 je nehomogenni linearni diferencialni rovnici ¢tvrtého Fadu,
pro kterou plati, Ze jeji feSeni se sklada ze souétu homogenniho tvaru FfeSeni
a partikularniho feSeni. ReSeni této rovnice je pak nasleduijici:

2
r
w = e PX(C; sin Bx + C,cos Bx) + eP* (C; sin Bx + C4cos Bx) + PI)E_S (4.22)

Kde p je tlak plsobici uvnitf nadoby, ktery je konstantni anebo linearné zavisly
na x.

Kratka a dlouha sko frepina

Zména membranové napjatosti vliivem okrajové poruchy je omezena na urcitou délku
skofepiny. Pokud se zmény membranové napjatosti dvou okrajovych poruch
protinaji, mluvime o kratké skofepiné, pokud se neprotinaji, nazyvame skofepinu
dlouhou. Délka ovlivnéné oblasti okrajovou poruchou je pfiblizné urena vztahem
4.23a. Minimélni délka dlouhé skofepiny je uréena vztahem 4.23b. Pro dlouhou
skofepinu pak plati, Ze jsou konstanty C3 a C4 v rovnici 4.22 nulové a obecné feSeni
pak bude dano rovnici 4.24

x=156Vrs 1> 3Vr§ (4.23)
_ . pr’
w = e PX(C, sin Bx + C, cos Bx) + s (4.24)
Pak pro ohybové momenty v jednotlivych smérech plati nasledujici rovnice:
d?w
d?w

Z téchto ohybovych momentu Ize pak vyuzitim rovnice 4.27 ziskat vyvolana
jednotliva norméalova ohybovéa napéti.

o = — (4.27)
Kde z je vzdalenost od stfednice a J je osovy kvadraticky moment setrvacnosti

priéného prafezu jednotkové délky a vysky & pruhu skofepiny®. Ohybové napéti pak
ma maximumyv z = g :
Vliv ohybového napéti od mista okrajové poruchy prudce klesa a ve vzdalenosti

X (viz rovnice 4.23a) je jeho velikost jiz zanedbatelné mala. Ve vétsi vzdalenosti nez
X je ve skofepiné pouze membranova napjatost.

'3 Osovy kvadraticky moment setrva&nosti priéného prafezu jednotkové délky a vysky & pruhu

skofepiny je dan touto rovnici:

J = % kde 5 je tloustka skofepiny.
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4.5.2 Styk dvou r tznych t éles

Pokud je zdrojem ohybového momentu spojeni dvou téles s rliznou tuhosti (spojeni
dvouvalcovych plastu ruzné tuhosti, pfivafeni dna k plasti apod.), pak je nutné
k vySetfeni vyslednych vnitfnich G&inkd nejprve v misté styku provést uvolnéni téles
(obr. 4.11) a nasledné stanovit deformacni podminky spojitosti a hladkosti v misté
styku téles. Podminky spojitosti a hladkosti mizeme vyjadfit pomoci kanonickych
rovnic ve tvaru 4.28.

X1611 + X2812 + 61}3 =0
X1821 + X262 + 825, =0 (4.28)

Kde prvni rovnice vyjadfuje spojitost ve svislém sméru deformace a druha
spojitost ve smyslu plynulého pfechodu (spole¢nou hladkost).
X1 sila v misté styku
X2 moment v misté styku
011 soucet posuvu obou volnych koncu vlivem jednotkovych sil
012=0,1 soucet svislych posuvi vliivem momentu/pootoceni vlivem sil
O1p posuv ve sméru sily X; vlivem zatizeni
022 soucet pootoceni obou volnych konct vlivem jednotkového momentu
Oz natoleni ve sméru momentu X vlivem zatizeni

strednice 1 skorepiny X X strednice 2 skofepiny
2 X

1

L=
‘r-i

TIRTTRTTIR T IIT Y,

L BRI AR AL

e

Obrazek 4.11 Uvolnéné skofepina
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5 Stanoveni napjatosti ve vybranych ¢astech nadoby

Bude-li uvazovana valcova nadoba rozmért danych tabulkou 1, pak ke stanoveni
vyslednych hodnot napéti a deformace je zapotfebi nejprve vyiesit velikost vnitfnich
silovych G¢inka.

Tabulka 1: Parametry tlakové nadoby

Parametry tlakové nadoby a zatizeni

Délka L [mm] 800
Vnitfni pramér D [mm] 500
TlouStka stény plasté a kulového dna  t [mm] 10
Tloustka plochého dna t [mm] 40
Vnitini pretlak p [PN] 40
[MPa] 4
O
L,
N ]
N —— o '
40 NP g o o
= 'e) = ('{?
Q Q@ /
800 )

Obrazek 5.1 Nacrt tvaru nadoby

5.1 Analytické FeSeni
5.1.1 Stanoveni napjatosti membranove ¢€asti nadoby

Ze zadanych parametr a vztahu 4.23b vyplyva, Ze téleso ma charakter dlouhé
skorepiny. V dusledku nestejnych tuhosti plasté a den jsou v misté jejich spojeni
okrajové poruchy.

1> 151,5 mm

Dale pak vlivem vnitiniho pretlaku Ize stanovit pomoci rovnic 4.11 tyto vnitfni
ucinky:

r
Ny = % — 510 N/mm N, = pr = 1020 N/mm
Tyto vnitfni G€inky pak zplsobi tato napéti (rovnice 4.5):

N N
6y = — = 51 MPa 6, = —2 = 102 MPa
t ¢t
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Vysledné pretvofeni nadoby vlivem pretlaku pak lze ziskat ze vztahu 4.12.
Nadoba se roztahne o 0,103 mm (za predpokladu vyuZiti oceli a dosazenim
zau=0,33aE =210 GPa).

2
_ ber A
Ar= — (1 2) = 0,103 mm

Tato velikost napéti a pfetvoreni plati pouze v Useku nadoby, kde je zachovan
membranovy stav napjatosti. Tedy na valcovém plasti ve vzdalenosti nejméné 79 mm
ode dna. Tato vzdalenost byla uréena ze vztahu 4.23a. Tento Usek je pak znazornén

na obrazku 5.2.
X = 1,56Vt = 79 mm

membranovy stav napjatosti

o

Obrazek 5.2 Zndzornéni oblasti membranové napjatosti

5.1.2 Ploché dno

V prechodu valcového plasté a plochého dna vznika ohybovy moment. Dle kapitoly
4.5.2 je nutné nejprve provést uvolnéni a sestaveni kanonickych rovnic (4.28).
Pokud ploché dno povaZzujeme za dostate¢né tuhé, pak lze jeho stladitelnost
pasobenim sily X; povazovat za nepodstatnou.

X

|

LM Bz
ML G

N

R N -

T

Obrazek 5.3 Uvolnéni plochého dna [9]
Soustava kanonickych rovnic pro toto uvolnéni ma nasleduijici tvar:
1 1 pr?

!
X12KB3 +X22K[32 T =0

3

x1+x(1+ r) Ll
12KkB2 " "2\KBp ' B(1+w)/ 8B(1+p)
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Tuhost skorepiny (K) a tuhost desky (B) Ize stanovit nasledovné:

Tuhost plasté: Tuhost dna:
K B 19,639 x 107 N B B 1,257 * 10° N
= ———= * = ———= *
2(1-p) e 12(1-p2) e

Konstanta 3 ma pak tuto hodnotu:

4/3(1 —u?) 1
B = T = 0,025 mm

Vysledné feSeni soustavy kanonickych rovnic je:

_K
P(1-5), p &
4 T8+ 6

X, = 1 . = = 6,544 = 10> Nmm/mm
BTG
X, = —B [xz +2%(1 _;)] — 231,665 N/mm

Pak dosazenim do rovnic 4.24, 4.25 a 4.26 Ize stanovit prubéhy posuvi
a momentu:

_ 1 r? \
w= [Xz * e PX(cos Bx — sin Bx) + Exle‘sx(cos Bx)] + B (p— uT)

2K
1
M, = X,e F*(cos Bx + sin Bx) + EXle_BX(sin Bx)

M, =1 [Xze_ﬁx(cos Bx + sin Bx) + %Xle_ﬁx(sin Bx)]

Maximalni ohybovy moment je ve vzdalenosti x = 0,248 mm. Tato hodnota byla
zjisténa pomoci hledani extrému pfedchozi funkce My. V této vzdalenosti jsou tato
maximalni normalova napéti plasteé:

Ny = 6M,
oy =— = 443,262 MPa
oot t?
N, 6M
Op = — +—— = 231,447 MPa
t t2

Jesté je vSak nutné zjistit velikost napéti v deskovém dné. V tomto pfipadé Ize
vychazet ze vztahl pro rotacné symetrickou desku. V desce bude maximalni moment
na ose symetrie (r = 0 mm) a jeho hodnota bude:
pr’ .

E(3+u)—X2 = 4,759 * 10* N [9]
Poté z tohoto momentu je vysledné ohybové napéti:

M, =

r

6, = —— = 178,459 MPa
tf
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5.1.3 Kulové dno

| v pfipadé pfechodu kulového dna a plasté je potfeba tento spoj uvolnit (viz obr. 5.4)
a nasledné sestavit soustavu kanonickych rovnic, ktera zaru¢i shodnou deformaci
a natoceni v misté styku. Dno je pualkruhového typu, coz znamena, ze polomér dna je
shodny s polomérem plasté.

s s i /ﬁ/m
HHHHIHJ}[ Qf/f

Obrazek 5.4 Uvolnéni kulového dna [9]
Soustava kanonickych rovnic ma nasledujici tvar:

1 1 1 r? r’(1 -
X, 3+X2< _ 2>+p_(1_E)_M:O
2K, B, 2K, B> 2KpB3)  Et 2 2Et

x(1 1)+x(1+1)-o
! ZKpoz 2KDBZD ? Kpo KDBD
Jelikoz je stejna tloustka dna jako plasté, bude tuhost plasté (K,) a dna (Kp)

stejna, shodné budou také konstanty (. Soustavu tedy lze upravit do nasledujiciho
tvaru:

1 pr?
% i+ 2w = ©
2
XZ(K—B)=0

Jelikoz zavorka ve druhé rovnici je Cislo nerovné 0, pak moment X, musi byt
roven 0. Pro silu X; pak plati:
X, = _8%3 = 19,746 N/mm
Dosazenim X; a X, do 4.24, 425 a 4.26 lIze stanovit prabéhy posuvu
a ohybovych momentd nasledovné:
1 r? Ny
w = X;e~P*(cos Bx) + PR

2Kp3
1
M, = EXle‘BX(cos Bx)
1
M, = uEXle_SX(cos Bx)

Maximalni ohybovy moment ma maximum ve vzdélenosti x danou nasledujici
rovnici:

m
X—4—B— 31,017 mm [9]
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Vyslednd maximalni napéti budou mit tyto hodnoty:

N, 6M,

Oy = — + = 66,084 MPa
t t2
N

6M
—2 +—*%=106,978 MPa
t t
Ve zbylé ¢asti dna plati rovnice pro kulovou nadobu s vnitfnim pfetlakem (4.13).
Tedy vysledné silové vnitini G€inky a jim odpovidajici napéti jsou:

PrT
Ng = N(p = 7= 510 N/mm

Oy =

N
09=6¢=Ts=51MPa

Z vyslednych hodnot je tedy patrné, Ze pfi vyuZiti kulového dna dochazi
ke vzniku mnohem mensSiho ohybového napéti. Z tohoto divodu jsou tato dna v praxi
mnohem vice vyuzivana, zejména pfi velkém zatizeni nadob.

5.2 Reseni pomoci MKP

Toto feSeni bylo provedeno v programu Ansys Workbench 16.2 pomoci metody
kone¢nych prvkl (MKP). PFfi modelovani byla vyuzita symetrie nadoby, proto byla
nadoba feSena ve 2D s vyuzitim axisymetrie. Sit byla ve vSech pfipadech vytvofena
pro velikost elementu 1 mm. Pomoci MKP byl feSen pouze pfechod dna a plasté.

5.2.1 Ploché dno

349,02

273,39

198,77

123,64

48,519

-26,606

101,73

-178,85 b
-251,98 Min

X 0,00 50,00 100,00 {mirn)
| T ]
25,00 75,00

Obrazek 5.5 Prechod plasté a plochého dna, prabéh napéti oy
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38, Me

-10,193 v

-58444

106,69

-154,93 Min

X
0,00 100,00 200,00 (i)
[ —EEEaaaaa—.
50,00 150,00

Obrazek 5.6 Pfechod plasté a plochého dna, prab&h napéti o,

12,049
47,77
-53,402 ¥
119,21
-154,93 Min
H
0,00 100,00 200,00 (rrrn)
[ e
50,00 150,00

Obrazek 5.7 Prechod plasté a plochého dna, prabéh napéti o, v desce
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5.2.2 Kulové dno

15,59
10,989
3,385
-4,2122 Min

300,00 (rm

Obrazek 5.8 Prechod plasté a kulového dna, pribéh napéti oy

64,168
57,661
51,153
44,646 Min

400,00 {rrm;

Obrazek 5.9 Pfechod plasté a kulového dna, pribéh napéti o,
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5.3 Porovnani nap éti v jednotlivych dnech a plasti nadoby

V nasledujicich tabulkach jsou vyobrazeny maximalni hodnoty jednotlivych slozek

napéti v ¢astech nadoby.

Tabulka 2 Hodnoty napéti a deformace v membranové casti nadoby

Membranova
cast plast é

Napéti o, [MPa]
Napéti oy [MPa]
Deformace Ar  [mm]

51

102
0,103

Tabulka 3 Hodnoty napéti v plochém dné a styku s plastém

Deskové dno

Momentova ¢éast

plast &
Analytické | MKP Analytické | MKP
fesSeni analyza | feSeni analyza
Napéti o, [MPa] - - 231,447 | 279,27
Napéti o [MPa] - - 443,262 | 424,14
Napéti o, [MPa] 178,459 | 166,56 - -

Tabulka 4 Hodnoty napéti v kulovém dné a styku s plastém

. Momentova €ast
Kulové dno fxy x
plasté
Analytické | MKP Analytické | MKP
feSeni analyza | feSeni analyza
Napéti o, [MPa] 51 44,646 | 106,978 | 103,21
Napéti oy [MPa] - - 66,084 64,195
Napéti oy [MPa] 51 44,646 - -

Z tabulek 3 a 4 vyplyva, Ze se mnohem vétsSi napéti objevuje v prechodu plasté
a plochého dna, proto bych doporucil, pokud je to v technickych moznostech, vyuzit
kulova dna. Protoze v pfipadé kulového dna postaci plech tloustky 10 mm, coz je
z hlediska spotfeby materialu lepsi a pravdépodobné i levnéjsi feSeni (zalezi ovsem

na cené vyroby tohoto typu dna).

Hodnoty v analyze pomoci MKP a analytickém feSeni se liSi o cca 10%, coz je
zpusobeno nepfesnostmi v jednotlivych pfipadech feSeni.
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6 Zaver

Cilem pfedloZzené bakalaiska prace bylo seznameni s vymezenim a kategorizaci
tlakovych nadob podle platnych predpist. V bakalarské praci je dale posouzeni
jednotlivych typa tlakovych nadob z hlediska pouziti v technické praxi, jejich
prednosti a vyuziti. Dale je pozornost vénovana feSeni deformace a napjatosti
tlakovych nadob analytickym a numerickym zpusobem. V &asti analytického feSeni je
pozornost vénovand jak momentové, tak bezmomentové teorii skofepin, pro zakladni
typy zatiZzeni. Navazujici Cast bakalarské prace je vénovana feSeni deformace a
napjatosti vybranych prvka tlakovych nadob analytickym a numerickym zpusobem.
Numericka feSeni jsou provedena MKP ve vypocltovém systému Ansys Workbench
16.2.

Cile bakalarské prace byly bezezbytku splnény.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol Rozmér Veli¢ina

Ar [mm] PFirastek deformace poloméru vlivem zatiZzeni

B [Nmm?] Ohybova tuhost plochého dna

D [mm] Vnitfni pramér nadoby

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

h [m] Vyska hladiny kapaliny

J [mm?] Moment setrvacnosti pruhu skofepiny

K [Nmm?] Ohybové tuhost skofepiny

ky [m™] Hlavni kFivost 1

ks [m™] Hlavni kfivost 2

Ke [mm?] Gaussova kfivost

L [mm] Délka nadoby

My [Nmm/mm] Ohybovy moment v ose skofepiny

Mo [Nmm/mm]  Ohybovy moment sméru rovnobé&zky

Nx [N/mm] Liniova sila ve sméru osy skofepiny

Ny [N/mm] Norméalova sila ve sméru meridianu

No [N/mm] Normalova sila ve sméru rovnobézky

Pq [N/m?] Tiha jedné plosSné jednotky skofepiny

Pr [MPa] Zatizeni pusobici ve sméru normaly

Ps [N/m?] PloSna jednotka tihy snéhu pfipadajici na jednu ploSnou
jednotku

Ps [MPa] ZatiZeni pusobici ve sméru merididnu

Q [MPa] Soucet vnéjSich sil pusobicich ve sméru osy skofepiny

t [mm] TlouStka plasté nadoby

T [N/mm] Posouvaijici sila

t [mm] Tloustka plochého dna

U [mm?] Plocha t&lesa

w [mm] Pfemisténi stfednice momentové skorepiny

X [mm] Vzdalenost poruseni membranového stavu napjatosti

X1 [N/mm] Uvolnéna sila

X2 [Nmm/mm]  Uvolnény moment

B [mm™] Pomocna konstanta

Y [-] Smykovy uhel deformace

Vh [N/m?] Mérna tiha kapaliny

o [mm] Tloustka stény

€9 [-] Deformace ve sméru meridianu

€0 [-] Deformace v rovnobézkovém sméru

M [-] Poissonova konstanta

o [MPa] Normalové napéti

Oy [MPa] Normalové napéti ve sméru osy skofepiny

Oy [MPa] Normaloveé napéti ve sméru meridianu

(o [MPa] Normélové napéti ve sméru rovnobézky
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Zkratka Vyznam

ASME American Society of Mechanical Engineers
BS The British Standard

CSN Ceska statni norma

EN Evropska norma

MKP Metoda konec¢nych prvku

PHM

Pohonné hmoty a maziva
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