VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7z

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

S
7

y USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I INSTITUTE OF PROCESS AND ENVIRONMENTAL

ENGINEERING

/5

NAZEV DIPLOMOVE PRACE

TITLE

NAVRH VYMENIKU TEPLA
DLE CSN EN 13 445

DESIGN OF HEAT EXCHANGER AFTER CSN EN 13 445

DIPLOMOVA PRACE
MASTER‘S THESIS

AUTOR PRACE Be. Pavel Logak
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Richard Nekvasil, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



YWysoke uéeni technicke v Bmé, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav procesniho a ckologického infenyrstvi

Akademicky rok: 20092010

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

studentikal: Be. Pavel Losak
kterviktera studuye v maristerském navarajicim studijnim programu
obar:  Procesal inkenyrsivi (3000T003)

Reditel dstavu Vam v souladu se rdkonem &.111/1998 o vysokych kolach a se Studijnim a
rhkuschnim fadem YUT v Bmé uréuje nasledujici tema diplomove prace:

Ndvrh viminiku tepla dle CSN EN 13 445
v anglickem jaryce:

Design of heat exchanger afier CSN EN 13 445

Strucna charaktenstika problematiky Okolu:

Mplomova prace je zaméfena na konstrukéni naveh vymenikoe tepla, pevnostni kontrolo s
rpracovani vykresove dokumentece potfebne pro wytobu eparatu.

Cile diplomove prace:

|. Seznamen se s Tedsenou problematikou.

2. Pevnostai vipodet vyméniku tepla dle CSN EN 13 445,
3. Owileni spravnosh vwpodtu programem Sant Ambrogio.
4. Kontrola uréitych éasti pomoci MEKP.

5. ¥Wytvofend vykresove dokumentace.

6. Lhodnoceni vysledkn provedenyeh vypocta,

5. Zhodnoceni vysledkn provedenych analyz.



Sernem odbome teratury:

[1] Schneader P.: Zaklady konstroovani procesnich safizeni, PC-DIRE Real, sro., Broe 1999
[21 €SN EN 13 445 — Netopené tlakove nadoby

[3] Kiupka V., Schneider P.: Konstrukee aparath, PC-DIE Real, s.r.o., Bmo 1998

[4] Janicéek P., Ondraéek E., Vrbka J.: Mechanika téles, Pruznost pevnost [, SNTL |, Praha 1957

Vedouot diplomove prace: Ing. Richard Nekvasil, Pholb.

Termin edevedani diplomove prace je stanoven casovym planem akademickeho roku 200972010,
V Bme, dne

L.5.

prof. Ing. Petr Stehlik, CSe. prof. ENDr. Miroslay Doupovee, CSc.
Reditel dstava Deékan fakulty



Abstrakt

Diplomov4 price je zaméfena na pevnostni vypocet vyméniku tepla dle CSN
EN 13 445. Uvodni &ist price seznamuje s problematikou ndvrh vyméniki tepla.
V dalsich &astech je uveden pevnostni vypocet vyméniku tepla dle CSN EN 13 445,
vysledky provedenych analyz spolu s jejich zhodnocenim. Soucésti ptiloh jsou vystupni

protokoly z programu Sant” Ambrogio, a vykresova dokumentace.

Klicova slova: pevnostni vypocet, CSN EN 13 445, zkuSebni tlak, dovolené napéti,
skotepina, valcovy plast, torosférické dno, ptiruba, hrdlo, otvor, trubkovnice, sedlové

podpory, MKP analyza, Sant”Ambrogio.

Abstract

Diploma thesis is fucused on strength calculation of the heat exchanger according
to CSN EN 13 445. Introductory part introduce problems with the design of heat
exchangers. In other parts there are a strength calculation of the heat exchanger according
to CSN EN 13 445, the results of the analysis with their appreciation. Annexes included

output logs from the program Sant 'Ambrogio, and drawings documentation.

Keywords: strength calculation, CSN EN 13 445, test pressure, allowable pressure, shell,
cylindrical shell, torispherical end, nozzles, flange, tubesheet, saddle supports, FEM

analysis, Sant 'Ambrogio.
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1 Uvod

Cilem diplomové price je vypracovani pevnostniho vypoctu vymeéniku tepla
dle normy CSN EN 13 445 na zikladé dodaného ndvrhového vykresu. Dle konstrukce
se jednd o trubkovy vyménik tepla s pevnymi trubkovnicemi. Déle je cilem kontrola
spravnosti pomoci software Sant’Ambrogio, ktery rovnéZ vychdzi z této normy.
V ptipadech, kdy vysledky vypoctu normé nevyhovuji, je pfistoupeno k feSeni problému
pomoci metody konecnych prvki (ddle jen MKP) v programu ANSYS, pficemZ jsou
vypracovdny potfebné analyzy a jejich vyhodnoceni. Soucésti price je také vytvoreni
vykresové dokumentace.

2 Seznameni se s iFeSenou problematikou. [1], [5], [6]

2.1 Druhy norem [1]

Vypocty tlakovych nddob podléhaji normam. Kazdd zem¢ m4 své ndrodni normy
a tlakové niddoby musi spliiovat pozadavky ptedpisi zemé uZivatele. Tento problém
v ramci Evropské Unie odstranilo zavedeni Evropskych norem. Nejroz$ifen¢jSimi normami
pro vypoéty tlakovych nddob pouZivanymi v Ceské republice jsou CSN 69 0010,
CSNEN 13 445 a ASME.

2.2 Vyméniky tepla [5]
Vymeéniky tepla jsou viceucelové aparity na vymeénu tepla umoziujici chlazend,
ohfivani, regeneraci tepla a ¢4steCné 1 var, event. 1 kondenzaci. Pracovni ldtky mohou
ptitom byt bud’ v jedné nebo i dvou fazich (tzn. kapalné a plynné zvlast’ nebo kapalina

a plyn dohromady).

Vymeéniky se d€lni na:

e Trubkové vyméniky tepla
o s piimymi trubkami
- provedent trubka v trubce
- provedeni se svazkem trubek v plasti
o s vinutymi trubkami
o s Fieldovymi trubkami

e Deskové vyméniky tepla
o srovnymi deskami
o se spirdlovymi deskami
o lamelové
o zdesek a vyplni

e Specidlni vyméniky tepla

Prenos tepla ve vyménicich pfedstavuje kombinovany proces, na kterém se podileji
vSechny druhy mechanismu pienosu tepla, tj. pfirozend a nucend konvekce, radiace
a vedeni tepla. Ve specidlnich pfipadech dochdzi k faizovym pfeméndm. NejCastéji
pouzivany jsou vymeéniky s konvektivni sloZkou pienosu tepla. V rtiznych oblastech
chemického a potravindiského primyslu se potom setkdvdme s trubkovymi vymeéniky tepla
s pfimymi trubkami a s provedenim se svazkem trubek v plésti.
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Vymeéniky tepla se svazkem trubek v plasti

Vymeéniky se svazkem trubek v plésti jsou bezpochyby nejpouzivanéj$i vymeniky
tepla v chemickych zafizenich, a to s riznymi konstrukénimi obménami. Tyto vyméniky
poskytuji vcelku Siroky rozsah pomért velikosti plochy vymény tepla k jejich objemu resp.
hmotnosti. Vyménik se svazkem trubek v plasti je zndzornén na Obr. 2.2.1.

Obr. 2.2.1 Vyménik tepla se svazkem trubek v plasti

2.3MKP [6]

Metoda konec¢nych prvkl je v kontextu mechaniky téles vhodna pro analyzu
odezvy poddajnych téles (nebo jejich soustav) na zatiZeni. Jednoduchost, univerzalita
a algoritmizovatelnost spolu s rozvojem vypocetni techniky ucinily z MKP v soucasnosti
nejrozsitenéjsi inZenyrskou numerickou metodu.

e MKP je metoda pro diskretizaci kontinua (téles) a vychdzi z klasickych modeli
znamych z nauky o pruznosti:
o Prostorovd tloha: Modelem redlného télesa je oblast v 3D prostoru.
o Rovinna dloha: Modelem redlného télesa je oblast (v rovin€) + funkce
tloustky.
o Skofepiny: Modelem skofepiny je oblast na (obecné zakiivené) ploSe
+ funkce tloustky.
o Nosniky: Modelem nosniku je kfivka + funkce prifezu.

e Vyrazem této diskretizace je pokryti télesa koneCnymi elementy, které se protinaji
ve vybranych bodech- uzlech.

e Pole posuvii je uvnitt kazdého elementu interpolovdno jako (téméef vzdy
polynomickd) funkce soufadnic, jejiz konkrétni realizace je linedrné zdvisla
na hodnotich parametrii (obvykle posuvi) v uzlovych bodech. Prostfednictvim
spole¢nych uzll je zaru€ena spojitost pole posuvil pies hranice elementd.

e Pole deformace je interpolovdno v elementech funkcemi, které vzniknou
derivovanim slozek posuvil podle defini¢nich vztaht.

e NaznaCenou diskretizaci prejde feSeni rovnic matematické teorie pruZnosti
(soustava parcidlnich diferencidlnich a obycejnych rovnic) na feSeni soustavy
linearnich rovnic ve tvaru

K.U=F,
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kde matice soustavy K se nazyvd matice tuhosti, vektor posuvii U obsahuje
vSechny sloZky posuvil vSech uzlovych bodii a vektor pravych stran F obsahuje
vSechny slozky vSech zatiZeni diskretizovanych do vsech uzla.

Konecné-prvkovy model sestidvda ze dvou typd entit - z elementi a uzld.
Elementy ve svém souhrnu pfedstavuji oblast v prostoru, kterd reprezentuje modelované
téleso. Zdakladni zpusob popisu a zaddni MKP modelu vychéazi z toho, Ze geometrie
elementu je pln¢€ urcena polohou uzlovych bodu. Staci tedy zadat soufadnice uzla a pro

kazdy element vypsat uspofddany seznam jeho uzli, jako je tomu na Obr. 2.3.1.
5 7 8 8 Uzly:

Lzel x ¥
1 0 0
2 a 0
G 2a 0
4 3a 0
] 0 b
53 2a h
7 M b
g 2a b
Elementy

alzmant Uz LUZEl2 Luzels | uzelq

1 1 2 o

2 2 ¥ 5

3 ? 3 7

4 3 B 7

] 3 4 8 B

Obr. 2.3.1 Elementy a uzly

Je zfejmé, Ze nutnou podminkou pro efektivni pouziti MKP je automatizace tvorby sité
kone¢nych elementd. V pribéhu vyvoje mély pokusy o automatizaci rizné formy. Dnes
je nejrozsitenéjSim piistupem generovani MKP siti do geometrickych modelt. Podstatou
tohoto pfistupu je vyuziti geometrického modelu (jehoZz tvorba je podstatné méné pracné
nezli rucni tvorba sité) jako Sablony, s jejiZ pomoci vygeneruje automaticky generitor
sit¢ mnoZiny uzld a elementl, které tvori MKP model télesa. MKP systémy jsou dnes
vybaveny prostfedky pro tvorbu nebo (import a editaci) geometrickych modeld,
automatické generovani siti a vyuZiti asociativity geometrickych a MKP entit pro zadani
okrajovych podminek a zatiZeni. Tyto prostfedky se souhrnné nazyvaji preprocesory.

Geometrické entity preprocesoru ANSYSu

Geometrickymi entitami v ANSY Su rozumime body, ¢ary, plochy a objemy. Kazda
vysS8i entita kromé bodu je ohraniena entitami niZ$imi. Tato hranice je z hlediska
uzivatele jedinym rozhranim geometrické entity. Entita miiZe mit vnitini parametry
(napf. zakfiveni), ale tyto parametry jsou nastaveny pii jejim vzniku a nemohou byti
ménény jinak, nezli smazidnim a opétovnym vytvorenim entity. Piiklady geometrickych
entit jsou v Tab. 2.3.1.

Tab. 2.3.1 Geometrické entity
Entita Rozhrani
KEYPOINT (bod) -

., 2 keypointy
LINE (¢ara) pocatedni a koncovy

neomezeny pocet kfivek v roviné

AREA (plocha) 3 nebo 4 kfivky v prostoru
slozitéjsi plochy v prostoru musi byt slozeny z vice "platd"
VOLUME (objem) Neomezeny pocet ploch, které musi uzavirat oblast v

prostoru
11



MKP entitami rozumime uzly a elementy.

e Uzel reprezentuje "materidlovy" bod v kontinuu (tzv. ¢astici). Je definovén polohou
(soufadnicemi) a nese informaci o "svém" posuvu. Uzly jsou jednoznacné
identifikovany pfirozenymi Cisly. Tato ¢isla budeme oznafovat jako globdlni &isla
uzl.

o Konec¢ny element reprezentuje ¢ast kontinua (télesa). Jeho topologie je ddna uzly
a typem elementu. Uzly v elementu jsou identifikovany lokalnimi Cisly.

Dva typické elementy v ANSYSU piedstavuje Obr. 2.3.2, na kterém vidime objemové 3D
elementy.

SOLID A5

Obr. 2.3.2 Priklad elementi
Elementy lze tfidit podle charakteru téles na

e kontinudlni (objemové, prostorové, plosné) - v terminologii ansysu solid - elementy
pro prostorovou (3D) resp. rovinnou (2D) ulohu, které diskretizuji klasické
Cauchyovské kontinuum. Tyto elementy maji vesmes 3 (ux, uy, uz),resp. 2 (ux, uy)
slozky posuvu na uzel. Pole posuvu je interpolovdno polynomickymi funkcemi
polohy v elementu.

o skofepinové - v terminologii ansysu shell - elementy diskretizuji

e nosnikové resp. tyCové - v terminologii ansysu beam resp. link

e specidlni

trubky - v terminologii ansysu pipes

o hmoty - v terminologii ansysu mass

o pruZiny - v terminologii ansysu spring

o kontakty - v terminologii ansysu contact

o
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3 Pevnostni vypocet vyméniku tepla dle CSN EN 13 445 [2]

Pevnostni vypocet bude proveden pro tyto ¢asti vyméniku: vélcocou skotfepinu,
torosférické dno, ploché dno, piirubu, otvory ve skofepiné, hrdla, trubkovnici a sedlové
podpéry (viz Obr 3.2). Vypocet bude proveden pro podminky provozu a tlakové
zkousky.

Obr. 3.1 Vymeénik tepla

Mezitrubkovy prostor

Trubkowy prostor

Obr. 3.2. Vymeénik tepla: 1 - Valcovy plast’; 2 — Torosférické dno; 3 — Ploché dno; 4 — Priruba;

5 — Pfiruba;6 — P¥iruba; 7 — Hrdlo 6; 8 — Hrdlo 5; 9 — Hrdlo 1; 10 — Hrdlo 2; 11 — Hrdlo 4;
12 - Hrdlo 3; 13 — Trubkovnice;14 — Trubkovnice; 15 — PodloZny plech; 16 — Sedlova podpéra
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3.1Vstupni data

Tab. 3.1.1 Vstupni data
Nazev
Vypoctovy tlak
Vypoctova teplota
Nejvyssi dovoleny tlak
Nejvyssi dovolena teplota
ZkusSebni tlak

Korozni pridavek

Soucinitel svarového spoje

Tab. 3.1.2 Pouzité materialy
Soucast
Valcovy plast’
Ploché a torosférické dno
Priruby
Trubky
Trubkovnice

Srouby

Symbol  Jednotky

P, Mpa
T, °C
P MPa
T °C
Py Mpa

C mm

Material
SA 516 GR 60
SA 516 GR 60
SA 350 GrLF2C11
SA 213 TP304
SA 182 F304
SA 320 GrL7

Plastovy
prostor
1,4
150
1,4
150
2,35

Trubkovy

prostor
0,9
60
0,9
60
1,51

3.2Maximalni pripustné hodnoty dovoleného namahani tlakovych ¢asti

Seznam pouzitych symbolu

Tab. 3.2.1 Seznam pouZzitych symboli

Symbol Nazev Jedn.

fa Dovolené namahani pro normalni provozni podminky pfi zkuSebni MPa
teploté

fq Maximalni hodnota dovoleného namahani pro bézné provozni MPa
zatizeni

frest Maximalni hodnota dovoleného namahani pro zkusebni zatizeni MPa

Rpo.2t Minimalni smluvni mez kluzu pfi teploté t MPa

Rpo 2/test Minimalni smluvni mez kluzu pfi zkuSebni teploté MPa

Pro oceli jiné nez austenitické (A<30%)

Ptipady normélniho provozniho zatizeni

- RPOZ/t R /20
= min| ———;——
fa ( 15 24

Ptipady zkuSebniho zatiZeni

f — RPO,Z/test
test 1’05

14



Dovolené naméhani pro normélni provozni podminky uvazované pti zkuSebni teploté

f :min RPO,Z/[ _Rm/20
‘ L5 24

Tab. 3.2.2 Maximalni hodnoty dovoleného namahani

Soucast fa frest fa
[MPa] [MPa] [MPa]
Valcovy plast 129,915 210,476 147,333
Ploché a torosférické dno 140,750 210,476 147,333
Pfiruby 158,250 236,190 165,333
Trubky 157,440 258,500 172,333
Trubkovnice 102,533 197,143 138,000
Hrdla N, Na 142,570 229,524 160,667
Hrdla Ns, Ng 153,667 229,524 160,667
Vyztuzny limec 129,915 210,476 147,333

Konkrétni hodnoty napéti byly odecteny z materidlové databdze programu Sant’ Ambrogio.
3.3Kontrola zkuSebniho tlaku

Seznam pouZzitych symboll

Tab. 3.3.1 Seznam pouzitych symboli

Symbol Nazev Jednotka
D; Vnitfni prdmér skofepiny mm

fa Dovolené naméahani pro normalni provozni podminky pfi zkuSebni teploté MPa

fq Maximalni hodnota dovoleného namahani pro bézné provozni zatizeni MPa

frest Maximalni hodnota dovoleného namahani pro zkusebni zatizeni MPa

Dovolené namahani pro normalni provozni podminky pfi nejvyssi

s dovolené teploté MPa
Puvp Hydrostaticky tlak MPa
P, Zkusebni tlak MPa
Py Zkusebni tlak 1 MPa
P Zku$ebni tlak 2 MPa
Pimax Maximalni zkuSebni tlak MPa
P, Vypoctovy tlak MPa

Mezitrubkovy prostor

P, =125-P -1 — 1985 MPa

s

P,=143-P, =2,002 MPa

P, . =max {P, ; P,}=2,002 MPa

1 max t

15



Zkusebni tlak pouZivany ve vypoctech je nutno zvétsit o tlak hydrostaticky (pifi zkousce
bude zafizeni ve vodorovné poloze, zkuSebni tlak vyvozen vodou).

Py, =Di-p-g P =P, .t Pup
P, =0,610-1000-9,81 P =2,002+0,00598
P, =5984,1 Pa=0,0059841 MPa P =2,008 MPa

ZkuSebni tlak je stanoven dle dodané vykresové dokumentace na 2,35 MPa.

Trubkovy prostor
P, =125-P Ja =1,231MPa

1s

P, =143-P, =1287MPa

szaX{P i P

t 1> 712

}=1,287 MPa

V piipadé trubkového prostoru nebude uvazovan ptisobici hydrostaticky tlak.
Zkusebni tlak je stanoven dle dodané vykresové dokumentace na hodnotu 1,51 MPa.

Obdobn¢ je proveden i vypocet zkuSebnich tlakl dalSich ¢asti.

Tab. 3.3.2 ZkusSebni tlaky
Zkusebni tlak P; [MPa]

Ploché dno 1,287
Torosférické dno 1,287
Trubkovnice 2,35
Priruby 1,287

Zkusebni tlaky jsou tedy 2,35 MPa pro mezitrubkovy prostor a 1,51 MPa pro trubkovy
prostor.
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3.4Skotepiny zatiZené vnitinim tlakem

3.4.1 Vilcova skotepina

Obr. 3.4.1 Valcovy plast
Seznam pouzitych symbolu

Tab. 3.4.1 Seznam pouzitych symboli

Symbol  Nazev Jednotka
D; Vnitfni prdmér skofepiny mm
D, Stredni pramér skorepiny mm
e Pozadovana tloustka stény mm
€, Analyzovana tloustka mm
fq Maximalni hodnota dovoleného namahani pro bézné provozni zatizeni  MPa
frest Maximalni hodnota dovoleného namahani pro zkusebni zatizeni MPa
Prnax Maximalni pfipustny tlak MPa
P, ZkuSebni tlak MPa
Piest ZkusSebni tlak MPa
P, Vypoctovy tlak MPa
Ty Vypoctova teplota °C
T, Zkusebni teplota °C

z Soucinitel hodnoty svarového spoje -

Tab. 3.4.2 Vstupni data
Symbol Hodnota Jednotka

P, 1,4 MPa
T, 150 °C
P, 2,35 MPa
T; 20 °C
D; 610 mm
D 623 mm
z 1 =
e, 10 mm

17



Kontrola tloustky stény

Pro vypoctové podminky
P, - D,

e =——"—=33mm
2-f,z—P,

Pro zkuSebni podminky

Pz'Di

e =———1 =34 mm
z'fzest'Z_Pt

Dle vykresové dokumentace zvolena tloustka e =10mm

Maximalni tlak

Pro vypoctové podminky
C2-f, e,

m

=4,17 MPa

max

Pro zkuSebni podminky

Vo f o
2 e 28 96 ppy

max
m

18



3.4.2 Torosférické dno

L Jﬁ g
2 1
oo N Y S
g
O,
Obr. 3.4.2 Torosférické dno Obr. 3.4.3 Geometrie torosférického dna
Seznam pouzitych symboli
Tab. 3.4.3 Seznam pouZzitych symboli
Symbol Nazev Jednotka
D. VnéjSi primér vélcového lemu dna mm
D; Vnitfni priimér valcového lemu dna mm
e Pozadoan4 tloustka mm
€p Pozadovana tloustka anuloidového prechodu mm
es Pozadovana tloustka stény dna mm
ey Pozadovana tloustka stény anuloidového prechnosu mm
fy Vypoctové napéti MPa
Pmax Maximalni tlak MPa
P, Tlak pro vypocet Unosnosti MPa
P, Tlak pro vypocet inosnosti MPa
r Polomér zaobleni mm
R Vnitfni polomér kulové stfedni ¢asti torosférického dna mm
Rpo2n Smluvni mez kluzu pfi teploté 60°C MPa
Rpo2it20 Smluvni mez kluzu pfi teploté 20°C MPa
B+ Parametr beta — navrh -
B2 Parametr beta — Gnosnost -
Tab. 3.4.4 Vstupni data
Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
P, 0,9 Mpa e 10 mm
T, 60 °C Rpo2it 210,786 MPa
Piest 1,51 MPa Rpo2t20 221 MPa
T, 20 °C B4 0,66 -
R 520 mm B+ 0,7 -
r 100 mm B 0,66 =
D; 624 mm B2 0,7 -
D, 650 mm
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Podminky platnosti

r<0,2-D, r=>0,06-D, r=>2-e e<0,08-D,
100 mm < 124,.8 mm 100 mm>37,44mm  100mm>20mm 10 mm < 52 mm

R<D, e, >0,001-D,

-
520 mm <650 mm 10 mm > 0,650 mm RS

Pozadovana tloustka stény ,.e* musi byt nejveétsi z tloustek e, ey, ey.
Pro vypoctové podminky Pro zkuSebni podminky

P -R
! =1,87 mm

PR
e =
' z'fzest'Z_O’S’Pz

e =
" 2-f4:2-05-P,

=1,67 mm

-P -(0,75-R+0,2-D, P -(0,75-R+0,2- D,
ey=ﬁ .0 ’ ’)=2,16mm ey=ﬂ O, ’ ’):4,00mm
fd ‘ftest
Rp02/t Rp02/t20
f, =———=140,524 MPa [, =———=1210,476 MPa
L5 1,5
Pro vypoctové podminky
1
p D\ (ﬁ)
e, =(0,75-R+0,2-D,)-| —*— | =L =2,07 mm
11-f, \Ur
Pro zkuSebni podminky
1
P D. 0,825 (E]
e, =(0,75-R+0,2-D,)- S =223 mm
11- £, \Ur
e= max{ex e, ;eb}: 4,00 mm
Dle vykresu zvolena tloustka stény e, = 10 mm.
Unosnost
Pro vypoctové podminky Pro zkuSebni podminky
2. f .7. 2. 7.
p =2 _sa6yp, p =2 S 2l g0 ppg
R+05-e, R+05-e,
_ Ju e, = 4,10 MPa p = Je - 6,14 MPa

P
Y B,-(0,75-R+02-D,) * " B,-(0,75-R+0.2-D,)

P,.. = min{P,;P, {= 4,10 MPa

max
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3.5Ploché dno

kruhové pfiSroubované bez otvorua s izkym tésnénim

|-r

Obr. 3.5.2 Ploché dno Obr. 3.5.1 Geometrie plochého dna

Seznam pouzitych symboli

Tab. 3.5.1 Seznam pouZzitych symboli

Symbol  Nazev Jednotka
b Uginna &itka tésnéni mm
C Primér rozte¢né kruznice Sroubl mm
dp VnéjSi primeér Sroubu mm
e Pozadovana tloustka pfiSroubovaného vika vné tésnéni mm
ea Pomocna tloustka mm
€p Pomocna tloustka mm
€p1 Pomocna tloustka mm
f, Dovolené namdahani pro normalni provozni podminky pfi zkusebni MPa
teploté
G Pramér reakéni sily v tésnéni mm
m Soucinitel tésnéni -
P, ZkuSebni tlak MPa
P, Vypoctovy tlak MPa
ts Stfedni rozte¢ Sroubl u pfiSroubovaného dna mm
w Vypoctové zatizeni Sroubd ve smontovaném stavu N
v Poissonova konstanta -

Tab. 3.5.2 Vstupni data

Symbol

Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka

0,9 MPa ts 70,19 mm

60 °C dp 22 mm
1,51 MPa m 2,75 -

20 °C w 1023985 N
715 mm b 20 mm
655 mm v 0,3 =

44 mm
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Podminka platnosti

be,
ty <2d, + .
05+m vyhovuje
70,19 mm < 232 mm

Minimalni tloust’ka uvnitf tésnéni

. JM(EJ 247 ym
7-G fa

Pro vypoctové podminky

eP:\/{3.(3+V)_G2+3,(%+2,b.m].(c_(;)]]I:V =322mm

32 )

Pro zkuSebni podminky

e, =\/{M-G2+3-(g+2-b-m]-(C—G)] 341 mm

32 Jies

e = max{eA;ep }= 34,1 mm
Dle vykresu zvolena $itka S5mm
Minimalni tloustka piirubového okraje

Pro vypoctové podminky

P
ep1=\/(3-%+2b-m]-(C—G)' "~ 13,7 mm

d

Pro zkuSebni podminky

P
e, :\/(3-%+2b-mj-(C—G)-ft =14,5mm

e = max{eA;epl}: 24,7 mm

Dle vykresu zvolena Sitka 44mm
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3.6 Piiruba

: @H
a | " jl_,. v
| 3 |
Obr. 3.6.1 Piiruba j _rll_l i
B |76 1‘“1’ |
b i &G i
i ! @C .
' @ A !

Obr. 3.6.2 Geometrie priruby

Seznam pouzitych symbolu

Tab. 3.6.1 Seznam pouzitych symboli

Symbol Nazev Jednotka
A Vnéjsi primeér priruby mm
Ag Celkova plocha prifezu Sroubu v misté nejtensiho prameéru mm?
Asmin Celkova pozadovana plocha prifezu Sroubl mm?
B Vnitini prmeér pfiruby mm
b Ucinna Sitka tésnéni mm
bo Zakladni Sitka tésnéni mm
Cr Korekéni soucinitel rozte€e Sroubl -
D+s Vnéjsi pramér tésnici plochy mm
dp Vnéjsi primér Sroubu mm
e Minimalni tloustka pfiruby mm
f Maximalni hodnota dovoleného namahani pro bézné provozni zatizeni MPa
fg Dovolené naméahani Sroubu pfi provozni teploté MPa
fe.a Dovolené namahani Sroubd pfi montazni teploté MPa
fB test Dovolené namahani Sroubt pfi zkousce MPa
fy dovolené vypoctové napéti krku MPa
Jdo Tloustka krku u spojeni s plastém mm
of Tloustka krku u spojeni s listem pfiruby mm
h Délka krku mm
H Celkova osova sila od tlaku N
Hp Osova sila pfenasena pres plast na prirubu N
Hg Tlakova sila na tésnéni pro dosazeni tésnosti N
Hy Osova sila od tlaku na ¢elni plochu pfiruby N
Radialni vzdalenost od rozte¢né kruznice Sroubl ke kruznici, na které
hp pusobi Hp mm
hg Radialni vzdalenost od reakéni sily v tésnéni k roztecné kruznici Sroubl mm
Radialni vzdalenost od roztecné kruznice Sroubl ke kruznici, na které
ht pusobi Hr mm
K Pomér prdméru pfiruby -
M Kroutici moment plsobici na jednotku délky pfiruby N
m Soucinitel tésnéni -
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n Pocet Sroubl ks

r Polomér pfechodu mezi pfirubou a krkem mm
s Prafez $roubu mm?
W Vypoctové zatizeni Sroubd ve smontovaném stavu N
Wa Minimalni pozadované zatizeni Sroubd ve smontovaném stavu N
Wop Minimalni poZadované zatizeni Sroubl v provoznim stavu N

Ma Celkovy moment plsobici na pfirubu ve smontovaném stavu Nmm
Mop Celkovy moment pusobici na pfirubu v provoznim stavu Nmm
w Stykova §Sifka tésnéni mm
y Minimalni tlak na usazeni tésnéni nebo spoje MPa
Br Soucinitel -

Bu Soucinitel -

By Soucinitel -

Op Vzdalenost mezi stfedy sousednich Sroubl mm
Ox Podélné napéti v krku MPa
o, Radialni napéti v pfirubé MPa
Og Tangencialni napéti v pfirubé MPa

Tab. 3.6.2 Vstupni data

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
P, 0,9 Mpa w 20 mm
- 60 °C fs 215,5 MPa
P, 1,51 MPa fs,a 215,5 MPa
- 20 ki f5 test 323,25 MPa
e 45 mm Sq 245 mm2

40 mm Oy 70,88 mm
do 10 mm fu 145,915 MPa
g1 26 mm m 2,75 -
A 755 mm n 32 -

B 610 mm dy 20 mm
y 30 MPa r 8 mm

Konstrukce pfirub
Podminky platnosti

Polomér prechodu mezi pfirubou a krkem nebo plastém nesmi byt mensi nez 0,25 g
nejméné vSak Smm.

B
r=025-g, g, <16 mm P <2 MPa — <300

g vyhovuje
8mm>25mm 10mm<16mm 1,51 MPa<?2 MPa 0
61mm < 300mm
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Ptiruba s uzkou tésnici plochou

Zatizeni Sroubt a plochy

> b=2,52-\b, =7.97mm

b, :% =10mm b,>6,3 mm

G =D, —2-b=659 mm

Pro vypoctové podminky Pro zkuSebni podminky
H:%-(G2~R,):307033N H=%(G2-13)=515133N
H,=2-7-G-b-m-P,=81674 N H,=2-7-G-b-m-P, =137030N

ZatiZeni Sroubll a plochy priifezu musi byt vypocteny jak pro montdZni stav tak i pro stav
provozni.

a) Montazni stav: Minimdlni zatiZeni Sroub je déno:
W,=7-b-G-y=494992 mm’MPa
b) Provozni stav: Minimdlni zatiZen{ Sroubil je ddno:
Pro vypoctové podminky Pro zkuSebni podminky

W,, =H+H, =388707 N W,, =H+H, =652163 N

PoZzadovand plocha priifezu Sroubli A . je ddna

Pro vypoctové podminky Pro zkuSebni podminky
W, W, w, W
Agin = ma){—*‘;ﬂ] = 2297 mm® Agin = max(—’*;i} = 2297 mm”*
B.A fB fB,A fB,test

Celkova plocha prufezu Sroubt
AB=n-s, =72064 mm?*
Podminka platnosti

AB 2 AB,min

vyhovuje
7206,4 mm?* > 2297 mm?
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Momenty plsobici na ptirubu

Pro vypoctové podminky Pro zkuSebni podminky
HD:%-(B2-R,)=263022N HD=%-(BZ-3)=441292N
H,=H-H, =44011N H,=H-H,=73841N

hy, :w:?ﬂﬁmm h, = (C_G)=28mm h, =w=40,2mm

W =05-(Ay,0 +A4,) fy, =1023985N
a) Smontovany stav piiruby. Celkovy moment pisobici na ptirubu bude:
M, =W-h, =28639789 Nmm
b) Provozni stav. Celkovy moment piisobici na pfirubu bude:
Pro vypoctové podminky
M, =H, -h,+H, -h, +H-h; =14444454 Nmm
Pro zkuSebni podminky
My, =H, -h,+H, -h,+H, h; =24234585 Nmm
Napéti v ptirubé€ a jejich limity
Napéti v piirubé

Korekéni soudinitel rozteée Sroubu

C, = max 2 2 1]=1
2ed, +——2
m+0,5
Pomér primért ptiruby
K = A 1,238
B

Parametr délky

ly=+yB-g, =781mm
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Soucinitel S,

K?*-(1+8,5524610g10(K))-1
(1,0472 +1,9448K > (K 1)

Br = =1,82356

Soucinitel S,

2
5 = K -(1+8,5524i610g10(K))_1 =10,13981
1,36136- (K> ~1)-(K 1)

Soucinitel S,

1

2
fr=— (0,66845 15,7169 X 10g10(K)

] =9,2273

Napéti v ptirubé se stanovi z momentu M nésledovné:
Pro smontovany stav:
Kroutici moment puasobici na jednotku délky
M=M, 'C—BF:46950N

Pro provozni stav:

Pro vypoctové podminky Pro zkuSebni podminky
C, Cr
M:MOP?:23679N M:MOP?:39729N

Stanoveni napéti v ptirubé
Volnd metoda

Tangenciélni napéti v pfirubé

M
o, =P M 213938 MPa
e

Radidlni napéti v prirubé a podélné napéti v krku

o, =0, =0
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Limity napéti
Podminky platnosti
Jestlize B <1000 mm , potom k =1
Napéti v ptirubé musi spliiovat nasledujici pozadavky
Pro pfirubu s pfivafenym krkem se dovolené namdhani f = f,,

k-, <15-min(f;f,)

vyhovuje
0< 237,375 MPa
k-or<f hovui
vyhovuje
0< 158,250
k-o,<f hovui
nevyhovuje
213,938 > 158,250
05-k-(c, +0,)< f o
vyhovuje
0< 158,250
05-k-(o, +0,)< f .
vyhovuje

106,969 < 158,250

ProtoZe podminky nejsou splnény, je v kapitole 5.1 provedena kontrola pomoci MKP
v programu ANSYS.
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3.7.1 Hrdlo N1, N2

3.70tvory ve skoiepinach, hrdla

T

Afg

Af,,

Obr. 3.7.1 Hrdla

Obr. 3.7.2 Geometrie hrdel

Seznam pouzitych symbolu

Tab. 3.7.1 Seznam pouzitych symboli

s

Symbol Nazev Jednotka
A¢ Nosnd plocha pii¢ného prifezu tcinnd jako vyztuzeni mm’
Ap Nosné plocha pricného prifezu hrdla mm’
Ag, Nosnd plocha pfi¢ného prifezu vyztuzného limce mm’
Ag Nosna plocha pricného prifezu skofepiny mm’
Agy Pfi¢nd plocha prifezu koutového svaru mezi hrdlem a skofepinou mm’
Ay Plocha zatiZena tlakem pro hrdlo mm’
A Plocha zatiZena tlakem pro skofepinu mm’
Ay, Plocha zatiZena tlakem pro §ikm4 hrdla mm’
A Plocha potfebnd pro vypocet Aps mm’
a Hodnota na stran¢ mastku otvorti (Obr.3.7.5) mm
a, Hodnota na strané mustku otvort (Obr.3.7.5) mm
D, vngjsi pramér valcové skofepiny mm
d Vnitin{ primér hrdla mm
d; Vnitini primér hrdla mm
d;p Vnitini primér hrdla mm
€ab Analyzovana tloustka stény hrdla mm
€ap Analyzovanad tloustka vyztuzného limce mm
€us Analyzovana tloustka stény skofepiny mm
ep Efektivni tloustka stény hrdla mm
€cs Predpokladana tloustka stény skofepiny mm
€p Efektivni tloustka vyztuzného limce mm
e's Délka vsazeni hrdla do skofepiny mm
fy Dovolené namahani materidlu hrdla MPa
fop Dovolené namahani hrdla MPa
fop Dovolené namahani vyztuzného limce MPa
f, Dovolené namdhéni materidlu limce MPa
f, Dovolené namédhani materidlu skofepiny MPa
Ly Vzdélenost stfedl dvou otvort nebo hrdel méfend na stednici skofepiny mm
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1so1,1802
Tis
w

Whin

Délka vn¢jsi ¢asti hrdla skofepiny

Efektivni vyztuZujici délka vnéjsi ¢asti hrdla skofepiny

P

Efektivni vyztuzujici délka vnitini ¢asti hrdla

Mews W

Maximdlni vyztuZujici délka vné&jsi ¢4sti hrdla

s Nz

Délka vnitini ¢4sti hrdla skofepiny

Délka skofepiny mezi okrajem otvoru nebo vn&jsim primérem hrdla a
skofepinovou diskontinuitou

Maximdlni vyztuZujici délka skofepiny méfend na stiednici stény
skofepiny

Vnitini polomér kfivosti skofepiny v misté stfedu otvoru

Vzdélenost mezi otvorem a diskontinuitou skofepiny

Pozadovana minimalni hodnota w

Tab. 3.7.2 Vstupni data

Symbol
Afw
a,

az

Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
236,91  mm? ep 13 mm
84,15 mm e's 10 mm
84,15 mm fp 142,57 MPa
636 mm fo 129,91 MPa
139,76 mm fs 129,91 MPa
139,76 mm Ly 5450 mm
139,76 mm lp 73,86 mm
14,27 mm lpo 73,86 mm
13 mm lpi 0 mm
10 mm s 151,85 mm
14,27 mm w 151,85 mm
10 mm

3.7.1.1 Meze primérii

Otvory s vvztuznymi limci

Pokud ma otvor s hrdlem vyztuzny limec musi byt splnéna podminka:

d <0,5 dy <1
2-ris 2-ris
0,227 <0,5 0,227 <1

vyhovuje
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Otvory s hrdly

o 7 , M . 7 v ~ , . d
U otvort ve vdlcovych skofepinach vyztuZzenych hrdly musi platit 2. <1
’ ris
b8
o

02 03 04 05 0B 07 08 D08

Obr. 3.7.3 Meze poméru efektivni tloust’ky Obr. 3.7.4 Meze poméru efektivni tloust’ky
hrdel - pro vypocet hrdel - pro vyrobu
vyhovuje

Meze tlousték sté€n

Pomér ep/e, s a €, 4/eap nesmi prekrocit hodnotu danou diagramy

S 1472
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3.7.1.2 Osamocené otvory

dept

Eeopt dit

b1

Obr. 3.7.5 Kontrola miistki prilehlych kolmych hrdel na valcové skoiepiné

Podminka platnosti

Lb>a +a,+I1,+1,
5450 mm > 326,54 mm

Podminka je splnéna.

Ly =l =@ +e. ) e, =7912mm

D

e

r, =—=—e, =308mm
2 )

Malé otvory

Otvor je maly, splituje-li podminku

d<015- (2.1, +e,,)e
139,76 mm > 11,87 mm

C,s

nevyhovuje

JelikoZ otvor nespliluje podminku malého otvoru, musi se provést kontrola vyztuzeni.
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Skofepina - vypocet ploch potiebnvych pro vypodet podminky vyztuzeni

o =max(0.2- [ 1, e, ) e, 5 3-e,, )=30mm
w > wmin N _
\4 ovuie
151.85 > 30 YYhovuje

Urceni nosnych ploch piicného prifezu tcinnych jako vyztuzeni

A, =e,, -I',=791,2mm’ I',=min(l,, ;1 )=79,12 mm

5
A, =A+05-d-e, +05d, e, =474993mm’
A, =1, -(I'+a)= 45892 m>

a=0,5-d =69,88 mm

A, =e, (', +' ) +e' ) =1194.2 mm?

I',=min(l,, ; 1,) = 73,86 mm

I',,=min(0,5-1,,;1,,)= 0 mm

A, =23691mm’ Plocha odeétena z vykresu.

A, =05-d (I, +e,,)=5860,1 mm’

A, =e, ' =1028,6 mm® I',=min(ls, ;1) =79,12 mm

fr

AP¢7 :0

analyzovana tloustka musi splilovat podminku

e,, < 15- e,

vyhovuje
13mm <15 mm

Pravidla pro vyztuzZovéni
Obecny vzorec pro vyztuZeni osamoceného otvoru
Pro vypoctovy tlak

f,, =min(f, ; f,)=129,915 MPa f,, =min(f, ; f,) =129,915 MPa

(Afx + Afw)(fs -0,5P) + Afp (fop -0,5P) + Afb (f,,—05P)2 PV(APS + Apb + O,SAW)
420057 N > 74703 N
vyhovuje
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Pro zkuSebni tlak

f,, =min(f, ; f,)=210,476 MPa f,, =min(f, ; f,) = 210,476 MPa

(Afx + Afw)(fs -0,5P)+ Afp (fop -05P)+ Afb (f,, —05P) 2 B(Aps + Apb + O,SAW)
680404 N > 125394 N
vyhovuje

3.7.2 Hrdlo N5, N6

Obr. 3.7.6 Hrdlo N5,N6

Tab. 3.7.3 Vstupni data

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
An 118 mm? ep 13 mm
aq 30,15 mm e's 10 mm
a 30,15 mm fp 142,57 MPa
D, 650 mm fo 129,91 MPa
d 45,34 mm fs 129,91 MPa
d; 45,34 mm Ly 1000 mm
dip 45,34 mm Iy 136,7 mm
€ab 7,48 mm lpo 136,7 mm
€ap 13 mm lpi 0 mm
€as 10 mm ls 69,85 mm
€p 7,48 mm w 69,85 mm
€cs 10 mm

3.7.2.1 Meze praméri

Otvory s vyztuznymi limci

Pokud ma otvor s hrdlem vyztuzny limec musi byt splnéna podminka:

dsas Ay o
21, 21,
0,07 <05 0,07 <1
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Otvory s hrdly

U otvort ve vélcovych skotfepindch vyztuzenych hrdly musi platit

02 03 04 05 0B 07 08 D08

Obr. 3.7.7 Meze poméru efektivni tloust’ky
hrdel - pro vypocet

vyhovuje

Meze tlousték sté€n

IA
p—

03 04 o5 06 OoF 08 08 10

Obr. 3.7.8 Meze poméru efektivni tloust’ky
hrdel - pro vyrobu

Pomér ey/e, s a e, /e,p nesmi prekrocit hodnotu danou diagramy

G T8 74
ea,s

or _TA8 _ 948
ea,s

vyhovuje

3.7.2.2 Osamocené otvory

Podminka platnosti

L >a +a,+I, +1,
1000 mm > 220,3 mm

lsol = ls02 :\/(2}’” +ec,s).ec,s = 80 mm

1, =—"

s

—e,, =315mm
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Malé otvory

Otvor je maly, splituje-li podminku

d< 0,15-\/(2-1’“ +em)-e
45,34 mm > 12 mm

c,s

nevyhovuje

Jelikoz otvor nespliiuje podminku malého otvoru, musi se provést kontrola vyztuZeni.

Skofepina - vypocet ploch potiebnvych pro vypocet podminky vyztuzeni

W = max(0,2 . \/(2 r, + em) e 3. e, ): 30 mm

w > wmin

vyhovuje
69,85 > 30

Urceni nosnych ploch piicného prifezu Gcinnych jako vyztuzeni

A, =e

ool = 698,5 mm’

5
I'.=min(l,;1,)= 69,85 mm

A, =A+05d-e, +05-d e, =296652mm’

A, =r, -(I'+a)=291438 m*

a=0,5-d =22,67mm

A, =e, ()4, +e' ) =1097,3 mm’

I'y=min(l,, ;!,) =136,7mm

I',,=min(0,5-1,, ;1,, )= 0 mm

A, =118 mm’ Plocha odectena z vykresu.
A, =05-d (I, +e,,)=33257 mm®

A, =e,-I',=9081 mm’ I',=miny, ;1) = 69,85 mm

A =0

py

analyzovand tloustka musi splilovat podminku
e,, < L5-e,,

vyhovuje
13mm <15 mm
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Pravidla pro vyztuzovéani
Obecny vzorec pro vyztuzeni osamoceného otvoru

Pro vypoctovy tlak
f,, =min(f, ; f,)=140,750 MPa f,, =min(f, ; f,) =140,750 MPa

(Afs + Afw)(fs -0,5P)+ Afp (fop -0,5P) + Aﬂ, (f,,—05P) = PV(Aps + Apb + O,SAW)
387061N >29691,.8 N
vyhovuje

Pro zkuSebni tlak
f,, =min(f, ; f,)= 210,476 MPa f,, =min(f, ; f,) = 210,476 MPa

(Afx + Afw)(fs -0,5P) + Afp (fop -0,5P) + Aﬂ, (f,,—05P)2 PV(APS + Apb + O,SAW)
591804,6 N > 49816,3 N
vyhovuje

3.8 Trubkovnice

Obr. 3.8.1 Trubkovnice
Seznam p Ouiit}’/ch symb ol Obr. 3.8.2 Trubkovnice

Tab. 3.8.1 Seznam pouzitych symboli

Symbol Nazev Jednotka
A Vnéjsi primér pfirubového okraje mm
bo Soucinitel nedokonalosti trubek -

C Pramér rozteéné kruznice Sroubl mm
Cit Pridavek na korozi na trubkové strané trubkovnice mm
Dex Vnitfni priimér pfirubového okraje mm
D; Vnitfni pramér viny kompenzatoru mm
D, Primér otrubkované plochy trubkovnice Dy mm
Ds Vnitfni prameér plasté mm
D* Efektivni ohybova tuhost trubkovnice Nmm
d Jmenovity vnejsi pramér trubky mm
d* Efektivni prdmér otvoru pro trubku mm
E Modul pruznosti materialu trubkovnice pfi konstrukéni teploté  MPa
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€y ,0p

Modul pruznosti materiélu plasté pfi konstrukeni teploté
Modul pruznosti materialu trubek pfi konstrukéni teploté

Efektivni modul pruznosti dérované trubkovnice
prikonstrukéni teploté

Tloustka trubkovnice

Analyzovana tloustka trubkovnice
Zbyvajici analyzovana tloustka
Tloustka pFirubového okraje trubkovnice

Analyzovana tloustka pfirubového okraje trubkovnice
Pozadovana tloustka pfirubového okraje pro provozni
podminky

Tloustka stény plasté

Jmenovita tloustka stény trubky

Soucinitel dany jako funkce X pro rGizné hodnoty Z
Soucinitel

Soucinitel

Soucinitel

Nejmensi dovolené namahani materialu trubkovnice nebo

trubek

Maximalni pfipustné napéti trubek ve vzpéru

Maximalni pfipustné napéti ve spoji trubek s trubkovnici
Pramér kruznice na které plsobi reakce v tésnéni

Primér na kterém pusobi reakce od zatizeni tésnéni komory

Soucinitel dany jako funkce X pro rizné hodnoty Z
Souginitel
Hloubka drazky pro pfepazku chol na trubkové strané

Pomeér axialni tuhosti vinovcového kompenzatoru k axialni

tuhosti plasté
Pomeér axialni tuhosti plasté k axialni tuhosti trubkového
svazku

Axialni tuhost plasté
Axialni tuhost trubky

Modul pruzného podkladu ekvivalentniho trubkového svazku
Okrajovy moment potfebny pro natoceni komory o jednotkovy

Uhel

Okrajovy moment potfebny pro natoéeni plasté o jednotkovy

Uhel

Délka trubky mezi vnitfnimi ¢ely trubkovnice
Délka trubky mezi vnéjSimi Cely trubkovnic
Vzdalenost prepazek

Vzdalenost prepazek

Vzdalenost prepazek

Vzdalenost prepazek

Vzdalenost prepazek

Vzpérna dékla trubek

Délka zavalcovani trubky v trubkovnici

Celkovy moment pusobici na trubkovnici pfi provoznich
podminkach

Pocet trubek
Efektivni tlak pUsobici na trubkovnici
ZkuSebni tlak
Vypoctovy tlak
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mm
mm
mm
mm

mm
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MPa
mm
mm

mm
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Nmm
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mm
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mm
mm
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MPa
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*

Rpo2n

0-s,eq1
Osm

Os,e
Ct0
Ot.cr
0-t,eq
Ot
Oip
Otr
Ote

Roztec trubek

Efektivni rozte¢ trubek

Minimalni smluvni mez kluzu

Polomér kruznice prochazejici sttedem nejkrajnéjsi trubky
Vypoctova teplota

Zkusebni teplota

Strednii teplota materiau plasté po jeji délce

Strednii teplota materiau trubky po jeji délce

Vzdalenost mezi sousedicimi fadami

Vypoctové zatizeni Sroubd ve smontovaném stavu
Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice
Soucinitel rozvrtani trubkovnice na plastové strané

Soucinitel rozvrtani trubkovnice na trubkové strané
Soucinitel vetknuti okraje trubkovnice vzhledem k plasti a
komore

Konstanta

Soucinitel stfedni teplotni roztaznosti materiélu trubek pfi
teploté tt,m

Soucinitel stfedni teplotni roztaznosti materidlu plasté pfi
teploté ts,m

Konstanta

Konstanta

Axiélni diferencni teplotni dilatace mezi trubkami a plastém
Soucinitel zeslabeni

Efektibmi souginitel zeslabeni trubkovnice

Efektivni Poissonova konstanta

Pomeér hloubky zavalcovani trubky

Vypoctené napéti v komponenté

Ohybové napéti v plasti

Ekvivalentni ohybové napéti

Ekvivalentni ochybové napéti

Membranové napéti v plasti

Stfedni radialni napéti v plasti

Stfedni obvodové napéti v plasti

Eulerovo kritické napéti pro trubky

Ekvivalentni napéti v trubkach

Maximalni axialni napéti v trubkach provnitini fady trubek
Obvodové napéti v trubkach

Stfedni hodnota radialniho napéti v trubkach

Stfedni hodnota obvodového napéti v trubkéch
Vypoctené smykové napéti v komponenté
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Tab. 3.8.2 Vstupni data

Symbol
A
Cc

Ct

Hodnota Jednotka

755
715

3

636

0
565,15
610
25,4
186083
196000
192840
75

70

55

44
2,03
655

5932
6082
710
717

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
MPa
MPa
MPa
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

Symbol Hodnota
I, 355

I 355

I3 355

hx 35

N; 238

P, 2,35

P, 1,4

o] 31,75
Rpoz2n 199,142
ro 269,875
T, 150

T, 20

tem 150

tim 60

U, 55

w 1023985
oy 0,7363
Osm 11,5.10-6
Oltm 11,0.10-6
0 0,7066
Bu -0,287

Vymeénik tepla s pevnymi trubkovnicemi.

(1)

Jednotka
mm

mm

mm

mm

MPa

MPa

mm

MPa

K-1
K-1

=

L

Obr. 3.8.3 Vyménik tepla s pevnymi trubkovnicemi
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3.8.1 Podminky pouZitelnosti
Trubkovnice
Trubkovnice musi splnovat nasledujici podminky pouZitelnosti
a) Obe¢ trubkovnice musi byt rovné, kruhové a shodné.

vyhovuje

b) Mistni sniZeni tloustky na obvodu trubkovnice drazkou pro tésnéni nebo
odlehCovaci drazkou je pripustné za predpokladu, Ze zbyvajici analyzovand
tloustka e, , je rovna nejméné 0,8 nasobku analyzované tloustky e, trubkovnice.

Obr. 3.8.4 Mistni zeslabeni trubkovnice

e,,2038e,

nevyhovuje
55 mm <56 mm

c) Kdyz je trubkovnice opatiena ptirubovym okrajem, jeho tloustka musi byt
vypoctena.

- Vypocet ptirubového okraje trubkovnice s izkym tésnénim
Konstrukéni dvahy

1. Vnitini primér D, ptirubového okraje trubkovnice a konstrukeni tlak P se stanovi

podle Obr 3.8.6.
2. Vypocet musi byt proveden pro kazdy zatéZovaci stav, ktery mize byt rozhodujici
pro vypocet.

3. Analyzovand tloustka trubkovnice na jejim okraji, e, A, musi byt rovna nejméné

a,p?

analyzované tloustce pfirubového okraje trubkovnice. e , .

€. > €a

vyhovuje
55 mm > 44 mm
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PoZadovana tloustka piirubového okraje trubkovnice

__ P=R ! ,
{T : ¢G |<T ¢G
| “
i T |
‘/!/J' Ir /
///4'2‘2‘2 . i‘// 4D,
= < < ! ¢Cex < § E ¢ C
I U i 44
< | A <

Obr. 3.8.5 Piirubovy okraj a) Sestava b: pevna trubkovnice b) Sestava e: pevna trubkovnice

trubkovnice je utdsnéna ke komore je utdsnéna k plasti
G=G, G=G,
Dey = Ds,e Dey = Dc,e
P=p P=F

Obr. 3.8.6 Prirubové okraje trubkovnice

PoZadovand tloustka pro montaZzni podminky

M
€na= 12 —A =27 3mm

E.DEX.{(1+v)+(1_v).(Djxj2} i

M,=W C—;G =30719565 Nmm

kde

Pozadovana tloustka pro provozni podminky

Pro vypoctové podminky

€nop = —9 =21,7mm

kde

2 _ 2 2 . _ _ _
w, = [Pel ) (€ Pe ), (G2 =D’ | (2:C=Du =G (5 ) (€26
4 2 4 4 2

M ,, =22293469 N -mm
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Pro zkuSebni podminky

€op = 23,3 mm

M ,, =31974951 Nmm
PoZadovana tloust’ka piirubového okraje trubkovnice ey

e, = max[eﬂA ;eﬂyopJ: 27.3mm
Analyzovana tloustka piirubového okraje trubkovnice eg, musi byt rovna
nejméné efl

€n,2€y hovui
vyhovuje
44 mm > 27,3 mm
d) Pokud nemohou byt prokdzidny dostatecné zkuSenosti s ten¢imi trubkovnicemi,
musi byt splnény ndasledujici podminky, kdyZz jsou trubky zavalcoviny
do trubkovnice.

pii 25mm<d, <30mm

ea>?22 mm

hovui
70 mm > 22 mm WAOVHE

e) Trubkovnice musi byt rovnomérné otrubkovand v nomindln€ kruhové ploSe
o pruméru D,, bud’ s rozdélenim ve vrcholech rovnoramenného trojihelniku nebo
¢tverce. Pripousti se neotrubkované diametrdlni fady pro prepazky chodl
za predpokladu, Ze vzdéilenost mezi sousedicimi fadami Uy, je takova Ze:

U, <4-p
55<127

vyhovuje

f) Neotrubkovany prstenec je ptipustny za pifedpokladu Ze:

D, 20,85-De hovui
vyhovuje
565,15 mm > 537,62 mm
Trubky

a) Trubky musi byt pfimé a shodné.
b) Musi byt pevné piipojené k trubkovnici

vyhovuje
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PI&st
a) P1ast musi byt vadlcovy a musi mit stdlou tloustku a staly pramer.
vyhovuje
Komora
Vnitini priméry Dy a D, plasté a komory musi byt takové, aby platilo:

09D, <G <12D;

vyhovuje
549 mm < 655 <732

3.8.2 Konstrukéni tivahy

Zaté€Zovaci stavy

Zatézovaci stav 1 - : Soucasné pusobi tlak v trubkéch Py i tlak v mezitrubkovém prostoru Py
s teplotni roztaznosti y. Pfi vypoctovych podminkéch.

Zatézovaci stav 2 - : Soucasn¢ pusobi tlak v trubkéch Py i tlak v mezitrubkovém prostoru Py
s teplotni roztaznosti y. Pfi podminkach zkousky.

Zatézovaci stav 1

Podminky vypocétu

Vypocet musi byt proveden pro zkorodovany stav s vyjimkou trubek, pro které smi byt
pouzit jmenovity vnéjsi pramér d; a jmenovita tloustka e;

Stanoveni mezilehlych soudinitelu

a) Efektivni elastické konstanty trubkovnice

- prumér otrubkované plochy trubkovnice Dy;

Obr. 3.8.7 Uspoiadani trubkovnice

D, =2-1,+d, =565150 mm
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- efektivni hloubka drazky pro pfepazku chodu na trubkové strané
h, = max[(hg —c,); 0]= 2mm

zékladni soucinitel zeslabeni p;

. , Ve . ’ *
efektivni soucinitel zeslabeni u

y=P =4 o

P

d" = max{[dt —2e, (EEJ : (?] : p} [d, -2e, ]} = 22,39 mm

Pomeér hloubky zavélcovani trubky

*

!
p = = 0,4667
e

Efektivni rozted trubek p°

P =L=33,9mm
1_4-UL
7-D,

Stanoveni efektivnich elastickych konstant

Obr. 3.8.8 Trojihelnikové rozdéleni trubek

Efektivni elastické konstanty E”av’ jsou dany jako funkce efektivniho zeslabeni otvory

* o . e
M, pro ruzné hodnoty poméru — :

A

£ —2.36
3175
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Stanoveni konstant alfa

Pro hodnoty e/p vyssi nez 2 se pouZziji hodnoty pro velikost poméru e/p=2

Tab. 3.8.3 Hodnoty souciniteli o

elp (V) o o2 03 o4

2,36 -0,0029 0,2126 3,9906 -6,1730 3,4307
E* % %2 %3 4
F:a0+al~,u ‘+a, 1 to,u ‘o, cu
E = (ao ta,-u +a, -,u*2 +a, -,u*3 +a, -,u*4)-E =62157,22 MPa

Stanoveni konstant beta

Tab. 3.8.4 Hodnoty souciniteli p
e/p Bo B1 B2 B3 Ba
2,36 0,9966 -4,1978 9,0478 -7,9955 2,2398

V=Bt B i By B+ Bt =033
Stanoveni efektivni ohybové tuhosti trubkovnice D"

3
¥ E -e

D’ = 7 =1,99559-10" Nmm
12-(1-v?)

b) Efektivni primér trubkovnice

D = % — 632.5mm

e

c) Efektivni délka trubky
L=L —-2-e=5932mm

d) Soucinitele rozvrtani trubkovnice

d —2-e,

2 2
X, =1—Nr-(gf] =0,61618 X, :1—N,-[ ] =0,72908

e e

e) Axidlni tuhosti
Axiélni tuhost trubky

e -(d

K — t _et)'E

L4845
mm

t

46



Axiélni tuhost plaste

k= ZeDre ) B gy N
L mm

Pomeér axidlni tuhosti plasté k axidlni tuhosti trubkového svazku

K, 6 = K, =0,558
N

s,t
t t

Modul pruzného podkladu ekvivalentniho trubkového svazku

_8-N,-K,
7D’

e

K, =734 N -mm

Pro vlnovcovy kompenzator
J =1,0 kompenzator neni pouZit

f) Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice

0,25
X=(KWJ _D2e =1,385

g) Ohybové tuhosti

pro plast
2,5
k, = 2k, ’75(65' ) — 8287494
[12 ’ (1 - VYZ )})‘ ’ (DY + eS )0 ’
pro komoru
k.=0N

Cc

h) Omezujici soucinitel okraje trubkovnice zptisobeny pldstém a trubkovnici:

k,+k,

=0,0095
(KW )0,25 . (D* )0,75

7 =

Poznamka: Pro nizké hodnoty Z (blizké k 0) : trubkovnice je v podstaté jednoduse
podepiend.
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Efektivni tlak P,
Efektivni tlak pocitany z tlakt P, a P, a teplotni roztaZnosti je ddn vzorcem:

Pro vypoctové podminky

K
IRy -{xs+2-vl~(l—xs)+

2

2.v, 1-J (D, +2-w,)2—DS2:|'PV

p=—""> " -~
‘ 1+J-K,,F, K,, 2-J-K, D,
J-K J-K K

My +2v, - (I-x, )+ . Pt + S| Wy = 7,47 MPa
1+J-K,,F, J-K,, 1+J-K,,-F, | 2

F,=a, X +0,2622=1245
y=la,, -, —20°C)-a,, -(t,, —20°C)]- L = 6,258

3.8.3 Vypocet trubkovnice

Ohybové napéti

a) Maximdlni ohybové napéti v trubkovnici je ddno vzorcem

0'2[1,5"‘Fm]' D. - |- Pe =-562,8 MPa
U €=

F = L =0,2274
6H

m

H=a, X -, =07328

b) Vypoctené napéti © musi byt kontrolovano oproti piipustnému nap&ti
nasledovné:

pro trubkovnici opatfenou ptirubovym okrajem

- Pro kazdy uvazovany zatéZovaci stav v normdlnim provozu nesmi napéti
v trubkovnici o , vyvolané tlaky (P aP,), a teplotni roztaZnosti y, pisobicimi

soucasné, piekrocit hodnotu 2,25 f :

o] <2,.25- f
562,8 MPa > 230,7 MPa

vyhovuje
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Smykové napéti

a) Maximalni smykové napéti v trubkovnici

T= (Lj(&jﬂ =-70,39 MPa
2-u4)\2-e

b) Pro vSechny uvazované stavy nesmi smykové napéti v trubkovnici 7 presahnout
hodnotu 0,8 f

o] <08 f

vyhovuje
70,34 MPa <82 MPa

3.8.4 Vypocet trubek

Axialni membranové napéti

a) Maximalni axidlni napéti v trubkach je déno vzorci

wev s

- Pro vnéjsi fadu trubek

o, =— (P -x.~Px)-P,-F,]=8423MPa
- X

12 s

- Pro vnitini fadu trubek

O,; = 1 [(Pv "X _Pz 'xz)_Pe'Fi]=_4’72MPa

X, — X,

Z diagramu Fi =-0,09

b) Pro kazdy z uvazovanych zatéZovacich stavii nesmi absolutni hodnota téchto napéti
pfesahnout piipustné napéti ve spoji trubek s trubkovnici f, ;

Maximalni ptipustné napéti v pripojeni trubky k trubkovnici
- Nejmensi dovolené namahani materidlu trubkovnice nebo trubek

fon =min[(£):(f,)]=102,533 MPa

- Maximalni ptipustné napéti ve spoji trubky s trubkovnici pro zavilcovany spoj do
otvoru s dvéma a vice drdzkami

fw. =0,8- f min = 82,03 MPa
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O, = ft,j .
nevyhovuje
84,23 MPa > 82,03 MPa
o= ftj .
’ ’ nevyhovuje
4,72 MPa > 82,03 MPa

c) Pro kazdy ze zatéZovacich stavil, pro které o,, nebo o,; jsou negativni (trubky

jsou tlacené), nesmi absolutni hodnota téchto napéti prekrocit maximdlni pfipustny
limit vzpérného napéti f,,, v trubkéch.

Obr. 3.8.9 Piepazky podpirajici trubky

Maximalni ptipustné podélné vzpérné napéti v trubkach
- Vzpérna délka trubek
I, =min{0,5- L);max|(0,7-4,): (0.7, ): (0.7-1,): (071, ); (1) |} = 501.9 mam

- Soucinitel nedokonalosti trubek

O-[ cr O-f cr
b, = 0,206 - ’ -[l -0,2- ’ ] =0,225

p0,2/1 0,2/t
- Soucinitel tlakového efektu na trubky

_ Ps 'dtz _Pt '(dt_z'et)z

=2,60 MP
" dt2 _(dt —2-6,)2 ‘

(e}
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- Eulerovo kritické napéti pro trubky

— %’ 'Ez _dt2+(dt _2'€z)2

. =519,70 MPa
1 o 16

o

t,cr

Maximdlni ptipustné napéti trubek ve vzpéru

x=11

o =—"| %0, + = | = 124,5 MPa
X
N (1 + bo)' Rp0,2/t _‘X Oy )
O-t,cr
O,o| < i )
vyhovuje
84,23 MPa <124,5 MPa
Ol = fim .
vyhovuje
4,72 MPa <124,5 MPa
Ekvivalentni napéti
a) Maximalni ekvivalentni napéti v trubkach:
Oleqg = maxuo-t,i ~0,0|501i 0,596 =0, +|5|00 = 06|5|C10 ~ Oy, ]: 88,26 MPa
Stfedni hodnota obvodového napéti v trubkach o, ,
P-\d—-2-¢e)-P -d
o, =t (€, =2-¢)=Pd, _ 4000 yp,
’ 2-e,
Sttedni hodnota radidlniho napéti v trubkach
P+P
o,, =————-115 MPa
' 2
b) Pro kazdy z uvazovanych zatézovacich stavi, kde v# 0, nesmi ekvivalentni napéti

Oleq prekrocit hodnotu 1,5- f, :

Orog L5 f,

vyhovuje
88,26 MPa < 236,16 MPa
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3.8.5 Vypocet plaste

Vypocet plasté v mist€ vzdaleném od trubkovnice

Axiédlni membranové napéti

a) Axidlni membranové napéti v plasti

(P +P,)=-98,62 MPa

b) Pro kazdy ze zat€Zovacich stavl, u kterych je o, zdporné (plast

je stlatovan), nesmi absolutni hodnota tohoto napéti pfesahnout piipustnou hodnotu napéti
plaste ve vzpéru f,

o

s,m

= fs,bk
98,62 MPa < 790,322 MPa

Pro podminky provozu K=1

e .
=K.—————-(P. + P, )=790,322 MP
fs,bk 4'€X(Ds+es) ( t+ e) a

Ekvivalentni napéti
a) Maximaélni ekvivalentni napéti

O-s,eq = maxqo-s,m - O_sﬁ ;

b

(o} — 0

s,m s,r

|, —0.,|)=14132 MPa
sttedni obvodové napéti v plasti
_P.D,

2-e

N

0-5,6’

=427 MPa
sttedni radidlni napéti v plasti

N

o, =——=-0,7 MPa
’ 2

b) Pro kazdy ze zatéZovacich stavli kdy y # 0, nesmi napéti o

s.eq PI€sdhnout
hodnotu 1,5- fs:
Oyog SL5- fs
’ vyhovuje
141,32 MPa < 194,87 MPa
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Vypocet plasté v misté spojeni s trubkovnici
Axialni ohybové napéti

maximalni axidlni ohybové napéti v plasti v misté€ jeho ptipojeni k trubkovnici

k., 1(D
o, =—03——| == |.P =—177313 MPa
Pk +k, 1\ 2ve,

1 =H, [—2 F,, |+ -1 =4215
X.z X -z

Ekvivalentni napéti

a) Maximalni ekvivalentni napéti v plasti v misté pripojeni k trubkovnici

(o2

b

)=1275.935 MPa

= max(]a -0, tPlo,,, +to,,

s,eql s,m

b) Pro kazdy z uvazovanych zat€Zovacich stavi pii normélnim provozu nesmi o, ,

presdhnout hodnotu 3- f

O-s,eq,l S 3f3

vyhovuje
275,935 MPa < 389,745 MPa

ZatéZovaci stav 2

JelikoZ nejsou splnény nékteré pozadavky normy CSN EN 13445 ve vypoétu zatéZovaciho
stavu 1, nebude jiz zatéZovaci stav 2 feSen. Trubkovnice bude feSena v kapitole 5.1 pomoci
MKP v programu ANSYS.

53



3.9Sedlové podpéry

Obr. 3.9.1 Sedlové podpéry

Seznam pouzitych symbolu

Tab. 3.9.1 Seznam pouzitych symboli

Symbol Nazev Jednotka

ay Vzdalenost dle obr. mm

a Vzdalenost okraje sedla a konce podlozného plechu mm

as Vzdalenost dle obr. mm

b, Axiélni Sitka sedlové podpory mm

Di Vnitfni prdmér skofepiny mm

E Modul pruznosti materialu plasté pfi konstrukéni teploté MPa

€ Tloustka podlozného plechu mm

€, Tloustka plasté mm

F2 max Maximalni dovolené zatizeni sedla v misté 2 N

F3 max Maximalni dovolené zatizeni sedla v misté 3 N

Feq Ekvivalgntnilglobéva axialni sila, ktera uvazuje lokalni N
membranové napéti u sedla

Fi Sila v i-té podpére N

F max Dovolend globalni tlakova sila N

H; Vzdalenost dle Obr. 3.9.2 mm

Ki Soucinitel -

L Délka valcové ¢asti nadoby (véetné valcovych ¢asti den) kg

I Vzdalenost sedla od nejbliz§iho lokalniho zatizeni mm

M, Globalni ohybovy moment v misté i-tého sedla Nmm

Mimax Dovoleny globalni moment N

Mo Moment plsobici na nosnik Nmm

n Pocet sedel -

Q Maximalni posouvajici sila v misté i-tého sedla N

Qmax Dovolena globalni posouvajici sila N

q Zatizeni na jednotku délky nadoby Nmm-1

R Stfedni polomér skofepiny mm

Rpoat Minimalni smluvni mez kluzu MPa

w Celkova tiha nadoby véetné obsahu N

We Tiha tekutiny N

a Soucinitel -

B Sougcinitel vlivu Sitky sedla -

Y Soucinitel vlivu vzdalenosti sedla -
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A Soudinitel -

o) Vnitfni Ghel sedlové podpéry °
o) Vnitfni ahel podlozného plechu °
v Pomér mezi lokalnim membranovym napétim a lokalnim ohybovym
! napétim
v Pomér mezi globalnim membranovym napétim a dovolenym i
2 napétim
Op.all Mezni ohybové napéti skofepiny MPa
Oc.all Maximalni pfipustné tlakové podélné napéti MPa
Oc Elasticka mez MPa

Tab. 3.9.2 Vstupni data

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka

Iy 500 mm Di 610 mm
€. 10 mm e 13 mm
Rpoat 153,799 MPa Hi 156,43 mm
E 196000 MPa L 5932 kg
R 305 mm n 2 -

W 61901,1 N
a, 1243,6 mm We 18246,6 N
ap 95 mm 0 81 °
as 1341 02 117 °
b, 250 mm

3.9.1.1 Podminky platnosti

a) Podminka

0,001 < <0,05 .
Di vyhovuje
0,001 mm < 0,016 mm < 0,05 mm

b) Pii pouziti podloZného plechu

e, e, hovui
vyhovuje

13mm > 10 mm

a, 20,1D, .
vyhovuje

95 mm > 61mm

c) Sedla jsou zatizena svisle smérem dola

vyhovuje

d) Sedla je vhodné k nddob¢ pfiivafit. Nicméné&, neni-li pfivafeni mozné, je tieba
zajistit, aby byl nadoba sedlem podeptena rovnomérné.

Sedla nejsou pfivareny, nddoba je podepiena rovnomérné.
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e) Ocekava se axidlni posuv od teplotni dilatace, upevni se k zdkladu pouze jedno
sedlo, zatimco ostatni sedla jsou volnd pro pohyb v axidlnim sméru. Pokud jsou
sedla dostate¢né¢ dimenzovdna pro odoldni axidlnim deformacim, mohou byt
alternativné vSechna ukotvena.

Ukotveno je jedno sedlo, druhé je volné pro axidlni posuv.

f) Vzdalenost od sedla k libovolnému lokalnimu zatiZeni ve vSech smérech by neméla

byt mensi nez /D, -e, .
[, 2D, -e,

500 > 89 mm

3.9.1.2 Urceni sil,momentli a posouvajicich sil

ZatiZzeni nosniku

w

4H .
L+ !

q= =10,08 N -mm™"

We

D’
M :“{—6 = 691055 N - mm

o

Sily v sedle

F, =K=30950N

l n
Momenty a posouvajici sily
Sedlové podpéry typu A

Moment v misté sedla

——— M, =8994834 Nmm

Posouvajici sila v misté sedla.

0 =F L2 sy

L+4-—
3
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Moment mezi sedly

A\ 2
M,=M,+F -(é—al)—(ﬁ)-(ﬁﬂ'f’j = 5864802 N mm

2)\2

3.9.1.3 Mezni zatiZeni pro skofepinu mezi sedly.

Vypocet mezniho zatiZzeni mezi sedly je poZadovan pouze tehdy, kdyz plati

|M12| >|M1|

Nevyhovuje - Vypocet nebude proveden.
583094 <914125,75

Mezni zatiZeni v miste sedla

1) Urci se parametry y a [

ea

1-
y=283-2. % _07307 =200 59108

Dl Dl. D. -e
2) Vypocitaji se soucinitele K3 az K

Tab. 3.9.3 Hodnoty souciniteli K
K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

0,25000 0,36147 2,83554 2,25938 2,52010 1,00000 0,97290 0,42221

3) Vypocitaji se poméery v, v mistech 2 a 3

H;

.—'_i T pioe _if.
4
I .
/ |

- |
K s-.é%.-

Obr. 3.9.2 Valcova skorepina bez vyztuzného prstence

Pro misto 2 Pro misto 3
K, -K
v, =-0,23 —5 8 —_0,73306
5 ’Ks
K
v, =-0,53- 4 =-0,55384

K, -K,-K,, -sin(0,5-9)

57



4) Pro kazdou tlakovou podminku se vypocitaji poméry v, vmistech 2 a 3.
Pro nulovy tlak je pomér v, roven v,,, zatimco pro podminku vypoctového tlaku

je pomér v, roven v,,

Pro tlak P=0
Pro misto 2 Pro misto 3
4-M 1
Vy =— > L. =-0,01895 v,, =0
, - D,- . ea K2 . >

Pro tlak P=vypoctovy tlak

Pro misto 2
P-D, 4-M,
Vaa = -

.2
4-e, m-Di -e

j- ! =0,111251
a Kzf

Pro misto 3

= : =0,26294
2-e, K,-f

5) S pfisluSnymi hodnotami v, v, se pro kaZzdou tlakovou podminku a kaZzdé misto
vypocita soucinitel K; a urci K,

K, =1,25 Pro konstrukéni podminky

Pro misto 2

Pro tlak P=0
I-v, 12
K, = : - =0,86306
§+v1 Vo |t ngvl Vo, | 1—1/2,1 v,
Pro tlak P=vypoctovy
I-v, 22
K, = : =0,96680

1 1 ? 2\ 2
§+v1-v2’2 + §+v1-v2,2 +(1—v2,2 )-vl
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Pro misto 3

Pro tlak P=0

1-v,’
K, = = =1,0207

2
(;Jrv] 'VZ’IJJF\/C’JFVI ‘Vz,lj Jr(l—vllz)-vl2

Pro tlak P=vypoctovy

2
1- Voo

1 1 ? 2\ 2
§+v1-v2,2 + §+v1-v2,2 +(1—v2,2 )-vl

6) UrCeni mezniho ohybového napéti o, ,v mist€ 2 jak pro nulovy tlak,

K, = =1,2345

tak 1 pro podminku vypoctového tlaku. Vysledné mezni ohybové napéti o, ,

bude mensi z obou hodnot
Pro P=0 Pro tlak P=vypoctovy tlak

Cpanon = K- K, - f =140,156 MPa Cparrr =K, K, f =157,003 MPa

Opanr = mln{gb,all,z,l 5O ain2 } =140,156 MPa

7) UrCeni mezniho ohybového napéti o, ;v mist€ 3 jak pro nulovy tlak,

tak 1 pro podminku vypoctového tlaku. Vysledné mezni ohybové napéti o, ;

bude mensi z obou hodnot
Pro P=0 Pro tlak P=vypoctovy tlak

O,z =K, K, f=165750 MPa Opaisr =K, K, - f =200,467 MPa

Opans = min{o—b,all,Z,l 3O pall 22 } =165,750 MPa
8) Vypocet maximélniho dovoleného zatiZeni sedla v misté 2

F 0,7-0,u2yD; ¢, e, 108093 N
2,max K7 .K9 'KIO B

9) Vypocet maximalniho dovoleného zatizeni sedla v misté 3

F. _ 0.7-04 5D e, -e, =112549 N
3,max K7 .K9 'K10 -
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10) Kontrola podminky

Fi <min(F, . 3 Fy )
30950 < min(108093;112549)

309590 < 108093

,max °*

11) Kontrola stability

[ + by +( Q JZSI
M F Qmax

max max

0,273 <1

Urceni maximalniho ohybového momentu M

T -
M =—-Di"-ea-o

max c,all

= 278100309 Nmm

O, =0, A=95159 MPa

c,all

o, =R, ,, =153,799 MPa

e

0,4123
(k)
A=——-+—=0,6187
L5
a= 085 =0,7266
1+0,005 - =
e

a

Urceni ekvivalentni globalni axialni sily F,,

D,
F,=F 2. |=L K, K,=428955N
4 \e

a

Urceni dovolené globalni tlakové sily F, .

F,.=7-Di-e, -o,, =1823608 N

max
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_121-E-e,

o, D
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Urceni dovolené globdlni posouvajici sily

Podminka platnosti
L <8,7- LS .
R e, vyhovuje

19,5mm < 48 mm

1,25
O,75-7z-R-ea-E-(i;] - RE =
0. = R 1+42-(—j [ C] |=209542 N
L L) \R

L5

4 Ovéreni spravnosti vypoctu programem Sant' Ambrogio

Vystupni protokoly programu Sant”’Ambrogio jsou soucdsti ptiloh, kromé&
protokolu trukovnice, jejiz geometrie nespliuje zdkladni podminky pouZitelnosti. Neni
tedy moZné provést vypocet programem Sant‘ Ambrogio.

5 Kontrola uréitych ¢asti pomoci MKP

5.1Kontrola piiruby

Model ptiruby byl vytvofen v programu
Solidworks, a je zndzornén na obr. 5.1 Kontrola
byla provedena v programu ANSYS 11.0.
Ptiruba byla kontrolovdna pro zéitéZzny stav,
kdy pusobil tlak trubkového prostoru, a déle tlak
vyvolany Sroubem na podloZku. Vypocet
byl proveden pro provozni a zkuSebni podminky.
Pro vypoctovy model byl pouZit vytez piiruby
a vypocet proveden s vyuZitim symetrie.
Pro vypoctovy model byla zvolena jedna
tficetidvoutina piiruby. Krom¢é piiruby byla
v modelu pouzitd také Cast plasté o délce
3.W/R-s, ve kterém je zohlednénd oblast
ovlivnéna plisobicim napétim. Podrobnéji je zde
vzdy vypracovdn pouze stav, pfi kterém byly
zjiStény nejvyssi napéti.

Obr. 5.1 Model piiruby
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5.1.1 Vypoctovy model ptiruby

Sit’ kone¢nych prvki:
Pro tvorbu sité byly pouZity elementy solid 45. V mistech koncentrace napéti byla pouZita

wYevse o s

jemng;jsi sit’ pro dosazeni lepSich vysledkii.

AN

APR 5 Z0O1O
Taa 0 gades,

ELEMENT 3

File: C:\ANSYS\PRIRUBA\Friruba.x_t

Obr. 5.1.1 Sit’ kone¢nych prvki

Okrajové podminky
Geometrické

Jako geometrické podminky byly pouzity: symetry — tedy symetrie, kterd
zohlednuje pouZiti pouze 1/32 modelu pfiruby, a dile displacement — neboli zabranéni
posunuti télesa v ur€itém smeéru. V tomto piipad€ bylo zabrdnéno posunuti ve sméru osy
piiruby.

- Symetry

Displacement

Obr. 5.1.2 Okrajové podminky - geometrické
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Z4tézné

Zat€Zznymi podminkami jsou: tlak mezitrubkového prostoru a tlak ktery vyvolava
sila Sroubu na podlozku.

Tlak -
mezitrubkového
prostoru

Tlak vyvolany
Sroubem na
podlozku

Obr. 5.1.3 Okrajové podminky zatézné

Pifimka linearizace

Tato pfimka je vedena z mista o nejvySSim napéti do mista o napéti nejniZsim,
a je umisténa v mistech kde predpokldddme Siteni trhliny. Pfimka je vedena mimo okraj
soucdsti, jelikoZ tato oblast je ovlivnéna vyuZitim symetrie viz obr.5.1.4.

AN

APR 9 Z010
13433855

ELEMENTS

File: C:\ANSYS\PRIRUBA\Priruba.x_t

Obr. 5.1.4 Primka linearizace
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5.1.2  Vypoctové podminky

Vysledné napéti statického vypoctu

STEP=Z

UB =1 Honcommercial Use Only
§§$2=2 (AvE) AFR 7 2010
DME =.0335925 08:25:54

gMN =.255614
Mz =174.558

@
. 255614 39.087
19.671

File: C:\ANSYS\PRIRUBA\Priruba.x_t

Obr. 5.1.5 Vysledné napéti pro vypoctové podminky (pro provozni podminky)

Linearizované napé&ti po piimce 1

T /\NSYS

STEP=1
SUB =1 Honcommerclial
LERIIE MAR 26 2010
SECTION PLOT 12:19: 19
NOD1=6147
NOD2=24938
SINT 5.909
MEM+BEND Gitioee
e 78.856
70.331
61.806

SINT 53 541

44,756
36.231
27.706
19.181
10. 656
o 9.602 19.204 28.806 38.403 48.012
4.801 14.403 24.005 33.607 43.209
DIST

File: C:\ANSYS\PRIRUBR\Priruba.xz_t

Obr. 5.1.6 Linearizované napéti pro vypoctové podminky
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Kategorizace napéti
Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti

- pro membrinové napéti

(O-eq )P = vyhovuje
33 MPa < 158,250 MPa
- pro kombinaci membranového a ohybového napéti
(c.,), <15 f
62 <1,5-158,250 vyhovuje

62 MPa < 237,375 MPa

Omezeni ekvivalentnich rozkmitl napéti plynoucich z primarnich + sekundarnich
napéti

(Ao, )P+Q <3.f
96 <3-158,250 vyhovuje
96 MPa < 474,750 MPa

5.1.3 ZkuSebni podminky

Linearizované napé&ti

POST1 AN
APR 9 2010

STER=1 15:09: 44

SUB =1

TIME=1

SECTION PLOT

NOD1=6142

NOD2=24841
SINT

101.97

93.427
MEM+EBEND

TOTAL 84.881

76.325
§7.780
SINT  5g.243
50,697
42.151
33.605

25.059

16.513

o 9.458 18.916 28.374 37.832 47.29
4.729 14.187 23.645 33.103 42.561
DIST

File: C:\ANSYS\PRIRUBR\Priruba.x_t

Obr. 5.1.7 Linearizované napéti pro zkuSebni podminky
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Kategorizace napéti

Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti

- pro membranové napéti

(Jeq )Pm S ftesz

vyhovuje
35 MPa < 236,190 MPa
- pro kombinaci membranového a ohybového napéti
o < 1’5 " Jtest
( “ )P / vyhovuje

64 MPa < 354,285 MPa

Omezeni ekvivalentnich rozkmitl napéti plynoucich z primarnich + sekundarnich
napéti

(Ao-eq )p+Q <3 ftesz
102 MPa < 708,57 MPa

vyhovuje
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5.2Kontrola trubkovnice

Model trubkovnice byl vytvofen v programu
Solidworks, a je zndzornén na obrazku 5.2.1. Kontrola
byla provedena v programu ANSYS 11.0. Trubkovnice
byla kontrolovédna pro ti1 zatézné stavy, kdy v prvnim
pusobila kombinace tlaka v tubkovém i
mezitrubkovém prostoru, poté pouze v trubkovém
prostoru a dile pouze v mezitrubkovém prostoru (viz
Obr. 5.2.4). Ddle pusobil tlak vyvolany Sroubem
na podlozku. Pro vypoctovy model byl pouZit vyfez
trubkovnice a vypocet proveden s vyuZitim symetrie.
V modelu nebyly vytvofeny diry pro trubky, bylo
vyuzito efektivnich elastickych konstant E av’, které
uvazuji zménu mechanickych vlastnosti v oblasti
provrtané trubkovnice. Vypocet byl proveden pro
provozni a zkuSebni podminky. Také pro model
trubkovnice byla zahrnuta Cast plasté s ovlivnénou
oblasti, jak 1ze vidét na obr. 5.2.1

5.2.1 Vypoctovy model trubkovnice

Sit’ kone¢nych prvki

Obr. 5.2 Model trubkovnice

Model byl rozdélen na tfi ¢asti s riznymi mechanickymi vlastnostmi. Prvni Cést
je Cast trubkovnice a jeji zdkladni materidl, druhd ¢4st je tvofena materidlem trubkovnice

s pfepoctenymi hodnotami E" av 4 tietf &4st je materidl plste viz obr. 5.2.2

ELEMENTS
MAT NUM

Obr. 5.2.2 Sit’ kone¢nych prvki
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Okrajové podminky
Geometrické

Na obrdzku je zndzornéna rovina symetrie a displacement - v tomto piipad€ plocha
na které je zabranéno posuvu ve sméru osy trubkovnice.

B symetry

[ ] Displacement

Obr. 5.2.3 Okrajové podminky - geometrické
Zate¢zné

Na trubkovnici plsobi v riznych kombinacich tlaky trubkového a mezitrubkového
prostoru, a déle tlak vyvolany Sroubem na podlozku.

- Tlak v

mezitrubkovém
prostoru

Il Tlakvyvolany
Sroubem na

podloZku

B Tk

mezitrubkového
prostoru

Obr. 5.2.4 Okrajové podminky - zatézné

68



Ptimky linearizace

Ptimky jsou vedeny v mistech pfedpoklddaného Siteni trhliny, z mista o nejvysSSim

napéti do mista o napéti nejnizZ§im. Jsou vedeny v misté kde jiZ neni oblast ovlivnéna
pouZzitim symetrie.

AN

RPE 6 2010
1425731

ELEMENTS
MAT NUM
PATH

File: D:\Skola\DIPLOMER\Ansysh\trubkovnice tricetidvoutina\model trubkov

Obr. 5.2.5 Primky prubéhu linearizace 1 a 2
5.2.2 Vypoctové podminky

Byly provedeny vypocty pro tfi zat€Zné stavy. Podrobnégji je zde uveden nejhorsi
stav, tedy stav 2, ve kterém byly zjiStény nejvys$si hodnoty plsobiciho napéti.
Pti kategorizaci napéti bylo posuzovano nejvyssi napéti daného typu z piimek linearizace 1

a?2.

Zatézny stav 1 — kombinace tlakli v tubkovém i mezitrubkovém prostoru

Kategorizace napéti

Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti

- pro membrinové napéti

(Geq )P =7 vyhovuje
15 MPa <102,533 MPa
- pro kombinaci membranového a ohybového napéti
o <15-
( “ )P / vyhovuje

35 MPa < 153,800 MPa
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Omezeni ekvivalentnich rozkmitl napéti plynoucich z primarnich + sekundérnich
napéti

(ac,,),., <3-f

vyhovuje
155,009 MPa < 307,599 MPa

Zatézny stav 2 — pouze tlak v trubkovém prostoru 0,9 MPa.

Vysledné napéti statického vypoctu

By
i BeEE mSYS

STEP=2

SUB =1 commercial Use Only
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147.254 156.334
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ubkovnice tricetidvoutina\model trubkowv

Obr. 5.2.6 Napéti v trubkovnici

Linearizované napéti po piimce 1

STER=2
SUB =1 RERTRERSLEL ©
TIME=2Z MAR 26 2010
SECTION PLOT 11:46:08
HOD1=133461
HOD2=134505
e 312.433
MEM+BEND 13208
TOIAL 171.761

151.427

131,

STNTE A5

an.
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40,
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9. |
i 12.742 25.484 38.226 50.068 £3.713
£.371 19.113 31.855 44,507 57.330
DIST

File: D:\Skola\DIPLOMKA\Ansyshtrubkovnice tricetidvoutina‘model_trubkov

Obr. 5.2.7 Linearizované napéti po piimce 1
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Linearizované napéti po ptimce 2

ENANSYS|
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SUE =1 flencommercial Use Unly
TIME=2 MAR 26 2010
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NODZ2=134909
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Obr. 5.2.8 Linearizované napéti po primce 2

Kategorizace napéti

Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti

- pro membrinové napéti

(c.,), <f

vyhovuje
25 MPa <102,533 MPa
- pro kombinaci membranového a ohybového napéti
o <L5-
( “ )P / vyhovuje

S1MPa <153,800 MPa

Omezeni ekvivalentnich rozkmitl napéti plynoucich z primarnich + sekundarnich
napéti

(Ao, )P+Q <3.f
212,433 MPa < 307,599 MPa

vyhovuje
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Zatézny stav 3 — pouze tlak v mezitrubkovém prostoru 1,4 MPa

Kategorizace napéti

Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti

- pro membrinové napéti

(O-eq )P =S vyhovuje
15 MPa <102,533 MPa
- pro kombinaci membranového a ohybového napéti
o <L5-
( “ )P / vyhovuje

28 MPa < 153,800 MPa

Omezeni ekvivalentnich rozkmit napéti plynoucich z primarnich + sekundarnich
napéti

(Ao, )P+Q <3.f
111,814 MPa < 307,599 MPa

vyhovuje

5.2.3 ZkuSebni podminky

Obdobné byly provedeny analyzy i pro zkuSebni tlak a také provedena kategorizace
napéti. Vysledné hodnoty byly zaznamenény do tabulky.

Tab. 5.2.1 Hodnoty napéti pro zkusebni podminky

(oeq)em (oeq)e (0€eq)r.a
[MPa] [MPa] [MPa]
Primka 1 Pfimka2  Primka 1 Pfimka2  Primka 1 Primka 2
Zatézny stav 1 18 7 32 33 75 45
Zatézny stav 2 25 28 61 65 108 90
Zatézny stav 3 17 15 32 33 52 78
Dovolené napéti 197,143 295,714 591,429

Z4dné z hodnot nepiekracuje dovolené napéti, viechny podminky jsou tedy splnény.
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6 Zhodnoceni vysledku provedenych vypoctiu

Byl proveden analyticky pevnostni vypodet vyméniku tepla dle CSN EN 13445,
urceny dovolené hodnoty namdéhdni tlakovych Casti, a provedena kontrola zkuSebniho
tlaku. NavrZzeny zkuSebni tlak ve vykresové dokumentaci vyhovoval provedenym
vypo¢tim. Déle byly vypocteny skofepiny zatizené vnitinim tlakem, a to vdlcova
skofepina a torosférické dno. Ob& skofepiny vyhovovaly. Dalsi pocitanou soucasti bylo
ploché dno, které rovnéz vyhovovalo. Vypocet ptiruby dle normy nevyhovuje, a proto bylo
pfistoupeno ke kontrole pfiruby metodou koneénych prvki v programu ANSYS 11.0. Zde
Jiz ptiruba vyhovuje. Byla vypoctena vybrand hrdla a otvory ve skofepinach, které normé
vyhovovaly. Déle byl proveden vypocet trubkovnice, pii kterém nebyly splnény potiebné
podminky a proto bylo rovnéz pfistoupeno ke kontrole trubkovnice v programu ANSYS.
I trubkovnice poté vyhovovala. Jako posledni byly vypocteny sedlové podpory, které
norm¢ vyhovovaly. Vypocet byl proveden pro provozni a zkuSebni podminky. Vypocty
téchto ¢asti byly provedeny také programem Sant‘ Ambrogio, krom¢ trubkovnice, kterd
nespliuje zdkladni geometrické pozadavky pottebné ke spusténi vypoctu.

7 Zhodnoceni vysledki provedenych analyz

Byly provedeny analyzy soucésti, které nevyhovovaly analytickému vypoctu, tedy
piiruby a trubkovnice. Analyzy byly provedeny pro podminky vypoctu i tlakové zkousky.
Pii analyze pfiruby byl uvazovan zatézny stav pfi kterém plisobil na pfirubu vnitini tak,
a tlak vyvolany Sroubem na podlozku. Z analyzy byly vyhodnocena, pomoci linearizace,
pusobici napéti a porovndna s dovolenymi hodnotami. Pfiruba z pevnostniho hlediska
vyhovuje. Déle byla provedena analyza trubkovnice. Zde byly uvazovany tii zatézné stavy,
pfi kterych ptisobil na trubkovnici tlak vyvolany Sroubem na podlozku a kombinace tlakt
v mezitrubkovém 1 trubkovém prostoru, dile jen v trubkovém a poté jen mezitrubkovém
prostoru. Pro vSechny tfi stavy byla provedena linearizace napéti a porovnani s dovolenymi
hodnotami. Trubkovnice z pevnostniho hlediska vyhovuje. Cely vyménik tepla tedy
z pevnostniho hlediska vyhovuje.

8 Zavér

V dvodni casti prace byla provedena literdrni studie popisujici feSenou
problematiku.V praktické casti byl zpracovdn vypocet vymeéniku tepla dle normy
CSN EN 13445, a provedena kontrola spriavnosti v programu Sant”’Ambrogio.
Z kontrolovanych sou¢dsti normam nevyhovovala pfiruba a trubkovnice, u nichZ bylo
ptistoupeno ke kontrole sou¢dsti pomoci MKP v programu ANSYS 11.0. Po provedeni
potfebnych analyz a jejich vyhodnoceni byly soucasti shledany z pevnostniho hlediska
jako vyhovujici. Vyménik tepla vyhovuje pevnostnim pozadavkim pro jeho provoz.
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