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FSIVUT v Brne Tlakové nadoby zatézované vnéjsim tlakem

ABSTRAKT

Tato diplomova prace fesi pristup norem a softwartit k vypoctu tlakovych nadob
zaté¢zovanych vnéj$im tlakem a navrh vlastniho softwaru vcetné demonstrace na zvolené
geometrii. Pfistupy norem a softwarti jsou feSeny formou reserse. V praktické ¢asti je popsan
vyvinuty software, zvolené technologie pro vyvoj a vysledky demonstrace. Demonstrace byla
uskutecnéna na dvou geometriich a prob¢hla uspésné.

Kli¢ova slova

Tlakova nadoba, vn&jsi tlak, CSN EN 13445, ASME BPVC VIII, JavaScript, React,
Python

ABSTRACT

This final thesis addresses the approach of standards and software for calculation of
pressure vessels loaded by external pressure and a design of own calculation software,
including a demonstration on chosen geometry. The approaches of standards and software are
solved in the form of research. The practical part describes the developed software, selected
technologies for development and results of the demonstration. The demonstration was
carried out on two geometries and was successful.
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UvVoD

Softwary na vypocty tlakovych nadob jsou béZznou vybavou dnes$nich konstruktéru.
Hlavnim cilem téchto softwarti je usetfit ¢as konstruktérovi diky piresnému vysledku, ktery
odpovida pozadované normé a minimalizovat tak chyby. Softwart pro vypocty existuje mnoho,
ale ne vSechny jsou pro praktické vyuziti vhodné. Vyskytuji se v nich chyby, které nelze bez
spoluprace s vydavateli opravit. Softwary neni mozné jednoduse upravovat dle potieb, piidavat
nové funkce, ¢i 1épe automatizovat pribéh vypocti. K velkému vybéru softwart je také
k dispozici rozsahly vybér norem s riznymi vydanimi a muze byt obtizné se v problematice
zorientovat. | z téchto diivoda vznikla tato diplomova prace, ktera ma ¢tyti hlavni cile.

Prvnim z nich je reSerSe softwaru umoziujici vypocty tlakovych nadob zatizenych vnéjSim
tlakem. Divodem je shromazdéni informaci 0 vhodnych softwarech na jednom misté a tim
umoznit ¢tenaiiim lepsi nadhled pti vybéru vypocetniho softwaru.

Dalsim cilem je reSerSe pfistupt a riznych metod pro vypocet této problematiky. V praci jsou
srovnany dvé z nejrozsifengjsich norem. Jedna se o Evropskou CSN EN 13445 [3] a Americkou
ASME BPVC VIII [24]. Srovnani slouzi k uceleni informaci a zdlGraznéni rozdild, které je
dobré znat pii navrhu tlakovych nadob dle téchto norem. Diiraz je opét kladen na postup
vypoctu tlakovych nadob zatizenych vnéjsim tlakem.

Tretim cilem je naprogramovani pozadované Céasti vybrané normy spolecné s vizualizaci
vysledkii. Zvolenou normou je CSN EN 13445 [3]. Prace se zabyva zatizenim vné&j§im tlakem,
tudiz byla zvolena ¢ast normy zabyvajici se t€émito vypoCty. Vytvoreni vlastniho softwaru
umozni mit kontrolu nad vypocty, okamzity piistup ke kodu v ptipadé potencialnich chyb a
dale otevira moznosti komercializace. Software je vytvoien formou webové aplikace, ¢imz se
stdva v tomto sméru témet unikatni, protoze webovych aplikaci na vypocet tlakovych nadob
dle normy CSN EN 13445 [3] mnoho neexistuje. V praci jsou vysvétleny avahy pii vytvateni
aplikace, jeji hlavni funkce vetné€ obrazki a také moznosti sméfovani vyvoje do budoucna.

Posledni cil se zabyva demonstraci vytvoreného softwaru na zvolené geometrii, aby se ovéfila

funk¢nost vytvofeného programu. Vysledky této demonstrace jsou porovnany s jiz ovéfenym
komerénim softwarem.
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1 Srovnani normalizovanych pristupi vypocti nadob zatiZenych vnéjSim

tlakem

Jednim z hlavnich pozadavkl pfi vyrobé¢ zafizeni je jejich spolehlivost a bezpecnost. Aby
se tyto veli¢iny daly klasifikovat a porovnat vznikala béhem historie v riznych oblastech fada
piedpist a norem. Konkrétné v Evropské Unii se kazdy stat fidil vlastnimi smérnicemi a
vysledkem toho byly rozdilné metody névrhu a kontrol tlakovych nadob, ¢imz se komplikovala
vyroba a uvadéni do provozu téchto zafizeni pro odlisSné zemé. Z toho divodu vznikla
29. kvétna 2002 smérnice ¢. 97/23/ES [27], ktera byla implementovana do pravnich predpisi
jednotlivych clenskych statti, ¢imz nahradila jejich narodni ptfedpisy. Novéjsi verzi této
smérnice je predpis PED 2014/68/EU [2], ktery ji nahradil 15. kvétna 2014. PED se zabyva se
rtiznorodymi vyrobky v rozsahu od tlakovych hrnct, ptes kyslikové nadoby az po velka zatizeni
slouzici v pramyslovych oblastech, které jsou vystaveny ptisobeni nejvyssiho dovoleného tlaku
PS vétsiho nez 0,5 bar.

Tlakové zafizeni s nizSim nejvyssim dovolenym tlakem nespadaji do ptisobnosti PED.
Tlakové zatizeni spadajici do pisobnosti PED jsou déle rozliSovany do jednotlivych kategorii
v souladu s prilohou II této smérnice. Existuji ¢tyfi kategorie, které jsou sefazeny v zavislosti
na stoupajici nebezpec¢nosti. Tlakové zatizeni jsou do kategorii rozifazeny na zakladé skupiny
pracovnich tekutin, nejvyssiho dovoleného tlaku PS a objemu zafizeni V, ptipadné svétlosti
DN. Kategorizace dle tlaku PS a objemu V vychazi z grafi pro posuzovani shody. Na
obrazku 1 lIze vidét priklad takového grafu. Horni mez pro kazdou kategorii je oddélena
oddélovaci ¢arou. V ptipadech, kdy je zafizeni slozeno z vice ¢asti, se vzdy bere nejvyssi
dosazena kategorie v jakékoli jeho ¢asti.

PS
(bar) A

10000 —

®

PS=1000

Cl. 4 odst. 3

0,1 1 10 50 100 400 2000 10000 V(L)

Obr. 1 Graf pro posuzovani shody. [2]

Dle zvolené kategorie se voli postupy pro posuzovani shody. Jednotlivé moduly téchto
postupll jsou uvedeny ve smérnici v ptiloze Il a ukladaji podminky, které musi vyrobce pii
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konstrukci konkrétni tlakové nadoby splnit, aby mu bylo umoznéno umistit vyrobek na
evropsky trh.

Bezpecnost dle PED je ve smérnici feSena v ptiloze I. Pfi navrhu tlakovych nadob je
V obecnych ustanovenich dano, Ze vyrobce musi postupovat v daném potadi dle uvedenych
zasad: [2]

»- vV pfimétene dosazitelné mitfe vyloucit nebo omezit nebezpeci,*

,»- pouzit vhodna ochrannd opatieni proti nebezpeci, které nelze vyloudit,*

»-V piipad¢ potfeby informovat uzivatele o zbytkovém nebezpe¢i a upozornit je na
nutnost pfijeti vhodnych zvlaStnich opatieni ke sniZeni rizika béhem instalace nebo uzivani.*

Déle je uvedeno, ze zatizeni musi byt navrzeno pro jemu urcené zatizeni a v uvahu je nutno
vzit nasledujici Cinitele: [2]

- vnitini/vnéjsi tlak,*

,»- teplotu okoli a pracovni teplotu,*

,,- staticky tlak a hmotnost obsahu za provoznich a zkusebnich podminek,*

.- zatizeni dopravou, vétrem, zemétiesenim,*

,»- reakéni sily a momenty vyvozované podporami, upevnénim, potrubim apod.,

.- korozi a erozi, inavu apod.,

,,- rozklad nestabilnich tekutin.*
A navrh zafizeni musi byt zaloZen na jedné z metod: [2]

- na vypoctové metodé, kterou je mozno doplnit o experimentalni metodu
- na experimentalni metod€, pokud je soucin PS a objemu V mensi nez 6000 barty/1,
ptipadné soucin PS a DN je mensi nez 3000 bart.

Vypoctova metoda se dale déli na ndvrh na zéklad¢ vzorci, na zdklad€ analyzy a na zakladé
lomové mechaniky.

Vzhledem K pravni zavaznosti smérnice pii navrhu nebo vyrobé smétujici na evropsky
trh, je vefejné dostupnd online vV mnoha jazycich na pravnich strankach EU https://eur-
lex.europa.eu/ [26]. Pii spInéni podminek PED je vyrobek oznacen ozna¢enim CE ,,Conformité
Européenne®, ¢imZ je mu umoznén volny pohyb v ramci trhu zemi Evropského hospodaiského
prostoru [2]. V nasledujicich kapitolach budou pfiblizeny postupy a jejich vysvétleni pro
vypocet tlakovych naddob zatizenych vnéj$im tlakem.

1.1 CSNEN 13445-3
Evropskéa norma vytvofena v roce 2002 organizaci CEN za tGcelem splnéni pozadavkl
PED. Je rozd¢lena na devét Casti: [3]

o Castl: Obecné

o Cast2: Materialy

« Cast3: Konstrukce a vypocet

o Cast4: Vyroba

« Cast5: Kontrolaa zkouseni

o Cast6: Pozadavky pro navrhovani a vyrobu tlakovych nadob a tlakovych ¢asti
z litiny s kuli¢kovym grafitem

o CR13445-7 Netopené tlakové nadoby — Cast 7: Navod na pouZivani postupii
posouzeni shody

o Cast8: Dopliujici pozadavky na nadoby z hliniku a slitin hliniku

« CEN/TR 13445-9 Netopené tlakové nadoby — Cast 9: Konformita fady EN 13445
k 1SO 16528
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Vypocetnim postupem pro tlakové nadoby zatizené vnéjSim tlakem se zabyva 3. cast dil 8.
Postup vypoctu je téméer cely zaloZen na pravidlech pro vypocet téchto typti nadob dle byvalého
britského standartu BS 5500 [1], nyni PD 5500 [1]. Zakladnim podkladem pro veskeré vypocty
je navrzeni tloustky stény komponenty ,.ea“ konstruktérem a nasledné ovéieni, zda je tato
tloustka vyhovujici. V ptipadé nedostatecné tloustky je tfeba tloustku zvysit a postup
opakovat. Volba tloustky stény komponenty je tedy na konstruktérovi a neni vysledkem
vypocta [1]. Postup je rozdélen na valcové skofepiny, kuzelové skotepiny, kulové skofepiny a
dna. V nasledujicich ¢astech budou uvedeny vysvétlujici komentare k postupu vypoctu dle
normy. Veskeré &islovani v kapitole 1.1 odkazuje na &islovani v normé CSN EN 13445 [3].

Vilcové skorepiny

Jsou rozdéleny na nevyztuzené a vyztuzené. V uvodu pro nevyztuzené valcové
skofepiny jsou uvedeny vypocty délky valcové skotepiny. Pii urceni délky naddoby zakoncené
kuZelem ¢i dnem je v uvodu 8.5.2.1 ptic¢teno 0,4h. Hodnota 0,4 je uréena na zakladé vypoctu
nestabilit mnoha geometrii. [1]

Vypocet pokracuje rovnici Von Mises 8.5.2-6 ve které se kalkuluje s celo¢iselnou hodnotou
Neyl. Rovnice by mohla byt nahrazena jednodusi formulaci bez ncyi, ale nebyla by tak ptesna
pfevazné u nizsich hodnot ncyi, proto byla tviirci normy zvolena tato varianta [1]. Poté se na
zaklad¢ tlaku meze kluzu Py a teoretického tlaku ztraty elastické stability Pm urci jejich pomér
a z grafu 8.5.5 vypoctova dolni mez tlaku pfi zborceni Pr. Graf je zkonstruovan na zakladé
spodnich hranic 700 tehdy zdokumentovanych testl, pfi kterych doslo k selhani funkce nadoby
[1]. Ve strmé ¢asti kiivky se vyskytoval velky rozptyl hodnot, ale hodnoty pfimo na kfivce byly
ovéfeny a experimentdln¢ potvrzeny. Nasleduje jiz jen podé€leni bezpecnosti a porovnani
s pozadovanym tlakem. V ptipadé malého Pr, je tfeba zvysit tloustku ea a postup opakovat. [1]

Nasleduje postup pro vyztuzené valcové skofepiny. Rovnice 1.1 pro vypocet tlaku, pii kterém
dochéazi k mezi Kluzu v ¢asti zborceni mezi vyztuhami 8.5.3.4 nabidl nejvétsi korelaci
s experimentalnimi vysledky. [1]

E-e,-f (n?-1)
P = ‘E -
g R + R3.LS

I, (1.2)

Rovnice je rozd€lena na dvé ¢asti. V prvni ¢asti je vypocten piirtstek tlaku plasté nadoby a
ve druhé ¢asti ptirastek tlaku vyztuhy. Pfi n=2 a vynechani prvni ¢asti vznikne vzorec pro tézké
vyztuhy. Z tohoto diivodu je také v ivodu kapitoly zminéno, Ze je jednodussi uvazovat v§echny
vyztuhy jako t&€zké, protoze pak je vypocet mnohem snazsi, ale pti vypoctu vyztuh jako lehkych
dosahuje maximalni piipustny tlak vy$Sich hodnot. To umoziuje mit mensi pozadavky na
tlakovou nadobu a je to tedy vice ekonomické. Pro teoreticky tlak pii ztraté elastické stability
Pg musi platit podminka v rovnici 1.2, nicmén¢ vypocet dale pokracuje, podminka slouzi pouze
k ovéteni vypoctu, aby nemusel konstruktér pocitat zbytecné i dalsi cast. [1]

P <

S-S (1.2)
ZavéreCnym vzorcem pro zjisténi, zda vyztuhy vyhovuji je vypocet ag. Rovnice pro vypocet
napéti vyztuhy je opé¢t rozdé€lena na dvé €asti. V prvni se jednd o pifimé napéti, ve druhé o

ohybové napéti zesilené vnéjsim tlakem. [1]
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Rovnice 1.3 pro vypocet tézkych vyztuh vychazi z rovnice 1.1 s n =2, jak jiz bylo zminéno
drive. Dale se pokracuje vypoctem efektivni délky Le a vypoctem og. Rovnice pro vypocet
klopeni u vyztuh je odvozena z energetickych avah. [1]

P
O—izE'C'%>O—eS (1.3)

KuZelové skorepiny

Obsah kapitoly je velmi podobny obsahu pro valcové skotfepiny, vzorce jsou pouze
upraveny pro skofepiny kuzelové. Novinkou je pak kapitola, kde se fesi styk kuzelového plasté
s valcovym. Pravidla uvedena v této kapitole jsou zalozena na dikladnych analyzach stability
provedenych pomoci metody kone¢nych prvka. [1]

Kulové skorepiny

Struény a jednoduchy vypocet, je zaloZzen na podobném principu, kterého vyuZzivaji
valcové a kuzelové skotfepiny. Tedy vypocet dvou teoretickych hodnot a porovnani s kiivkou
experimentalnich hodnot. Teoreticka hodnota Pm vychazi vyrazné vétsi pro stejné ea nez u
valcové nadoby diky dvojité kiivosti. [1]

Dna tlakovych nadob

Pocitaji se stejné jako kulové skofepiny, nicméné je tfeba uvazovat jejich rozdilné tvary,
a proto se u kazdého typu dna nejprve urci maximalni polomér kitivosti a az s takto ziskanou
veli¢inou lze vyuzit vzorce pro kulové skofepiny. [1]

1.2 ASME SEC VIII DIV-1

Historie ASME ,,American Society of Mechanical Engineers® saha az do 19. stoleti, kdy
srozvojem vyuziti parnich kotli vznikla potfeba kontroly a regulace kvili stoupajicim
piipadim explozi, zranéni a ztrat na zivotech [4]. ASME bylo zaloZeno v roce 1880 a ¢tyti roky
poté vydalo prvni dokument popisujici zkouSeni parnich kotlli. Nicméné nehody stale
pokraovaly a az vroce 1907 byly vydany prvni pravidla pro tvorbu kotlli stitem
Massachusetts. Tato skutecnost iniciovala tvorbu jednotného standartu a v roce 1911 byla
vytvofena komise ASME pro kotle a tlakové nadoby. Ta vydala prvni edici ASME kodu v roce
1915, ktery m¢l 148 stran. Prvni udéleny certifikait ASME nasledoval ve stejném roce. Jednim
z pocateCnich problému byla samotna kontrola vyrobku, ktera byla v rukou komisaii tretich
stran, a tudiZ byla velmi individudlni. Proto vznikla narodni rada inspektori kotll a tlakovych
nadob. Kod se postupné rozvijel az do dnesni podoby [4]. Sklada se ze 13 sekci: [8]

o Sekce l: Pravidla pro konstrukei energetickych kotl

o Sekce Il Materialy

o Sekce IlI: Pravidla pro konstrukci komponent jadernych zatizeni

o Sekce IV: Pravidla pro konstrukci topnych kotlt

o SekceV: Nedestruktivni zkouSeni

o Sekce VI: Doporucena pravidla pro tdrZbu topnych kotli a praci s nimi
e Sekce VII:  Doporucena pravidla pro udrzbu energetickych kotla

e Sekce VIII:  Pravidla pro konstrukci tlakovych nadob

o Sekce IX: Kvalifikace pro svafovani, pajeni a taveni
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e Sekce X: Vlakny vyztuzené plastové tlakové nadoby
o Sekce XI: Pravidla pro inspek¢ni kontrolu komponent jaderné elektrarny
e Sekce XII: Pravidla pro konstrukci a neptetrzity servis prepravnich nadrzi
o Sekce XIII:  Pravidla pretlakové kontroly

Netopenymi tlakovymi nddobami zatizenymi vnéj$im tlakem se zabyva sekce VIII. Samotny
vypocet je jiz na prvni pohled od CSN EN 13445 [3] odlisny. Zistava pouze skutetnost, Ze
vysledkem vypoctu neni tloustka komponenty, ale ovéfeni, zda zvolena tloustka vyhovuje.
V postupu se nevyskytuji témeéf zadné vzorce [24]. Princip je zalozen na teorii tenkych stén [6].
Nejprve se vypocte pomér délky ku praméru nadoby a priamér ku tloust'ce, dle téchto hodnot
se z grafu nebo tabulky odecte proménna A, poté se z materialovych grafii odecte proménna B
a dosadi se do vzorce pro vypocet Pa. Pokud je uzivatelem zvoleny tlak vys$$i nez vypoctovy
tlak, je tieba zménit tloust’ku a postup opakovat. Timto zplisobem funguje cela sekce na vypocet
vnéjsiho tlaku. Lisi se pouze lehkymi upravami vzorce pro vypocet tlaku Pa, které odpovidaji
zvolené geometrii. [24]

1.3 Hlavni rozdily

Pii obecném srovnani vypoétu dle ASME BPVC VIII [24] proti CSN EN 13445 [3] je
podstatné, Zze vypocet ASME neodpovida PED [4]. VyuZzivat kod ASME pii navrhu tlakovych
nadob na evropsky trh je mozné, ale je potieba splnit pozadavky PED. Hlavnimi problémy pfi
posuzovani jsou: [4]

- rozdilné pfipustné materidly, jejich vlastnosti a certifikace,

- zpUsoby svafovacich postupt a kontrol

- PED pozaduje navic hazardni analyzu

- Odligné specifikace tlakovych zkousek v piipadé teplot pfiblizné! vyssich nez 200 °C
- PED pozaduje dodani manualu s provoznimi instrukcemi

Rozdilné pfistupy k materidlim vychazeji z ptistupu k materialovym vlastnostem. Kéd ASME
se vice soustiedi na mez pevnosti, kdezto PED je zaméfeno na mez kluzu. Porovnani
ekvivalentnich materiala lze vidét na obrazku 2.[4]

1 Konkrétni teplota, pii které se vysledky tlakové zkousky lisi se odviji od zvoleného materidlu [4]
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, 390
N/mm
300
240 \
R,/ 2,4 N
200
""""""""" » -t . \ — Rp0,2 P295GH
R./3,5 150 ~ . - = 'P205GH PED
. = SA-516 Grade70
100
50
0
20 | 50 |100150 | 200|250 |300 | 350 | 100 | Degrees C
—Rp0,2 P295GH | 290 | 280 | 264 | 244 | 225|206 | 189 | 175 | 160
= = 'P295GH PED | 191|191 |176| 163|150 137|126 | 117|107
SA-516 Grade70| 138|138 | 138|138 | 138|138 135| 120|101

Obr. 2 Porovnani maximalniho p¥ipustného napéti dle ASME (Eervend) vs PED (modra) [5].

Pti navrhu tlakovych nadob je samoziejmé kladen velky diraz na ekonomickou ¢ast navrhu.
Pravé diky rozdilu v pfistupech k materialim umoziiuje konstruovani tlakovych nadob dle CSN
EN 13445 [3] navrhovat ve vétsing ptipadi zafizeni s tenci sténou, S tim souvisi mensi spotieba
materidlu a navrh je v tomto hledisku vice ekonomicky. Z hlediska kontrol nadob je zase
uspornéj§i ASME [9], které umoziuje v ptipadé kvalifikovanych zaméstnanci kontrolu
talkovych nadob samotnym vyrobcem. V piipadé ASME [9] jsou také obecné kladeny mensi
naroky na materialy a z toho divodi jsou obvykle levngjsi [10]. V kone¢ném méfitku jsou na
tom oba zplsoby ekonomicky velmi podobné a ptipadné finanéni vyhody jedné z metod se
odviji od konkrétnich navrhu. [9, 10]
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2 Srovnani komercnich softwari

Softwara pro vypocet tlakovych nadob existuje spoustu. Lisi se designem, zpusoby
vypoctl, ale i naptiklad chybami. K tomu se vaze jejich hlavni problém, a to je oprava chyb.
V piipadé Spatné¢ho vysledku neni mozné software jednoduse upravit. Pro srovnani softwara
byly zvoleny nasledujici softwary: Visual vessel design [22], Sant’Ambrogio [35], PV Elite
[36] a AutoPIPE Vessel [31]. Pii srovnavani je hlavni diraz kladen na funkce, které softwary
nabizi a také na kvalitu prace s témito softwary. Jednim z jejich cilii je uSetfit ¢as pifi navrhu
zafizeni, proto by se v nich mélo dat dobfe orientovat a rychle pracovat.

2.1 Visual vessel design

V piipadé ,,visual vessel desgin®, dale jen VVD, je hned prvni véci, co uzivatele zaujme
zastaraly vzhled, ktery miaze nékteré uzivatele odradit. Pfi zapnuti softwaru je na ivod mozné
si vybrat z n¢kolika norem. Pozitivni je moznost vybéru i starSich vydani norem v piipadé
potfeby. Po zvoleni normy a vyplnéni zdkladnich provoznich tdaji tlakového zatizeni
pokracuje program jiz geometrickymi rozméry pro jednotlivé komponenty. Zadavéani hodnot
neni piili§ intuitivni a pro dobré souziti s programem musi mit konstruktér diikladné prectenou
normu, ve které vypocet probihd. Na nevhodné zadané rozméry program upozorni az pii
kliknuti na tlac¢itko vypocet a Casto s nic netikajici chybou zpravou, takze uzivatel musi chyby
slozité¢ hledat. Jednim z dal$ich nedostatkt je také responzivita okna, do kterého se zadavaji
vypocty. V piipad¢ zmenseni tohoto okna nikde na stranach nevysko¢i postranni posuvniky a
jednoduse se tak miiZe stat, ze uzivatel neni schopen najit formuléf pro zadani hodnot, protoze
zkratka neni vidét. Tuto chybu Ize vidét na obrazku €. 3, kde je spodni ¢ast poli pro zadavani
hodnot skryta a neni umoznéno posouvat se v okné dolt.. Kole¢ko mysi také nefunguje. To je
v kombinaci s jiz zminénymi chybovymi hlaskami velmi uzivatelsky nepfivétivé a je nutné si
na tuto skutecnost davat pozor.

‘ EDIT:51.1 - CYLINDRICAL SHELL - MAIN SHELL DE= 304, EN= 2, L= 700 O X

EN13445: 2014 Issue 5+45:2013 7.4.2 CrLINDRICAL SHELL Ver:20.0:0
3 SHELL DATA

1-3 | CYLINDER FABRICATION

1 Rlzer Crecified ﬂ
1-2 | DIAMETER INPUT |

Shell Material Data
Material Library |1 EM 10028-7:2016, 1.4301 X5CiNi18-10 C=Cold Rolled Stiip, HT ~ |
taxThk (m | Temp ('C) | R (N/mme] Bip iMmmz]| Bipt (W] £ d (N /mme] £20 Nmme] o () |

g [ 120 540 260 1834 14 180 793
& |nsids shell diamster [coroded) Di 300,00 mm
8 |ength of cylindrical part of shell Leyl 700000 mm
Set en=0to base the shell design on the minimum calculated thickness.
g W aminal wall thickness [uncaroded) &h 200 mm
1 O N O 1T SO S|P L onnlis .
Assistant-2.4 Unsupported Length | | Assistant-2.5 Stiffener Rings

ﬂ| 1 Component atachme. . ] 2 General design dat. 3 Shell data | 4 Diata for séfiener.. ] 5 Welding requiremen.. ] 6 Calculafion summar.. ] T Calculafion detall . J & Uslzation chas_

x 1 COMPONENT ATTACHMENT/LOCATIO A | ¢ Single Screen
Cancel Iﬁs Calculate Prxus #

2 GEMERAL DESIGN DATA + Multiple Screens

I5SHELL DATA . P
4 DATA FOR STIFFEMER RINGS w | v Print Utilization Chart
=511 [MainShel ComnlD: &% Comment |Unit= 51 |2 [& | 2 2 P [E <<

Obr. 3 Okno pro zadavani 0daji ze softwaru VVD.
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Software nabizi 1 3D vizualizaci, ale ta také neplisobi dobfe. Ma zcela jiny zptisob
ovladani, nez je u soucasnych modelovacich programt bézné. Uzivatel si mezi rotaci a posunem
voli na horni li§t€ a vSe probiha drzenim levého tlacitka mysi. U ostatnich programii se bézné
pro rotaci vyuziva stisknuti kolecka mysi, ¢i pfidrzeni klaves CTRL nebo SHIFT. Také je
zvolena zvlastni sféricka perspektiva, ve které valcové téleso neplisobi z nékterych uhli rovné,
ale ohyba se smérem od uzivatele. Na obranu softwaru Ize zddraznit, Ze se jedna pouze o
prvkem programu. Nejvétsi vyhodou VVD je zavére¢na zprava o vypoctech. Ta je velmi
podrobn¢ rozepsana a ve vzorcich je zobrazeno i Ciselné dosazeni, takze je velmi snadné si
ovérit vysledky. Postup uvedeny v zavérecné zpraveé zcela odpovida normé, vSechny proménné
jsou korektné oznaCeny a uziteCnou funkci je zobrazeni procentudlni vytizenosti komponent.
Tato skutecnost je jednim z hlavnich faktort pii vybéru tohoto softwaru ke kontrole praktické
¢asti, protoze hledani chyb a kontroly vypocti jsou velmi ¢asové narocné a bez vypocti
s ¢iselnym dosazenim je V nékterych pifipadech téméf nemozné ovéfit spravnost vypocti.
Celkové hodnoceni prace s programem je spiSe negativni, nicméné piesné vypocty s kvalitné
zpracovanou zaveérecnou zpravou jsou u vypocetniho programu nejdilezitéjsi ¢asti, a proto je
VVD i pfes zminénd negativa vybornym softwarem pro tento tcel.

2.2 Sant‘Ambrogio

Software vypad4 po vzhledové strance velmi dobie, plisobi moderné a ovladani je
intuitivni. Konstruktér, ktery ma jiz zkuSenosti z jinych programt, i téch které se nezabyvaji
vypocty tlakovych nadob, se rychle zorientuje. Pfi startu softwaru se nastavi zakladni parametry
nadoby a zvoli se pozadovana norma. Opét je umoznéno volit i ze starSich vydani jednotlivych
norem. Poté uzivatel vybere ¢ast nadoby, kterou chce vlozit do prostoru a pfi jeji editaci mize
upravovat potiebné hodnoty. V piipad¢ vkladani na jiz existujici ¢asti si uzivatel pouze vybere
plochu, kde bude komponenta vlozena. Zadavéani hodnot je jednoduché. Pfi vybéru policka se
zobrazi nakres se zvyraznénou kotou viz obrazek 4, takze uzivatel presné vidi potiebné
rozméry. V piipadé nevyhovujicich rozmérti zobrazuje program konkrétni chyby a nedostatky
okamzité, takze si je uzivatel svych chyb velmi rychle védom. Okna pro zaddvani hodnot jsou
responzivni a objekty se v nich piizpusobuji velikosti. V kombinaci s chybovymi hlaskami by
se tedy nem¢lo stat prehlednuti dilezitych tdajt.
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Obr. 4 Okno pro zadavani udaja ze softwaru Sant’ Ambrogio.

3D vizualizace je provedena podobné¢ jak u ostatnich komer¢nich softwarti, je jednoducha
a dobfe se s ni pracuje. Nevyhodou Sant‘Ambrogia je zavérecnd zprava, kterd by méla byt u
vypocetniho softwaru obsahlejsi. Jsou v ni sice uvedeny dulezité informace, ale nic navic. Ve
zpravé jsou zminény jednotlivé vzorce a jejich vysledky, ale uz se zde nenachdzi ¢iselné
dosazeni, a navic nazvy proménnych ne vzdy zcela odpovidaji normé. Obé tyto skute¢nosti jsou
pro kontrolu vypocti velmi vitané, a tudiz se v softwaru Spatné¢ hledaji ptipadné rozdily ve
vysledcich. Procentualni vytizeni komponenty také neni zobrazeno. Zavére¢nou zpravu je
mozné exportovat do textového editoru a dale ji upravit dle potieb. K dispozici je také export
do PDF. I ptes pomérné velky nedostatek 1ze celkovou praci s programem hodnotit pozitivné.
Na zavér je vhodné zminit, ze Sant*Ambrogio se neprezentuje ptimo jako software, do kterého
se na zaklad¢ vykresu vlozi a ovéti data, ale jako designovy software, ktery umozni prave tento
navrh a az poté nasledné ovéteni. Proto je kladen takovy duraz na design. [7]

2.3 PV Elite

Po vzhledové strance plisobi software uzivatelsky pifivétive, je zvolen moderni design a
po rychlém rozkoukani je mozné se pustit do prace. Postup skladani nadoby v prostoru je od
obdobnych softwar odliSny. Tlakovd nadoba se skladd postupné, staci pouze klikat na
nasledujici komponenty, které uzivatel pozaduje vlozit. V ptipad¢ potieby vlozeni komponenty,
mezi jiZ existujici, je tieba vkladat pomoci specidlniho tlacitka ,,vlozit element*, které umoziuje
vkladat pied nebo za vybrany prvek. Toto tla¢itko, ale neni umisténo mezi tlacitky pro vlozeni
ostatnich komponent a mize byt obtizné ho pfi prvnim uzivani aplikace nalézt. Tento styl
vkladani jednotlivych ¢asti neni Spatny, ale tim, Ze se od béznych softwart odlisuje, tak si na
n¢j uzivatel musi zvyknout. Zajimavou a uZitecnou funkci je zvoleni si referencni hladiny, tudiz
konstruktér pti samotném navrhu vidi aktudlni vySku nadoby, ptipadné jeji presah nad, ¢i pod
zvolenou referencni hladinu, ¢imz si ji mize 1épe vizualn€ zasadit do readlného mista umisténi
nadoby. Po kliknuti na pozadovanou ¢ast vytvorené nadoby, se prvek zvyrazni, aby uZzivatel
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vidél, na které komponenté pracuje. V levé ¢asti programu je poté mozné vlozit geometrické a
fyzikélni udaje a tim komponentu upravovat. Forma zaddvani rozmérii neni velmi piivétiva.
Bohuzel jsou v tabulce pouze ndzvy pozadovanych hodnot, ale chybi u nich jakykoli nékres,
ptipadné zvyraznéni rozméri pfimo v modelu. Ke v§em hodnotam je po rozkliknuti alespon
zobrazen detailn&jsi popis v dolni list€, nicméné ten ¢asto pouze jinym zptusobem zformuluje
to, co jiz bylo napsano V nazvu veliiny. Zadévani udajii pro valcovou ¢ast je zobrazeno na

obrazku ¢.5.

DE M| EeBx@Bulsde| gk FFDESA | D@ «DHAD RO unis: ENGLISH -
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Obr. 5 Zadavani udaja v programu PV Elite.

Pongkud zvlastné lze nastavovat druh materialu. Jeho specifikace i nazev jsou uvedeny
mezi v§emi ostatnimi udaji v levé tabulce, ale nelze jej zde zvolit. Materidl se voli v horni 1i§té
mezi tlacitky pievazné slouzici k manipulaci 3D objektu. Volba materidlu je sice
symbolizovana ikonkou s obrazkem databaze, ale umisténi neni pfili§ intuitivni. Zavéreny
report je zpracovan kvalitné. Je rozdélen dle jednotlivych typt vypocti a dobie se v ném
orientuje. Ve vzorcich je Ciselné dosazeno a u vzorcu jsou také odkazy na konkrétni postupy
v norm¢. Nazvy proménnych odpovidaji normam a u jednotlivych vzorci jsou i obsdhlé
vysvétlujici poznamky. Procentudlni vytizeni komponenty chybi. Zavérecnou zpravu je mozné
ptimo z programu exportovat do textového editoru, tabulkového procesoru, ¢i do PDF a zde ji
upravit dle potieb. Na zavér je tfeba uvést, Ze pii srovnani softwarti provedeném v roce 2019
doslo u PV Elite k velkym odchylkam ve vypoétu oproti vysledkiim v normé CSN EN 13445

[3], [21].

2.4  AutoPIPE Vessel

Tento software bude hodnocen na rozdil od ostatnich hodnocenych softwarti pouze na
zaklad¢ reSerSe, protoze nebylo mozné ziskat k softwaru pfistup. Opét se jednd o moderni
software umoznujici vypocet dle nékolika norem véetné starSich vydani. Vzhled oken softwaru
se odviji od vzhledu pouzivaného v konkrétnim systtmu Windows. Software umoziuje
komplexni nastaveni provoznich podminek ménicich se v ¢ase a jejich simulace. Je sméfovan
pro navrh komplexnich tlakovych nadob a tomu jsou prizptisobeny i jeho funkce. V levé ¢asti

vvvvvv
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geometrii doplnéno o nakresy. [30] Na obrazku 6 lze vidét zadavani udaji pro valcovou
skofepinu. AutoPIPE Vessel také umoziiuje ¢astecné automatizovanou tvorbu vyrobnich
vykresii na zakladé vytvofenych komponenti a jejich export. [31] V zavére¢né zpravé se
nachazi u kazdého vypoctu pouzité rovnice. Do rovnic neni ¢iselné dosazeno, ale hodnoty
veSkerych proménnych jsou ve zpravé k dispozici. Vitanou funkci je kompletni moZnost upravy
zavérecné zpravy dle potieby ptimo v aplikaci pomoci textového editoru. Umoznén je rovnéz
export do tabulkového procesoru, ¢i do PDF. [30]

= D

Component)J0/ 5« <=
Component Data ‘ Materia”
Identification
& shel v| Tag 31.07
PpeStandard |ASME w|[Tlss s on  Designaton  Bamel
Size Weld Orientation
Length 1000 mm i =
@ External Diameter T .
Nominal Diameter ;
Tolerance mm 3: °
@ Thickness Out of Roundness 1.5% 4: °
Schedde ~ ‘abe mm ¥ Cutout Diameter s: B
Head/Cone swung 1807 Bottom generator Offset 6: °
Spedific Calculation Rules Design Data 7 °
Maximum thickness without full 32mm ,J‘ Pressure Bearing 8: s
Maximum thickness without PWHT 38 mm (i Seamless 9: .
Design Temperature o & 10 -
Longitudinal Weld Joint Effidency .
Corrosion Allowance mm 11: °
Test Factor i o 3
Check Skirt+4ead Juncton 12: °
Clad /OVU'GY Thk mm 13: e
Plane Crcular Weld Material
Angle E Type Head Assembly
Left / Bottom ° F [D Insert a copy CrownChord  mm
@) Before Selection
s » mm
Right / Top . b~ P 2 Weld Eccent.

Obr. 6 Zadavani tdaji v programu AutoPIPE Vessel [30].
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3 Zvolené technologie pro tvorbu softwaru

Dilezitou ¢asti pfi tvofeni vlastniho vypocetniho softwaru je volba spravnych technologii.
Ty se obzvlasté v sektoru informacénich technologii méni velmi rychle, a proto volba $patné,
piipadné zastaralé technologie miiZe nepiijemné ovlivnit jak vyvoj takového softwaru, tak jeho
Skalovatelnost do budoucna. Uzivatelské prostiedi je provedeno formou webové aplikace
s vypocetni Casti aplikace na samostatném serveru a sice ze dvou hlavnich diuvoda. Prvnim
diivodem je, ze se nepodatilo nalézt zadnou podobnou aplikaci vhodnou pro vypocet tlakovych
nadob, tudiz je v tomto sméru velmi malé konkurencni prostiedi. Ptistup kdykoli a kdekoli diky
internetu mize umoznit rychlé ovérovaci vypocty ptimo na pracovisti. Druhym divodem je jiz
vypoctl, ptipadné zcela nové funkce a tim velmi pruzné reagovat na podminky na trhu.
V piipadé aktualizaci softwaru je také vyhodou, ze se projevi okamzit¢ a uzivatel nemusi
software pokazdé aktualizovat na vlastnim pocitaci.

Kapitola je rozdé€lena na 3 ¢asti. V prvni ¢asti jsou vysvétleny dilezité pojmy, které budou
Vv praci dale vyuzivany. Ve zbylych dvou ¢astech jsou popsany hlavni technologie zvolené pro
tvorbu samotného programu v piipadé webového €i serverového rozhrani.

3.1 Vysvétleni vybranych pojmi
Html — Velmi jednoduchy programovaci jazyk pro tvorbu webovych stranek.
CSS — Programovaci jazyk slouzici k tvoreni kaskadovych stylti pro webové aplikace.
Javascript — Programovaci jazyk umoznujici funkéné ¢&i objektové orientované
programovani. Pfevazné vyuzivany v kombinaci s Html a CSS pfi tvorbé dynamickych
webovych aplikaci. [29]
Python — Programovaci jazyk vhodny pro Siroké rozmezi aplikaci. Umoznuje jak
funk¢ni, tak i objektove orientované programovani. [28]
DOM — Document Object Model — Programovaci prostiedi pro html reprezentujici
webovou stanku tak, aby mohla byt zménéna. Naptiklad vyuzitim Javascriptu. [20]
HTTP — Protokol slouzici ke komunikace pfes WWW.
WWW — Informaéni systém, kde jsou jednotlivé informace identifikovany pomoci
webovych adres.
JSON - Textovy format pochazejici z Javascriptu. Format je vhodny k pteposilani dat.
Framework — JiZ naprogramovana struktura, vytvofena pro néjaky konkrétni ucel.
APl — Application Programming Interface — Rozhrani, které definuje interakce mezi
jednotlivymi softwary. V tomto konkrétnim ptipadé se jednd o ¢ast kddu, ktera piijme
pozadavek z webového rozhrani, zpracuje ho a odesle odpoveéd..

3.2 Webové rozhrani
Pt1 volbé technologie pro webové rozhrani ptipadad v uvahu nékolik moZnosti:

1. Vyuziti pouze zakladnich jazykd, tedy Javascript, Html a CSS.

Tato moznost se jiz dnes téméf nevyuziva a pokud ano, tak pouze na velmi
jednoduché webové stranky nebo pii vyuce zakladi téchto jazyki. Psani kodu touto

vvvvvv

2. JQuery [11]
Javascriptova knihovna, ktera vznikla v roce 2006 a rychle nabyla na popularité. Dba
praveé na vyuziti Javascriptu a velmi usnadituje préci pii tvorbé webovych aplikaci.

Nejvétsi vyhodou je mnohem jednodusi manipulace s DOM diky jednoduchému
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vybéru jednotlivych elementii pomoci specialnich funkci a metod psanych v
Javascriptu. Momentaln¢ tuto technologii stale vyuziva az 77 % webovych stranek
[32]. Nicmén¢ je na upadku a nové vznikajici webové aplikace jiz spiSe preferuji
nov¢jsi technologie. [11]

3. Moderni technologie

Momentalné nejvice vyuzivanymi technologiemi jsou React [13], Angular [37] a
Vue [38]. VSechny tyto 3 moznosti jsou vhodnou volbou na tvofeni komplexné&jSich
webovych aplikaci. Jsou rychlé, je relativné¢ snadné ptridavat novy obsah, maji
vybornou dokumentaci a podporu vyvojaru. React byl vyvinut vyvojati Facebooku,
ktery je v Reactu vytvofen. Angular je zase tvofen ze strany Googlu a je na ném
zalozeno naptiklad Youtube. Nejmladsi z nich Vue byl inspirovéan pravé Angularem.
Vsechny tii technologie spojuje nutnost naucit se specificky syntax. Pouha znalost
Javascriptu, html a CSS pro jejich vyuZivani nestaéi. Cas straveny uéenim se
prakticky novych jazyki je nasledné odménén rychlym vyvojem a komplexnosti takto
vytvotenych aplikaci. [12]

Z modernich technologii byl vybran React a to hlavné kvili pfechozim zkuSenostem autora
S praci s touto technologii. Samotny React je sice velmi silny néstroj na tvofeni rozsahlych
aplikaci, ale bez pomoci nékterych dalsich knihoven nelze docilit pozadovaného vysledku.
Mezi hlavni z dalsich vyuzitych knihoven patii: Axios [14], React-router-Dom [16], React-
Redux [17]. Pro design komponentt byl zvolen Sass [18] a pro ukladani uzivatelti byla pouzita
databaze Firebase [15]. V nasledujicich odstavcich budou vyse zminéné technologie popsany
blize.

3.2.1 React

React [13] je Javascriptova knihovna slouzici k tvofeni webovych aplikaci. Kod je velmi
uzce spojen s tvorbou aplikaci na mobilni zafizeni, tudiZ Ize jiz hotovou aplikaci transformovat
na mobilni s minimalni namahou. React funguje na bazi opétovné vyuzitelnych komponentt a
virtudlntho DOM?2. Cel4 aplikace se tedy sklada z velkého poétu komponenti, které lze
opétovné vyuZzivat a u velkych projektli tim razantné sniZit velikost aplikace. Také je dobie
Citelny a v pfipadé chyb neni tfeba hledat v slozité strukturovaném kodu, ale €asto staci pouze
opravit chybujici komponent. React umoziuje jak objektové orientované programovani, tak 1
funkéné orientované programovani, nicméné V poslednich letech je ¢im dal vice sméfovan
k funkéné orientovanému programovani, ve kterém je kazdy vyuzity komponent reprezentovan
jednou funkci. React je také typicky svou syntaxi. Kéd je psan kombinaci Javascriptu a html v
jednom souboru se specidlni pfiponou ,,jsx““. Do stejného souboru je také mozné vlozit CSS,
ale je preferovano mit tento jazyk oddélen. Dalsi vyhodou knihovny je, Ze se kod muize psat
vzdy v nejnové¢jsi verzi Javascriptu [29], protoZe je pfi inicializaci aplikace automaticky
pfeveden na verzi, kterou akceptuji vSechny prohlizeCe. React byl vytvotfen jako ,,jedno-
strankovy*, V praxi to znamend, Ze v piipad€ pfechodu na jinou strdnku nedochazi ke
skutecnému piechodu na novy soubor, ale pouze se zméni vizualizace aktualni stranky na nova
data. To sebou nese problém s jednotnou webovou adresou, kterda se neméni v zavislosti na

2 Pti vykreslovani zmén nedochdzi k vykresleni zmén do skuteéného DOM prohlizece, ale nejprve si React
vypocte nezbytné zmény ve virtuadlnim DOM a az pak se tyto zmény vykresli do DOM prohlizece, ¢imz se zvysi
vykon aplikace. [25]
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oteviené Casti aplikace, ale zlistava konstantni. Z toho diivodu je potieba vyuzit dalsi knihovnu
s nazvem React-router-Dom popsanou nize v praci umoznujici jednoduché feseni. [13]

3.2.2 React-router-Dom

Knihovna slouzici k modifikaci a vyuzivani webovych adres v Reactu. Jednd se o
doplnék, bez kterého se neobejde téméei zddnad Reactova aplikace. Implementuje nové
komponenty, které umoziuji pfepinani komponent na zakladé webové adresy. Zakladnimi
komponenty jsou ,,Switch a ,,Route”. Komponent Switch zaji§tuje zobrazeni prvni Route
komponenty, ktera odpovida cesté a v piipadé shody 1 jeji zobrazeni. Pokud cesta neodpovida
adrese zadané v prohlize¢i, komponenta zkontroluje dal$i Route a tak dale.

Komponent Route se pouziva pravé uvnitf Switche a je v ném webova adresa pod
proménnou ,,path* a odkaz na komponent, ktery ma zobrazit v ptipad¢ shody.

<Switch>
<Route
exact
path="/signin”
render={{) =>
user ! <Redirect to="/" /> <SignInAndsignUpPage [>

b
<Route

path="/valcoveskorepiny™
component={CylinderCalculationPage
/>
<Route path="/kuloveskorepiny” component={5phereCalculationPage} />
<Route path="/dnaskorepin™ component={CapCalculationPage} />
<Route exact path="/" component={HomePage} />

<Route component={ErrorOverlay} />
<fSwitch>

Obr. 7 Vyuziti knihovny React-Router-Dom v aplikaci.

Pro ukéazku na obrazku 7 je zvoleno vyuziti ptimo z vytvotrené aplikace. V piipadé
webové adresy zakoncCené napiiklad ,,/valcoveskorepiny* bude prohlize¢ postupovat
nasledovné: vstoupi do komponentu Switch a postupné ovéri podminky. Kontroluje zadanou
webovou adresu s hodnotou ,,path* v kazdém Route komponentu. Zjisti, ze podmince adresy
vyhovuje druhy komponent Route Vvpofadi. Ten odkazuje na komponent
,CylinderCalculationPage* a pro zadanou webovou adresu se tedy vykresli stranka pro vypocet
valcovych skotepin. [16]

3.2.3 Axios

Knihovna nahrazujici Javascriptovy fetch®. I presto, Ze by fetch dokazal zajistit veskeré
pozadavky, axios k tomu nabidne néco malo navic. Mezi hlavni vyhody patfi jednoduchost pfi
feSeni http chyb, §ir§i podpora od starSich prohlize¢t, automatické posilani cookies, ¢i
automaticka konverze dat z formatu JSON. Jedna se tedy o vylepseny fetch. V aplikaci nejsou
vSechny ztéchto funkci vyuzity, ale pro pifipadnou expanzi do budoucna je dobré AXios
pouzivat od zaCatku. Pfi praci s Reactem je instalace knihovny Axios standartni postup. [14]

% Metoda v Javascriptu uréena k posilani http pozadavkd.
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3.2.4 Firebase

Databaze od Googlu, ktera nabizi Sirokou $kalu vyuziti. Mezi hlavni vyhody a divod
zvoleni Firebase patii snadna a bezpe¢na autentizace uzivatelti pfimo pomoci ucti Google a
Vv ptipad¢ registrace novych uzivatelli ve vytvorené aplikaci umi Firebase tyto uzivatele také
autorizovat a bezpecné ulozit. Dale je mozné ukladat individualni data, jako mohou byt
naptiklad nedokoncené vypocty a pti prihlaseni by mél uzivatel ptistup k tomu, kde naposledy
skoncil. To momentalné neni v aplikaci mozné, vzhledem k ¢asovym moznostem, ale diky jiz
existujici implementaci Firebase je tato moznost piedem nachystanid. Google také slibuje
Skalovatelnost i na miliony uzivateld. [15]

3.25 React-redux

Nastavba na React umoziujici preciznéjsi praci se stavy*. Stavy aplikace se diky
knihovn¢ Redux ukladaji globaln¢ mimo komponenty do ulozi$té nazvané ,,store* a neni je
tteba ,,drillovat® napii¢ komponenty. Tim se zvys§i vykon aplikace a zaroveni se usnadni
programovani komplexnéjSich ¢asti aplikace. Pti ukladani novych stavli umoznuje Redux také
ptimé ulozeni do globalniho ulozisté z jakéhokoliv komponentu. Zakladni funkce knihovny
React-Redux je zobrazena na obrazku 8.

Store

Drill hodnot

React-redux

Komponenta

Zobrazit x

Obr. 8 Diagram zobrazujici hlavni funkci knihovny React-Redux.

4 Stavy jsou zakladni funkci Reactu. Pod timto pojmem si lze pfedstavit aktudlni stav webové aplikace.
Obecnym stavem celé aplikace mize byt naptiklad jazyk uzivatele, zda je prihlasen, ale i jednotlivé komponenty
maji své stavy. Napiiklad jakykoli formuléi pro zaddvani hodnoty ma ve svém stavu ulozenou prave tuto hodnotu.

® Drillovéani hodnot jednoduse znamena vkladani proménnych do funkci nebo komponenti, které tyto

proménné nevyuziji, jen za i¢elem prenosu dat do dalsi funkce v této funkei, ktera je jiz potiebuje. Mnohem lepsi
feSeni je, aby k potfebnym proménnym méla pfistup pouze funkce, ktera je ptimo vyuziva. To je hlavni cil Reduxu.
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Redux ma také danou piesnou strukturu, jak by mél byt psan, ¢imz je snazsi pochopit
jeho fungovani i pro nové prichozi programatory do projektu. Pro vyuzivani Reduxu je opét
potiecba se naucit specifickou syntaxi. Redux je v aplikaci prozatim vyuzivan pouze pro
ukladani stavu ptihlaseni uzivatele. Bylo by vhodné ho vyuzit i v piipadé manipulace s daty
Vv jednotlivych formuléfich, kde dochazi pravé ke zminénému drillovani. Divodem, pro¢ neni
V této ¢asti implementovan, je seznameni autora s Reduxem a jeho plné pochopeni az v pozdgjsi
fazi vyvoje. Opét se jedna o knihovnu, kterd je idealni pro velké projekty a zajisti Skalovatelnost
aplikace do budoucna. [17]

3.26 Sass

Nastavba na CSS s nékolika vyhodami. Umoziuje vytvafet proménné a tim snizit
mnozstvi kodu a také 1ze kod vétvit na rozdil od CSS. Syntaxe je totozna s CSS az na zminéné
vylepseni. Velmi jednoducha knihovna uleh¢ujici praci s CSS. [18]

3.3 API

Pro vypocetni ¢ast programu byl zvolen programovaci jazyk python [28] ve verzi 3.7.
Python sam o sobé nepatii mezi nejrychlejsi programovaci jazyky, co se vykonu tyce, ale tento
nedostatek dohéani jednoduchou syntaxi a rychlosti psani kodu. V piipadé potieby rychlejsiho
vypoctu je mozné doinstalovat knihovny umoznujici kompilaci vypocetniho kdédu do
programovaciho jazyka C, ktery je mnohonasobné rychlejsi [33]. To ov§em neznamena, ze by
Python nebyl vhodny kandidat. Aplikace vyuziva relativné jednoduchych vypocti, kde se tato
nevyhoda sotva projevi. V ptipad¢ pythonu jsou na vybér dva webové frameworky: Flask [19]
a Django [39]. I piesto, Ze se lisi, tak jsou pro vypocetni ¢ast aplikace oba vhodné. Django je
komplexné&j$i a nabizi mnohem vice funkci, naopak Flask samotni vyvojafi oznacuji jako
»,micro framework“ a Flask plni jen zakladni ucel a pro vice funkci je tieba doinstalovat
pozadované doplnky. V piipadé vytvorené aplikace to plné staci a z toho dtvodu byl zvolen.
Z4dné daldi knihovny ¢&i frameworky nejsou vkodu vyuZivany. Za uvahu by stalo
naprogramovat kod na autentizaci pfichozich dat, aby nemohli mit neautorizovani uzivatelé
pfistup na API a vyuzit tak knihovnu k tomu urcenou, ale riziko je prozatim zanedbatelné.

3.3.1 Flask

Jak jiz bylo zminéno, jednd se o micro framework. Slovo micro v nazvu mize byt
zavadgjici. Neznamena to, ze by néco dilezitého ve Flasku chybé&lo, anebo ze neni vhodny i na
komplexni aplikace. Dle dokumentace je Flask dobfe rozsifitelny a termin micro vyvojari
vysvétluji tim, Zze Flask je v8im, co potfebujete, ale ni¢im, co nepotiebujete [19]. Pouzivani
Flasku uzivatele nenuti ho kombinovat s dal§imi knihovnami, ale ma plnou volbu nad tim, co
ve svém kodu vyuZije. Flask je tedy vybornou volbou pro rychly start u mensSich projekti a
Vv ptipadé, ze se projekty rozrostou do vétSich rozméri, tak neni piekazkou. To je také diivod
jeho volby. Vyuzivat Django na par soubord, kde by vice souborti vytvofila iniciace Djanga
samotného by bylo zbyte¢né. [19]
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4  Webova ¢ast aplikace

Tato kapitola se zabyva konkrétnimi kroky a mysSlenkovymi procesy autora pii tvorbé
uzivatelského rozhrani aplikace. Pfed zac¢atkem psani kodu bylo nutné ucelit si pozadovany
design a potfebné funkce aplikace, jelikoz se od toho bude odvijet cely proces psani kodu.
Nejdiive bude rozebrana struktura soubort a nésledné jiz hotové jednotlivé stranky vcetné
ukazek zvoleného designu.

4.1 Struktura

Struktura byla zvolena na zakladé béZznych postupii pii tvorbé aplikaci v Reactu [13]. To
znamend rozdéleni slozek na komponenty a jednotlivé stranky®, které tyto komponenty
nasledn¢ vyuzivaji. Kazda stranka ma pak svou vlastni slozku. V piipadé potieby rozsireni
aplikace o nové knihovny a s nimi souvisejici inicializace Ize jednoduse ptidat dalsi slozky do
hlavni hierarchie. Toho bylo vyuzito kvili pfehlednosti n¢kolikrat. Nejprve bylo potieba
vytvofit dal§i slozku pro ulozeni obrazki zobrazenych na hlavni strance, nasledné pfi
autentifikace uzivatele, na kterou byl vyuzit zminény Firebase [15] a poté pii vytvafeni zakladni
struktury Redux [17]. Celou finalni strukturu slozek a soubor véetné popist lze vidét na
obrazku ¢islo 9.

6 Stranky jsou v Reactu reprezentovany stejnym zptisobem jak ostatni komponenty. Rozdil mezi strankou
a komponentem je pouze v zobrazeni dat. Komponent zobrazuje jen né&jakou ¢ast stranky, naptiklad horni listu,
kdezto stranka je tvofena vyuzitim nékolika mensich komponentl. Z programatorského hlediska se jedna a tentyz
styl kédu.
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- Okotované obrazky
- Obrazky zobrazené na hlavni strance
ome ikona
- VeSkeré komponenty pouZité v aplikaci
L r” - Spodni navigaféni lista zobrazena ve vypocltech
- 5lo%ka komponentid vyuZivajicich okno pro zobrazeni vypoftd
npo =° - Hlavni komponent feZici postup vypoftu wvalcovych nadob
- Jednotlivé kroky vypoctu valcovych nadob
- Dkno, ve kterém jsou zobrazeny vypolty
- Sass soubor pro design okna
0 - Znovupouzitelné vlastni tlacitko
- Komponent renderujici dlaZdice na hlavni strance
- Stranka zobrazena v pripadé chyb
- ZnovupouZitelny wlastni textowvy vstup
- Hornl lista
- Jednotliva dlaZidice zobrazena na hlavni st
- FormulafF pro prihlaseni
- Formulafr pro odhlaseni
- Nafitaci animace
- Nastavba na spinner umoZfiujici jednodusi wyuZiti
- Implemantace Google Firebase
- Jednotlivé stranky wyuZité v aplikaci
- Stranka s vypoltem den
lculation™ - Stranka s vypoltem valcovych nadob
L stranka
- Stranka s prihlasenim a registraci uZivateld
E - 5tranka s vypoctem kulowvych nadob
- S5loZka pro strukturu Reduxu
y~ - Redux vyuZity na hlavni strdnce, zobrazujici dlaZdice
- Redux vyuZity pro pfihldZeni uZivateli
- Soubor, ktery umoZfiuje upravowvani stavi v Reduxu
- Knihowvna, kterd umoZfiuje asynchronni upravoviani stavi v Reduxu
- Soubor, kteyr md na starosti pfistup ke stavim v Reduxu
- Zékladni CS5 soubor pro definovani designu v ramci aplikace
- Uvodni komponenta nadfazend viem komponentam, je zde umisténo hlavni Router rozcesti
- Soubor pro psani ovéFovacich testi
* - Soubor pro nastaveni nékterych styld aplikace
kladni €55 soubor pro definovani designu v ramci celého okna
- In1c1allgacn1 soubor Reactu
- Soubor méri atéz prohliZece
- Soubor umoZfujici staZeni aplikace primo do zafizeni
- Soubor, ktery spousti service-worker.js
- Soubor pro psani ové&fovacich testl pfi manipulaci s DOM

Obr. 9 Struktura souborti v Reactu.

4.2 Komponenty

Jednim ze smysli komponentt je jejich znovu-vyuzitelnost, a to bylo i cilem pfi tvofeni
nékterych z nich. Samoziejmé u komponentii typu ,,piihlaseni® se znovu-vyuzitelnost spise
nepiedpoklada, ptihlaSeni staci na jednom misté. Pro fungovani aplikace jsou potieba vSechny
komponenty a jednotlivé se vénovat vSem by bylo naro¢né a netiéelné. Proto zde budou popsany
pouze dilezité komponenty, které stoji za hlubsi tivahu. Jedna se o: custom-button, form-input,
header, spinner a error-boundary.

4.2.1 Header

Jak jiz nazev napovida, jedna se o vrchni navigacni listu. Tento komponent je op&tovné
vyuzit na kazdé strance v aplikaci. Lista ma jednoduchy design. V levé stran¢ listy se zobrazuje
logo, které po kliknuti odkazuje na homepage a napravo se objevuje stav prihlaseni.
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const Header { currentlUser }) => {

const dispatch = useDispatch();

(
className="header-container">»
<Link className="logo-container” to="/">
<logo className="logo" />
</Link>
< className="header-options-container”>

className="header-option”
onClick={{) =» dispatch{signQutStart())

*
ODHLASIT SE

<fdiv>

y - (

<Link className="header-option™ to="/signin">»
PRIHLASIT SE

<fLink>

Obr. 10 Cast kédu horni navigaéni listy.

Lista funguje nésledovné: Z Reduxu se ziska stav ,,currentUser®, ten se do komponentu
vlozi na tadku 11 na obrazku 10. Funkce pak vzdy vraci kod na tadcich 15 az 19, ktery
zobrazuje Logo v levé ¢asti aplikace. Na fadku 20 je podminka. Pokud existuje ,,currentUser*,
je zobrazena &ast za otaznikem, tedy tlagitko ,,ODHLASIT SE*“. Pokud neexistuje, je zobrazeno
tla¢itko ,,PRIHLASIT SE*. Komponent ,,Link*“, do kterého je vloZeno nejprve Logo na fadku
17 a poté ,PRIHLASIT SE“ na fadku 29, je dalsi funkci React-Routeru, ktera slouzi
k pfesmérovani na danou adresu po kliknuti. Navigaéni listu 1ze snadno rozsifit, staci pfidat
dalsi Link komponent. Vhodnym rozsifenim mize byt vytvofeni stranky s kontaktem na autora,
¢i nastaveni profilu uzivatele.

4.2.2 ,Form-input*

Nejvyuzivangjsi komponent v aplikaci. Je vyuzity ve vSech piipadech, kdy uzivatel
zadava data a sklada se ze dvou Casti. Prvni je klasicky vstupni formulaf, ktery je zobrazen
vzdy. Druhou ¢asti je popisek, ktery se zobrazi pouze pokud je do komponentu vlozen.
Komponent je samostatné ,,pfed-designovany*, ¢imz pii jeho znovu-pouziti odpada potieba
editace vzhledu, jak by bylo potieba u klasického vstupniho formulafe. Nejvetsi vyhodnou je
detail posunuti a zmenseni popisku pii vlozeni textu. Design komponentu je zobrazen na
obrazku 11.
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Vnitfnd primér Di

Vnitfni promér Di 100

Obr. 11 Nevyplnény Form-input vlevo, vyplnény vpravo.

4.2.3 Custom-button

Timto komponentem jsou tvofena vSechna tlacitka. Jsou vytvoreny 3 zakladni varianty,
které se méni na zdkladé vstupt, které se do komponentu vlozi. Existuje varianta s bilym
pozadim, cernym pozadim a modrym pozadim. Na zaklad¢ barvy pozadi se méni i barva textu,
aby byl dobfe Citelny. Varianty maji pouze designovy efekt. Diivod vytvoteni vlastniho tlacitka
je stejné€ jako u Form-inputu uchovani stejného stylu tlacitek bez potieby designovani kazdého
tlacitka zvlast. Defaultni nastaveni tlacitka lze vidét na obrazku 12. Text je do kazdého tlacitka
vloZen zvlast.

Obr. 12 Ukézka pouziti komponenty s textem ,,DALSI*.

4.2.4 Spinner

Velmi jednoduchy komponent, jehoZz funkci je zobrazeni otacejiciho se kolecka v ptipadé
nacitani jiného komponentu, dat, pfipadné celé stranky. Je tedy opakované vyuZivan témét
Vv kazdé ¢asti aplikace. Je tvofen jednoduchou CSS animaci. Design je zobrazen na obrazku 13.

.

Obr. 13 Spinner.

4.2.5 Error-boundary

Komponent, ktery obaluje celou aplikaci a je zobrazen pouze pti vzniku chyby, ktera
aplikaci rozbije. Takova chyba by samoziejmé v idealnim ptipadé neméla vibec nastat, ale
Vv pfipadé€, Ze ano, tak je tu tento informativni komponent. Zobrazi se také v ptipadé napsani
neexistujici webové adresy na stejné doméné do vyhledavace v prohlizeci. To lze povazovat za
jeho hlavni funkci, vzhledem k pfedpokladané cetnosti takovych situaci. Momentalné se
zobrazi 1 naptiklad pfi zvoleni kuzelovych skofepin v hlavnim menu, protoZe stranka pro tento
vypocet neni implementovana. Jako design komponentu jsou zvoleny dopravni kuzely
S doprovodnym textem, které 1ze vidét na obrazku 14.

- -

¢
-

-, >
LA - W:{)\"

v© W

Omlouvame se, tato stranka neni k dispozici
Obr. 14 Chybova hlaska.

31



Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Roman Patak
FSIVUT v Brné Tlakové nadoby zatézované vnéjsim tlakem

4.3 Stranky
4.3.1 Homepage

Uvodni stranka aplikace, je rozdélena na 3 ¢asti. Prvni ¢asti je jiz zminénd horni li§ta pro
navigaci. Ve stfedu stranky se nachazi ctyti dlazdice s obrazky tlakovych nadob, které odkazuji
piimo na formulafe, do kterych lze zadat potfebné hodnoty pro vypocet. Ve spodni ¢asti se
nachazi struény popis aplikace. Kod pro hlavni stranku je pomérné jednoduchy a jedinou

PRIHLASIT SE

Obr. 15 Ukéazka ¢asti hlavni stranky. Zobrazena pouze prava strana z dtivodu velikosti.

4.3.2 Prihlaseni

Po kliknuti na tla¢itko ,,pfihlasit se* na 1ist€ se zobrazi stranka pro piihlaseni. Zobrazuje
dva formuléfe viz obrazek 16. Prvni formulaf pro ptihlaseni pies jiz existujici ucet, ¢i pomoci
Googlu. Druhy formuléf pfi registraci nového G¢tu pomoci emailu. Po registraci, ¢i pfihlaseni
je uzivatel autorizovan a nasledné¢ pfesmérovana na hlavni stranku. Data uZzivatele jsou ulozeny
v databazi Firebase [15], hesla jsou samoziejmé ulozena v Sifrované podob¢, aby nemohlo dojit
k jejich odcizeni. O tuto funkci se stara Firebase také. V soucasné dob& nema piihlaSeny
uzivatel zadné vyhody oproti nepfihlasenym. Divodem pfidani piihlaseni uzivatel v této fazi je
opét smefovani do budoucna, kdy tato funkce bude urcité potieba a tim, ze je na to aplikace jiz
pfipravena, bude jednodu$i na to pozdé€ji navazat. Lze uvazovat napiiklad o ukladani
nedokoncenych vypoctl, ukladani vygenerovanych reporti o vypoctech, ¢i sdileni reportd
s dal§imi uZivateli.
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Jiz mam ucet Nemam ucet
Piihldsit se pomoci hesla a emailu Registrace pomoci hesla a emailu
Email Celé jméno
Heslo Email
Potvrzeni hesla

ZAREGISTROVAT

Obr. 16 Ukazka obou formulafi na ptihlaSovaci strance.

4.3.3 Valcové skofepiny

Vzhledem k velkému mnozstvi dat, které je potieba pro vypocet ziskat od uZzivatele je
tato cast aplikace slozit¢jsi. Prvotnim problémem jsou rozdilné postupy vypoctu a s tim
souvisejici vstupni hodnoty u vyztuzenych a nevyztuzenych nadob. Je tieba zajistit, aby
Vv ptipadé nevyztuzené skofepiny vypocet skoncil vyplnénim zékladnich rozmért, ale v ptipadé
vyztuzené mohl déle pokracovat. Proto je tfeba hned na uvod zvolit typ skofepiny viz obrazek
17, na jehoz zékladé¢ se interaktivné méni dalsi postup.

VYZTUZENA SKOREPINA NEVYZTUZENA SKOREPINA

DALSI

Aby bylo prostiedi vice pratelské pro uzivatele, bylo potieba rozdélit vypocet na vice
Casti. Postup je zobrazen v okné se spodni listou slouzici k navigaci zpét ¢i dale ve vypoctu.
LiSta je vykreslovana na zaklad¢ aktualni stranky, tudiz, kdyZ uzivatel dojde na posledni stranu,
zméni se tlagitko ,,DALSI* na tlagitko ,,VYPOCET. Data vyplnéna v textovych polich jsou
ulozena pomoci stavll. Velkou vyzvou se stalo interaktivni zobrazeni formuladid pro vyplnéni
udajt o vyztuhach u vyztuzenych nadob. Bylo potfeba aby méla kazda vyztuha ptistup ke svym
datim a tyto data $lo modifikovat. Data se musi dynamicky vytvaiet funkci na zakladé poctu

Obr. 17 Volba typu valcové skotepiny.
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vyztuh. Neni tedy mozné kazdou vyztuhu vlozit na pevno, jak tomu je tfeba u zakladnich
informaci o tlakové nadob€. Mezi jednotlivymi vyztuhami se vyskytuji nevyztuzené délky a
kazdou z nich je tedy tfeba definovat. Pii po¢tu vyztuh n, je nevyztuzenych délek vzdy n+1.
Reseni zni snadng, stadi aby funkce vracela vzdy n+1 nevyztuzenych délek, nicméné problém
nastava pii potiebé zachovani dat. Pokud bychom ftesili funkci prvnim zptisobem, vzdy by pfi
zmeéné poctu vyztuh zmizela vSechna vyplnénd data a vygenerovaly se nové a prazdné
formulare. Funkce je tedy koncipovana tak, ze vzdy zkontroluje pfedchozi pocet vyztuh a podle
rozdilu mezi ptivodni a novym poctem vyztuh, rozdil odebere nebo ptida. Zaroven pii kazdé
zméné poCtu vyztuh je vzdy tieba zkontrolovat pocet nevyztuzenych délek a udrzovat jejich
pocet o jednu nevyztuzenou délku vice nez pocet vyztuh. Pii vyztuzené skofepiné je také
potieba reagovat na typ vyztuh a klopeni. Vstupni textova pole se tedy méni i na zakladé téchto
zmen.

Posledni casti je ovéfeni dat. Bez ovétfeni dat by pro uzivatele nebylo mozné zjistit,
z jakého duvodu aplikace nepocitd nebo proc se vysledky vypoctu lisi od predpokladanych
vysledki. Pro tento ucel existuje funkce, kterd na zaklad¢ zvoleného typu nddoby a ostatnich
volitelnych moznosti vyhodnoti, zda jsou vyplnény vSechny potiebné idaje a zda si navzajem
neodporuji. V ptipadé chyby automaticky odkéaze uzivatele zpét ve vypoctu a upozorni ho, které
pole je chybné vyplnéno. Cely postup dopliiuji nékresy s kétami pro presné definovani
pozadovanych rozméra, jak 1ze vidét na obrazku 18.

Vnéjsi tlak P

Provozni teplota t

Jmenovita tlouitka ea Lcon - vpravo

Vnitfni primér Di Lecon - vlevo

Material HK5CrNilB-10w o - Vpravo

Leyl

Lcon - vpravo

ZPET DALSI

Obr. 18 Vstupni formulafe pro zakladni tidaje valcové skotepiny.

4.3.4 Kulové skofepiny

Kulové skofepiny jsou vyrazné jednodusi, jelikoZ pro vypocet staci jenom pét vstupti, ze
kterych se stranka sklada. Aby nedochazelo ke zbytecnému kopirovani kodu, je opétovné
vyuzita navigacni liSta S tim rozdilem, Ze ma pevné nastaveny takovy stav, aby zobrazovala
pouze tlacitko pro vypocet. Zda jsou pole vyplnéna, kontroluje podobna funkce jako u
valcovych skofepin. Ta je mnohem kratsi, protoze ovéfuje pouze pét hodnot. Na obrazku 19 lze
vidét formuléf pro zadavani dat.
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Vnéjii tlak P

Provozni teplota t

Jmenovita tlouétka ea

Stfedni polomér R

Material: ¥5CrNile-10+w

VYPOCET

Obr. 19 Ukazka vstupnich formulatt pro kulové skofepiny.

4.3.5 Dna tlakovych nadob

Typu den je vice, tudiz je v ivodu umoznéno uzivateli vybrat typ dna. Typ lze kdykoliv
opctovné zmeénit. Dle zvoleného typu se zobrazi potfebné vstupni formuléate, piipadné
dopliujici nékresy. Postup vypoctu se u riznych den lisi odlisnym polomérem kiivosti. Lze
tedy vyuzit stejny kod pro zobrazeni vSech typt den. U polokulovych a torosférickych den
dochazi tedy pouze k vizualni zméné nazvu poloméru ktivosti R. U den eliptickych se pocita
s rozmérem De misto poloméru kiivosti, a navic s vyskou dna h. V tomto ptipad¢ se ve stejném
okn¢ zobrazi dvé nové textové pole s témito rozméry. Postup je také doplnén o nakres Vviz
obrazek 20, aby byly zcela jasné definovany rozméry h a De.

POLOKULOVE DNO TOROSFERICKE DNO ELIPTICKE DNO

Vnéjéi tlak P

Provozni teplota t

Jmenovita tlouitka ea

De

Material: H5CrNilg-10w

Obr. 20 Ukazka vstupnich formulait pro vypocet eliptického dna.
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4.3.6 Vysledky

Po vyplnéni udaji pro pozadovany vypocet a jejich kontrole je mozné kliknout na
vypodet. V piipadé, Ze jsou udaje zadany v poiadku dojde k odeslani POST’ pozadavku
s témito hodnotami na API na serveru. Tam probéhne vypocet, data se odeSlou zpét a zobrazi
se stranka reprezentujici vysledky. Stranka je zobrazena jako modalni. To znamena, ze piekryva
stranku piechozi a po kliknuti mimo zobrazenou zpravu op&tovné zmizi. Pro vizualizaci dat je
zobrazeno vytizeni ve sloupcovych grafech, které vyuzivaji knihovnu ,,React Google Charts*
[34]. Vysledné hodnoty jsou v textové podobé i pod grafem. Obrazek vzhledu zde neni uveden,
protoze je design vysledného reportu nékolikrat zobrazen v zavére¢né ¢asti prace.

" Dotazovaci metoda http protokolu. Slouzi k vyméné dat naptiklad pomoci formatu JSON.
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5 Vypocetni ¢ast aplikace

Cast zodpovédna za veskeré vypotty. Kod této &asti je podstatné jednodu$si oproti
webovému rozhrani, protoze se z vetsi ¢asti jedna pouze o matematické formulace vychazejici
z norem. Stejné jako v piedchozi kapitole nejprve bude popsana zvolena struktura kodu a poté
jednotlivé soubory zodpovédné za vypocet.

5.1 Struktura

Z obrazku 21 si lze povSimnout, ze samotna struktura se skladd pouze z péti souborti
narozdil od téméf sta souborii na webové strané aplikace. Hlavnim souborem a zaroven
nejmenSim je main.py, na kterém se vyskytuji cesty, odkazujici k vypoctim jednotlivych
skofepin. Jednotlivé vypocty jsou umistény podle nazvii ve svych vlastnich souborech. Aby
nedochazelo k vyuzivani opétovného kodu, tak jsou funkce a ostatni data vyuzitelné ve vice
typech kalkulaci umistény v pomocném souboru ,,calculation_utilities.py.

calculation_utilities.py
cap_calculation.py
cylinder_wessel_calculation.py

main.py

sphere_vessel_calculation.py

Obr. 21 Struktura soubori ve vypocetni ¢asti aplikace.

5.2 Main.py

Soubor je témét cely zobrazen na obrazku 22. Chybi pouze prvni fadky importujici
pouzité funkce ¢i knihovny. Jedna se o zdkladni soubor vytvoreny podle dokumentace Flask
[19]. Framework se nejprve inicializuje ptikazem app = Flask(__name_ ) a pak jiZ sta¢i umistit
potiebné cesty. Ty jsou v tomto piipadé tii, jedna pro kazdy typ kalkulace. Jednou z moznosti
by bylo udélat pouze jednu cestu a typ vypoctu rozliSovat az na zakladé vstupnich dat, ale
rozdeleni je vyhodné&jsi z hlediska prehlednosti. Kazd4 z cest pfijima pouze POST pozadavek,
ostatni typy poZadavkl by nemély zadné vyuziti. Spusténi aplikace probihad na samotném konci
s portem 5000 v rezimu ,,debug®, ktery slouzi pro testovani aplikace, v ptipadé produkéniho
vyuziti je vhodné rezim debug vypnout pro zvySeni vykonu.
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app = Flask(

LI .

@app.route( ' /cylinder-vessel-calculation®, m s=["POST"])
def cylinder vessel calculation_route():
vessel - request.json
results = cylinder vessel calculation(vessel)
results

@app.route( " /sphere-calculation®’, met ['POST'])
def sphere_vessel calculation _route():
vessel - request.json
results = sphere vessel calculation(vessel)
results

@app.route( " fcap-calculation’, me
def cap _calculation route():
vessel = request.json
results = cap calculation(vessel)
results

' _main
app-run{de

Obr. 22 Ukéazka inicializace pomoci knihovny Flask.

5.3 Calculation_utilities.py

Soubor obsahujici veskeré funkce, které jsou vyuzivané napfic¢ celou aplikaci, aby se
zamezilo duplikaci kodu. Jedna se napiiklad o funkce pro vypocet materidlovych vlastnosti,
které vyuzivaji vSechny typy skofepin a jsou vyuzity i u vypoctu ptirub, dale funkce pro vypocet
tlaku Pr, ¢i funkce pro interpolaci hodnot. V tomto souboru se také vyskytuji prepsané hodnoty
z tabulky pod obrazkem 8.5-5 a z tabulek 8.5-4 a 8.5-5. Prozatim se zde také nachazi informace
o materidlech. Samoziejmé ale neni mozné takto uchovavat vSechny materialy a do budoucna
je tieba uvazovat o ziskani ptistupu k jiz existujicim materialovym databazim, naptiklad jejich
zakoupenim. ReSeni ulozeni materidlu v tomto souboru je tedy docasné a z toho diivodu je
v souboru k dispozici pouze jeden material slouzici pro testovani vypocta.

5.4 Vypocet valcové skorepiny

Vypocetni soubor valcovych skofepin je pomérné rozsdhly, ale nevyskytuji se v ném
zde nebudou rozepsany jednotlivé kroky, ale pouze obecny postup. VSechny ¢asti vypoctu jsou
provedeny funkcemi, které na sebe navazuji. Prvnim krokem je pfifazeni pfichozich dat
k jednotlivym proménnym. V piipadé ¢isel je nutné prevést typ proménné z typu ,,string®* na
typ ,.float®:, aby program védél, ze se jedna o &isla. Na zakladé ndzvu materialu a konkrétni
teploty se zvoli, ptipadné interpoluji pozadované materialové vlastnosti. Nasleduje rozdéleni

na nevyztuzené, ¢i vyztuzené plasté. U nevyztuzenych sméfuje postup na vypocet a porovnani

8 Datovy typ reprezentujici text. Je sloZzeny z kombinaci znaku.
® Datovy typ reprezentujici desetinné &islo.
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Pr/S se zvolenym tlakem P. V ptipad¢ vyztuzenych skofepin vypocet pokraCuje ovérenim
jednotlivych nevyztuzenych délek. Pokracuje se vypoctem vyztuh dle zvoleného typu. Oba
vypocty vyztuh navazuji vypoctem klopeni. V ptipad¢, ze vSe probehlo v potadku se odesilaji
potiebné udaje pro zavérecnou zpravu. Pokud nekde béhem vypoctu doslo k vytizeni skofepiny
ptes 100 %, tak se vypocet pierusi a v zavéreéné zpravé se zobrazi postup pouze do vzniku
chyby. Struény diagram postupu vypoctu je zobrazen na obrazku 23.

| Vstupni data pro vypodet

Pfifazeni dat k
jednotlivym proménmym

Vypocet materidlovich
viastnosti

Vypocet nevyztuZenych
délek

VyziuFend
nadoba

\Vypodet nevyztuZeného
plasté

Pocitat
jako téZke

Pocitat
jako lehké

Typ viypoctu
vyztuh

Vypodet Kopeni

Vypocet lehkych viztuh Vypocet téZlgjch vyztuh

f/- Vystupni data pro
zdvereénou zpravu

Obr. 23 Diagram postupu pii vypoctu valcové skofepiny.

5.5 Vypocet kulové skorepiny

Postup vypoctu kulovych skofepin je podobny vypoctu nevyztuzenych valcovych
skotepin. V ivodu se opét ptifadi ptichozi data k odpovidajicim proménnym a zvoli se material
a jeho vlastnosti. Vypocet se v tomto piipadé nijak nerozdéluje a pokracuje vypoétem Pr.
Rozdilem jsou odli§né rovnice pro vypocet Py a Pm, na jejichz zaklad¢ se urci Pr. Pro vypocet
Pr se vyuziva stejnd funkce jako u valcovych skotepin. Vysledkem je zav€rec¢na zprava, ktera
se sklada pouze z porovnani Pr/S vii¢i zvolenému tlaku. Vypocet je ukoncen piedCasné pouze
Vv ptipadé volby teploty, pro kterou nema zvoleny material udaje.

5.6 Vypocet den tlakovych nadob

I pfes tfi typy den je vypocet den nejméné komplikovany a sklada se pouze z n€kolika
radkd, jak lze vidét na obrazku 24. Dna tlakovych nadob se dle normy pocitaji totiZ stejnym
postupem jako skofepiny kulové. Vypocet tedy pouze odkazuje na existujici funkci pro vypocet
kulovych skotepin. Jedinou odliSnosti je nutnost nejprve rozlisit o jaky typ dna se jedna a dle
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toho urcit hodnotu poloméru, ktera je jednim ze vstupti do vypoctu kulovych skoiepin. K tomu
slouzi ,,if“ a ,,else” podminka na fadcich 8 a 10 na obrazku 24. V ptipad¢ kulovych, ¢i
torosferickych den je polomér kiivosti zadan uzivatelem, a tak se jeho hodnota ziska
z prichoziho JSON souboru. V ptipadé eliptickych den dojde k jednoduchému vypoctu
poloméru na zaklad¢ vysky a praiméru dna. Nejprve se musi pievést typ proménné na desetinné
¢islo pomoci funkce ,,float* viz fadky 11 a 12 a poté lze spocitat polomér kiivosti. Poté se
vygeneruje vstup, ktery umi funkce pro vypocet kulovych skofepin akceptovat a s timto
vstupem se funkce spusti na fadku 23. Jeji vysledek je poté odeslan zpét uzivateli na stejném
fadku. ZavéreCna zpréava je totozna se zaveérecnou zpravou kulovych skofepin.

def cap calculation(ve
calculationType = wve [ 'capDetails']['calculationType’]
(calculationType sphericCap") (calculationType ‘torosphericCap’)
L[ "capDetails' ][ 'radius’]

h = float() L[ " capDetails"]['h"])

De = float( el["capDetails"]['De"])

R = De**2/(4*h)

adjusted vessel copy = {

‘sphereDetails’: {
‘material ': [ ‘capDetails’ ][ "material’],
‘pressure’: v [ ‘capDetails’ ][ "pressure’],
‘radius’: R,
‘temperature’: [ 'capDetails’][ ' temperature’],
‘thickness': ‘capDetails’ ][ "thickness']

sphere_vessel calculation{adjusted vessel copy)
Obr. 24 Kéd pro vypocet den tlakovych nadob.
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6 Demonstrace programu na zvolené geometrii

Ovéreni spravnosti vypocetni €asti programu je ovéfeno porovnanim s jiz proveérenym
vypocetnim softwarem. Jako porovnavaci software byl zvolen software VVD [22], a to kvuli
podrobné zpracované zaveérené zprave, diky které se daji ditkladné provéfit pripadné odchylky.
Pro ovéfeni byla zvolena existujici tlakova nddoba, aby demonstrace neprobihala jen
Vv teoretické roviné. Geometrie byla zvolena z védecké publikace z databaze Science Direct
[23], ve které byly experimentalné testovany dvé tlakové nadoby zatizené vnéjsim tlakem pii
ruznych teplotach.

6.1 Zadani vypoctu pro ovéieni navrZzeného softwaru

Pro otestovani vypoc¢tl byly vyuzity obé geometrie, tak jak byly popsany v publikaci [23].
Jedna se o valcové nadoby zakoncené eliptickymi dny. Dna jsou totozna na obou stranach pouze
s rozdilem otvoru s trubici. Rozméry nadob jsou zobrazeny na obrazku 25. Nadoby byly
v publikaci [23] testovany pii kombinaci raznych tlaki od 200kPa do 500kPa a s riznymi
teplotami od 0 do 330°C. Ve vsech testovanych kombinacich doSlo ke zborceni nadoby. Pro
ovétovaci vypocet byla zvolena kombinace tlaku a teploty rovna 250kPa a 150°C. Hodnoty
jsou zvolené umysling, protoze dojde k ptekroceni maximalniho ptipustného tlaku ve valcové
¢asti a bude potieba nadobu vyztuzit, ¢imz se oveti i vypocetni postup pro vyztuhy. Testovanym
materialem ve védeckém ¢lanku [23] byla nerezova ocel, ale piesny typ nebyl ve zpravé uveden,
proto bude pro vypocet pouzita nerezova ocel, jejiz parametry jsou jiz v aplikaci definované.
Jedna se o ocel x5CrNil8-10.

2 1 t -

— | ()0 mm

Obr. 25 Ukazka pocitanych nadob v&etné rozméra.

Pro prvni nadobu je zvolena T vyztuha s rozméry uvedenymi na obrazku 26. Vyztuha
bude pogitana jako lehka'®. Pro druhou nadobu je zvolena I vyztuha s rozméry dle obrazku 27.
Ta bude poéitana jako tézkall. Vyztuhy jsou umistény piimo doprostied nadob. Volba typi
vyztuh a zplsobu vypoctu slouzi pouze pro demonstraci spravnosti vypoctd. Vyztuhy v
experimentu feSeny nebyly, jedna se o smySlené rozmeéry slouZici pouze k ovéteni spravnosti
vypocti.

10 1 ehka vyztuha — ,,obvykle plochy prstenec (plochy priifez), profil tvaru T, tvaru I nebo thelniku.* [3]
11 T&7ka vyztuha - ,,obvykle kruhova piiruba nebo jina velka komponenta, ale miZe to byt obzvlasté velka
bézna vyztuha.“ [3] Normou je umoznéno vyztuhy pocitat jako tézké i jako lehké.
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Obr. 26 Zvolena T vyztuha. Rozméry jsou v milimetrech.
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Obr. 27 Zvolena I vyztuha. Rozméry jsou v milimetrech.

6.2 Vysledky ze softwaru VVD

6.2.1 Prvni nadoba

Maximalni ptipustny tlak dle VVD vysel 0,2144 MPa. Vzhledem k pracovnimi tlaku
0,25 MPa by v tomto ptipadé doslo k vytizeni nadoby na 116.5 %. Nabizi se tedy jiz zminéné
vyztuzeni. VVD bohuzel neumoziiuje vypocet nevyztuzenych délek v ptipadé vyztuzené
nadoby. Postup, jak toho docilit ve VVD, je vlozeni vice valcovych ¢asti vedle sebe a spocitat
kazdou zvlast. Vzhledem k tomu, ze vypocet valcové nadoby byl jiz proveden na nevyztuzené
skofeping a opétovné bude proveden ve vypoctu 2. nadoby, tak je tato ¢ast vypoctu preskocena
a pokracuje se ovéfenim vypoctu vyztuh.

Maximalni pfipustné napéti vyztuhy vyslo 113,6 MPa, kdezto vypoctené napéti ve
vyztuze pouze 2,92 MPa. Vypocet elastické nestability vySel 0,45 MPa. Povoleno je
3645,38 MPa. Kontrola klopeni také vyhovuje podminkdm. Dle podminky 8.5.3-52 v norm¢ je
mozné hodnota d/t = 367,44, skute¢na je pouze 4.

Vypocet eliptického dna vySel také pozitivné s maximalnim moznym tlakem 4,3371 MPa
a vytizenim pouhych 5,7 %.

6.2.2 Druha nadoba

I u druhé nadoby vySel maximdlni piipustny tlak méné€ nez pracovni. Maximalni
ptipustny tlak v tomto piipadé je 0,2325 MPa. A doslo k vytizeni nadoby 107,5 %. Opét je
pfidano vyztuZeni, nyni I profil pocitany jako t€zk4 vyztuha. Elastickd nestabilita vyztuhy
vychazi 0,45 MPa, maximalni pfipustna je 16,48 MPa. Napéti vyslo 14,99 MPa a to
S maximalnim pfipustnym napétim 113,6 udava nejvétsi dosazenou hodnotu vytiZzeni vyztuhy

42



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Roman Patak
FSIVUT v Brne Tlakové nadoby zatézované vnéjsim tlakem

13,1%. Zavérecna kontrola na klopeni vysla také na bezpecné stran€ s maximalni hodnotou
76,41 dle podminky 8.5.3-52 v normé oproti skutecné hodnoté 1,67.

Vypocet eliptického dna umoziiuje maximalni ptipustny tlak 1,2282 MPa a je tedy takeé
vyhovujici.

6.3 Vysledky z vytvoreného softwaru
6.3.1 Prvni nadoba

Maximalni pfipustny tlak ve vytvofeném programu vychazi pro vélcovou cCast
0,2153MPa s vytizenim 116,13 %. Zaokrouhlené hodnoty zobrazuje zdvérecnd zprava z
aplikace na obrazku 28. To je oproti VVD rozdil 900 Pa. Rozdil je zcela marginalni, nicméné
je vhodné nalézt pficinu. Mezi-vypoCty obou programti vychazeji totozné. Odchylka se
vyskytuje pouze ve veli¢ingé PrPy. Tato veli¢ina je vysledkem interpolace z tabulky pod
obrazkem 8.5-5 v normé¢. Ve VVD vysla hodnota 0,1246 oproti 0,125 ve vytvofeném softwaru.
Dutvod vzniku této odchylky neni mozné bez ptistupu ke zdrojovému koédu VVD piesné
dohledat, nicméné se nabizi nékolik moznosti vzniku. Prvni moznosti mize byt odlisna metoda
interpolace, ktera je u VVD neznama. Ve vytvofeném softwaru je vyuzita linearni interpolace.
Dalsi moznosti je rozdil v datech vstupni tabulky, ktera je uvedena v normé¢, ptipadné se mize
jednat o chybu vzniklou zaokrouhlovanim.

Celkové vytizeni komponenty
0o
Pmax

80 | VytiZzeni [%]

116

Prmax

Rozméry skotepiny pro zvolené zatiZzeni nevyhovuji

Maximalni tlak skofepiny
Pmax = 0.22 MPa
Tlak P=0.25 MPa

Obr. 28 Zavéreéna zprava nevyztuzeného valcového plasté 1 — vizualizace vysledkd ve vytvoreném
softwaru.

Pii vypoctu skofepiny s vyztuhami jiz program automaticky pocitd i nevyztuzené délky.
Vysledky pro vyztuzenou nadobu se jiz nachdzi na bezpe¢né stran€, maximalni vytizeni nadoby
je 76.8 % viz prvni dva sloupce v obrazku 29, nicmén¢ VVD vypocet nevyztuzené délky
neumoznuje, tudiz neni s ¢im porovnat. Co se tyCe vyztuhy dochazi k odliSnosti pouze u
vypoctu Pys. Pys ve VVD vychézi 45,21 MPa, kdeZto v programu 45,314. Nicméné vstupy do
rovnice jsou totozné, takze jediné vysvétleni je zaokrouhlovéni. I ptfes tuto malou odliSnost
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vysly koneéné vysledky totozné. Maximalni napéti je rovno 113,6 MPa a vypoctené 2,917 MPa.
Elasticka nestabilita vychazi 0,449 MPa. Ptipustna hodnota je 3645,38. Mozna hodnota d/t =
367,8719 a skutecna je 4. Opét lehka odlisnost, kde ve VVD vyslo 367,44, ktera je zpisobena
rozdilnou hodnotou Pys.

Celkové vytiZeni komponenty

100

80

60

40

. .
Pmax #1 Pmax #2 El. nestabilita #1  Max. napéti 1 Klopeni #1

Skorepina je vhodna pro zvolené pracovni podminky

Vyztnzena délka £1 vyhovuje.
Pmax = 0.33 MPa
Tlak P=0.25 MPa
Vvztuzena délka #1 vvhovuje.
Pmax =0.33 MPa
Tlak P=0.25 MPa
Elasticka nestabilita vyztuhy #1 vvhovuje
Pg =364538 MPa
P55f=045MPa
Maximalni napéti v¥ztuhy #1 vvhovuje.
S1gz =292 MPa
sigmaes = [13.6 MPa
Klopeni vyztuhy #1 vvhovuje
dew=40
rovaice 8.5.3-52 =367 87

Obr. 29 Zavéreéna zprava vyztuzeného valcového plaste 1.

Vypocet eliptického dna vychazi totozné s VVD s maximalnim tlakem 4,3372 MPa. Zavérecna
zprava je na obrazku 30.
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Celkové vytizeni komponenty

oo

Pmax

Rozmeéry skofepiny pro zvolené zatizeni vvhovuji

Maximalni tlak skofepiny
Pmax = 4 34 MPa

Tlak P=0.25 MPa
Obr. 30 Zavéreéna zprava eliptického dna 1.

6.3.2 Druha nadoba

Vysledek v programu se i pii tomto vypoctu lehce lisi pravé v interpolaci hodnot z grafu
8.5-5 v normé¢, kde se VVD dopracoval k hodnoté¢ 0.2318, kdezto vytvoteny software k hodnoté
0,2324. Tim nasledn€ vznikl i zanedbatelny rozdil ve vysledcich. Maximalni povoleny tlak
vySel 0,2331 MPa a vytiZzeni nadoby vychazi 107,21 %. Zprava je zobrazena na obrazku 31.
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Celkové vytizeni komponenty

100

Pmax

80| Wytizeni [%]
107

&0

40

20

]

Pmax

Rozmeéry skoiepiny pro zvolené zatizeni nevyhovuji

Maximalni tlak skofepiny
Pmax =0.23 MPa

Tlak P=0.25 MPa
Obr. 31 Zavérecna zprava nevyztuzeného valcového plaste 2.

Pfi pocitani skofepiny s vyztuhami je opét dopoctena i nevyztuzena délka. Vytizeni je jiz
pouze na 56,6 %. Vysledky nevyztuzené délky jsou opét zobrazeny i v zavéreéné zprave
programu na obrazku 33. Co se ty€e vyztuhy, vychazi maximalni elasticka nestabilita 20,37
MPa. To je oproti vysledku 16,48 MPa ve VVD velky rozdil. Nicméné neni chyba na strané
vytvotené aplikace, ale na strané VVD. Chyba se vyskytla ptimo ve vypoctu elastické
nestability, kde jsou dosazeny spravné hodnoty, ale vysledek je spocitan Spatn€. Pfi ruc¢nim
roznasobeni hodnot v rovnici ze zavéreéné zpravy softwaru VVD na obrazku 32 vychazi
vysledek 20,372 MPa, stejné jako v aplikaci. Napéti vyztuhy pak u VVD vychazi také Spatné,
protoze vypocet navazuje na spravné spocitanou nestabilitu. Pfi ru¢nim dopoctu se
zaokrouhlenymi hodnotami by mélo vyjit 13,22 MPa, dle aplikace vyslo 13,21 MPa.

pE=3*E * Is/ (R~ 3 * LH) {8.5.3-51)
=34133940%50041. 66/ (151~3+%404.4)= 16.43 MPa

Obr. 32 Chybny vypocet rovnice v zavéretné zpravé VVD.
Na vypoctu klopeni se tato chyba jiz neprojevi. U klopeni vysSla hodnota dle podminky

8.5.3-52 = 76.41, hodnota, které vyztuha pii daném zatizeni dosahuje je 1.67. Tyto tidaje zcela
odpovidaji VVD.
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Celkové vytiZeni komponenty
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a0
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40

20

Prmax #1 Pmax #2 El. nestabilita #1  Max. napéti #1 Klopeni #1

Skorepina je vhodna pro zvolené pracovni podminky

VyvztuZena délka £1 vvhovuje.
Pmax = 0 44 MPa
Tlak P=0.25 MPa
VyvztuZena délka 2 vvhovuje.
Pmax = 0.44 MPa
Tlak P=0.25 MPa
Elasticka nestabilita vyztuhy #1 vvhovuje
PH =20.37 MPa
PS5f=045 MPa
Maximalni napéti v¥ztuhy #1 vvhovuje.
SigmaH = 1321 MPa
SigmaEs = 113 .6 MPa
Klopeni vyztuhy #1 vvhovuje
dlew = 1.67
rovnice 8.5.3-52 =76.48

Obr. 33 Zavérecna zprava vyztuzeného valcového plaste 2.

Vypocet eliptického dna vysSel na bezpecné stran¢ s vytizenim 20,4 % a maximalnim
tlakem 1,2282 MPa, stejné jako u VVD. Grafické zobrazeni vytizeni 1ze vidét na obrazku 34.
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Celkové vytiZeni komponenty
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20

0

Pmax

Rozmeéry skorepiny pro zvolené zatizeni vvhovuji

Maximalni tlak skofepiny
Pmax =123 MPa
Tlak P = 0.25 MPa

Obr. 34 Zavéreéna zprava eliptického dna 2.
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6.4 Shrnuti vysledkia

Na tlakovych nadobach bylo demonstrovano, ze software pocita presné a srovnatelné
s komer¢nim softwarem VVD. Marginalni rozdily vznikly pouze pii interpolaci hodnot z grafu
8.5-5 v norm¢. V ostatnich oblastech vychazely vypocty totozn€. Necekanou situaci byla chyba
programu VVD ve vypoctu elastické nestability vyztuhy. Pro pfehledné porovnani vSech
vysledku jsou hodnoty umistény do tabulek 1 a 2. Kazda z tabulek reprezentuje jednu tlakovou
nadobu.

Tab. 1 porovnani dat z VVD a vytvoieného softwaru pro tlakovou nadobu &.1.

Tlakova nadoba ¢. 1 VVD
Tlak valcové ¢asti 0,25/0,2144 MPa
Elasticka nestabilita vyztuhy | 0,45/3645,38 MPa

Vytvoieny software

0,25/0,2153 MPa
0,45/3645,38 MPa

Napéti vyztuhy 2,92/113,6 MPa 2,917/113,6 MPa
Klopeni vyztuhy 4/367,44 4/367,44
Tlak eliptického dna 0,25/4,3371 MPa 0,25/4,3371 MPa

Tab. 2 porovnani dat z VVD a vytvoieného softwaru pro tlakovou nadobu ¢.2.

Tlakova nadoba €. 2 VVD Vytvoreny software

Tlak valcové Casti

Elasticka nestabilita vyztuhy
Napéti vyztuhy

Klopeni vyztuhy

Tlak eliptického dna

0,25/0,2325 MPa
0,45/16,48 MPa
14,99/113,6 MPa
1,67/76,41
0,25/1,2282 MPa
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ZAVER

Préace se zabyvala popisem norem a softwarii pro vypocet tlakovych nadob zatizenych
vn¢jSim tlakem, vytvofenim vlastniho softwaru a demonstraci jeho funk¢nosti a vizualizaci
vysledki.

V prvni kapitole byly objasnény hlavni rozdilnosti v pfistupech k vypoctim dle
CSN EN 13445 [3] a ASME BPVC VIII [24]. Jedn4 se jak o odlisné vypodetni postupy, tak
odli$né pozadavky na vyrobce tlakovych nadob.

V dalsi ¢asti byly popsany softwary pro vypocty tlakovych nadob. Byly uvedeny jejich
vyhody, ale i nedostatky. Softwary se az na vyjimky prezentuji podobn¢, designove ptipominaji
bézné inzenyrské softwary, ale pti hlub§im prozkoumani se s nimi pracuje odlisné. VVD nabizi
kvalitn¢€ zpracovanou zavére¢nou zpravu, ale ma zastaraly design. PV Elite je moderni program
s také kvalitné zpracovanou zavéreénou zpravou, ale Ciselné vysledky ve srovnani [21]
neodpovidaly vysledkiim dle normy a u Sant‘Ambrogia je nevyhodou zavérecna zprava, ktera
obsahuje pouze zakladni informace. AUutoPIPE Vessel nabizi spoustu funkci a prezentuje se
jako velmi dobry software nejen pro vypocty dle norem, ale i pro tvorbu vyrobnich vykrest,
nicméné nebylo mozné ho otestovat a byl hodnocen pouze na zaklad¢ reserSe. Softwary byly
porovnany piedevsim po strance uzivatelského komfortu a informaci, které poskytuje vystupni
protokol. Nebylo v moznostech této prace provést podrobné porovnani spravnosti vypoctu
jednotlivych softwarg.

Dalsi ¢ast prace popisuje tvorbu vlastniho softwaru a je rozdélena na 3 kapitoly. Cilem
prace bylo vytvoftit jak vypocetni ¢ast aplikace, tak i uzivatelské rozhrani, kde bude mozné
zadavat hodnoty a také prezentovat vysledky. Vypocetni ¢ast byla napsana v Pythonu [28] a
uzivatelské rozhrani formou webové aplikace za pouziti knihovny React [13] prevazné
v Javascriptu [29]. Na uvod téchto kapitol jsou rozebrany zvolené informac¢ni technologie pro
tvorbu softwaru a také zdivodnéna jejich volba. V dalSich kapitolach jsou vysvétleny nékteré
postupy pii tvotfeni softwaru, popsany vSechny diilezité funkce aplikace a diivody konkrétnich
feSeni.

Posledni ¢ast diplomové prace demonstruje schopnost programu pocitat presné a tim 1
konkurovat jiz existujicim softwariim. Byly otestovany 2 geometrie v€etné vyztuh a eliptickych
den. Témét ve vSech bodech vypoctu byly vysledné hodnoty totozné s vypoctem v softwaru
VVD. Postup, kde se vyskytly odlisné vysledky, byl zkontrolovan a bylo zjiSténo, Ze se
v softwaru VVD necekané objevila chyba. Vyskyt chyby ve vypoctu potvrzuje vyhodu piistupu
ke zdrojovému kodu aplikace zminénou také v uvodu. Demonstraci softwaru splnila prace
posledni cil a byly tedy splnény vesker¢ cile diplomové prace.

Prace je snadno rozsifitelna a moznosti sméfovani je nékolik. Uvedu pouze nékteré
Z hlavnich moznych smért. Aplikace umoziuje pouze vypocet pro zatizeni vn€j$im tlakem a
prozatim neni mozné pocitat kuzelové skotepiny, tudiz vhodnou cestou je tyto vypocty dale
roz§itit a implementovat dalsi vypocetni postupy. Aplikace je pfipravena na registrovani
uzivatelli, ale momentalné¢ nemaji Zadné vyhody. Bylo by tedy dobré se vice zaméfit na
potencialni uzivatele. Dalsi cestou miliZze byt upraveni aplikace, aby bylo mozné ji stdhnout na
mobilni zafizeni a upraveni celkového designu aplikace. Toto byl pouze kratky vycet, vétim,
Ze smeérl na roz$ifeni je mnohem vice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
Os
Ges
Oj

3D
A

API
ASME

BVPC

CE

CEN
CSS
CSN

DN
DOM

ea
EN
EU

Html

JSON
Le
Lu
Ls

r]cyl

Pa
PDF
PED
Pg
PH

Pm

Pr

Veli¢ina
Maximalni napéti v lehké vyztuze
Dovolené elastické mezni hodnoty pro skofepinu
Napéti pti ztraté stability klopenim vyztuhy
Trojrozmérny

Hodnota ziskana z materiadlovych grafti v normé ASME BPVC
VIII

Application Programming Interface
American Society of Mechanical Engineers

Hodnota ziskana z materiadlovych grafi v normé ASME BPVC
VIII

Boiler and Pressure Vessel Code

Soucinitel pouzity pii vypoctu klopeni vyztuhy
Conformité Européenne

European Committee for Standardization

Cascading Style Sheets

Ceska technicka norma

Radialni vyska vyztuhy mezi pasnicemi

Diameter Nominal

The Document Object Model

Youngiv modul pruznosti

Tloustka stény

European Standard

Evropska unie

Vyska eliptického dna

Hypertext Markup Language

Kvadraticky moment spole¢ného ptri¢ného priiezu vyztuhy a
efektivni délky spolupiisobici skofepiny

JavaScript Object Notation

Efektivni délka skotepiny spoluptisobici s lehkou vyztuhou
Vzdalenost mezi té¢Zkymi vyztuhami

Stiedni délka dvou poli skotepiny prilehlych k lehké vyztuze
Pocet obvodovych vin u vyztuzeného valcového plaste
Pocet obvodovych vin u nevyztuzeného valcového plasté
Vypoctovy tlak

Maximalni dovoleny externi tlak

Portable document format

Pressure Equipment Directive

Teoreticky tlak ztraty elastické stability vyztuhy
Teoreticky tlak pfi elastické ztraté stability tézké vyztuhy
Teoreticky tlak ztraty elastické stability valcového plaste,
kuzelového plasté nebo kulové skotepiny.

Dolni mez tlaku pti zborceni
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Jednotka
Pa
Pa
Pa
[-]
[
[-]
[-]
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PS Nejvyssi dovoleny tlak Pa
Py Tlak meze kluzu Pa

Tlak, ktery zptisobi obvodové napéti na mezi kluzu ve vyztuze na

Pys valcovém plasti nebo kuzelovém plasti Pa
R Polomér kiivosti m

S Soucinitel bezpeénosti [-]
St Soucinitel zavisly na zpisobu vyroby vyztuhy [-]
t Tloustka stény stojiny vyztuhy m

\% Objem m?
VVD Visual Vessel Design [-]
WWW  World Wide Web [-]
B Hodnota pro vypoéet v rovnici 8.5.3-24 v normé CSN EN 13445 [-]
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