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Abstrakt

Hlavni naplni diplomové prace je pevnostni vypocet vymeéniku tepla dle ASME Code.
V tvodu je vypracovan prehled feSené problematiky navrhu téchto zatizeni. V praktické ¢asti
je proveden pevnostni vypocet hlavnich ¢asti vyméniku, zpracovany analyzy pomoci MKP a
jejich vyhodnoceni. V posledni ¢asti je uveden postup vypoctu kumulace poskozeni.

Klicova slova

Vymeénik tepla, pevnostni vypocet, ASME Code, MKP, dovolené napéti, tnava,
kumulace poskozeni.

Abstract

The main content of the diploma thesis is the strength calculation of the heat exchanger
according to ASME Code. The introduction is a summary of issues within the design of this
equipments. In the practical part there are a strength calculation of the main parts of heat
exchanger and the FEM analys with their evaluation. In the last part there is the calculation of
cumulative damage.

Keywords

Heat exchanger, stress analysis, ASME Code, FEM, allowable stress, fatigue, damage
cumulation.
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je provedeni a vyhodnoceni vysledku pevnostniho
vypoctu zafizeni na vymeénu tepla a jeho posouzeni na inavové poskozeni. Navrhovy vypocet
bude proveden dle normy ASME Sekce VIII a na zakladé dostupné navrhové vykresové
dokumentace. U vyznamnych ¢asti z hlediska namahani bude provedena detailni analyza
metodou konecnych prvki.

V primyslu je ¢asto vyzadovédna potieba pfenosu a vymeény tepla dvou nebo vice
technologickych médii. Ta je v souCasnosti zajiStovana piedevSim raznymi typy vyméeniki
tepla. Ur¢itym druhem vymeéniku tepla jsou i procesni kotle na vyuziti odpadniho nebo jiného
zdroje tepla vystupujiciho z technologického procesu.

Provést navrh nebo kontrolu téchto zafizeni je mozné bud’ cestou analytickych
vypoctl, coz je Casoveé dosti naroné, nebo pomoci metod zaloZenych na podpote vypocetni
techniky. S jejim rozvojem rapidné nardstalo vyuzivani metod jako MKP nebo CFD. V této
praci bude pomoci metody konecnych prvkl podpoten vypocet dle normy.

12
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2. Teoreticky uvod do problematiky

Vymeéna tepla a zafizeni s tim souvisejici najdeme vSude tam, kde je zapotiebi prenést a
nasledn¢ vyuzit teplo pfenaSené jednim médiem na médium druhé. Nejedna se pouze o
chemicky, petrochemicky nebo jiny primysl, ale i ohfev vody pro domdcnosti, vytapéni,
technologicky ohfev nebo meziclanek pii vyrobé elektrické energie. Tyto zafizeni lze
souhrnn¢ nazvat aparaty pro pienos tepla.

2.1. Aparaty pro prenos a vyménu tepla
2.1.1. Vyméniky tepla
Zakladnimi funkcemi, které procesni vyméniky tepla plni, jsou ohiev nebo chlazeni
pracovniho média, kondenzace nebo vyroba pary (nizkotlaké, vysokotlaké) nebo vyuziti
odpadniho tepla. Diky rozsdhlym moznostem vyuziti l1ze rozdélit vymeéniky tepla dle riznych

parametrd.

Zakladni déleni podle sméru proudéni jednotlivych medii:

=  Souproudé¢ — teply a studeny proud maji stejny smér a jsou vzijemné rovnobezné,
Z hlediska vyuziti teplotniho spadu jsou nejméné efektivni.

=  Protiproudé — proudy jsou jako u souproudého uspotadani vzijemné rovnobézné, maji
vSak opacny smeér, protiproudé usporadani toki je nejefektivnéjsi ve vyuziti teplotniho
spadu.

= S kiizovym tokem — sméry proudt sviraji pravy thel.

= Kombinované proudéni

PROTIPROUD #vstup B SOUPROUD TWStUp g
vstup A ¢ I'H wystup A vstup A ¢ n-| wystup A
— | LLI . | —» —» | |-Ll | ]—
J YEieO A vstp B
T , iy _
AT, tekutina A tekutina A

AT,
AT,

tekutina B tekutina B

0 L % 0 L x

Obr. 2.1.1.1 — Schéma souproudého a protiproudého provedeni s teplotnimi profily [4]
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Podle konstrukéniho provedeni [3]

=  Vyméniky trubkové

Trubkové vymeéniky tepla jsou nej€astéji pouzivanym typem vyméniku v procesnim
pramyslu. Teplo je zde distribuovano mezi médii trubkového a mezitrubkového prostoru.
Trubkovy svazek jaky lze napiiklad vidét na Obr. 2.1.1.2 je tvofen trubkovnici, ke které jsou
pfipevnény teplosménné trubky pevnostnim svarem, zavalcovany nebo kombinaci obojiho.
Soucasti trubkového svazku jsou také piepazky, které slouzi k usmérnéni toku média mezi
trubkami a k podepfteni trubek.

Obr. 2.1.1.2 — Trubkovy svazek vyméniku typu Shell and tube

Jednou za hlavnich vyhod téchto vymeénikl je jejich moznost vyuziti pfi vysokych
provoznich tlacich a to diky jejich jednoduché konstrukci. Nespornou vyhodou je taky mira
jejich standardizace.

Druhy trubkovych vyméniki:
e S pfimymi trubkami

» trubka v trubce — konstrukéné nejjednodussi druh vymeéniki
» usporadani se svazkem trubek v plasti — nejpouzivanéjsi typ vymeénikd,
tzv. Shell and tube

S vinutymi trubkami
S pevnou trubkovnici
s U-trubkami

s plovouci hlavou

14
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=  Deskové vymeéniky tepla

Teplosménnou plochou je zde rovinnd deska vétSinou opatiena prolisy pro rozvifeni
toku media a tedy Kk intenzivnéj$i vyméné tepla. Rozeznavame deskové vyméniky té€snéné,
pajené a svafované podle zptisobu spojeni desek. Jejich vyhodou je velikost teplosménné
plochy vzhledem k velikosti celého vyméniku.

Hlavni nevyhodou je ovSem jejich znaéné omezeni z hlediska provoznich tlakd ale i
teplot. Deskové vyméniky tésnéné s profilovanymi deskami jsou provozovany do teploty 250
°C a tlaku 1,6 MPa. U pajenych nebo svatfovanych desek jsou to teploty do 400 °C a tlaky do
2,5 MPa.

Druhy deskovych vyméniki:

e se spirdlovymi prolisy
e 7zebrované
e hladké desky

Inspection cover

Roller assembly

Movable cover  Gaskst Plate pack Carrying bar

Obr. 2.1.1.3 — Priklad konstrukce deskového vymeéniku tepla [4]

»  Vymeéniky bez teplosménnych ploch — specidlni druhy vyménikl, jedna se vétSinou o
sméSovaci vymeéniky, kdy jsou média vzajemne misena.

15
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2.1.2. Kotle na odpadni teplo

Definice ikd, ze kotel je zafizeni slouzici k ohfevu vody (teplovodni a horkovodni
zatizeni), k vyrobé pary (parni kotle) nebo ohfevu jiného média. Teplo k tomu pottebné je
ziskavano spalovanim rtznych paliv, tedy latek, ze kterych je teplo chemickou reakci
uvolnovano. V piipadé, Ze tento proces odpada a K ohfevu se vyuziva tepla jiného média, se
jedna o kotel na odpadni teplo. Tyto kotle jsou tedy odlisné absenci spalovaci komory. [3]

Obr. 2.1.2.1 — Schéma dvouchodého kotle na odpadni teplo []

Tato zafizeni vyuzivaji prebytecné odpadni teplo jiného zafizeni, piedev§im spalin
napiiklad z chemického nebo jiného procesu. Nabizi se n¢kolik moznych hledisek rozdéleni
kotli:

Podobné jako klasické parni a teplovodni kotle se déli z konstrukéniho hlediska dle média
V trubkach na:

= Zarotrubné — spaliny na stran¢ trubek.
= vodotrubné — spaliny v mezitrubkovém prostoru.

Obr. 2.1.2.2 — Zarotrubny kotel na odpadni teplo [15]

16
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Podle ptuivodu spalin na: [3]

» spaliny za spalovacimi turbinami plynovych teplaren
= gpaliny z riznych vyrobnich technologii (vyroba oceli, skla,..)

Hlavné u skupiny kotli vyuzivajicich spalin z vyrobnich technologii je Skala
parametrl spalin velmi $irokd, kdy rozmezi teplot odpovidé intervalu od 100 do 1400 °C a
tlaky od 0,1 do 5 MPa. Na rozdil od skupiny kotli vyuzivajicich spalin za spalovacimi
turbinami, jejichZ parametry vykazuji konkrétni odliSnosti od parametrti kotli klasickych.

Z hlediska provoznich podminek:

= kotle bez piedehievu
= s ptredehfevem

Toto rozde€leni zohlediiuje pouziti nebo nepouziti piidavného hotédku v prostoru vstupu
spalin do kotle z divodu regulace teploty spalin.

Obr. 2.1.2.3 — Kotel na odpadni teplo s predehievem [7]

Podle sméru toku spalin:

= vertikalni
= horizontalni

Hlavnim rozdilem u téchto dvou skupin kotlli je pozadavek na zastavénou plochu. Pii
volb¢ vertikalniho toku spalin je tato plocha podstatn€ mensi.

17
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2.2. Posouzeni na unavu

Unava materialu je poklddana za nejéast&j$i mezni stav pii provozu strojnich zafizeni.
Pisobi-1i na soucést zafizeni nebo konstrukci casové proménlivé sily, po urcité dobé miize
dojit k trvalému poskozeni i piesto, ze maximalni zatizeni je mensi nez mez kluzu materidlu
zatézované Casti. Probiha proces postupné nukleace mikrotrhlin a jejich Sifeni. Tento jev se
nazyvd unava materidlu. Odezvou na toto vngj$i zatizeni je potom vznik napjatosti a
deformaci v materidlu. Rozhodujicim parametrem tohoto kumulativniho poskozovani ve
vSech stadiich procesu je nevratna cyklicka plasticka deformace. [5,6]

NejcastéjSim mistem iniciace trhlin byva povrch materialu, ale u ¢asti s vnitini vadou
materidlu je riziko vzniku mikrotrhlin 1 zde.

Jak je pséno vySe, na soucast zafizeni piisobi proménlivé sily, které vyvolavaji
Vv materidlu jim Umérnd napéti. Jeho pribéh v case, tedy cyklické napéti, ma v naprosté
vetsing piipadi stochastickou povahu. Z divodu zjednoduseni uvahy pii posuzovani tinavy je
nutné prubéh napéti povazovat za harmonicky.

P

ab
6’m_{sa

) T

a) CAS bl CAS

Obr. 2.2.1 — a) Stochasticky (obecny) priibéh zatizeni; b) Harmonicky priibéh zatizeni [11]

kde

oy, - horni napéti [MPa]

On - dolni napéti [MPa]

Oq4 - amplituda napéti [MPa]
0, - stfedni napéti [MPa]

Ao - rozkmit napéti [MPa]
Cyklus napéti je dale charakterizovan koeficientem asymetrie cyklu, jehoz hodnota

naznacuje typ harmonického cyklu dle Obr. 2.3.2

O-Tl
r=—
On
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G
Pulzujici cyklus v tahu
O<r<1 Mijivy cyklus v tahu
r=0
Symetricky cyklus
Ié r=-1
g buﬂ \/ h b‘
& iy (= ke

E ¢
0

s

Mijivy cyklus v tlaku
r=-w

Pulzujici cyklus v tlaku
1<r<+o

Obr. 2.2.2 — Druhy zatéznych cykli

2.2.1. Stadia inavového procesu

Pfi procesu unavového lomu rozeznavame tfi stadia:

» Stadium zmény mechanickych vlastnosti zakladniho materialu - dochazi ke strukturalni

zméné materidlu v celém objemu zatéZované Casti, vede k zménam mechanickych
vlastnosti — zpevilovani, zmékcovani.

= Stadium iniciace trhlin — kumulace poSkozeni ve vhodnych lokalitach a postupny vznik
mikrothlin.

Obr. 2.2.1.1 — Mikrotrhlina — prechod pres hranici zrna [10]

= Stadium jejich Sifeni az po ptipadné poruseni - propojovani iniciovanych mikrotrhlin do
magistralni trhliny, vedouci ke kone¢nému lomu .

19
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Obr. 2.2.1.2 — Vznikla magistralni trhlina [10]

Mezi jednotlivymi stadii nejsou vSak rozeznatelné presné hranice. Stanovuji se tedy
smluvné¢ naptiklad vymezenim urcité kritické velikosti trhliny.

Plati, Zze poruseni soucasti ze stejného materialu miize vzniknout pii rizném poctu
cykli. Pokud je plasticka deformace vétsi v daném misté nez deformace elasticka, vznika
trhlina o pocatecni velikosti 0,5~1 mm mnohem dfive, nez pokud je plasticka deformace viici
elastické zanedbatelna. Tato formulace urcuje rozdéleni procesu unavy na v prvnim piipade
nizkocyklovou a v druhém vysokocyklovou. Pokud nastane iniciace trhliny do sta cykla
zatiZeni, jedna se o kvazistatické poSkozeni. Z historickych diivodl se inava smluvné déli na
vysokocyklovou pro pocet cykli > 10° s mikroplastickymi deformacemi a na nizkocyklovou
s po¢tem cykli < 10° a deformacemi makroplastickymi. [5]

6, | |
T 1 178" L
| |

HRN | Zivotnost |
b omezend neomezend

oblast R Ry

Obr. 2.2.1.3 — Pripady unavového poskozeni [8]
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2.2.2. KFivky Zivotnosti

V oblasti vysokocyklové unavy se nejCastéji pouziva pro popis zivotnosti soucasti
zavislost napéti na poctu cykll do lomu — tzv. kiivky zivotnosti pti mékkém zatéZovani.

Ganom = f(Ny); Ta,nom — f(Ny)

Jde pfedevsim o rtizné obmény Wdhlerovy kiivky, pficemz se rozliSuje mezi napétim
v tahu-tlaku, ohybu, smyku atd.

4
log Gz nom
Rpg‘z Om= 0
On
Oc
N N N log N

oblast ¢asované pevnosti | oblast trvalé pevnosti

Obr. 2.2.2.1 — Wohlerova krivka v grafické podobé
kde
o¢ - mez vysokocyklové unavy [MPa]
N - pocet cyklii na mezi unavy

V oblasti nizkocyklové unavy se pouzivd zdvislosti pomérné deformace na poctu
cykli zatézovani do lomu — tzv. kiivky zivotnosti pfi tvrdém zatézovani.

€at = f(N¢)
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Nejcastéji pouzivanou kiivkou zZivotnosti v oblasti nizkocyklové tnavy je Manson-
Coffinova.

log €4

log (N)

Obr. 2.2.2.2 — Krivka typu Manson-Coffina

kde

€at - amplituda celkové deformace [-]
€ae - elasticka slozka deformace [-]
Eap - plasticka slozka deformace [-]

2.2.3. Mez unavy realné soucasti

Jedné se o amplitudu napéti, které je zatéZovana soucést schopna snaset bez poruseni po
nekonecny pocet cykll. Tato hodnota je ur€ena experimentalné pomoci vzorkli materialu pod
ur¢itym druhem zatéZovani. Tyto hodnoty je poté nutno pfevést na hodnoty pro redlnou
soucast a zohlednit tak vlivy jako jsou rozméry realné soucasti, jakost povrchu, teplotni pole,
zpisoby zatéZovani, atd.

Toho Ize dosahnout naptiklad pouzitim Marinovy rovnice [9]

0l = kgkykckgkekeoe

kde

k, - soucinitel povrchu

k, - souc. velikosti realné soucasti

k. - souc. zatiZeni

k; - soucC. teploty

k. - souc. spolehlivosti

ks - souc. dalSich vlivii

Oc¢ - mez vysokocyklové tinavy [MPa]
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2.2.4. Kumulace poskozeni [5]

Pokud je souc¢ast namahana cykly s rozdilnou amplitudou deformace v nizkocyklové
oblasti, nebo rozdilnou amplitudou napéti v oblasti unavy vysokocyklové, je tfeba jako
celkové poskozeni brat sumu piispévkil jednotlivych cykld. Nejcastéji uzivanou hypotézou,
ktera tento stav popisuje, je hypotéza Palmgren-Minera. Jeji pomoci je ur¢eno kumulované
poskozeni D:

kde

n; - pozadovany pocet cykla
[N,]; - dovoleny pocet cyklu

k - pocet rozdilnych cykla

Potom skutec¢na doba technického zivota zatizeni uréime ze vztahu:

_— t
sk — D
kde
t - predpokladana doba Zivota
D - kumulace poskozeni

2.3. ASME Code

Navrh a vyroba tlakovych nadob se musi fidit nékterou z platnych norem. Na tzemi CR
byla donedavna nejpouzivangj$i normou ¢eska statni norma CSN 690010. Ta byla postupné
nahrazena harmonizaéni evropskou normou CSN EN 13445, Vedle ni se viak pouzivaji dalsi
druhy norem pro vypocet tlakovych nadob a to predevsim podle pozadavki zakaznika a podle
mista realizace zafizeni. V této praci bude provadén pevnostni vypocet podle ASME BPVC
Section VIII, Divisionl, Pravidla pro vypocet tlakovych nadob.

Tato norma je pravdépodobné celosvétoveé nejrozsifengjsi. Organizace ASME byla
zalozend vroce 1880 jako americkd spolecnost strojnich inZenyrt. Pfi splnéni urcitych
podminek (zpracovani Analyzy rizik a schvaleni Autorizovanou osobou) ji lze pouzit i ve
statech EU.
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2.4. Teorie metody kone¢nych prvka - MKP

V soucasnosti nejpouzivanéjsi numerickou metodou pro feseni lloh v mechanice téles
je metoda konecnych prvkli — MKP. Vyuzivé se tam, kde feSeni reakce soucdsti na zatizeni
analytickym zptisobem neni mozné, nebo zna¢n¢ komplikované. Vyuziva se piedevsim pro
feSeni statickych iloh v pruzné oblasti chovani zdkladniho materidlu.

Vyvoj metody konecnych prvkl je tésné spjat s rozvojem a vyuzivanim vypocetni
techniky. Prvni matematicka formulace, zavad¢jici teorii ,,po C¢astech spojitych poli, pochéazi
zroku 1943. Pozdgji dochéazi k bouflivému rozvoji MKP a jejim aplikacim pfi feSeni
statickych a dynamickych uloh mechaniky téles. K velkym piednostem MKP patii pfedevsim:
[12]

= feSeni obecného geometrického tvaru télesa, obecnych zatizeni a ulozeni
= snadné feSeni materialové nehomogennich problému
= dobré matematické vlastnosti

Princip MKP ve dvou zékladnich krocich: [14]

= Diskretizace — proces rozdéleni télesa do kone¢ného poctu elementt spojenych uzly

= Analyza jednotlivych elementii — pole posuvi uvniti kazdého elementu je interpolovano
jako funkce soufadnic linearn¢ zavislé na hodnotach posuvt v uzlech. Pole deformace je
poté interpolovano v elementech funkcemi, které vzniknou derivaci slozek posuvi.
Diskretizaci piejde feSeni rovnic matematické teorie pruznosti na feSeni soustavy
linearnich rovnic:

[KI{U} = {F}

=~

de

K - matice tuhosti

U - matice posuvu v uzlech
F - slozky zatizeni v uzlech

Typy koneénych prvki pro diskretizaci feSeného télesa lze rozdélit podle jeho dimenze na:
[12]

= 1D — (pruty, ramov¢ konstrukce)
e piimkovy prvek
= 2D — (stény, desky, skofepiny)
e trojuhelnikovy prvek
e (Ctyfthelnikovy
e isoparametricky prvek

= 3D — (Ctyfstén, pétistén, Sestistén)
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Beams Triangles Quadrilaterals Tetvahedrons Hexahedrons FPentahedrons
i A
e A Aopoded
J-noded 4-noded
: . . |
: |
b | :
/.\A T #
— -—
3-noded | G-noded B-noded |
| 10-noded
| 20-niodad 15-noded

Obr. 2.4.1 — Typy nejcastéji pouzivanych elementi [13]

2.4.1. ANSYS [14]

Nutnou podminkou pro efektivni vyuziti principu MKP je automatizace tvorby sité
elementl. Dnes nejrozsifenéjsi pristupem je generovani MKP siti do geometrickych modelt.
S vyuzitim geometrického modelu jako Sablony vytvoii automaticky generator sit€¢ mnoziny
uzlt a elementd, které tvoii MKP model télesa. MKP systémy dnes disponuji prostfedky pro
tvorbu nebo import a editaci geometrickych modell, automatické generovani siti a vyuziti
asociativity geometrickych a MKP entit pro zadani okrajovych podminek a zatiZzeni. Tyto
prostifedky se souhrnné nazyvaji preprocesory.

Geometrické entity preprocesoru v programu ANSY'S

Jsou to body, ¢ary, plochy a objemy. Kazda vys$i entita je ohrani¢ena entitami
niz8imi. Tato hranice je z pohledu uzivatele jedinym rozhranim geometrické entity. Entita
muze mit vnitini parametry (zakfiveni,..), ale tyto parametry jsou nastaveny pii jejim vzniku a
nemohou byt ménény jinak, neZ smazanim a znovuvytvoienim entity.

Tvorba MKP siti

MKP sit’ v preprocesoru programu ANSYS je tvofena:
» Uzly — reprezentuji materidlovy bod Vv kontinuu, je definovan soufadnicemi a nese
informaci o svém posuvu. Uzly jsou jednozna¢né¢ identifikovany ptirozenymi Cisly —

tzv. globalnimi ¢isly uzla

* Kone¢nymi elementy — reprezentuje ¢ast télesa. Jeho topologie je ddna uzly a typem
elementu. Uzly v elementu jsou identifikovany lokalnimi ¢isly.
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Atributy elementi

Jak bylo popsano, geometrie sité je dana polohou uzll, geometrickymi typy elementii
a piifazenim globalnich uzli k lokdlnim. ReSené ulohy nejsou cisté geometrické, ale i
fyzikalni.

Podle typu tlohy rozeznavame:

» mechanické — v terminologii ANSYSU structural - pro feSeni mechanické odezvy
poddajnych téles

= teplotni — thermal — feseni teplotnich poli

= elektro-magnetické — magnetic, electrostatic — feseni elektromagnetickych poli

= elementy pro svazané ulohy — coupled field — feSeni napft. uloh termoplasticity

Podle charakteru téles:

= kontinualni (objemové, prostorové, plosné) — solid
= skofepinové — shell — elementy diskretizuji

= nosnikové (ty¢ové) — beam (link)

= gspecialni — trubky, hmoty, pruziny, kontakty

SOLID 45
]
|
|
i
|
/’é“\
p g
a b c
SOLID 95
! !
i i
ie Iy
[ T
' 1
H |
& + ’ﬁ\\\ ¢ &
& AN Fd 5,
a b G

Obr. 2.4.1.1 — Priklady elementit programu ANSYS
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3. Pevnostni vypocet aparatu

Pevnostni navrhovy vypocet byl proveden dle normy ASME Section VIII Div. 1.
Predmétem vypoctu je aparat pro vyuziti zbytkového tepla procesnich spalin. Jedna se tedy o
zarotrubny kotel na odpadni teplo viz. Obr. 3.1. Aparat je feSen dvéma tahy o rozdilnych
dimenzich trubek, pficemz druhy tah obvodovych trubek plni funkci regulace teploty
vystupnich ochlazenych spalin. Aparat je usazen na dvou sedlovych podporach a opatien
potiebnymi technologickymi hrdly.

Postupy vypocti byly zpracovany v programu MAPLE viz Ptiloha A.

Ariu———
/@ 13
2 M-

Vetup spatn - 3 D
Bl | @ |
g1 &

Obr. 3.1 — Konstrukcni navrh zarizeni — 1. P1ast ID 2205mm 2. P1ast ID1273mm 3.
Trubkovnice prvniho tahu 4. Trubkovnice druhého tahu 5. Hrdlo B2 6. Hrdlo B3 7. Hrdlo B4
8. Hrdlo A2 9. Hrdlo A3 10. Podpora 11. Sedlovy plech 12. Trubky prvni tah 13. Trubky
druhy tah 14. BY-PASS komora 15. Vystupni komora

@/nfz
@

Hodnota Jednotka
Tloustka plasté 1D2205 50 mm
Tloustka plasta ID1273 37 mm
Tloustka trubkovnic prvniho tahu 25 mm
Tloustka trubkovnic druhého tahu 25 mm
Trubky prvniho tahu o 76,2x7,1 mm
Trubky druhého tahu ¢ 50,8 x5,6 mm

Tab. 3.1 - Tabulka hodnot hlavnich rozméru aparatu z projekéniho vykresu
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3.1. Navrhova data

Symbol | Jednotka Me;irt;lsl?;_ovy T;?gi‘;‘;y
Vypoctovy tlak Po MPa 5,35 0,12
Provozni tlak Pp MPa 4,67 0,1106
Vnéjsi tlak Patm MPa 01 5,35 (4,67)
Vypoctova teplota To °C -10/269 1100/800/460 1)
Provozni teplota Tp °C V,Stup 260/ VistUp 75/

vystup 260 vystup 425

Korozni ptidavek C mm 2 0
Svarovy soucinitel \Y, - 1 -

1) - vstupni komora/komora by-passu/vystupni komora, trubky, trubkovnice -
300°C

Tab. 3.1.1 — Hodnoty ndvrhovych dat

3.2. Mechanické vlastnosti materialu

Hodnoty mechanickych vlastnosti materiali pifi navrhovych teplotach pouzitych na
konstrukci byly odeéteny z materialové normy ASME Section II Part D.

Oznadeni Mez pevnosti Dovolené

materialu v tahu [MPa] | napéti [MPa]
Plast SA 516 Gr 70 485 - 620 140
Trubkovnice (prvni tah) SA 266 Gr 2 485 - 655 135
Trubkovnice (druhy tah) SA 266 Gr 2 485 - 655 135
Trubky (prvni tah) 16Mo3 440 - 590 138
Trubky (druhy tah) SA 210 Gr Al 415 129
Sedlovy podstavec SA 516 Gr 70 485 - 620 175
Hrdlo A2/3, B2/3 SA 266 Gr 2 485 - 655 133
Odkaleni (Blow down) SA 266 Gr 2 485 - 655 133

Tab. 3.2.1— Mechanické viastnosti materialii
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3.3. Vypocet zatiZeni vnitinim pretlakem

Pouzité symboly:

Symbol Nazev Jednotka

CA pridavek na korozi mm
D vnitini pramér plasté mm

E svarovy soucCinitel -
Po navrhovy tlak MPa
vnitini polomér plaste mm
S dovolené napéti MPa
t tloustka stény mm

Vypocet tloustky stény hlavniho valcového plasté ID 2205 mm a plasté ID 1273 mm
na strané vstupni komory, namahanych ptsobenim vnitiniho ptetlaku byl proveden pomoci
vztahu z kapitoly UG-27-C-1. Zvoli se vétsi z hodnot:

- pro obvodové napéti

D
P>

t=—-"2—
SE —0,6P
- pro podélné napéti

D
P>

L= 2SE+04P

Vysledné tloustky plastt aparatu:

Tloustka Tloustka plasté s Navrhova
plasteé pridavkem na korozi tloust’ka

Plast ID2205 42,295 44,295 45

Plastprvni tah ID1273 na

. , 24,418 26,418 28
stran¢ vstupni komory

Tab. 3.3.1 — Vysledné tloustky stén na vnitini pretlak
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3.4. Vypocet zatiZeni vnéjSim pretlakem

Pouzité symboly:

Symbol Nazev Jednotka

P navrhovy tlak MPa
D vnejsi prumér plasteé mm

I délka plaste mm
Pa maximalni dovoleny pracovni vnéjsi pretlak MPa
R vnitini polomér plasté mm

S dovolené napéti MPa

t tloustka stény mm

Pro urceni tloustky plasté¢ ID 1273 mm na strané komory by-passu bylo postupovano
podle kapitoly UG-28 pro vypocet valcovych plastd pod vnéj$im tlakem. Jako externi
navrhovy tlak je v zde uvazovan navrhovy tlak v mezitrubkovém prostoru.

Stejny postup byl pouzit i pro posouzenti sily stény trubek prvniho a druhého tahu.
Krok1—-proD/t = 10
Pro zvolenou tloustku plaste, ur¢eny poméry:

l .
D )

~+|

Krok 2, 3

Z Grafu 3.3.1 byla odec¢tena pro poméry ziskané v piedeslém kroku hodnota
koeficientu A

Krok 4,5

V tomto kroku je nutné urcit koeficient B, to je mozné bud’ z grafu nebo vhodnou
interpola¢ni metodou z tabelovanych hodnot. V tomto pfipadé byla zvolena interpolace.

Krok 6, 7

Vypocet maximalniho dovoleného vné&jSiho pracovniho pietlaku pro zvolenou
tloustku plaste.

p 4B
a— D
3(3)
Pokud plati,
P<P,

navrhovana tloustka vyhovuje.
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Graf 3.4.1 — Hodnoty koeficientu A

Vysledna tloustka plasté aparatu:

Plastprvni tah ID1273 na strané by-passu 42 44 45

Tab. 3.4.1 — Vysledna tloustka stény na vnéjsi pretlak

31



VUT Brno FSI-UPEI

3.5. Vypocet hrdel

V této cCasti byl proveden vypocet potiebné tloustky hrdel aparatu vzhledem
k ndvrhovym podminkam. Tloustky jednotlivych ¢asti nadoby, ke kterym jsou hrdla
pfivafeny, jsou uréeny vyse.

Oznaceni hrdla Pocet Rozmér Rating Funkce
A2-3 2 DN100 - Vstup (BW)
B2-3 2 DN150 - Vystup (BW/para)

B4 1 DN40 - Blow down

Tab.3.5.1 — Tabulka hrdel

3.5.1. Hranice zpevnéni hrdel

Pouzité symboly:

Symbol Nazev Jednotka
d pramér otvoru hrdla mm
R, polomér otvoru hrdla mm
t tloustka plasté mm
te tloustka vyztuzného prstence mm
t, tloustka stény hrdla mm

Na Obr. 3.5.3.2 je znazornéna hranice zpevnéni cerchovanou c¢arou.

Pro hrdlo na plasti, bez vyztuzného limce jsou hranice oblasti zpevnéni uréeny
nasledujicimi hodnotami:

= rozmér oblasti zpevnéni podél osy hrdla se uré¢i mensi hodnotou z hodnot:
[2,5-t]; [2,5 - &, + te]

= rozmér oblasti kolmy na osu hrdla odpovida dvojnasobku vétsi z hodnot:
[d]; [R, + t, + t]

Oznageni hrdla Rozmér podél osy | Rozmér kolmy na
hrdla [mm] osu hrdla [mm]
A2-3 80 265
B2-3 96,25 325
B4 80,875 253

Tab.3.5.1.1 — Vysledné rozméry hranice zpevnéni jednotlivych hrdel
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3.5.2. Tloust’ka stény hrdla

Pouzité symboly:

Symbol Nazev Jednotka
E svarovy soucinitel -
Pp navrhovy tlak MPa
o vnitini polomér hrdla mm
S dovolené napéti MPa
t tloust’ka stény mm
tm potiebna tloustka stény mm

VUT Brno FSI-UPEI

= Urceni potiebné tloustky hrdel je provedeno vypoctem dle Appendix 1-1

P-R,

L=STE—06P

Vysledné tloustky jednotlivych hrdel:

Oznaéeni hrdla b
[mm]
A2-3 3,05
B2-3 2,082
B4 1,82

Tab. 3.5.2.1 — Potrebné tloustky hrdel
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3.5.3. VyztuZeni hrdel

Pouzité symboly:

Symbol Nazev Jednotka
d vnitini primér hrdla mm
E svarovy soudinitel -
F korekéni faktor -

fq faktor omezeni pevnosti -

f faktor omezeni pevnosti -

L délka hrdla zvySené tloustky mm
tn tloustka stény hrdla mm
t poZadovana tloustka plasté mm
tn pozadovana tloustka stény hrdla mm
| zvySena tloustka hrdla mm

PifedbéZnym navrhem jsou zvolena hrdla vyztuZena formou zvySené tloustky stény
hrdla viz Obr. 3.5.3.1, tedy bez vyztuzného limce. Norma ASME umoziuje toto vyztuzeni
S jistymi omezenimi.

th = - d
| | |
- d
< d £y
I 30deg~| /| 4 il

|
|
&k
/1
& :A" le
/
\ _ A
A A
y y y y y )
—» [y |-

(e) (e-1) (e-2)

Obr. 3.5.3.1 — Zvoleny typ vyztuzeni hrdel
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Pied vypocétem jednotlivych ploch vyztuzeni je nutné definovat rozmér te a t,. To lze

odvozenim podle nerovnice:

Jestlize: L < 2,5 X t, — pouzijeme konfiguraci (e-1)
L > 2,5 X t, — pouzijeme konfiguraci (e-2)

Pro jednotliva hrdla potom plati nasledujici:
Hrdla A2-3:

L=125mm, t, = 32mm
125 > 80 — pouzijeme konfiguraci (e-2)

Hrdla B2-3:
L=125mm, t, = 38,5mm
125 > 96,25 — pouzijeme konfiguraci (e-2)

Hrdlo B4:
L=84mm, t, =32,35mm
84 > 80,875 — pouzijeme konfiguraci (e-2)

=  Vypodcet vyztuznych ploch

Na Obr. 3.5.3.2 Ize vidét fez hrdlem spojenym s plastém a opatfenym vyztuzenim.
Principielné jde o nahrazeni materialu plasté, jehoZ mnozZstvi urcuje rozmér otvoru.
Navrhovana hrdla jsou umisténa na plasti, nelze tedy pocitat s plochou hrdla vné aparatu a

plochou vnitinich svart.

D

p
o tn le— R n——"
i, 'T tn
= | TN !
2.5tor 2.5t +t, / k\ﬁ ! : \P\ i
Use smaller value R ey NN ! \ e
y PaE====5E NN NN iEESSS=N
> |
f 207222 e oo WPLZZZZZZZZZS) T
' o [ U
Y T Ay /
L R i X v
h, 2.5t, 2.5¢; ! f I \N\' : See UG-40
Use smallest value | : . d———" for limits of
f ] ¢ reinforcement
t‘——dorﬁ +t +t dorR +t +t— |
n » n n
e — i « Arv——

Use larger value

For nozzle wall inserted through the vessel wall —

Use larger value

Obr. 3.5.3.2 — Plochy urcujici vyztuzeni

Potiebna plocha vyztuzeni — plocha fezu chybéjiciho materidlu plasté

A=dt,F+ 2t t,F(1 - f.y)
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Plocha plasté vyuzitelna pro vyztuzeni (je dana rozdilem minimalni tloustky stény
aparatu a tloustky skute¢né) — pouzije se vétsi z hodnot.

A1 = d(Eyt — Ft,) — 2t,(Fyt — Ft,)(1 = fuy)
Al = 2(t + tp)(Eyt — Ft,) — 2t (Bt — Ft,)(1 — fr1)

Plocha hrdla vyuzitelna pro vyztuzeni (je dana rozdilem minimalni tloustky stény
hrdla a tloustky skute¢né) — pouzije se mensi z hodnot.

A2 = 5(ty — trp) frat
A2 =5(ty — trp) fr2tn

Plocha venkovniho svaru mezi hrdlem a plastém.
A4‘1 = tnzfrz

Hrdlo je dostate¢né vyztuzeno pokud soucet ploch urcenych pro vyztuzeni je vyssi nez
potiebna plocha vyztuzeni.

Al+A2+A441=A

Vysledky vyztuzeni hrdel:

Oznaceni A Al A2 A4l > ploch |Dostatecné
hrdla [mm] [mm] [mm] [mm] [mmz] vyztuzeno
A2-3 2213415 4605,94 4547592 9278 10081,332 J
B2-3 3243,42 4971,045 | 6482862 | 1408,138 | 12862,045 J

B4 1935,095 4625,6 4691,334 994,196 10311,13 J

Tab. 3.5.3.1 — Vysledky vyztuzeni hrdel
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3.5.4. Posouzeni pevnosti vyztuZeni - zatiZeni svarovych spoji

Pouzité symboly:

Symbol Nazev Jednotka
Ps.s pevnost na poruchovych ¢arach kN
Sh dovolené napéti materialu hrdel Mpa
Ssin stfih na sténé hrdla kN
Sy dovolené napéti materialu plaste Mpa
Svnh stiih na svaru hrdla kN
Tar napéti na svaru plasté kN
w uplné zatizeni svara kN
W, pevnost svar. spoje po kiivce 2-2 kN

—| tn i—‘—
M | 2
| |
& Q| |
4: : : \
T ' ' a . ﬁ
@ J::" ] T 5\‘ f @ @ §\‘\ ; .::':\
N (E2rzzzzzzZzd 2) 1 PP2rz72727272777773
|
t | . |
_‘L | | \ i

Obr. 3.5.4.1 — Krivky zatizeni svarii

Vzhledem k volbé hrdel integralné vyztuzenych, bude posuzovan pouze svar mezi
hrdlem a nadobou, tj. kiivka 2-2

= Uplné zatizeni svarovych spoji, je dano celkovou plochou potiebnou pro vyztuZeni
(rovnajici se chybéjicimu materidlu plast€¢) a plochou plasté, vyuZitelnou pro
vyztuzeni. Vypocita se ze vztahu:
W =(A-A1)S,
» Pevnost svarového spoje po kiivce 2-2 je dano plochou hrdla pouzitelnou pro
vyztuzeni a plochou svarového spoje mezi plastém aparatu a danym hrdlem. Hodnota

se uréi ze vztahu:

W,_, = (A2 + A41)S,
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Vysledné hodnoty zatizeni svarovych spojt po kiivkach:

A2-3 334,954 772,855
B2-3 241,868 1104,74
B4 376,671 795,974

Tab. 3.5.4.1 — Hodnoty zatizeni svarovych spojit hrdel

= Stiih na svarovém spoji hrdla a plasté

s

Synn = 2 dpW,0,495,

= Stfih na stén¢ hrdla

d

Ssth = nZ(tn — CA)0,7S,

= Napéti na svarové plose hrdla

s

TdT‘ = Edhtn0:745n

= Pevnost na poruchovych ¢arach — ¢ara 2-2

Py_y = Sunn + Tar

A2-3 540,507 221,555 765,259 1305,766
B2-3 886,770 394,997 1269,634 2156,404
B4 506,679 195,956 717,882 1224562

Tab. 3.5.4.2 — Zatizeni svarovych spojii
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3.6. Sedlové podpory

Byly navrzeny dv¢ sedlové podpory s hlavnimi rozméry dle Obr. 3.6.1. Je uvazovano
podpor bez vyztuznych plecht a prstencii. Vypocet byl proveden dle alternativnich pravidel
pro navrh a vypocet tlakovych nadob ASME Section VIII Division 2.

Metoda navrhu podle této normy je zaloZzena na analyze podélnych napéti vyvolanych
ve valcovém plasti nadoby. Uvaha je zjednodusena na nosnik ulozeny na dvou samostatnych
podporach. Déle analyze smykovych napéti generovanych pienosem zatizeni na podpory, a
obvodovych napéti v plasti.

Sedlové podpory by méli byt navrzeny tak, aby podepieli alesponn jednu tietinu
obvodu plasté, nebo aby thel podepieni 6 > 120°.

Pouzité symboly:

Symbol Nazev Jednotka

a vzdalenost podpory od okraje plasteé mm

E svarovy sou¢initel -

K7 korekéni faktory -

L délka valcového plasté mm
M1 podélny ohybovy moment na podpoie kgf*mm
M2 podélny ohybovy moment mezi podporami kgf*mm
Mg obvodovy ohybovy moment kgf*mm
Pp vypoctovy tlak kgf/mm?
Q zatizeni od hmotnosti na jednu podporu kg

0 uhel podepreni rad
Rm polomér plasté mm

S dovolené napéti materialu podpory kgf/mm2
c1 podéIné membr. + ohyb. napé&ti mezi podp. v horni &asti plaste kgf/mm?
P podéIné membr. + ohyb. napéti mezi podp. v dolni ¢asti plaste kgf/mm2
o3> podélné membr. + ohyb. napéti na podp. v bodech A a B kgf/mmz
o4* podéIiné membr. + ohyb. napéti na podp. v dolni ¢asti plasté kgf/mmz
G obvodové membranové napéti kgf/mm?
o7* obvodové membranové + ohybové napéti v bodech G a H kgf/mm2

t tloust’ka plaste mm

T smykova sila na podpoie kgf
T3 smykové napéti v bodech E a F kgf/mm?
X1 2 délka plasteé urcujici tuhost mm
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340

1950

2140

Obr. 3.6.1 — Hlavni rozmery sedlovych podpor

3.6.1. Vypocet momenti a smykové sily

Pokud:
a <0,25L
700 < 950

= Moment na podpote

a  R2 —h3

1-7+

M, =—Qa| 1- L 2al
142
3L
=  Moment uprostied nadoby
2(R%, — h3
= QL 1 4 20 1) Iz Dy,
S\ T T
3L
= Smykova sila na podpoie
L—2a
r o Q=20
=2
L+ 3
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3.6.2. Vypocet podélnych napéti
* Podélné membranové + ohybové napéti v plasti nadoby mezi podporami

-V horni ¢asti plasté

_ PR, M,
T o0 T wREt
- Vdolni ¢asti plaste
_ PR, M,
%2 =0 TRzt

* Maximalni podélné membranové + ohybové napéti v misté podpory

- v bodech AaBdle Obr.3.6.2.1

. PR, M,

% T3t T K.mRit
-V dolni ¢asti plaste
. PR, M,

04 =

2t * KRt

kde,

)
A + sinAcosA — 2512 A

T (% - cosA)

K]_:

2sin%A

A + sinAcosA — A

(1)

Ki =

A_T[+59
6 12

Pokud plati,
loyl; lozl; los ], log| < SE

navrh sedlovych podpor vyhovuje z hlediska podélnych napéti.
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A 8 A B
|
A=p+8
6 2

Obr. 3.6.2.1 — Body A a B v misté podpory [2]

Zhodnoceni vysledkd podélnych napéti:

Tab. 3.6.2.1 — Zhodnoceni podélnych napéti
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3.6.3. Vypocet smykovych napéti

*  Smykové napéti ve valcovém plasti bez vyztuznych prstenct - maximalni v mistech E
aFdle Obr. 3.6.3.1

1
3T Rt
kde,
K. = (sina>< a — sina - cosa )
37\« T —a+ sina - cosa
— 0,95 ( 6)
a =0, A >
Obr. 3.6.3.1 — Body E a F v miste podpory [2]
Pokud plati,

73] < 0,88
0,245 < 11,421

navrh sedlovych podpor vyhovuje z hlediska smykovych napéti.
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3.6.4. Vypocet obvodovych napéti

= Maximalni obvodovy ohybovy moment — valcovy plast’ bez vyztuznych prstencii viz.

Obr. 3.6.4.1
Mp = K;QR;,
kde,
K
Ky ==
30253 (sigﬂ)z B SSin,i;oszﬁ + co;3ﬁ B sir;gﬁ + co:ﬁ _ psing [(sigﬁ)z B % B siZl[)Z)ﬁ
Ké = . 2 .
sinf 1 sin2f
am [(T) ~27 74P
6
p=mr—3

Obr. 3.6.4.1 — Maximalni obvodovy ohybovy moment v misté podpory [2]

= Sitka valcového plasté urcujici tuhost v misté sedla

X1; Xy < 0,781/ Rmt

X1; X, = 185,034 mm
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= Obvodové napéti ve valcovém plasti bez vyztuznych prstenct

o Maximalni obvodové membranové napéti

o, = — K@K 04ak Jmm?
6Tt +x + %) g
kde,
1+ cosa
KS = -
T —a + sina - cosa
o Obvodové membranové + ohybové napéti v bodech G a H viz Obr. 3.5.4.1
—-Q 12K,QR,,
;= - =—-0,696 k 2
T4 + 2, + 1) Lt? g/mm
Pokud plati,
logl < S

0,044 < 14,276

loz] < 1,258
0,696 < 17,845

navrh sedlovych podpor vyhovuje z hlediska obvodovych napéti.
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3.7. Trubkovnice

Hlavni pozadavky aplikovatelnosti oddilu UHX — Pravidla pro vyméniky tepla, pro
dany aparat jsou:

= Trubkovnice plochd a kruhového tvaru, s jednotné¢ rozmisténymi otvory pro trubky
S bud’ trojuhelnikovym nebo ¢tvercovym vzorem.

= Komora integralni s trubkovnici valcového tvaru nebo trubkovnice zakoncena
klenutym dnem (Obr. 3.7.1 konfigurace (a))

= Provozni tlaky na strané trubek i plasté musi byt neménné

lc
— : — ——
bl — —
=1 B e ——s
o e i « B
—_——

Dc
L g ——C .
= — —3
P—  — - 3
£ ] l 1 +

(b) Hemispherical Channel [Note (2)]

(a) Cylindrical Channel [Note (1)]

Obr. 3.7.1 — Typy komor [1]

3.7.1. Navrh tloust’ky trubkovnice dle TEMA

Pouzité symboly:

Symbol Nazev Jednotka
d; vné&jsi pramér trubky mm
p pitch trubek mm
Pb vypoctovy tlak MPa
S dovolené napéti materialu trubkovnice MPa
tt tloustka stény trubky mm

Vypocet dle ASME je zalozen na odhadu hlavnich rozmérti aparatu a jejich nasledna
kontrola z hlediska pevnosti. Pro navrh tloustky trubkovnice byl zvolen postup dle kritérii
standardu TEMA.
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Trubkovnice prvni tah

o Kaoeficient P — pro pevné trubkovnice
o Koeficient n — pro trojuhelnikovy vzor rozvrtani

3 0,907
2
@)

o Kaoeficient G — pro pevné trubkovnice roven vnitinimu praméru plasté
o Kaoeficient F — pro pevné trubkovnice

n=1

[17 —100 fi—t
F = £
15
F € (08;1)
o Tloust’ka trubkovnice

_FG P 573236
T3 s T oo = obmm

Trubkovnice druhy tah

o Koeficient P — pro pevné trubkovnice
o Kaoeficient n — pro trojahelnikovy vzor rozvrtani

0,907
2
@)

o Koeficient G — pro pevné trubkovnice roven vnitinimu prameéru plasté
o Kaoeficient F — pro pevné trubkovnice

n=1

[17 _ 1002—t
F= :
15
F € (0,8;1)
o Tloustka trubkovnice
_fa P = 51,389 = 52
T3 s T 2ot = oemm
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Jelikoz trubkovnice druhého tahu nespliuji pozadavky pouzitelnosti vypoctu ale také
z divodu rozdilu tloustek trubkovnic v projekénim navrhu a podle postupu TEMA bude navrh
trubkovnic posouzen pomoci MKP v nasledujici ¢asti.

3.7.2. Charakteristiky trubkovnice

Pouzité symboly:

Symbol Nazev Jednotka
A nezatrubkovana oblast mm?
Ct korozni pridavek na strané¢ trubek mm
d pramér otvoru pro trubku mm
d* efektivni praimér otvoru pro trubku mm
D, primér otrubkované plochy mm?
dy vnéj$i pramér trubky mm
E modul pruznosti pro material trubkovnice pii Tp MPa
E* efektivnimodul pruznosti pro material trubkovnice pii Tp MPa

Eir modul pruznosti pro material trubek pti T trubkovnice MPa
h navrhova tloust’ka trubkovnice mm
hy hloubka drazky pro piepazku komory mm
hy efektivni hloubka draZzky pro prepazku komory mm
kx délka zavalcovani mm
1) soucinitel zeslabeni -

L efektivni soucinitel zeslabeni -

v* efektivni Poissonova konstanta -

p pitch mm

p* efektivni pitch mm
P pomér zavalcovani trubek -
Io polomér trubkového svazku mm
lo polomér trubkového svazku na ose trubek mm
S dovolené napéti pro material trubkovnice pii Tp MPa

Sit dovolené napéti pro material trubek pii T trubkovnice MPa
4 tloustka stény trubky mm
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Dle ¢asti UHX-11 bude proveden pouze vypocet efektivnich elastickych konstant
potiebnych pro vypocet pomoci MKP.

Trubkovnice jsou ¢islovany od prvni do ¢tvrté podle postupu toku média v trubkach,
tedy spalin.

Konstrukéni ivahy:

* hodnoty modulll pruznosti jsou uvazovany pii navrhovych teplotach

Kazda z trubkovnic obou tahi ma rozdilny typ pfipevnéni trubek k trubkovnici.
Zatimco leva trubkovnice vstupni komory ma trubky pfivarené na sténu (Obr. 3.7.2.1 konfig.
b)), u pravé trubkovnice komory by-pasu prostupuji trubky télem trubkovnice a jsou
zavalcovany (Obr. 3.7.2.1 konfig. a)). Naopak je tomu u trubkovnic druhého tahu, kde jsou
trubky v trubkovnici na stran€ vystupu spalin zavalcovany. Pro kazdy z téchto typi pfipojeni
je dan jiny postup vypoctu efektivnich hodnot.

—~

=S =
>
rd— R
- —
e SRR
b~
N

—l-—1, _,./— L

Obr. 3.7.2.1 — Typy pripevnéni trubek

Vypodet pro konfiguraci a) — Trubkovnice 2a 4

= Pomér zavalcovani trubek

= Primér zatrubkované oblasti

DO - ZTO + dt
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Zakladni soucinitel zeslabeni — smyk

= Efektivni primér otvoru pro trubku

o =~ (52) ) 2

= Efektivni rozte¢ trubek

. p
p'= T
(1.~ $MINI(A), (4D,p)I)?
2
nDg
= Efektivni soudinitel zeslabeni - ohyb
W=
p

= Efektivni hloubka drazky pro piepazku komory
h, = MAX[(hy — c;), (0)]

Jelikoz se jedna o ,,single pass® a trubkovnice tedy nejsou opatieny drazkou pro
prepazku komory, efektivni hloubku drazky volime rovno nule.

Vvypodet pro konfiguraci b) — Trubkovnice 1 a 3

=  Pramér zatrubkované oblasti
D,=2r,+d

= Zakladni soucinitel zeslabeni — smyk

p—d
u=—-——-
p
= Efektivni rozte¢ trubek
. p
p = 1
(1~ 4MINICA), (4D
2
nD;
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= Efektivni soucinitel zeslabeni - ohyb

» Efektivni hloubka drazky pro piepazku komory
h; = MAX[(hy — c;), (0)]

Podobn¢ jako v predeslém piipadé jelikoz se jedna o ,,single pass a trubkovnice tedy
nejsou opatieny drazkou pro prepazku komory, efektivni hloubku drazky volime rovno nule.

Vysledky vypoctu pro vSechny trubkovnice:

Do 0 da* p* p* hg'
[mm] [-] [mm] [mm] [-] [mm]
T1 | 1200954 0,608 - 198,788 0,631 0
T2 | 1203754 0,593 68,477 198,758 0,615 0
T3 | 1796,600 0,615 - 128,017 0,625 0
T4 | 1799,400 0,593 47,671 128,011 0,628 0

Tab. 3.7.2.1 — Efektivni rozmeéry trubkovnic

Dale se postupuje u vSech trubkovnic stejnym zplsobem. Nasleduje odvozeni
efektivnich elastickych konstant E*/E a v*. Ty je mozno odecist z grafu UHX-11.3, pomoci
hodnot poméru h/p a p*, nebo pro presnéjsi vysledky pouzit vypoctu pomoci polynomickych
rovnic.

Vypocet E*/E

Interpolaci byly ziskany hodnoty koeficientli alfa polynomické rovnice pro dany pomér h/p
pro oba tahy a dosazeny.

h/p (&%) Oy €5} QA3 Oy
0,192 0,022 1,090 0,602 -0,509 -0,223
0,417 0,008 0,682 2,369 -3,264 1,304

Tab. 3.7.2.2 — Hodnoty koeficientit alfa

= Hodnota E*/E

*

7 = % + a4 aut? 4+ azut + autt

—E*
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Vypocet v*

Podobné jako v pfedchozim kroku byly interpolaci ziskdny hodnoty koeficientli beta

polynomické rovnice pro dany pomér h/p pro oba tahy a dosazeny.

h/p Bo B1 B, Bs Ba
0,192 0,828 -7,138 26,140 -40,298 23,070
0,417 0,855 -4,760 12,481 -13,204 4,879

= Efektivni Poissonova konstanta v*

Vysledky efektivnich elastickych hodnot:

Tab. 3.7.1.4 — Efektivni elastické hodnoty trubkovnic

Tab. 3.7.2.3 — Hodnoty koeficientii beta

V= Bo+ Bt + /32#*2 + ﬁsﬂ*3 + ,34.‘1*4

E* v*
[MPa] [-]
T1| 156014,233 0,249
T2 | 152761,985 0,234
T3 | 149679,256 0,276
T4 | 150225501 0,276
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4. Vypocet vybranych ¢asti pomoci MKP

4.1. Kategorizace napéti

VUT Brno FSI-UPEI

Pfi poSkozovani materidlu tlakovych nadob je znatelny rozdil mezi zatizenim
mechanického a deformacniho pivodu. Proto je ucelné pro omezeni jimi vyvolanych napéti
pouzit rizna kritéria. Zatazeni napéti do kategorii umoznuje respektovat tento rozdil a pouzit
elasticky vypocet napéti ve vrubu bez zbytecné¢ho predimenzovani konstrukce. Kazda
Z kategorii napéti predstavuje redukované napéti vypoctené obecné ze slozek tenzoru napéti.

[5].

Norma ASME pracuje pii omezovani puasobicich napéti s kategorizaci podle Obr.

411

Primarni napéti

Sekundarni

Kategorie — - - — - - — - membranové + Spitkové napéti
Globalni membranova | Lokdlni membranova Globalni ohybova . o
L L ! ohybové napéti
napéti napéti napéti
Symbol P P, Py (o] F

———— Provozni zatiZeni

4.2. Trubkovnice

Vypoétové zatiZeni

PL

7O

155

Obr. 4.1.1 — Schéma kategorizace napéti podle ASME

Ko o7

— H / i
.-/1 53\'- Pi+P,+Q+F (s)
¢ - | N A

Pro vypocet trubkovnic bude pouzit model vytvoreny v programu Solidworks.
Z diivodu nesoumérnosti konstrukce aparatu je nutné namodelovat cely vysek nadoby
S pouzitim symetrie. Souc¢asti modelu budou i teplosménné trubky z diivodu pokryti efektu
tepelnych roztaznosti. Model bude zatiZzen vnitinim pietlakem v mezitrubkovém prostoru,
vnitinim ptetlakem v trubkach a vypoctovymi teplotami.
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Obr. 4.2.1 — Model vyrezu trubkovnic z programu Solidworks

4.2.1. Vypoctovy model

= Sit’ kone¢nvych prvka (mesh)

Bylo pouzito automatického sitovani S nastavenou vyhovujici velikosti prvku.
V oblasti spojeni trubek s trubkovnicemi byla pouzita funkce Refinement pro kvalitngjsi
tvorbu sité. Sit’ kone¢nych prvki trubek byla generovana funkci Mapped face meshing pro

Zptesnéni vypoctu.

Obr. 4.2.1.1 — Sit konecnych prvkii
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= Geometrické okrajové podminky

Jako geometrické okrajové podminky byla pouzita funkce pro zamezeni pohybu jedné
strany vyfezu. Na protéjsi strané byla nastavena symetrie. Pro pevné uchyceni modelu byla
Vv bod¢ D zasazena fixni podpora.

= Zatézné okrajové podminky

Na vnéjsi povrch trubek a vnitini stény aparatu bylo nastaveno ptisobeni vypocétového
pretlaku pro mezitrubkovy prostor, na vnitini stranu trubek potom vypoctovy pietlak na
trubkové strané.

Model byl déle zatizen importovanymi vysledky z termalni analyzy ptsobicich teplot.

\Je' =
0,00 800,00 {mm)
]

e
400,00

Obr.4.2.1.2 — Zatézné okrajové podminky vypoctového modelu
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4.2.2. Vysledky napét'ové analyzy (navrhové zatizeni)

\4.% <
0,00 400,00 {mm)
| |

200,00

Obr. 4.3.2.1 — RozlozZeni napéti v trubkovnicich

&
0,00 1000,00 (mm) \AZX
e

500,00

Obr. 4.3.2.2 — RozloZeni napéti v celém modelu vyméniku

Jak lIze vidét, intenzita napéti né€kolikanasobné pievySuje hodnoty dovolenych
namahani. Navrhovana konstrukce je z pevnostniho hlediska nevyhovujici, coz také potvrdila
kontrola dle normy TEMA. ReSenim by byl navrh trubkovnic s vétsi tloustkou stén a
provedeni detailngj$i analyzy rozloZeni teplotnich poli s uvdZenim realnych pratokli médii,
coz nebylo pfedmétem zadani.
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4.3. Hrdlo B3

Model hrdla na Obr. 4.3.1 byl vytvofen v programu Solidworks jako objemovy model.
Poté byl posouzen v programu ANSYS Workbench. Vypocet byl proveden pro navrhové a
provozni podminky dle kategorizace napéti pole ASME. Zatéznymi stavy jsou vnitini tlak
V mezitrubkovém prostoru a sila na hrdle.

Obr. 4.3.1 — Model hrdla B3 vytvoreny v programu Solidworks

=  Vypocet osové sily pisobici na hrdlo viz. Obr. 4.3.2.

e pro vypoctove zatiZzeni

d;* 1482
F =Ppm—-=525+314 =90,317 kN
e pro provozni zatizeni
2 2
F= PPnT‘ =457 %3,14—— = 78,619 kN
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Obr. 4.3.2 — Sila pusobici na uzavieném hrdle

=  Vypocet obvodové a podélné sily zohlednujici pouziti pouze vyfezu plasté s hrdlem.
Tyto sily jsou vypocitany z membranové teorie.

Pro,

kde F je sila plisobici na dno valcové nadoby zatéZované vnitinim pietlakem a A zatéZovanou
plochu.

e pro vypoctove zatizeni

D2
PSP PyD; 525%2250 2953 kN
A  mp, 4 4 7
e pro provozni zatiZeni
D2
PSP PpD;  4,57%2250 2570 kN
A4 " wp, 4 4 -
Ze vztahu,
Ny N,
6, e P
Te T(p

kde pro valcovou ¢ast plati ry = coa tedy % =0
0
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e pro vypocCtove zatizeni

_ PyDs 525 %2250

N, = Pr, = > > = 5,906 kN
e pro provozni zatizeni
PpDg 4,57 x 2250
N, = Pr, = = = 5,141 kN

2 2

4.3.1. Vypoctovy model

= Sit’ koneénych prvka

Bylo pouzito automatického sitovani, pouze v mistech predpokladané koncentrace
napéti byla sit’ zjemnéna viz. Obr. 4.3.1.1.

s
AT R
L“‘? A,

Obr. 4.3.1.1 — Sit’ konecnych prvkii

= Geometrické okrajové podminky vypoctu

Jako geometrické okrajové podminky bylo pouZito zamezeni posunuti (Displacement)
modelu ve sméru osy plaste.
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= Zatézné okrajové podminky vypoctu

Na vnitini plochy pusobi vnitini tlak a teplota mezitrubkového prostoru. Dale byla
uvazovana sila pisobici na hrdle a podélna sila v plasti.

.
0,00 1000,00 (mm) Lw' 2
[ ——]

500,00

Obr. 4.3.1.2 — Okrajové podminky

4.3.2. Vysledky napét’ové analyzy

Obr. 4.3.2.1 — Napéti pro vypoctové zatizeni
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= Prabéh napéti po piimce

Pro ziskani slozek napéti jednotlivych kategorii napéti je nutné v misté¢ vyskytu

nejvyssiho napéti urcit pritbéh tohoto napéti po tloust’ce stény. Tato pfimka linearizace vede
Z mista o nejvétsim napéti do mista s napétim nejmensim viz Obr. 4.3.1.3 .

Obr. 4.3.2.2 — Pribéh napéti po tloustce steny

[MPa] 200,89
181,47 —

162,05 0] ———a TOT.‘\.L
=——— MEMBRANE + BENDING
——— MEMBRANE

14262 —
123,2

103,78 —

84,357 —
64,935 —
45,512 —

26,09 —

6,668
0, 87,175
[mm]

Obr. 4.3.2.3 — Linearizované napéti pro vypoctové podminky
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4.3.3. Vysledky pro provozni zatiZeni

[MPa] 178,5

161,23 -

e T[OTAL
——— MEMBRANE + BENDING
126,69 | 2 ——— MEMBRANE

143,96 |

109,42 —

92,151

74,381 | S

57,611

40,341

23,071

5,8006

Obr. 4.3.3.1 — Linearizované napéti pro provozni podminky
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4.4. Hrdlo B4

Model hrdla na Obr. 4.4.1 byl vytvoten v programu Solidworks jako objemovy model.
Poté byl posouzen v programu ANSYS Workbench. Vypocet byl proveden pro navrhové a
provozni podminky dle kategorizace napéti podle ASME. Zatéznymi stavy jsou vnitini tlak
V mezitrubkovém prostoru a sila na hrdle.

Hrdlo je opatieno syst¢tmem Blowdovn pro periodické odstranéni kali a
suspendovanych latek v médiu, které by snizovaly efektivitu provozu kotle.

Obr. 4.4.1 — Model hrdla B4 s integrovanou trubkou Blowdownu

»  Vypocet osové sily pasobici na uzaviené hrdlo viz. Obr. 4.3.2.

e pro vypoctove zatizeni

d;* 35,72
F = Ppm—— =525 3,14 = 5,255 kN
e pro provozni zatizeni
d;’ 2
F= PPnTL = 4,57 * 3,14 :L = 4,574 kN

»  Vypocet obvodové a podélné sily zohlediujici pouziti pouze vytezu plasté s hrdlem.
Tyto sily jsou vypocitany z membranové teorie.

Hodnoty obvodovych a podélnych sil jsou totozné s hodnotami z ptedchozi analyzy
hrdla B3.
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4.4.1. Vypoctovy model

= Sit koneénych prvku

Bylo pouzito automatického sitovéani, pouze v mistech piedpokldadané koncentrace
napéti byla sit’ zjemnéna viz. Obr. 4.4.1.1.

7252013 14:58
13.0

Obr. 4.4.1.1 — Sit konecnych prvkii

= Geometrické okrajové podminky vypoctu

Jako geometrické okrajové podminky bylo pouZzito zamezeni posunuti (Displacement)
modelu ve sméru osy plaste.

= Zatézné okrajové podminky vypodétu

Na vnitini plochy plsobi vnitini tlak a teplota mezitrubkového prostoru. Déle byla
uvazovana sila ptisobici na hrdle a podélna sila v plasti.
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Obr. 4.4.1.2 — Okrajové podminky

4.4.2. Vysledky napét'ové analyzy

Na Obr. 4.4.2.1 jsou znazornény vysledky napétové analyzy pro navrhové podminky.
K nejvys$imu namahani dochazi opét v misté prechodu plasté a hrdla.

100,00 {mrm})

Obr. 4.3.2.1 — Napéti pro vypoctové zatizeni

65



VUT Brno FSI-UPEI

=  Prabéh napéti po piimce

Obr. 4.3.2.2 — Prubéeh napéti po tloustce stény

[MPa] 221,25

201,23
—ees TOTAL

—=—— MEMBRANE + BENDING
161,27 ~——— MEMBRANE

181,21 —

141,18 —

121,16 |

101,14

81,127

61,11 —

41,092

21,075
0, 67,673
[mm]

Obr. 4.3.2.3 — Linearizované napéti pro vypoctové podminky
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4.4.3. Vysledky pro provozni zatiZeni

[MPa] 189,61 ¢
172,46
1553 e TOTAL
——— MEMBRANE + BENDING
138,13 ~—=—— MEMBRANE
120,99 B
103,34 e
86,688 T
69,535 R s
52,381 e
35,228 > N
18,074 Ty
0 67,673
[mm]
Obr. 4.4.3.1 — Linearizované napéti pro provozni podminky
4.5. Zhodnoceni vysledkii analyzy
P 3 .. ..
osuvzlovana Kat. napéti Limit Kat. napéti Limit
cast
Vypoctové | Pm [MPa] S PL+Pb 1,55
Hrdlo zatizeni | 98,670 140 | J | 191,900 210 | J
B3 Provozni | PL+Pb+Q Sps
zatizeni | 178,500 420 J
Vypoctové | Pm [MPa] S PL+Pb 1,5S
Hrdlo zatizeni | 109,580 140 | J | 200,840 210 | J
B4 Provozni | PL+Pb+Q Sps
zatizeni | 189,610 420 J

Tab. 4.5.1 — Zhodnoceni analyzy napéti
Hodnoty kategorii napéti pro obé hrdla z analyzy syst¢émem ANSYS jsou pro vSechny

ptipady zatéZovani mensi nez hodnoty dovolenych napéti. Z pevnostniho hlediska jsou tedy
vyhovujici.
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5. Posouzeni na unavu [2]

Norma ASME BPVC Sekce VIII Divize 2 urcuje pravidla pro posouzeni zatizeni proti
poruse v disledku cyklického namahani. Z ptedeslého vypoctu pomoci MKP zndme hodnoty
maximalnich priméarnich a sekundéarnich napéti které norma definuje jako AS, , na jejichz
zéakladé ur¢ime zbyla naméhani pottebnd pro vypocet.

Postup vypoctu pro elastickou napétovou analyzu a ekvivalentni napéti podle casti
5.5.3 je nasledujici:

* ProAS, ; < Sps je hodnota koeficientu K, , = 1
* Urceni koeficientu K; — FSRF (Fatigue strength reduction factor)

Jelikoz jsme v misté svaru hrdla a plasté je nutné uvazovat s jeho vlivem. Na hodnotu

koeficientu ma vliv mira nedestruktivnich zkousek provadénych na zatizeni a typ svaru viz.
Tab. 5.1.

Weld Surface Quality Levels (see Table 5.12)
Condition Condition 1 2 3 4 5 6 7
, Machined 1.0 15 15 20 25 3.0 40

Full penetration

As-welded 1.2 16 1.7 20 25 30 40
Fa S NA 15 15 20 25 30 40
Penatration oot NA 16 17 20 25 30 4.0
Root NA NA NA NA NA NA 40
Toe machined NA NA 15 NA 25 3.0 4.0
Fillet Toe as-welded NA NA 1.7 NA 25 3.0 4.0
Root NA NA NA NA NA NA 40

Tab. 5.1 — Hodnoty FSRF

= Urceni ekvivalentniho napé&ti

KfKe,kASP,k
Sates = L5~
kde
ASp i - rozkmit primarnich, sekundéarnich a Spickovych napéti, vypocte se ze vztahu
AS, K
ASp = — T
’ 2
= Urceni dovoleného poctu cykld N
Nk = 1OX
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kde
G+ GY +CsY? + CY? + CoY* + €y YP
1+ CY +CYZH CY3 + GVt + CppYS
kde
Ci-11 - koeficienty kiivky tinavy podle posuzované¢ho materialu
Y - napétovy faktor pro vypocet X, ze vztahu:
- () 2
Cys / \ Er
kde
Cys - konstanta pro piepocet z hodnot [psi] na [MPa]
Erpc - modul pruznosti pro danou skupinu materidlu
Er - modul pruznosti posuzovaného materidlu pfi dané teploté
= Vypocet unavového poskozeni pro n-cykli daného napéti
N
D k=
fr Nk
= Urceni kumulativniho poskozeni
M
Df = Z Df,k < 1
k=1
S N n D
Oblast alt,k k k £k %
[MPa] [cykly] [cykly] [-]
Hrdlo B3 114,240 174227 1000 5,74*10° 0,574
Hrdlo B4 121,350 130657 1000 7,65*10° 0,765

Tab. 5.2 — Tabulka vysledkii kumulativniho poSkozeni

Byl zvolen pocet cykli zplisobenych najetim a sjetim aparatu, tedy od hodnot
nulovych po maximalni provozni. Pro zvoleny pocet zaté¢znych cykll je kumulace poskozeni
posouzena z hodnot pro hrdla B3 a B4 nevyrazna.
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6. Zavér

Cilem této prace bylo provedeni pevnostniho vypoctu vyméniku tepla dle zadanych
parametr a konstruk¢éniho feSeni. V uvodu této prace byl zpracovan piehled o problematice
tykajici se oblasti zadani. Na ni navazuje praktickd cast, ve které byl ¢aste¢né zpracovan
pevnostni vypocet dané¢ho zafizeni podle normy ASME Sekce VIII. Postupy vypocti byly
provadény v programu MAPLE. Vyskytly se ovSem problémy pii neodpovidajicim zaméfeni
této normy na feSené zatizeni. Z toho diivodu pokracuje prace analyzou vyznamnych ¢asti a
¢asti nevyhovujicich normé pomoci metody kone¢nych prvka. K tomu byl vyuzit program
ANSYS Workbench. Po provedeni potiebnych analyz byly soucasti porovnany s dovolenymi
hodnotami napéti na zaklade€ kategorizace napéti. Posledni ¢asti prace je posouzeni zafizeni na
kumulativni poskozeni. Pomoci hodnot namahani z MKP analyzy bylo postupem dle ASME
ur¢en dovoleny pocet cykli a nasledné kumulativni poSkozeni zafizeni pro zvoleny pocet
zatéznych cykla.

Z vysledkl vyplyva, ze zafizeni vyhovuje pozadavkiim normy ASME Code, Sekce
VIII, az na nevyhovujici trubkovnici, ktera by méla byt navrZzena s podstatné¢ vétsi tloustky
plechu. Pro stanoveni skutecnych napéti by bylo vhodné provést velmi detailni analyzu vcetné
uvazeni proudéni jednotlivych médii, coz nebylo v praci zaddno a nebylo mozné vyiesit.
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