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Abstrakt 

Bakalá ská práce se zabývá deformačn  nap ovou analýzou vybraného hasicího p ístroje. 

V této práci je zkoumáno to, jaký vliv má dno tlakové nádoby na nap tí a deformaci. 
Deformačn  nap ová analýza je ešená na úrovni membránové a momentové teorie 

sko epin. Výsledné hodnoty t chto teorií jsou porovnány pomocí metody konečných prvk  

(MKP) v systému ůnsys. V záv ru práce je vše náležit  zhodnoceno.  

Klíčová slova 

tlaková nádoba, sko epina, deformačn  nap ová analýza, osová symetrie, ůnsys 

 

Abstract 

Bachelor’s thesis deals with stress-strain analysis of chosen extinguisher. Within this thesis, 

different types of closures are summarized and their influence in stress state is thoroughly 

analyzed. The stress-strain analysis is solved by using momentum shell theory as well as 

membrane shell theory. At the end of this thesis numerical solutions by using Finite 

Elements Method (FEM) is performed in Ansys software. All results are compared in 

conclusion of the thesis.  
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1 Úvod  

Bakalá ská práce se zabývá ešením deformačn  nap ové analýzy Ědále jen D-N 

analýzaě tlakové nádoby hasicího p ístroje.  

Jedná se tedy o válcovou nádobu se dny, která je modelována na úrovni Pružnosti 
a Pevnosti II Ědále jen PP2ě. V práci je detailn  zkoumáno, jaký vliv má tvar dna nádoby 
na nap tí a deformaci. Tvar dna je modelován v následujícím sledu: ploché dno, polokulové 
dno, eliptické dno, torosferické dno a kuželové dno.  

Nejprve je zkoumáno nap tí a deformace v plášti nádoby a jednotlivých dnech pomocí 
teorie bezmomentových sko epin nebo rotačn  symetrické desky. V následných analýzách 

je aplikována i teorie momentových sko epin pro spojení pláš  – ploché dno, pláš  – kulové 

no, pláš  – eliptické a torosferické dno. Pro p ípad napojení pláš  – kuželové dno je využita 
metoda konečných prvk  a nádoba je modelována jako axisymetrická (rotačn  symetrickáě 
2D úloha.  

P i psaní této práce bylo spolupracováno s firmami TEPOSTOP a NTS, které poskytly 
nejvíce informací o zatížení (vnit ním tlakuě, o geometrii Ěpolom ry, tlouš kaě 
a technologii výroby, která je taktéž analyzována na začátku práce.  
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Obr. 1: Tlakové nádoby [1] 

 

Obr. 2: Kompresor [2] 

 

Obr. 3: Cisternový vůz [3] 
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2 Cíle práce  

Cíle práce byly definovány vedoucím práce takto: 

a) Provést D-N analýzu za pomocí diferenciální p ístupu, tedy analyticky 

b) Provést D-N analýzu za pomocí variačního p ístupu, tedy numericky 

c) Diskutovat výsledky, posoudit vhodnost p ístup / model  
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3 Formulace problému 

D-N analýza v míst  spojení plášt  a dna, uzav ené tlakové nádoby, p edstavuje 
komplikovaný problém, který je v klasické PP2 omezen pouze na analýzu plochého dna. U 
ostatních zakončení se p edpokládá, že deformace válcového plášt  a dna jsou odlišné Ěviz. 
Kapitola 8). Díky spojitosti Ěstejné posuvyě a hladkosti Ěstejné natočeníě, které očekáváme 
v míst  spojení, musí p sobit vnit ní výsledné účinky v podob  posouvající síly T  ⃗⃗  ⃗ Ěvymezí 
posuv) a osového ohybového momentu M⃗⃗⃗⃗⃗  Ěsrovná natočeníě viz. Obr. 4. Tyto výsledné 
účinky by lokáln  m ly zp sobit nár st nap tí. P i použití analytického zp sobu ešení 
je vlastn  problém samotná identifikace t chto vzniklých výsledných účink .  

 

Obr. 4: Působení vnit ních výsledných účinků a posuv [4] 

 

Jak je možné vid t z Obr. 5, nebývá v praxi zvykem, aby dna tlakových nádob byla 
zakončena plochým dnem Ěpravd podobn  pro svoji nízkou ohybovou tuhost a vysoké 
koncentrátory nap tí v míst  spojeě. Naopak jsou tlakové nádoby uzav eny dnem 
polokulovým, eliptickým, kuželovým a nejčast ji vid ným torosferickým dnem.  

 

Obr. 5: Tvary tlakových nádob hasicích p ístrojů [5][6][7] 
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Problém bude na následujících stranách modelován v následujícím sledu: 

• ešení na základ  bezmomentové teorie 

• ešení na základ  momentové teorie 

D-N analýza dna bude popisována na základ  vývojového diagramu: 

 

 

 

 

 

  

  

    

  

Každá z analýz nap tí a deformace, provedena analyticky pomocí programu Maple, je 

dopln na numerickým ešením pomocí programu ůNSYS. Jediná kapitola, která z stala 
pouze teoretická, je zamyšlení se nad vlivem technologie výroby plášt  nádoby, nebo  

numerická simulace r zných tvá ecích proces  v MKP p esahuje znalosti získané 

v bakalá ském studijním programu. 

D-N a alýza dna 
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4 Rešerše z oblasti Pružnosti a Pevnosti II 

V této kapitole je stručné shrnutí základní teorie, která je v práci využita.  

4.1 P ímá úloha 

P ímá úloha Ěproblémě obecné pružnosti je úloha, kde vstupní parametry jsou geometrie, 

materiál, vazby, zatížení a výstupní parametry jsou posuvy, nap tí a p etvo ení. 

 

4.2 Varianty ešení rovnic p ímého problému obecné pružnosti: 
a) Diferenciální p ístup – deformační varianta 

P i využití této varianty se postupuje nejprve od deformace (posuv) 

k p etvo ení a následn  k výpočtu nap tí – čili se zjistí deformace a z nich 

následn  nap tí.  
b) Diferenciální p ístup – silová varianta 

P i využití této varianty se postupuje nejprve od nap tí k p etvo ení a následn  
k deformaci – čili se zjistí nap tí a z n j deformace. 

Zpravidla se využívají oba dva p ístupy, tj. silový pro rotačn  symetrické st ny  
(i rotujícíě a deformační pro rotačn  symetrické desky a momentové sko epiny. 

 

4.3 Sko epiny 

Jedná se o tenkost nná rotační t lesa, která jsou definovány pomocí st ednicové plochy. 

Tato plocha vzniká rotací tvo ící k ivky Ětzv. meridiánuě kolem osy, která se stává osou 
rotační symetrie sko epiny. Soum rná je v tomto p ípad  i napjatost, deformace, zatížení 
a vazby.  

 

 

Obr. 6: Aplikace momentových a bezmomentových teorií sko epin 

 

4.3.1 Rotační bezmomentová (membránová) sko epina 

U této teorie se p edpokládá, že sko epina p enáší pouze membránové síly, které vznikají 
v tečné rovin  sko epiny. Práv  tyto síly vyvolávají nap tí, které je rovnom rn  rozložené 
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po tlouš ce sko epiny. U tohoto typu sko epin nastává často tzv. nelineární chování 
Ěborceníě a tuhost v tahu je vyšší než v ohybu. [9] 

„ůby bylo tohoto dosaženo, je nutný cílený konstrukční návrh, který musí splňovat tyto 
podmínky. 

1. Zatížení kolmé k povrchu musí být spojité nebo málo prom nné. 
2. Vn jší síly Ěvčetn  vazebnýchě musí mít sm r tečny k povrchu. 

3. Radiální deformace sko epiny nesmí být omezována. 
4. Tlouš ka st ny sko epiny se nesmí skokov  m nit. 
5. St ednicová plocha musí být hladká, bez skokových zm n k ivosti.“ [9] 

V d sledku toho, že hodnota jednoho z hlavních nap tí – radiální nap tí je v porovnání 
s obvodovým a meridiánovým velmi nízká Ěje p ibližn  rovna vnit nímu tlakuě, bude toto 

nap tí u výpočtu zanedbáváno.  

 

4.3.2 Momentová sko epina 

Jedná se o další typ tenkost nného rotačn  soum rného t lesa, které však nesplňuje 
p edpoklady membránové napjatosti. Rotačn  soum rné je tu op t zatížení, deformace, 
napjatost a vazby. P i zatížení sko epiny se začne její st ednicová plocha m nit z válcové 
na rotačn  soum rnou. Sko epina se deformuje v radiálním sm ru, který označujeme jako 
posuv u a v axiálním sm ru, který značíme w. P i natočení je zaveden pomocný deformační 
parametr – úhel natočení tečny ke st ednicové ploše �. [10] 

„Teorii válcové momentové sko epiny je nutno použít tehdy, nejsou-li spln ny 
p edpoklady membránové napjatosti sko epiny, k čemuž m že dojít nap . za následujících 

podmínek. 

1. Body st ednice jsou vázané k jinému t lesu Ěomezené posuvy, p ípadn  
natočeníě. 

2. Skoková zm na tuhosti Ětj. tlouš ky sko epiny nebo modulu pružnosti 
materiáluě. 

3. Zlomy st ednicové plochy Ěu válcové se nevyskytujíě. 
4. Skokové zm ny k ivosti st ednicové plochy Ěu válcové se nevyskytujíě. 
5. Nespojitost zatížení Ěliniová síla, liniový momentě nebo jejich derivací Ězm na 

pr b hu tlakuě.“ [10]  

Radiální nap tí je zanedbatelné stejn  tak, jak u sko epiny membránové. 
V meridiánovém ezu p sobí hlavní obvodové nap tí �  a v radiálním ezu hlavní nap tí 
osové � .  

 

4.4 Podmínky plasticity HMH a podmínka Trescova 

V n kolika technických literaturách nap . [11] jsou tyto podmínky popsány a bylo 
odvozeno, že maximální odchylka obou podmínek je maximáln  15,5 %. V knize 

Konstruování strojních součástí [11] je podotknuto, že: „Ke zjišt ní p íčin porušení je 
vhodn jší teorie m rné energie napjatosti zm ny tvaru.“ [11] Pro naše výpočty bude proto 
využito podmínky plasticity HMH.  

� � � = √ � − � + � − � + � − �  



Deformačn  nap ová analýza vybraného hasicího p ístroje  18 z 76 

 

Jakub Češek  ÚMTMB, FSI, VUT v Brn  

 

5 Metoda konečných prvků 

Pomocí metody konečných prvk  Ědále jen MKPě jsou v této bakalá ské práci ov ovány 
výsledky získané analytickým ešením. Pro zjišt ní tzv. numerických hodnot, tedy pomocí 
MKP je využit systém Ansys.  

„MKP je založena na zcela jiném principu než analytické metody pružnosti. Zatímco 
analytické metody jsou založeny na diferenciálním a integrálním počtu, MKP je založena 
na obecn  mén  známém počtu variačním, hledá minium n jakého funkcionálu. Funkcionál 
je zobrazení z množiny funkcí do množiny čísel. Je to tedy pravidlo, podle n hož p i adíme 
funkci na jejím definičním oboru Ěnebo jeho částíě n jakou číselnou hodnotu. P íkladem je 
určitý integrál funkce.  

Věta o minimu kvadratického funkcionálu 

Ze všech p ípustných posuv  Ětj. t ch, které vyhovují okrajovým podmínkám úlohy, p i 
spln ní geometrických a fyzikálních rovnicě se p i p echodu do blízkého zat žovacího 
stavu Ězm na posuv   o variaci ě realizují takové posuvy, které minimalizují 
kvadratický funkcionál Π . Tento funkcionál Ězvaný Lagrange v potenciálě p edstavuje 
celkovou potenciální energii t lesa a p íslušné posuvy, p etvo ení a nap tí, které ho 
minimalizují, jsou hledanými funkcemi pružnosti. V ta se také nazývá Lagrange v variační 
princip. 

Lagrange v potenciál je dán vztahem: 

 

 

Kde W je celková energie napjatosti t lesa a P je celková potenciální energie vn jších 
sil“[12]  

Vzhledem k tomu, že teorie MKP je již popsána v n kolika technických publikacích 

Ěnap . [13]ě, není v této práci již dále rozebírána.  

 

5.1 P íklad numerického ešení 
V této kapitole je uvedený p íklad na ešení tlakové nádoby s polokulovým dnem. Tento 

uvedený algoritmus nastavení v programu Ansys Workbench je použit u všech p ípad  
analyzovaných tlakových nádob. V následujících kapitolách jsou tedy rovnou porovnávány 
výsledky analytických a numerických hodnot.  

Tlaková nádoba je rotačn  symetrické t leso, úloha je tedy pro zjednodušení ešena jako 
axisymetrická. Pro další zjednodušení výpočtu je využito i symetrie – analyzujeme horní 
polovinu tlakové nádoby ĚObr. 7ě. Okrajová podmínka je určena na spodní hran  válcového 
plášt  a je tedy zamezeno posuvu ve sm ru y. Výsledná sí  je po celé nádob  zjemn na 
velikostí elementu 0,3 mm na tlouš ku plechu. Tato velikost byla zvolena na základ  tohoto 

postupu. 

- Nap tí a posuvy jsou vykresleny na zvolené počáteční velkosti elementu. 
- Velikost elementu je zmenšena o 50 %. 
- Pokud je zm na výsledk  menší než 5 %, velikost elementu z stává. Pokud ne, 

velikost elementu se zmenší znovu o 50 % 

U numerického ešení je využito prvku PLůNE1Ř3 – prvek tzv. vyššího ádu pro 2D 

analýzy.  

Π = � − � 
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Obr. 7: Znázornění zatížení, sítě a okrajové podmínky pro numerické ešení  
                  výpočtu 

 

 

Obr. 8: Znázornění sítě na jednotlivých dnech – polokulové, eliptické, toroidní, 
kuželové 

 

 

 



Deformačn  nap ová analýza vybraného hasicího p ístroje  20 z 76 

 

Jakub Češek  ÚMTMB, FSI, VUT v Brn  

 

6 Vstupy do výpočtu 

Pro D-N analýzu byla vybrána tlaková nádoba hasicího p ístroje, který vyrábí firma 
TEPOSTOP, tato firma poskytla základní parametry tlakové nádoby – geometrii, materiál 
a maximální vnit ní tlak. Jedná se o typ práškového hasicího p ístroje PG6LE (Obr. 9). 

Hasicí p ístroj je vyráb n na základ  evropské normy ČSN EN 13445-3 [15], která 
stanovuje podmínky pro navrhování, zkoušení typu, výrobu a kontrolu p enosných hasicích 
p ístroj . Pro výpočty bude využita geometrie (Obr. 9ě, materiál – ocelový plech s mezí 
kluzu �   =  MPa a maximální vnit ní tlak , p i kterém se zjiš uje t snost nádoby 
je ,  MPa. 

Pro výpočet je využit homogenní izotropní a lineárn  pružný model 

materiálu –  tzv. Hookovský materiál, který je určen Poissonovým číslem  a Youngovým 
modulem pružnosti .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Obr. 9 je zobrazena vybraná tlaková nádoba uzav ená torosférickým dnem, které je 
složeno ze dvou částí – anuloidu (toroidu) a koule. Jedná se o jeden z typ  tzv. klenutého 

dna, které je dnes nejpoužívan jším typem pro uzav ení tlakových nádob. Dalšími typy 
klenutých den jsou dna kulová a eliptická, která jsou v této práci také analyzována.  

  

Obr. 9: Hasicí p ístroj PG6LE [5] 
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7 Kvantifikování výsledků  
P i D-N analýze tlakové nádoby jsou výsledné hodnoty, získané analytickým ešením, 
porovnávány s numerickými hodnotami, které jsou získané pomocí programu ůNSYS. 
Jejich odchylky jsou zjiš ovány st ední pr m rnou chybou a st ední relativní chybou.   

St ední chyba 

Tato chyba zde charakterizuje odchylku mezi numerickou a analytickou hodnotou, která je 
vyjád ena v jednotkách m ené veličiny. ůbsolutní chyba pro jeden bod je získána 
algebraickým rozdílem numerické hodnoty  a analytické hodnoty . 

St ední chyba pro  bod  je pak: 

Relativní chyba 

Relativní chyba také charakterizuje odchylku mezi numerickou a analytickou hodnotou. 

Oproti st ední chyb  je však velikost absolutní chyby pod lená ješt  numerickou hodnotou. 
Tímto zp sobem tedy dostáváme spolehliv jší hodnoty.  Lze tedy íct, že je tento zp sob 
výpočtu odchylky vhodn jší. 

 

 

= | − | (1) 

= ∑| , − , |=  [MPa] (2) 

= ∑| , − ,, |=  ∙  [%] (3) 

 



Deformačn  nap ová analýza vybraného hasicího p ístroje  22 z 76 

 

Jakub Češek  ÚMTMB, FSI, VUT v Brn  

 

8 Praktická část  - výpočet 
V této kapitole je popsán vliv technologie výroby a dále je provedena D-N analýza na 
úrovni bezmomentové teorie sko epin. D-N analýza na úrovni momentové teorie sko epin, 
je vzhledem k náročnosti výpočtu v nována samostatná kapitola (kapitola 9). 

8.1 Vliv technologie výroby 

Pláš  nádoby vzniká zakružením plechu a následným sva ením po obvodu. Ob  operace 
mají jistý nežádoucí účinek. Podstata je popsána níže.  

Plech, který je p i výrob  plášt  hasicího p ístroje ohýbán, z stává po ohnutí v ohnutém 
stavu tém  samovoln  – drží ohnutý do tvaru válce, aniž by musel být zajišt n. Proto, aby 

bylo dosaženo požadovaného stavu, musí se p i zakružení plechu p ejít z elastického stavu 
do stavu plastického – musí se tedy p ekročit hodnota meze kluzu, po jejímž p ekročení 
nastává trvalá deformace materiálu. Podstata bude pro srovnání ukázána pro p ípad ohýbání 
prut  obdélníkového pr ezu a pro p ípad ohýbání plech .  

 

8.1.1 Ohýbání p ímých prutů 

 

Obr. 10: Rozložení napětí v prů ezu ohýbaného nosníku pro ideálně  
elasticko-plastický materiál v postupných fázích ohýbání [14][16]  

 

Na výše uvedeném obrázku (Obr. 10a) je vid t maximální hodnota nap tí �   

v elastickém stavu. Jestliže nap tí dosáhne v okrajových vrstvách materiálu meze kluzu �   
(Obr. 10b) nastává konec elastického stavu a ohybový moment  nabývá hodnoty 
momentu elastického  ., p i kterém začne nastávat plastická deformace v krajních 
vláknech prutu.  Pokud se bude prut dále ohýbat (Obr. 10c), bude r st velikost tzv. 
plastického obalu na úkor tzv. elastického jádra. V tomto p ípad  nastává  
tzv. elasto-plastický stav, u kterého má pr ez pružné jádro o tlouš ce a  [16].  . á  je moment p enášen elastickým jádrem a určí se pomocí vztahu: 

 .  je moment p enášen plastickým obalem a určí se pomocí integrace p es celou 
zplastizovanou oblast (viz. Apendix 1), výsledný vztah je:  

 . á = �  . (4) 
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Výsledný elasticko-plastický moment po sečtení obou částí je [16]: 

Elastický stav nastane, bude-li = ℎ: 

Kde  
.ℎ  =  �  → modul pr ezu v ohybu pro elastický stav prutu,  je délka prutu 404 mm a ℎ je tlouš ka 1,5 mm, � =  MPa.     

Plastický stav nastane, bude-li = , p i p ekročení této hodnoty dochází ke vzniku  
plastických kloub : 

Kde  
.ℎ  =  �  → modul pr ezu v ohybu pro plastický stav prutu,  je délka prutu 404 mm a ℎ je tlouš ka 1,5 mm, � =  MPa.   

Hodnota Ěfiktivního) ohybového momentu p i zakružení na daný polom r: 

Kde � = 73,5 mm, Younguv modul  = 210 000 MPa, kvadratický moment k ose y  Jy = bh , kde b je délka prutu 404 mm a ℎ je 

tlouš ka 1,5 mm.   

 

8.1.2 Napětí ohýbaného p ímého prutu 

Maximální fiktivní nap tí Ětedy nap tí, které by v materiálu vzniklo, pokud by byl stále v 
elastickém stavuě: 

Kde � = 73,5 mm, modul pr ezu v ohybu � = ℎ
, kvadratický moment ose y = .ℎ

, b je délka prutu 404 mm a ℎ je tlouš ka 1,5 
mm, =  ,  Nmm. 

Takto vysoké hodnoty nap tí jsou však nereálné. P i uvážení ideáln  elasto-plastického 
materiálu Ěbez zpevn níě dochází k tomu, že se nap tí „zablokuje“ na mezi kluzu a dále 

již nenar stá. Naopak roste plastická deformace, jak dokládá Obr. 11. Mez plastické 
deformace není zpravidla nevyčerpatelná, v určitém okamžiku by mohlo dojít k poškození 
součásti. Aby bylo tomuto poškození p edejito, je nutno znát tažnosti materiálu. Hodnota 

tažnosti materiálu pro výrobu tlakových nádob je podle mezinárodní normy ISO menší než 
14% a hodnota nárazové práce Ězkušební tyč s V-vrubemě je menší než 27J [17].   

 . = �  ℎ − . (5) 

 .− . =  . á +  . = �  + �  ℎ − == � ℎ ( − ℎ ). (6) 

 . = � ℎ ( − ℎℎ ) = � ℎ =   Nmm. (7) 

 . = � ℎ ( − ℎ ) = � ℎ =   Nmm. (8) 

� = ��� → = ���  =  ,   Nmm. 
(9) 

  � = ��� = ,  MPa. (10) 
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Obr. 11: Rostoucí plasticita ideálně elasticko-plastického materiálu 

 

8.1.3 Ohýbání širokých pásů – plechů 

P i ohýbaní prut , bylo p edpokládáno, že p i prodloužení nebo zkrácení vláken 
v podélném sm ru dochází ke zmenšení nebo zv tšení jejich p íčných rozm r . Ší ka 
ohýbaného prutu se tedy zv tšuje na stran  vnit ní, zatímco na stran  vn jší se zmenšuje 
(Obr. 12a). Tento jev deformací se vyskytuje pouze u úzkých. Bude-li ohýbaný materiál 
značn  široký ĚObr. 12b), deformace jsou ztíženy a ve st ední části k nim tém  nedochází. 
V tomto p ípad  dochází tedy k rovinné deformaci, p i které se délky vláken v podélném 
sm ru kompenzují zm nou tlouš ky ve sm ru radiálním. [14] 

   

8.1.4 Moment p i ohýbaní plechu 

V literatu e Theory and design of pressure vessels [18] byl odvozen podobný vztah jako 

v p ípad  ohybu p ímých prut :  

Kde B je tuhost v ohybu = ℎ−� .  

 

� = �  .  (11) 

Obr. 12: Schéma napětí, deformace a změna p íčného prů ezu p i ohýbání: a) prutů, b) 
širokých pásů [14] 
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Moment je v tomto p ípad  vyjád en na jednotku délky, po jeho vyjád ení se dostává 
vztahu:  

Dosazením do vztahu (11) získáme: 

Kde � = 73,5 mm, Younguv modul  = 210 000 MPa, kde  je délka plechu 404 mm, = , , tlouš ka ℎ = 1,5 mm.  

 

8.1.5 Napětí ohýbaného plechu 

Maximální Ěfiktivníě hodnota nap tí je: 

Kde � = 73,5 mm,  modul pr ezu v ohybu � = ℎ
,  je délka prutu 404 mm a ℎ je tlouš ka 1,5 mm,   =  ,  Nmm. 

 

8.1.6 Zhodnocení 
Výsledné hodnoty nap tí ohýbaných prut  a ohýbaných plech  se liší o necelých 10%. Tato 

odchylka je dána samotným vztahem pro ohybovou tuhost v použité teorii prut  nebo 
desek. Obecn  lze tvrdit, že pokud je ohýbán pás plechu Ějeden rozm r podstatn  v tší než 
druhýě, je smysluplné použít teorii desek oproti teorii prutových t les a naopak.  

Hodnoty nap tí, které se pomocí základní teorie PP poda ilo určit, jsou pouze fiktivní. 
Jedná se o nap tí, která by v t lese vznikla, kdyby se materiál nacházel po celou dobu 
zat žování v elastickém stavu. K tomu stavu však nem že nikdy dojít. P i použití ideáln  
elasto-plastického materiálu Ěstále na úrovni prosté PP1 a PP2ě bylo ukázáno, že nap tí 
se zastaví na hodnot  meze kluzu a roste plastická deformace.  

Tato deformace však není nekonečná a p i p ekročení určité mezní hodnoty Ěnení 
stanoveno kolikě m že dojít k praskání materiálu, tj. vznikají trhliny v oblasti vn jší vrstvy, 
kde p sobí velká tahová nap tí (viz. vztah (14)). Tyto trhliny postupn  pror stají sm rem 
do materiálu, až dojde k úplnému lomu [14]. 

Je tedy z ejmé, že již p i výrob  musí být dodrženy jisté normy, ve kterých je p esn  
stanoveno, nap . jaký materiál použít, jestli ohýbat kolmo nebo ve sm ru vláken (vliv 

anizotropie) pásu plechu aj. 

Praxe vypadá tak, že vždy jsou v plášti p ítomna zbytková nap tí. Sva ování ohnutého 
pásu sebou nese zase možnost výskytu r zných vad ve svaru. ůby se všechny tyto 

nep íznivé vlivy odstranily, bývá finální ohnutý a sva ený pláš  umíst n do rekrystalizační 
pece a vyžíhán k odstran ní zbytkových nap tí. Tuto operaci op t upravuje jistá vnit ní 
norma firmy, tj. upravuje teplotu, délku rekrystalizace atd.  

Díky rekrystalizaci se vytvo í nová struktura a z materiálu vymizí tém  všechna 
zbytková nap tí. Výpočet nap tí a deformace je pak provád n z nulových hodnot a vliv 
výroby je tak nulový nebo zanedbatelný. 

 

∙ = ∙  → = � .  (12) 

� = � = �∙�   → = �∙� = ℎ−� � =   ,  Nmm. (13) 

  � = ��� =  MPa. (14) 
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8.2 Výpočet na úrovni bezmomentových (membránových) sko epin 

V této kapitole je provedena D-N analýza tlakové nádoby na úrovni membránové teorie 
sko epin. Vzhledem k tomu, že pro válec, polokouli a kužel jsou vzorce uvedeny 

a odvozeny ve skriptech PP2 [19] jsou uvedeny pouze vztahy s výslednými hodnotami.  

Vztahy pro určení nap tí na eliptickém dnu jsou odvozeny a vysv tleny podle literatury 

[18] (viz. Apendix 2), stejný algoritmus výpočtu je pak proveden i u dna torosferického.  

8.2.1 Válcová sko epina 

8.2.2 Polokulové dno 

8.2.3 Kuželové dno  

Aby bylo možné porovnat (kapitola 9.5) hodnoty z membránové teorie s hodnotami 

numerickými, dochází zde k mírn  zm n  vyjád ení nap ových vztah , než je uvedeno 
ve skriptech PP2 [19]. ůby bylo možné výsledky porovnat, výsledné vztahy jsou vyjád ené 
na prom nné délce kužele . Pro ujasn ní výpočtu slouží (Obr. 13), kde  = ∙ �  a úhel  =  °. Pro výpočet budeme uvažovat maximální =   mm: 

� = ℎ = , ∙ ,, =  MPa =  �  (15) � = ℎ = , ∙ ,∙ , =  MPa = �  (16) � =  Ěradiální nap tí – zanedbáváno)  

� � � = √ � − � + � − � + � − �  =120 MPa (17) 

= = � − � = , − , ∙ =  ,  mm 

 
(18) 

� = � = ℎ = , ∙ ,∙ , =  �  = � = �  (19) � =  (20) � � � = √ � − � + � − � + � − �  =   MPa (21) = = � − � = , − , . =  ,  mm 

 

(22) 

� = ℎ = ℎ � = , ∙, � =  MPa =  � , (23) � = ℎ = ℎ � = , ∙∙ , � =  MPa = � , (24) � =  Ěradiální nap tíě, (25) � � � = √ � − � + � − � + � − �  =  MPa, (26) 
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Obr. 13: Kuželové dno [18] 

 

8.2.4 Eliptické dno 

Výpočet nap tí a deformace u eliptického dna je pon kud složit jší než výpočet 
v p edchozích p ípadech. K výpočtu nap tí a deformace eliptického dna je nutno nejd íve 

odvodit z rovnice elipsy velikost meridiánového   a obvodového polom ru   

viz.  Apendix 2 [18]. 

U eliptického dna také dochází k jinému zp sobu vyhodnocení nap tí, než tomu bylo 

doposud. V p ípad  eliptického dna se nap tí vyhodnocuje zvláš  v oblasti koruny elipsy a 

zvláš  v oblasti tzv. kolene elipsy (Obr. 34).    

Doplňující zadané parametry jsou: 

- vedlejší poloosa = ,  mm 

- hlavní poloosa = ,  mm. 
Výsledné hodnoty napětí v oblasti koruny elipsy, kde �� = �� = : 

 

= = � − � = ,  − , . =  ,  mm. �  − meridiánové nap tí [MPa], �  - obvodové nap tí [MPa],  – posuv [mm],  – délkové p etvo ení [-].  

(27) 

� = � = ℎ = ℎ = , ∙ ,∙  , ∙  , =  �  = � = � ,  � = , (28) 

� � � = √ � − � + � − � + � − �  =   MPa.  (29) 
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Výsledné hodnoty napětí v oblasti kolene elipsy (v místě spojení válce a dna), kde �� =  a �� = : 

Radiální posuv 

Pro zjišt ní hodnoty radiálního posuvu eliptického dna je využito hodnot nap tí z oblasti 

kolene elipsy – v této oblasti nás zajímá radiální posuv → = .  

Z výše uvedené rovnice (31) je patrné, že v p ípad , že bude  v tší než 2  bude 

hodnota obvodového nap tí �  v oblasti kolene elipsy záporná. Budou-li všechny prom nné 

rovny 1 a pom ry poloos dle níže uvedených p ípad , nastávají tyto pr b hy nap tí.  

Graf 1: Průběh napětí p i poměru poloos a/b=1 (kružnice) [18] 

 

Graf 2: Průběh napětí p i poměru poloos a/b=1,42 [18] 

 

� = ℎ = ℎ = , ∙  ,∙  , =  MPa = � ,  (30) 

� = ℎ − = ℎ  − = ℎ − == , ∙  ,, − ,∙  , =  −  MPa = � , (31) 

� = , � � � = √ � − � + � − � + � − �  =   MPa.  (32) 

= = � − � = , − − , ∙ = − ,  mm (33) 
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Graf 3: Průběh napětí p i poměru poloos a/b=2 [18] 

 

 

 

 

 

Vysoké hodnoty záporného obvodového nap tí mohou vést až k lokální ztrát  stability 
st ny sko epiny v oblasti kolene elipsy. Tomu nasv dčuje i experiment ĚObr. 14ě, který byl 
proveden pod vedením profesora jménem Gerry Galletly na Liverpoolské univerzit . Vznik 
tohoto jevu m že být zp soben polom ry elipsy, velikosti zatížení nebo tlouš kou st ny 
sko epiny. 

 

8.2.5 Torosferické dno 

Torosferické dno se skládá ze dvou částí –  kulového vrchlíku o polom ru =  mm a 

anuloidu o polom ru =  mm (Obr. 15) 

Obr. 14: Experiment Liverpoolské univerzity (vlevo) a působení napětí 
(vpravo) [18][20] 
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Obr. 15: Tlaková nádoba s torosferickým dnem 

Pro zjišt ní hodnot nap tí v oblasti koule jsou tedy použity vzorce pro polokulové dno  � = � = �ℎ  a v oblasti anuloidu jsou použity stejné vzorce jako u výpočtu hodnot 
nap tí v oblasti kolene elipsy resp. ve spojení dna s válcovou částí (31).  Velikosti 

meridiánového a obvodového polom ru jsou popsány v Apendix 3. 

Výsledné hodnoty napětí v oblasti kulového vrchlíku: 

Výsledné hodnoty napětí v místě spojení válce a torosferického dna  

(viz Apendix 3): 

Radiální posuv 

Na výše uvedených výsledcích jde vid t, že hodnota obvodového i redukovaného nap tí 
p esahují mez kluzu. Tento jev je popsán v kapitole 9.4.4. 

 

 

� = � = �ℎ = , ∙ ,∙ , =  �  = � = � , (34) � = , (35) � � � = √ � − � + � − � + � − �  =   MPa, (36) = = � − � = , − , . =  ,  mm. 
 

(37) 

� = ℎ = , ∙  ,∙  , =  MPa = � ,  (38) 

� = ℎ − = ,, , − ,∙ , =  −  MPa = � , (39) � = , � � � = √ � − � + � − � + � − �  =   MPa.  (40) 

= = � − � = , − − , ∙ = − ,  mm (41) 
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9 Výpočet na úrovni momentové teorie sko epin 

V kapitole je provedena D-N analýza tlakové nádoby na úrovni momentové teorie sko epin. 
Tato teorie je tedy p edevším aplikována na místa spojení válcového plášt  a dna nádoby, 

tedy na místa, kde je nutno nahradit membránovou teorii za teorii momentovou (Obr. 6)  

D-N analýza je provedena pro dno rovné, polokulové, eliptické, torosferické a kuželové.  

9.1 Tlaková nádoba s plochým dnem 

Tlaková nádoba je modelována jako složené t leso, skládající se z momentové válcové 
sko epiny a st no-desky. St no-deska p edstavuje ploché dno tlakové nádoby a válcová 
momentová sko epina p edstavuje válcový pláš . Výpočet je proveden v následujícím 
sledu: D-N analýza st no-desky, tedy zvláš  st ny a desky a D-N analýza momentové 
sko epiny. Na níže uvedených obrázcích je uvedena specifická geometrie (Obr. 16) 

a uvoln ní složeného t lesa (Obr. 17). Vzhledem k tomu, že ostrá hrana v míst  spoje 
je nevhodná pro vyhodnocování nap tí, je u numerického modelu v míst  spoje rádius 
o polom ru  =  ,  mm. Výpočet často obsahuje výsledné vztahy, jejich podrobn jší 
odvození je nap íklad v bakalá ské práci [8]. Uvedené vzorce vycházejí ze skript PP2 [19]. 

 

Obr. 16: Geometrie tlakové nádoby s plochým dnem  

 

Obr. 17: Uvolnění složeného tělesa 

Kde N⃗⃗⃗  je osová liniová síla ve spojení sko epiny a st no-desky, M⃗⃗⃗⃗ - radiální moment vznikající ve spojení sko epiny a st no-desky, 

T⃗⃗  – radiální liniová síla vznikající ve spojení sko epiny a st no-desky. 

Po uvoln ní složeného t leso je nutno zavést deformační a okrajové podmínky, které 
jsou uvedeny v níže uvedené tabulce.  

Tabulka 1: Okrajové a deformační podmínky uvolněného složeného tělesa 

Okrajové podmínky v =  M� = −M ; T =T  

Deformační podmínky  −� = � ; =  
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Kde M - radiální moment vznikající ve spojení sko epiny a st no-desky, T  – radiální liniová síla vznikající ve spojení sko epiny a st no-

desky, �  - natočení sko epiny, �  - natočení desky,  – radiální posuv sko epiny,  – radiální posuv st ny. 

Z t chto podmínek je následn  zjišt na hodnota momentu M  a síly T . 

P ed samotným výpočtem je nutno rozhodnout, zda se jedná o sko epinu dlouhou nebo 

krátkou. U krátké sko epiny je zapot ebí počítat se silovými účinky obou konc  sko epin, 
u sko epiny dlouhé se konce sko epin navzájem neovlivňují. Pro výpočet je využit vztah 

[20]: 

Podmínka pro ov ení, zda se jedná o sko epinu dlouhou, je tedy spln ná. Tato 
podmínka se vztahuje ke všem následujícím D-N analýzám této bakalá ské práce.  

 

9.1.1 ešení sko epiny 

Pro výpočet je použit vzorec posuvu sko epiny:  

Kde výraz �∙ℎ − �� N⃗⃗⃗  je partikulární část posuvu a výraz −� (  � +  ) je homogenní část posuvu. 

Konstanty  a  budou následn  získány z okrajových podmínek, parametr 

  je definován jako součinitel útlumu a vypočítá se ze vztahu = √ −�ℎ  mm , osová 
liniová síla je získána ze statické rovnováhy 

Natočení � , radiální moment M  a radiální sílu T  získáme po derivacích a úpravách 
posuvu sko epiny: 

Kde B je tuhost v ohybu = ℎ−� . 
Dosazením do okrajových podmínek jsou konstanty     rovny: 

= ∙ , ∙ √� ∙ ℎ <  ∙ , ∙ √ , ∙ , = , <  
(42) 

= −� (  � +  ) + �∙ ℎ − � N . (43) 

N �� = �� , 
N = �. (44) 

� = = − −� (  � − + � + ), (45) 

M = − = − (  − � ), (46) 

T = − = − −  � + + − � + . (47) 
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Výsledný vztah pro posuv sko epiny a natočení v =  (což je místo spojení sko epiny 
se st no-deskou):  

Osové nap tí sko epiny je dáno vztahem [19]: 

Obvodové nap tí sko epiny je dáno vztahem [19]: 

Kde M = M  a N = N + ℎ ��� . 

 

9.1.2 ešení stěny 

Radiální i obvodové nap tí vychází ze vztahu [19]: 

Vzhledem k tomu, že je st na plná Ěnemá díruě, tak pro okrajovou podmínku, kdy  

se r blíží k nule ( → ;  = ), odpadá konstanta B. Konstanta odpadá z toho d vodu, 
že jinak by hodnota nap tí byla nekonečno. V tom p ípad  nastává stejná hodnota pro 
radiální nap tí, obvodové nap tí a konstantu . Další okrajová podmínka je = �. Odtud 

je získán vztah: 

Radiální posuv st ny na polom ru �  je tedy: 

= − M     [mm], (48) 

= − T − M    [mm]. (49) 

= M − T + �ℎ − , (50) 

� =−M + T . (51) 

� − = Nℎ ±  Mℎ . (52) 

� − = Nℎ ±  Mℎ . (53) 

� / = A ± . (54) 

� = T ℎ = = � . (55) 

= =
� � − � = �T ℎ − . (56) 
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9.1.3 ešení desky 

V p ípad  desky se bude vycházet ze vztahu pro natočení: 

Kde výraz v závorce je partikulární část natočení. Výraz  T  je posouvající síla 

p sobící na obecném polom ru desky Ězískaná z ezuě, která vychází ze silové rovnováhy 
jako T = . Vzhledem k tomu, že deska je plná Ěnemá díruě, konstanta  odpadá 
stejn , jako tomu bylo u st ny, což je p edpoklad, který platí vždy, pokud je deska plná.  

Po integraci vztahu (57) se tedy dostává vztah: 

Vzhledem k počátečním podmínkám, kde je pot eba znát pouze natočení desky � , stačí 
pouze jedna okrajová podmínka pro desku a to, že na polom ru = � je radiální moment  
M = M .  

Vztah pro radiální moment je: 

Odtud je tedy konstanta : 

Výsledné natočení desky je: 

Osový posuv desky vychází ze vztahu: 

Hodnota konstanty  se zjistí z následujících okrajových podmínek. Pokud 

 = �, tak osový posuv desky musí být roven osovému posuvu sko epiny = , 

pro  platí vztah uvedený ve skriptech [19]: 

Osový posuv je získán v počátku, tedy = . 

� = ∙ + + (− ∙ ∙ ∫ [ ∙ ∫ T ] ). (57) 

� = ∙ − ∙ . (58) 

M = − ( �� + �� ) = − [ − � + � − ∙ �� ] = M  (59) 

= − M+ + ∙ � ∙ ++     [mm]. (60) 

� = − M+ + ∙ � ∙ ++ ∙ − ∙ � . (61) 

= ∫� + . (62) 

= − ∫ N − �∫ . (63) 
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Odtud je zjišt ná konstanta C3, jejíž vyjád ení je pom rn  složité – v programu Maple 

byla tato hodnota vyčíslena  =  − ,  [mm]. 
 

Radiální nap tí desky je tedy: 

 

Obvodové nap tí desky: 

Kde M� = − ��� + ��� . 

 

9.1.4 Výpočet radiální liniové síly T  a momentu M  

Po dosazení do okrajových a deformačních podmínek ĚTabulka 1ě jsou získány dv  rovnice 
o dvou neznámých. Z t chto rovnic vychází následující hodnoty. 

M = ,   Nmmmm , 
T = ,  Nmm. 

Hodnota N  je: 

N = � =  [ Nmm]. 
9.1.5 Výsledné grafické závislosti 

    Graf 4: Průběh posuvu válcové sko epiny s plochým dnem 

 

� − = ±  Mℎ . (64) 

� − = ±  Mℎ . (65) 
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   Graf 5: Průběh napětí na vnit ní straně válcové sko epiny s plochým dnem 

 

 

Graf 6: Průběh napětí na vnější straně válcové sko epiny s plochým dnem 

 

 

Graf 7: Průběh napětí na vnější straně desky 
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Graf 8: Průběh osového posuvu desky 

 

U analytického výpočtu osového posuvu desky ĚGraf 8ě bylo nutno vynásobit výsledné hodnoty − , jelikož program ůnsys pracuje 
s opačn  sm rovaným sou adným systémem.  

 

Tabulka 2: Výsledné hodnoty chyb analytického a numerického ešení tlakové 

     nádoby s rovným dnem 

 St ední chyba  [MPa]/  [mm] Relativní chyba  [%] Maximální chyba [MPa]/[mm] 

V
ni

tn
í s

tra
na

 �  163,3 94,1 893,4 �  48,7 15,4 2638,4 � � � 90,2 41,1 2486,4 

V
n

jš
í s

tra
na

 �  182,9 106 637,54 �  43,64 12,76 1406,5 � � � 84,4 35,8 1273 

Posuv  0,00074 0,95 0,0077 

V
n

jš
í s

tra
na

 �  81,7 12,7 80,3 �  81,5 10,9 82,53 � � � 61,76 2,27 81,9 

Posuv  0,48 4,3 0,7 
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9.1.6 Zhodnocení 
Jak je možné vid t na výše uvedených grafech, výsledné hodnoty posuv  i nap tí jsou ve 

velmi vysokých až nereálných hodnotách. Z tohoto d vodu je z ejmé, proč se hasicí 
p ístroje i ostatní talkové nádoby s rovnými dny, zatížené vnit ním tlakem v praxi používají 
minimáln .  

ůčkoliv se zdá, že pr b hy nap tí získané analytickým výpočtem jsou si podobné, podle 

(Tabulka 2) je vid t že, hodnoty analytických výpočt  se s hodnotami numerickými velmi 

liší – p edevším u válcové sko epiny. Pokud porovnáme redukovaná nap tí na vnit ní a 
vn jší stran  vidíme, že odchylka je p ibližn  41% a 36%. U takovéhoto typu tlakové 
nádoby tedy není velmi vhodné použít analytický výpočet k provedení pevnostního návrhu. 

Naopak u desky je vid t, že maximální odchylka v či numerickému ešení je p ibližn  2%.    

Aby byla zachována lineárnost úlohy, tzn. aby bezpečnost vzhledem k meznímu stavu 

pružnosti byla rovno 1, bylo pomocí programu Maple zjišt no, že tlouš ka dna by musela 
být alespoň 6,  mm a tlouš ka válcového plášt  6 mm. V p ípad  použití takové tlouš ky 
nastávají níže uvedené pr b hy. Tyto tlouš ky už však neodpovídají norm  ČSN EN 

10131, podle které je materiál plechu vyroben. Pokud by tedy n kdo nádobu s takovými 
tlouš kami vyžadoval, bylo by nutné zajistit stejné materiálové vlastnosti, jako má námi 
vybraná tlaková nádoba. 

Graf 9: Průběh napětí na vnit ní straně válcové sko epiny s plochým dnem p i          
tloušťce stěny sko epiny 6 mm 
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Graf 10: Průběh posuvu válcové sko epiny s plochým dnem p i tloušťce stěny 

     sko epiny 6 mm  

     Graf 11: Průběh napětí na vnější straně desky p i tloušťce desky 6,5 mm 

 

    Graf 12: Průběh osového posuvu desky p i tloušťce desky 6,5 mm 
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9.2 Tlaková nádoba s polokulovým dnem 

Tlaková nádoba je modelována jako složené t leso, skládající se z momentové válcové 
sko epiny Ěpláš ě a sko epiny polokulové, která p edstavuje dno tlakové nádoby.  
Na Obr. 18 je vid t uvoln ná tlaková nádoba s polokulovým dnem, jejíž polom r se op t 
vztahuje ke st ednici.  

 

Obr. 18: Uvolnění tlakové nádoby s polokulovým dnem [4] 

Následující analýzy obsahují výsledné hodnoty nap tí z analytických výpočt  na úrovni 
momentové teorie a platí pouze pro válcovou část nádoby. Tyto hodnoty jsou v grafech 

vždy porovnány s výsledky numerickými, které jsou získány v systému ůnsys. Hodnoty 
nap tí na jednotlivých dnech nádoby – zjišt né pomocí membránové teorie, jsou také 
porovnány s hodnotami numerickými.    

9.2.1 Aproximační ešení válcové sko epiny 

Uvedené ešení, kde je p edpokládáno maximální nap tí na válcové části, bylo navrhnuto 

E. Meissnerem [22], p i tomto ešení je d ležité to, že tlouš ka obou částí nádoby 

má stejnou velikost. Radiální liniová síla  T   (Obr. 19ě p sobí ve zvoleném sm ru. Pokud 
jsou tedy tlouš ky obou částí stejné a materiál stejný, síla T   zp sobí stejné rotace na obou 
koních obou spojení, to naznačuje to, že ohybový moment M⃗⃗  v míst  spojení vymizí a 
samotné T    je dostatečné k eliminaci nespojitosti – p echod je hladký a spojitý. Díky tomuto 
faktu Meissner uvažoval namísto polokulového dna Ěpolokulové sko epinyě sko epinu 

válcovou – tedy spojení dvou válcových sko epin. Velikost síly T   je možné určit 
z podmínky, že absolutní hodnota součtu posuv  Ěavšak součet homogenních částí posuv ě 
obou válc  musí být roven rozdílu radiálních posuv  válcové části a polokulové části  

(vztahy z membránové teorie (18) a (22)) tedy [4][21]: 

| ℎ + ℎ | = − . (66) 
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Obr. 19: Schéma k D-N analýze tlakové nádoby s polokulovým  
dnem – aproximační metoda 

 

Radiální posuv homogenní části pro válec je vyjád en jako: 

Vzhledem k tomu, že je moment M = , jsou konstanty   a  odvozeny [4] jako: 

Oproti vyjád ených konstant  a  v kapitole 8. 1.1 (vztahy (48) a (49)ě mají zde konstanty opačná znaménka. Je to z d vodu zvoleného 

opačného sm ru p sobení ohybového momentu p i uvoln ní Ědovnit  sko epinyě. 

 

Odtud jsou tedy radiální posuvy obou válc  rovny: 

Posuvy polokulové sko epiny a válcové sko epiny jsou dány vztahem (18) a (22). 

Po jejich dosazení do počáteční rovnice (66) se dostane rovnice: 

ℎ = ℎ = −� (  � +  ). (67) 

= M =    [mm], (68) 

= − T  + M = − T    [mm]. (69) 

ℎ = ℎ = −�  − T , 
ℎ = = ℎ = = − T . (70) 

|− T − T | = [� �ℎ − �ℎ −� �ℎ − �ℎ ], 
T = �ℎ. (71) 
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Pokud je za  dosazen vztah z PP2 [19]  = ℎ� � , má po vyjád ení síla T  velikost: 

Po dosazení této síly do rovnice posuvu pro válec je získán vztah: 
 

Odtud je možno získat vztah pro natočení �, osový moment M  a obvodový moment M : 

Radiální posuv válcové sko epiny: 

Kde N = . 

Napětí na válcové sko epině 

Vzorce pro hodnoty nap tí válcové sko epiny jsou totožné jako v p edchozí  
kapitole – vzorce (52) a (53). 

T = . (72) 

ℎ = −� ( − T ) = −� ( − ). (73) 

� = ℎ = −�   T [ + � ], (74) 

M  = − ℎ = − −�  T [ � ]. 
 M =  M  

(75) 

= ℎ + , = −� ( − T ) + �ℎ − � N . (76) 
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9.2.2 Výsledné grafické závislosti 

  Graf 13: Průběh posuvu válcové sko epiny s polokulovým dnem 

 

 

Osový a radiální moment působící na válcovou sko epinu 

Maximální hodnota t chto moment  nastane tehdy, bude-li = �
: 

Graf 14: Průběh ohybových momentů vznikají na válcové sko epině s polokulovým 
dnem 

  

 

 

 

 



Deformačn  nap ová analýza vybraného hasicího p ístroje  44 z 76 

 

Jakub Češek  ÚMTMB, FSI, VUT v Brn  

 

Graf 15: Průběh napětí na vnit ní straně válcové sko epiny s polokulovým dnem 

 

 Graf 16: Průběh napětí na vnější straně válcové sko epiny s polokulovým dnem 

 

Podle výše uvedených graf  lze vid t, že v oblastech, kde byla nutná náhrada 
membránové teorie za teorii momentovou ĚObr. 6) vycházejí hodnoty z analytických 
výpočt  Ězískané jak z membránové teorie – shodují se v dostatečné vzdálenosti od spojení, 
tak z teorie momentovéě tém  totožné. V tabulce (Tabulka 3) jsou op t zobrazeny 

jednotlivé odchylky. Maximální odchylka u redukovaných nap tí na vnit ní a vn jší stran  

je p ibližn  2%. U tohoto typu tlakové nádoby je tedy možné využít ke konstrukčnímu 
návrhu analytický zp sob výpočtu. 
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Tabulka 3: Výsledné odchylky analytického a numerického ešení tlakové 

     nádoby s polokulovým dnem 

 St ední chyba  [MPa]/  [mm] Relativní chyba  [%] Maximální chyba [MPa]/[mm] 
V

ni
tn

í s
tra

na
 �  0,03 0,02 0,38 �  1,4 2,1 1,4 � � � 2,16 1,77 2,6 

V
n

jš
í s

tra
na

 �  2,78 2,6 2,87 �  1,42 2,0 1,7 � � � 2,1 1,79 2,57 

Posuv  0,003 7,5 0,01 

 

 

9.2.3 Grafické znázornění pomocí programu Ansys 

 

Obr. 20: Celkové redukované napětí HMH nádoby s polokulovým  
dnem – numericky 

 

Jak je vid t na Obr. 20 hodnoty redukovaného nap tí na polokulovém dnu – sko epin , 
jsou shodné jako hodnoty z membárnové teorie, kde hodnota redukovaného nap tí vyšla   MPa (21). To stejné lze ící i o redukovném nap tí na válcové sko epin , kde hodnota 
podle membránové teorie vyšla  MPa (17).  
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9.2.4 Aproximační ešení válcové sko epiny v p ípadě různých tlouštěk den 

V p ípad  že by tlouš ka polokulového dna a válcové sko epiny nebyla stejná 

(ℎ ≠ ℎ ), nebylo by možné ohybový moment považovat za nulový. V tomto p ípad  byly 
odvozeny vztahy Johnsem a Orangem (1961)[23], které jsou uvedeny i v [4].  

 

 

Obr. 21: Spojení válcové sko epiny a různých částí kulové sko epiny a) � < �
   

b) � 
�
 c) � > �  [4] 

 

Vztahy (77) jsou obecné pro zjišt ní hodnot M a T p i velikostech úhlu � < �
 ;  � = �

; � > �
; (Obr. 21ě. Pro p ípad polokulového dna ĚObr. 21b), kdy velikost  � = �

 

a polom ry � = � = � je získáno ešení pro válcovou část tlakové nádoby 

s polokulovým dnem v p ípad  r zných tloušt k. Pokud se za uvedené vztahy dosadí � =  
�
; ̅ =   a = � = � dostávajá se vztahu jako (72) a M = . 

 

9.2.5 Zhodnocení 
Podle uvedených výsledk , je vid t, že podle analytického výpočtu jsou získány tém  
totožné hodnoty jako p i výpočtu numerickém. Maximální nap tí vyšlo dle p edpokladu 
na válcovém plášti. Dle výsledk  lze konstatovat, že také návrh nádoby se dny 
polokulovými je vhodný pro nádobu hasicího p ístroje či jinou tlakovou nádobu, zatíženou 
vnit ním tlakem. Mez kluzu pro daný materiál je  MPa a vzhledem k dosaženým 
výsledk m je bezpečnost v či meznímu stavu pružnosti spln na.   

M = � �
{  
  [ −sin� − − ̅] ( − ̅ ) + cos � [ ̅ + √ ̅ sin� ]+ ̅ + ̅√ ̅ sin� + ̅ sin � }  

  , 
T = �

{  
  [ −sin � − − ̅] + ̅ √ ̅ sin � − cos �( + ̅ + ̅ √ ̅ sin �)

+ ̅ + ̅√ ̅ sin � + ̅ sin � }  
  . 

Kde ̅ je pom r tloušt k  ̅ = ℎℎ   a  je rovna = √ −� �ℎ = � . 

(77) 
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ůčkoli jsou vid t velmi nízké hodnoty nap tí v porovnání s mezí kluzu, tak s tlakovými 
nádobami uzav ené polokulovým dnem se v praxi často nesetkáváme. Daleko čast ji se 
setkáváme s nádobami uzav enými dny eliptickými nebo torosferickými. Jeden z hlavních 
d vod  je určit  spot eba v tšího množství materiálu a také vhodnost 

k uskladn ní – tlaková nádoba s polokulovým dnem zabírá více místa.  
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9.3 Tlaková nádoba s eliptickým dnem 

P edpoklady i algoritmus ešení je v tomhle p ípad  stejný jako p i výpočtu aproximačního 
ešení tlakové nádoby se dnem polokulovým. ešení je proto provedeno p ímo 

s dosazenými vzorci. [21][4]  

 

Obr. 22: Uvolnění tlakové nádoby s eliptickým dnem [4] 

 

9.3.1 Aproximační ešení válcové sko epiny 

Posuvy homogenní části obou válc  jsou totožné jako v p edešlém p ípad , tudíž do 
rovnice (66) jsou dosazeny stejné vztahy, avšak místo radiálního posuvu polokulového dna 
jsou dosazeny posuvy dna eliptického (33) kde hlavní poloosa elipsy = �.  

 

Obr. 23: Schéma k D-N analýze tlakové nádoby s eliptickým dnem – aproximační 
metoda 

 

 

Odtud je tedy dostávaná rovnice:  

|− T − T | = [� �ℎ − �ℎ −�( �ℎ ( − � )− �ℎ)], 
T = �ℎ . (78) 



Deformačn  nap ová analýza vybraného hasicího p ístroje 49 z 76 

 

 

Jakub Češek  ÚMTMB, FSI, VUT v Brn  

 

Pokud je za  op t dosazen vztah z PP2 [19]  = ℎ� � , má po úprav  a vyjád ení síla 
T  velikost: 

Po dosazení této síly do rovnice posuvu pro válec je dostán vztah: 

Odtud je pak natočení �, osový moment M a obvodový moment M  roven: 

Radiální posuv válcové sko epiny: 

Kde N = . 

 

T = � . (79) 

ℎ = −� ( − T ) = −� ( − ) (80) 

� = ℎ = −�   T [ + � ] (81) 

M  = − ℎ = − −�  T [ � ] 
M =  M  

(82) 

= ℎ +  = −� ( − T ) + �ℎ − � N  
(83) 
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9.3.2 Výsledné grafické závislosti 

Graf 17:Průběh posuvu válcové sko epiny s eliptickým dnem 

 

Graf 18: Napětí na vnit ní straně válcové sko epiny s eliptickým dnem 

 

      Graf 19: Napětí na vnější straně válcové sko epiny s eliptickým dnem 
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U výše uvedených graf  lze op t vid t, že hodnoty nap tí na válcové části získané 
pomocí analytických výpočt  Ějak pomocí momentové teorie, tak pomocí membránové, 
která se však op t shoduje až v místech dostatečn  vzdálených od spojeníě se tém  shodují 
s hodnotami získanými numerickým výpočtem, tedy pomocí programu ůnsys. V tabulce 

(Tabulka 4) jsou vid t výsledné odchylky v či numerickému ešení – odchylka 

redukovaného nap tí je na vnit ní stran  p ibližn  ř% a na vn jší stran  4%. Pomocí 
zjednodušeného analytického výpočtu nejsme však schopni najít lokální maximum nap tí, 
které se Ěbohužel v neprosp ch analytického ešeníě nachází na eliptické části. Pro tento 

p ípad je využito MKP (kapitola 9.3.3). 

Díky dosaženým výsledk m je však ov eno, že p i použití tlakové nádoby s eliptickým 
dnem se dostává záporných hodnot obvodového a osového nap tí v blízkosti spojení 
válcové a eliptické části nádoby a v oblasti tzv. kolene elipsy.   

Tabulka 4: Výsledné odchylky analytického a numerického ešení tlakové 

     nádoby s elitpickým dnem 

 St ední chyba  [MPa]/  [mm] Relativní chyba  [%] Maximální chyba [MPa]/[mm] 

V
ni

tn
í s

tra
na

 �  1,05 8,65 5,3 �  20,4 18 77,6 � � � 6,95 9,25 23,3 

V
n

jš
í s

tra
na

 �  4,36 18,3 9,98 �  3,54 3,94 26,34 � � � 3,88 3,9 22,07 

Posuv  0,004 11,63 0,038 
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9.3.3 Grafické znázornění pomocí programu Ansys  

 

  

 

Obr. 25: T etí hlavní napětí v oblasti kolene eliptického dna 

Obr. 24: Celkové redukované napětí HMH nádoby s eliptickým 
dnem – Numericky 
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Obr. 26: První hlavní napětí v oblasti kolene eliptického dna 

Jak je vid t na Obr. 24, tak maximální hodnota redukovaného nap tí vyšla na eliptickém 
dnu – sko epin . Na zbylých obrázcích je vid t p sobení jednotlivých hlavních nap tí na 

eliptickou sko epinu v oblasti kolene. Je zde také vid t, že nap tí v oblasti kolene (v 

určitých místech i v oblastech koruny) nejsou rovnom rn  rozložená po tlouštc  sko epiny. 
Odtud je tedy z ejmé, že nesplňují požadavky membránové teorie Ěviz. kapitola 4.3.1) a 

tudíž není možné na tuto oblast aplikovat bezmomentovou teorii. To dokazuje i hodnota 

v oblasti spoje, která vyšla dle membránové teorie  MPa, což neodpodvídá numerickým 
hodnotám (Obr. 24).  

9.3.4 Aproximační ešení válcové sko epiny v p ípadě různých tlouštěk den 

V p ípad  že by tlouš ka eliptického dna a válcové sko epiny nebyla stejná 

(ℎ ≠ ℎ ě, nebylo by možné ohybový moment považovat za nulový stejn  jako tomu bylo 
u polokulového dna. Vzorce pro ešení eliptického dna byly odvozeny následn  [4]: 

9.3.5 Zhodnocení 
Na základ  literatury [4] a [21] bylo dokázáno, že ohybový moment v míst  spoje vymizí. 
Nicmén  se stále p edpokládá, že maximální nap tí bude p sobit na válcovou sko epinu. 

Tento fakt, však nekoresponduje s dosaženými výsledky. Tento typ uzav ení tlakové láhve 
potom není p íliš vhodný ani z pohledu bezpečnosti, jelikož m že docházet k porušení 
nádoby v oblasti dna láhve a ne na válcovém plášti. Nicmén  hodnota maximálního 

redukovaného nap tí je (pomocí MKP) p ibližn   MPa, bezpečnost vzhledem 

k meznímu stavu pružnosti je tedy stále spln na.  

M = {[ − − − − ] −+ + / + }, 
T = {[ − − − − ]( / + )+ + / + }. 

Kde  je pom r tloušt k  = ℎℎ   a   je pom r poloos  = . 
(84) 
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9.4 Tlaková nádoba s torosferickým dnem 

ůnalytické ešení D-N analýzy tlakové nádoby uzav ené torosferickým dnem už není 
podloženo literaturou [4] a [21], jde tedy o pokus aplikovat stejný algoritmus výpočtu jako 

pro tlakovou nádobu uzav enou dnem eliptickým. ešení je tedy stejné a je provedeno 
p ímo s dosazenými vzorci. 

 

Obr. 27 Uvolnění tlakové nádoby s torosferickým dnem 

 

9.4.1 Aproximační ešení válcové sko epiny 

P edpoklady jsou stejné jako v p edešlých dvou p ípadech polom r R je tedy roven 

polom ru válce tedy � =  ,  mm.  

 

Obr. 28: Schéma k D-N analýze tlakové nádoby s torosferickým dnem – 

aproximační metoda 

Dosazením do rovnice (66) je dostáván vztah: 

 

 

 

|− T − T | = [� �ℎ − �ℎ −� �ℎ − �� − �ℎ ], 
T = �� ℎ . (85) 
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Za  op t dosazen vztah z PP2 [19]  = ℎ� � po úprav  a je vyjád ena síla T : 

Po dosazení této síly do rovnice posuvu pro válec je dostán vztah: 

Natočení �, osový moment M  a obvodový moment M  je roven: 

Radiální posuv válcové sko epiny: 

Kde N = . 

 

9.4.2 Výsledné grafické závislosti 

Graf 20: Průběh posuvu válcové sko epiny s torosferickým dnem 

 

T = �� . (86) 

ℎ = −� ( − T ) = −� ( − �� ) (87) 

� = ℎ = −�  T [ + � ] (88) 

M  = − ℎ = − −�  T [ � ] 
M =  M  

 

(89) 

= ℎ +  = −� ( − T ) + �ℎ − � N  
(90) 
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Graf 21: Napětí na vnější straně válcové sko epiny s torosferickým dnem 

 

Graf 22: Napětí na vnější straně válcové sko epiny s torosferickým dnem 

 

Na výše uvedených grafech je vid t, že pr b hy nap tí jsou p ibližn  shodné, jako tomu 

bylo i u dna eliptického. Jejich odchylky jsou uvedeny v níže uvedené tabulce (Tabulka 5). 

Výsledné hodnoty posuvu se však liší, odchylka v či numerickému ešení je p ibližn  17% 
a maximální chyba je ,  mm.  Na uvedených grafech je také vid t, že v blízkosti spojení 
dostáváme záporné hodnoty osového a obvodového nap tí, které m žou Ěp i p etlakování 
nebo zvolené malé tlouš ce plechuě vést až ke ztrát  stability. Maximální hodnotu 
redukovaného nap tí jsme však schopni zjistit až pomocí MKP (kapitola 9.4.3). 
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Tabulka 5: Výsledné hodnoty chyb analytického a numerického ešení tlakové 

     nádoby s torosferickým dnem 

 St ední chyba  [MPa]/  [mm] Relativní chyba  [%] Maximální chyba [MPa]/[mm] 
V

ni
tn

í s
tra

na
 �  2,7 14,6 10,6 �  4,03 21,7 27,6 � � � 9,6 9,25 34 

V
n

jš
í s

tra
na

 �  5,02 13,8 21,04 �  20,4 18 77,6 � � � 4,6 3,25 19,7 

Posuv  0,0072 17,22 0,11 

 

9.4.3 Grafické znázornění pomocí programu ANSYS 

 

Obr. 29: Celkové redukované napětí HMH nádoby s torosferickým 

dnem  -  Numericky 
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Obr. 30: První hlavní napětí v oblasti anuloidu torosferického dna 

 

 

Obr. 31: T etí hlavní napětí v oblasti anuloidu torosferického dna 

 

Jak lze vid t na výše uvedených obrázcích ĚObr. 30 a Obr. 31), nap tí v oblasti anuloidu 

není op t rovnom rn  rozloženo po tlouš ce. Platí zde tedy stejné záv ry jako u tlakové 
nádoby uzav ené eliptickým dnem – pro výpočet není možno použít membránovou teorii. 
To dokládá i Obr. 29, u kterého je vid t že nap tí v oblasti spoje nesouhlasí s hodnotou 

membránového výpočtu, která je  MPa, kdybychom tedy použili tento algoritmus 
výpočtu ke konstrukčnímu návrhu, byl by výsledný model Ěvzhledem k dosažené hodnot ě 
naddimenzován. Hodnota nap tí v oblasti kulového vrchlíku je dle Obr. 29 shodná 
s hodnotou zjišt nou membránovou teorií, která vyšla  MPa. 
9.4.4 Zhodnocení 
P i pokusu aplikovat stejný algoritmus výpočtu, jako u dna eliptického bylo zjišt no, 
že maximální hodnota redukovaného nap tí op t nevyšla na válcové části, ale v oblasti 

anuloidu – platí zde tedy stejné záv ry jako u p edešlé kapitoly Ě9.3.5). Maximální zjišt ná 
hodnota redukovaného nap tí Ěpomocí MKP – Obr. 29ě vyšla p ibližn  65ř MPa, což je 
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n kolikanásobn  vyšší než je mez kluzu. Tvar tlakové nádoby uzav enou torosferickým 
dnem je však dnes nejčast jší tlakovou nádobou, se kterou se dnes m žeme setkat. 

P i výrob  tlakových nádob dochází k tomu, že p ed tím, než jsou tlakové nádoby 
napln né a natlakované daným médiem na provozní tlak, dochází k zatížení nádoby 

(dle normy) n kolika násobným tlakem, než je provozní. P etlak pak zp sobí plastickou 

deformaci ve st n  nádoby. Tenhle proces p ivodí, po uvoln ní tlaku, vznik tlakových 
obvodových zbytkových Ěreziduálníchě nap tí na vnit ním povrchu. Tento jev má za 
následek zlepšení únavových vlastností (životnost) a odolnost v či trhlinám.  Hodnoty 

skutečných nap tí, které v tlakových nádobách vznikají lze aproximačním zp sobem zjistit 
odečtením fiktivních nap tí Ěhodnoty nap tí, která by p sobila, kdyby byl materiál stále 
elastickýě od skutečných, která vznikla velkým p etlakem. [26] 
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9.5 Tlaková nádoba s kuželovým dnem 

V p ípad  tlakové nádoby s kuželovým dnem nastává pom rn  obtížné analytické ešení. 
Vychází se z diferenciálních rovnic, které mohou být vyjád eny podmínkami Besselových 
funkcí nebo jejich modifikacemi. Vzhledem k tomu, že i když existují jisté tabulky 
Besselových funkcí, analytický p ístup není pro svou zdlouhavost p íliš vhodný pro 
praktické výpočty. D-N analýzu je proto vhodn jší provést pomocí metody konečných 
prvk .  

Jak je možno vid t na níže uvedeném grafu ĚGraf 23)výsledné hodnoty získané 
membránovou teorií souhlasí Ěv dostatečné vzdálenosti od spojeě s výsledky získanými 
numerickým ešením. Ostrý p echod v míst  spojení válcového plášt  s kuželovým dnem 

je nahrazen rádiusem o polom ru = ,  mm.  
   

Graf 23: Průběh napětí na kuželovém dnu 
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Obr. 32: Celkové redukované napětí HMH nádoby s kuželovým 
dnem – Numericky  

 

9.5.1 Zhodnocení 
Maximální redukované nap tí vyšlo Ěv míst  spojeě v porovnání s mezí kluzu tém  dvakrát 
v tší. Z toho d vodu je jisté, že pro zatížení ,  MPa a tlouš ku plechu ,  mm je tento 

tvar tlakové nádoby nevhodný. S tvarem tlakové nádoby s kuželovým dnem se v praxi 

často nesetkáváme. Tento tvar nádob je využit nap íklad v potraviná ském pr myslu, kde 
však spodní část kuželového dna slouží v tšinou jako otvor. 
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10 Závěr 

Bakalá ská práce se zabývala D-N analýzou tlakové nádoby hasicího p ístroje, která 
p edstavuje rotačn  symetrickou sko epinu. Vzhledem k tomu, že klasická PP2 je omezena 
pouze na analýzu plochého dna, se kterým se v praxi často nesetkáváme, práce zkoumá, 
jaký vliv má jiný tvar dna na nap tí a deformaci. ůnalyzované tvary byly modelovány jako 
tlaková nádoba se dnem plochým, polokulovým, torosferickým, eliptickým a kuželovým. 

Geometrie vybrané tlakové nádoby hasicího p ístroje je také simulována pro zmín né 
napojení. 

V první části je čtená  seznámen se základními informacemi analyzovaného problému 
tlakových nádob, MKP a stručným shrnutím teorií sko epin – p edevším je zde vysv tleno, 
jakou z teorií sko epin lze aplikovat na místa ve spojení válcového plášt  a dna a kterou na 

místa dostatečn  vzdálená od tohoto spojení.  

V další části je samostatná D-N analýza daných tvar  den tlakových nádob. Nejprve je 

zde prozkoumán vliv technologie výroby válcového plášt  nádoby. Vzhledem k tomu, že 
pláš  vzniká zakružením plechu a následným sva ením, mají tyto operace jistý nežádoucí 
vliv, p i kterém vznikají jistá zbytková nap tí. Válcový pláš  musí být tedy p ed samotným 
použitím vložen do rekrystalizační pece a vyžíhán k odstran ní vnit ního pnutí. Dále 
je výpočet proveden na úrovni bezmomentových teorií sko epin. V této části je čtená  

p edevším seznámen s tím, že v p ípad  eliptického nebo torosferického dna dochází 
k vyhodnocování nap tí zvláš  v oblasti koruny dna a zvláš  v oblasti kolene.  

Dále je proveden analytický výpočet na úrovni momentových teorií sko epin, jehož 
výsledné hodnoty jsou v každé kapitole porovnávány s numerickým ešením, získané 
pomocí programu Ansys. D-N analýza pro tlakovou nádobu uzav enou rovným dnem 
je provedena dle znalostí PP2. Vzhledem k dosaženým výsledk m lze íct, že tento typ 

tlakové nádoby, pod daným zatížením, není p íliš vhodný ke konstrukčnímu návrhu. D-N 

analýza nádoby uzav ené polokulovým a eliptickým dnem je provedena na základ  návrhu 
E. Meissnera, který však p edpokládá, že maximální nap tí p sobí na válcovou část 
nádoby.  To se však poda ilo dokázat jen v p ípad  polokulového dna, které dle dosažných 
výsledk  vyšlo jako nejvíce vhodný k výrob . V p ípad  uzav ení nádoby eliptickým 
dnem, vyšlo maximální nap tí v oblasti kolene elipsy. Vzhledem k jeho maximální hodnot  

nap tí je však bezpečnost v či meznímu stavu pružnosti stále spln na. Dále bylo zjišt no, 
že p edevším v oblasti kolene elipsy není nap tí konstantn  rozložené po tlouš ce, což 
nesplňuje požadavky membránové teorie sko epin. ůčkoli tlaková nádoba uzav ená 
polokulovým dnem se dle výsledk  jeví jako nejvíce vhodná, v praxi se stýkáme 

Ěpravd podobn  i kv li úspo e místaě p edevším s tlakovými nádobami uzav ené 
torosferickým dnem. Vzhledem k tomu, že návrh analytického výpočtu, pro tento typ dna 

tlakové nádoby, už není podložený literaturou Ěkterá byla využita u p edešlých dvou 
p ípad ě, byl zde proveden pokus aplikovat stejný algoritmus výpočtu. Dle získaných 
výsledk  došlo k tomu, že maximální nap tí Ěp sobící v oblasti anuloidu) p esahuje mez 
kluzu. Tento typ uzav ení tlakové nádoby je však dnes nejb žn jší, bylo tedy nutné 
prozkoumat p esný postup výroby. Bylo tedy zjišt no, že p i výrob  tlakových nádob 
s torosferickým dnem dochází, dle normy, k zatížení nádoby n kolika-násobn  vyšším 
tlakem, než je provozní. Tento proces pak zp sobí plastickou deformaci v částech st n 
nádoby. Vzniklá plastická deformace zp sobí Ěpo odtíženíě vznik obvodových zbytkových 
nap tí. Tento stav tlakové nádoby má však ve výsledku lepší vlastnosti než stav p edchozí. 

 V p ípad  D-N analýzy tlakové nádoby uzav ené kuželovým dnem došlo, vzhledem 
k pom rn  obtížnému analytickému ešení, k vyhodnocení nap tí pomocí MKP, kde bylo 
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ov eno, že se výsledné hodnoty získané membránovou teorií Ěv dostatečné vzdálenosti od 
spojeě shodují s výsledky získanými MKP. 

Je pozoruhodné, že ačkoli se u analytického výpočtu jednalo o aproximační ešení, 
výsledné hodnoty nap tí na válcové části jsou v porovnání s numerickým tém  
totožné – výsledné hodnoty redukovaného nap tí se liší do 10% od numerických 
(s výjimkou tlakové nádoby s plochým dnemě.  

P estože se práce zabývala D-N analýzou tlakové nádoby hasicího p ístroje, která byla 
simulována na r zné druhy napojení, záv ry je možno použít i pro jiné Ěv tšíě modely 

tlakových nádob, které budou zatížené vnit ním tlakem, budou tvo eny tzv. Hookovským 

materiálem a které budou bez vyztužených prvk .  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 

 

Veličina/Symbol Jednotka Popis 

M  N ∙ mmmm  
Radiální moment 

M  N ∙ mmmm  
Obvodový moment 

M  N ∙ mmmm  
Osový moment 

Nt Nmm 
Obvodová liniová síla 

Nz Nmm 
Osová liniová síla 

T Nmm 
Radiální liniová síla 

 .  N∙mm Moment p enášen 
plastickým obalem 

 . N∙mm Plastický moment 

 N∙mm Ohybový moment 

. N∙mm Elastický moment 

 mm  Kvadratický moment  
k ose y �   mm  Modul pr ezu v ohybu 

 mm Polom r koule 

 mm Polom r meridiánového 
ezu 

 mm Polom r obvodového ezu 

B MPa ∙ mm  Tuhost v ohybu 

D-N - Deformačn -nap ová 

E MPa Younguv modul ℎ mm Tlouš ka st ny sko epiny 
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HMH - Energetická hypotéza - 
Huber-von Mises-Hencky 

l mm Délka sko epiny 

MKP - Metoda konečných prvk  

P - Potenciál energie vn jších 
sil 

PP2 - Pružnost a pevnost 2 

R mm Polom r ke st ednici 

u mm Radiální posuv 

w mm ůxiální posuv � - Energie napjatosti 

 MPa Tlak – vnit ní  

 mm Osová vzdálenost 
sko epiny Π  - Lagrange v funkcionál �   MPa Mez kluzu �  MPa Meridiánové nap tí �   MPa Maximální ohybové nap tí �  MPa Redukované nap tí �  MPa Obvodové nap tí �  MPa Osové nap tí �  MPa Radiální nap tí 

 mm 
Součinitel útlumu 

 - Délkové p etvo ení � rad Natočení ke st ednicové 
ploše 
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Apendix 1 

Odvození vztahu pro moment p enášený plastickým obalem [16].  

Kde  ∙ = , �  ∙  ∙ = , ∫ ∙ℎ�  �  ∙  ∙ = . 

 

 

Obr. 33 Schéma k odvození vztahu pro zjištění velikosti momentu p enášeným 
plastickým obalem [16] 

 

 . = ∙ ∫ ∙ℎ �  ∙  ∙ = ∙ �  ∙ ℎ = �  ℎ − . (91) 
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Apendix 2 

 

Obr. 34: Schéma elipsy k určení hodnoty napětí [18] 

Obecná rovnice elipsy:  

 

Po vyjád ení y se dostává vztah: 

Polom r k ivosti je dán vztahem [17]: 

Pro první derivaci p edchozího vztahu platí: 

Jestliže se ze vztahu (93) vyjád í výraz s odmocninou a dosadí se do (95) vzniká vztah: 

Druhá derivace uvedeného vztahu je tedy:  

+ = . (92) 

= ± √ − . (93) 

� = [ + ( ) ] . (94) 

= −√ − . (95) 

= √ − , (96) = − = − . (97) 
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Využije-li se vztahu (96) a upraví se na vztah: 

Je možno dosadit do vztahu (98) za jmenovatele výraz (99): 

Výrazy ze získaných derivací jsou dosazeny do vztahu (94), který je roven : 

 

K získání  se využívá sklonu tangenty (Obr. 34): 

 

Z Obr. 34 je patrné, že: 

Ze vztahu (103) a (102) se dostává rovnice: 

 

Vyjád í-li se délka L: 

Z Pythagorovi v ty je polom r : 

Po dosazení vztahu (105) do (106) vzniká vztah: 

= − √ − . (98) 

 = √ − = − . (99) 

= − − = − = − . (100) 

= |�| = [ + ( ) ] = [ + ] . (101) 

tan � = = √ − . (102) 

tan � = . (103) 

= √ − . (104) 

= √ − . (105) 

= √ + . (106) 
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Z porovnání vztah  (101) a (107) je dostáváno: 

 

Meridiánové napětí �� 

Meridiánové nap tí dostaneme stejným zp sobem jako u polokoule nebo válce s tím 
rozdílem že, tlak nyní p sobí na vzdálenosti prom nné x. Platí tedy: 

Obvodové napětí �� 
Dosazením �  do Laplaceovy rovnice dostáváme: 

 

  

= √ − + = [ + ] . (107) 

= . (108) 

� = � N � �, 
N = �� � � = � � = = , 

� = Nℎ = ℎ. 
(109) 

� + � = ℎ, � =  (ℎ − � ) = (ℎ − ℎ ) = ℎ − . (110) 
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Apendix 3 

K určení nap tí je nutno op t znát velikost obvodového a meridiánového polom ru 
anuloidu – vztahy (111) a (113). Tyto vztahy byly zjišt ny díky literatu e [24] a [25]. Podle 

níže uvedených vztah  je možné určit hodnoty nap tí ve zvoleném bod  ů který leží na 
st ednici a v míst  spojení. 

 

Obr. 35: Schéma toroidního dna k určení hodnot napětí [25] 

Velikost meridiánového polom ru anuloidu je v tomto p ípad  stejná jako velikost 
polom ru anuloidu ( = ,  mm), která je vztažená ke st ednici: 

Úhel � pro bod A je získán z rovnice: 

Obvodový polom r je dán vztahem: 

Meridiánové a obvodové nap tí v bod  A jsou zjišt na stejným zp sobem jako u 
eliptického dna – vztahy (109) a (110).  

= = ,  mm. (111) 

� ° − � = , � = ° − � − ( ). (112) 

= + −� � =  , +  , − ,� � = ,  mm. (113) 

� = ℎ = , ∙  ,∙  , =  MPa,  (114) 

� = ℎ − = ,, , − ,∙ , =  −  MPa. (115) 
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Meridiánové a obvodové nap tí v míst  spojení (kde � = °):  
Dle výše uvedených výsledk  je vid t, že obvodové nap tí p ekračuje mez kluzu. 

Vyjád ení k tomuto jevu je uvedeno v kapitole 9.4.4. 

 

 

 

� =  MPa,  (116) � =  −  MPa, (117) 


