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Abstrakt

Tato diplomova prace fesi praktické porovnani pfistupt navrht tlakovych nadob podle
normy CSN EN 13445. Cilem bylo navrhnout zafizeni pomoci riiznych p¥istuptt popsa-
nych v evropské normé a porovnat je. Pro navrh byl zvolen prumyslovy kapalinovy filtr,
ktery slouzi jako prvni stupen filtrace ve spalovné. V prvni ¢asti prace je seznameni
s jednotlivymi metodami navrhu na zakladé analyzy (DBA), vcetné popisu podminek
plasticity a typt kone¢nych prvki. Tyto teoretické poznatky jsou dale uplatnény v prak-
tické casti. Prakticka cast se sklada z navrhti zadaného zafizeni podle rtiznych pfistupt
a metod. Prvnim pfistupem navrhu je navrh na zékladé vzorcti (DBF), ktery se provedl
v programu Visual Vessel Design. Druhym pfistupem je DBA. Tento zptisob navrhu lze
podle evropské normy realizovat dvéma metodami, bud metodou kategorizace napéti
nebo tzv. pfimym zptisobem. V ramci této prace byly provedeny obé metody. Napétové
analyzy se realizovaly v programech ANSYS Workbench a NozzlePRO. V zavéru prace
je porovnani pouzitych pfistupt a vyslednych hodnot navrhu.

Klicova slova

tlakova nadoba, metoda koneénych prvkia, ANSYS Workbench, metoda kategorizace na-
péti, pfimy zptsob, NozzlePRO

Abstract

This diploma thesis deals with a practical comparison of pressure vessels design ap-
proaches within CSN EN 13445. The thesis aimed to design the device using various
approaches described in the European Standard and compare them. For the design was
chosen a liquid filter, which works as the first stage of the filtration system in a waste-to-
energy plant. In the first part of the thesis is introduced to different routes of design by
analysis (DBA), including a description of plasticity conditions and finite element types.
These theoretical knowledge are applied in the practical part. The practical part con-
sists of designs of the pressure vessel according to different approaches and methods.
The first approach is a design by formulae (DBF), which was done in software Visual
Vessel Design. The second approach is DBA. This method of design can be realized ac-
cording to the European Standard by two routes, either by Method base on the stress
categories or so-called Direct Route. Both routes were performed in this work. Stress
analyzes were made in programs ANSYS Workbench and NozzlePRO. At the end of the
thesis, there is a comparison of used approaches and the resulting values of the design.

Keywords

pressure vessel, finite element method, ANSYS Workbench, Method base on the stress
categories, Direct Route, NozzlePRO
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Uvod

Soucasna evropska norma CSN EN 13445 [2] nabizi t¥i mozné pfistupy navrhu neto-
penych tlakovych nadob. Prvnim je navrh na zékladé vzorct (DBF), jenz je zakladni
metodou normy. Druhym pfistupem je navrh na zékladé analyzy (DBA). Pro tento typ
navrhu jsou v normé obsazeny dvé metody — metoda kategorizace napéti a pfimy zpusob.
Poslednim pfistupem je navrh na zakladé experimentalnich metod (DBE), jenz ovéfuje
nadobu nebo jeji ¢asti experimentalnimi zkouskami.

Cilem této prace je prvni dva zminéné piistupy aplikovat na zvolenou tlakovou na-
dobu a nasledné je porovnat. Jako zafizeni pro praktické porovnani je zvolen pramyslovy
filtr, ktery je z divodu renovace provozu nutné vyménit. Proto je proveden navrhovy vy-
pocet nového filtru, jenz vychazi z predeslé konstrukce.

Pristup DBF je v dne$ni dobé bézné naprogramovan a je nabizen jako komer¢ni
software. Napfiklad programy Sant’Ambrogio NextGen a Visual Vessel Design (VVD).
Druhy zminény program je pouzit pro navrh podle vzoru v této praci.

Pro navrhy podle analyzy jsou potieba programy, ve kterych lze provadét napétové
analyzy. Vhodnymi programy jsou softwary pracujici na principu metody kone¢nych
prvkia (MKP). Tyto moderni nastroje se stavaji stale vice dostupnymi i v komer¢ni sfére.
Pro pristup DBA v této praci jsou pouzity dva MKP programy — ANSYS Workbench
a NozzlePRO. ANSYS Workbench je typicky zastupce MKP softwart, kde si uzivatel voli
anastavuje prubéh analyzy sam. Oproti tomu NozzlePRO je program, ktery je jednodussi
a vétsinou rychlejsi.






Kapitola 1

Navrhova kritéria plasticity

Castym diivodem selhani tlakovych nadob je piekroceni meze kluzu a dosaZeni nad-
mérné plastické deformace nebo poruseni soudrznosti. V praxi tato selhani nejsou fi-
zena jednotlivymi slozkami napéti, ale kombinaci vSech slozek [1]. Z téchto davodu se
zavedly tzv. podminky plasticity, které uvazuji vliv vsech slozek napéti.

Soucasna norma EN 13445 [2] podporuje dvé kritéria plasticity pro navrh podle ana-
lyzy (DBA). Prvnim je kritérium podle Tresca, které je ¢asto oznacovano jako hypotéza
maximalnich smykovych napéti [2]. Z této hypotézy se napiiklad vychazi i pfi navrhu
podle vzorct (DBF) [3]. Druhou je kritérium dle von Mises. V literatufe také nazyvano
jako hypotéza maximalni energie na zménu tvaru. Obé podminky jsou popsany nize.

1.1 Hypotéza maximalnich smykovych napéti

Predpoklad pro kritérium objevil C.-A. Coulomb pfi jeho studiich. Poté jeho poznatky
zacal rozvijet H. E. Tresca. Ten zjistil, Ze hlavni smykové napéti se shoduje s rozdilem
hlavnich napéti [4]. To lze vidét na rovnicich (1.1).

1
T = ‘—“5(02 - 03)

Ty = i%(Ul - 03) (11)

1
73 = 15(01 - 03)

Teorie jednoosé napjatosti definuje maximalni hodnotu smykového napéti jako po-
lovinu velikosti meze kluzu. Pfi uvazovani faktu, ze o; > 0, > 03, tak hodnota nejvétsiho
smykového napéti je dana vzorcem (1.2) [5].

1 R,
max = T - =T 1.2
T + 2(01 03) = * > (1.2)
Redukované napéti pro hypotézu podle Tresca lze vyjadrit jako [6]
Ored = 01— 03 = 2Tpax (13)
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1.2 Hypotéza maximalni energie na zménu tvaru

Hypotéza vychazi z myslenky J. C. Maxwella, rozlozit deformacni energii na podslozky.
Tento navrh prevzal R. von Mises a v roce 1913 zvefejnil praci zabyvajici se deformacni
energii. Tuto praci posléze zdokonalil H. Hencky. V podstaté popsal teorii plasticity.
Pozdéji se zjistilo, ze podobné kritérium uz popsal M. Huber v roce 1904. Z tohoto divodu
se Casto tato hypotéza oznacuje jako hypotéza HMH (Huber-Mises-Hencky) [4].

Podle této hypotézy rozhoduje o stavu napjatosti hustota deformacni energie na
zménu tvaru. Maximalni hodnota deformacni energie se pocita podle rovnice (1.4) [5].

1

E[(Ul —0) + (o —03)’ + (03 - 01)’] = R (1.4)

Velikost redukovaného napéti se podle tohoto kritéria ur¢i nasledovneé [6]

Ored = \/012 + Uzz + 032 - (0102 + 0,03 + 0301) (1.5)

1.3 Porovnani kritérii

Pro porovnani obou vyse zminénych hypotéz je vhodné zjednodusit tuto problematiku
na dvouosou napjatost, coz znamena, ze o; ma nulovou hodnotu [1]. Pokud se pouziji
rovnice z pfedchozich dvou podkapitol, tak se v roviné o;-0, vykresli sestidhelnik, ktery
reprezentuje hypotézu Tresca a elipsa, jenz popisuje hypotézu von Mises [4].

a2
3

von Mises

Re

Tresca

o1

Obr. 1.1: Porovnani kritérii plasticity [7]



KAPITOLA 1. NAVRHOVA KRITERIA PLASTICITY

Jak lze vidét na obr. 1.1, hypotéza von Mises predikuje dosazeni meze elasticity pfi
vys$im napéti nez Tresca. Rozdil ¢ini cca 15 % [3].

Kritérium Tresca je ve svété velice rozsifené. Napriklad normy ASME Boiler and
Pressure Vessel Code [8] tuto podminku plasticity pouzivaji. Jeji hlavni vyhodou je jed-
noduchost [1]. Zaroven je i konzervativnéjsi [3]. Avsak pro pocitace je vhodnéjsi pod-
minka von Mises, protoze je formulovana spojitou funkei [1].

Jak uz bylo zminéno, evropska norma 13445-3 [2] dovoluje pouzivat obé hypotézy, ale
v pfipadé podminky plasticity von Mises je tfeba dané parametry vynasobit hodnotou
\/3/2, napt. pii kontrole konstrukce na selhani vyraznou plastickou deformaci [2].






Kapitola 2

Pouziti MKP pro navrh tlakovych
nadob

Metoda kone¢nych prvki (MKP) nebo také analyza kone¢nych prvki je vypocetni me-
toda, ktera vznikla v 50. letech minulého stoleti. Po¢ate¢ni vyuziti bylo v leteckém, kos-
mickém, jaderném a vojenském pramyslu. Nasledné se metoda rozsifila do pramyslové
praxe [9]. Principem MKP je rozklad komplikovanych celkd na kone¢ny pocet jedno-
duchych objektt (prvka) [10]. Tyto prvky se protinaji ve vybranych bodech - uzlech.
V uzlech se hledaji neznamé parametry feseni (napf. posuvy a natoceni, ze kterych se
nasledné pocita napéti atd.) [9]. Pro kazdy typ prvku je kromé rozméru a tvaru charak-
teristicky pocet a poloha jeho uzlt (viz podkapitola 2.1). Panové Chen a Liu ve své knize
[11] napiiklad ptirovnali MKP ke stavebnici LEGO, kde se pouzivaji jednoduché tvary
k vytvoreni slozitéjsich objektl jako jsou vlaky, lodé a budovy. Cim je kosticka menst,
tim je dany model realisti¢téjsi. To obecné plati i pro MKP. Pokud jsou prvky dosta-
te¢né malych rozméra, tak je pravdépodobné, zZe vysledky jsou pfesné a realné. Avsak je
nutné brat v potaz, zZe pravidlo imérnosti pfesnosti vysledku k velikostem prvki neplati
obecné a ma své omezeni.

2.1 Typy prvku

Pfi tvorbé vypoctového modelu je dilezité zvolit vhodny typ prvka a sité. V soucasné
dobé je vétsina komercnich programt vybavena rozsahlou nabidkou typt kone¢nych
prvki, avsak nejrozsifenéjsi jsou prvky trojrozmérné objemové, skofepinové a rotacné
symetrické [12]. V této sekci budou tyto typy elementd popsany.

2.1.1 Objemové prvky

Trojrozmérné objemové prvky jsou zaloZeny na matematické teorii pruznosti, jenz popi-
suje chovani zatézovaného télesa. Nejrozsifenéjsi typy jsou linearni a kvadratické prvky.
Linearni prvky

Jak z nazvu prvki vypovida, linearni prvky se vyznacuji linearnimi tvarovymi funk-

cemi. Mohou byt také oznacovany jako trilinearni Sestistén. Sestistén se sklada z 8 uzlt

7
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s tfemi stupni volnosti [13]. V pfipadé zatiZzeni elementu zustavaji jeho hrany rovné,
protoze posuvy jsou dany linearnimi rovnicemi [12]. Vyhodou téchto elementd je mensi
hardwarova naroc¢nost vypoctu [10].

zmii”

Vychozi stav Zdeformovany stav

Obr. 2.1: Linearni prvek

Kvadratické prvky

Oproti linedrnim prvkam tvofi modely, které se svym tvarem nejvice podobaji skutec-
nému tvaru objektu [14]. K popisovani svého tvaru vyuzivaji kvadratickou interpolaci
[15]. Stejné jako u linearnich prvkd, tak u kvadratickych, lze uzly dat do stejného mista
a tim vytvofit jiny tvar nez kvadr, napf. ¢tyfstén [14].

zmii”
.

Vychozi stav Zdeformovany stav

Obr. 2.2: Kvadraticky prvek

2.1.2 Rotacné symetrické prvky

Vétsina tlakovych nadob jsou rota¢né symetricka télesa, proto lze zmensit model nadoby
z 3D struktury na 2D. Vysledkem je mensi a jednodussi model. Geometrické a mecha-
nické vlastnosti jsou po celém obvodu nadoby stejné. Pokud se dana situace fesi timto
pristupem, je dana uloha nazyvana jako axisymetricka uloha.

Podminkou axisymetrickych prvka je symetrické zatiZeni, to znamena, Ze nepisobi
zatizeni, které by vyvolalo nesymetrickou deformaci [16]. Nejrozsifenéjsi typy elementt
jsou ctyfuhelnikové a trojuhelnikové [14]. Podobné jako u trojrozmérnych prvka mohou
byt linearni a kvadratické. Napriklad linearni ¢tyithelnikovy prvek ma ¢tyfi uzly a troj-
thelnikovy tii uzly [13]. Uzly axisymetrickych prvkt maji pokazdé dva stupné volnosti'.
V praxi se vypoctové 2D modely vytvari v globalni roviné X-Y.

!Radialni a vertikalni posuv.
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>X

Obr. 2.3: Princip axisymetrie

2.1.3 Skorepinové prvky

Poslednim popisovanym typem konec¢nych elementt jsou skofepinové prvky, které vy-
chazi z teorie skofepin [17]. Model s témito elementy nejcastéji odpovida stfednicové
plose tlakové nadoby. Prvky jsou definovany Kirchhoffovou nebo Midnlinovou hypoté-
zou' [18]. Nejrozsifenéjsi tvary prvki jsou ¢tyfuhelniky a trojihelniky. Jeden uzel miva
vétsinou Sest stupini volnosti [19]. Hlavni vyhodou skofepinovych elementt je snadné
rozlozeni napéti na membranovou a ohybovou slozku [18].

2.2 MKP softwary

V soucasné dobé je obrovské mnozstvi programti pracujicich na principu metody ko-
neénych prvka. Od programu NASTRAN?, ktery vznikal v Sedesatych letech minulého
stoleti jako soucast vesmirného programu v USA [20], az po SIMSCALE, coz je cloudovy
simulac¢ni software. Cloudové programy umoznuji provadét analyzy pfimo ve webovém
prohlizeci [21].

V nésledujici podkapitole je sezndmeni se dvéma programy pracujicimi na principu
MKP - Ansys Workbench a NozzlePRO, v nichz je provedena prakticka cast této diplo-
mové prace.

2.2.1 ANSYS Workbench

Nelinearni program ANSYS Workbench firmy ANSYS, Inc. je jeden z mnoha simula¢nich
softwartl. Zahrnuje riizné typy analyz od strukturalni a termodynamické az po analyzu
proudéni nebo elektromagnetizmu [22]. Byl vyvijen nékolik let jako uzivatelsky prive-
tivéjsi verze ANSYS Classic® [23].

Teorie popisuji chovani skofepiny pfi deformaci.
2V komeréni sféte je distributorem naptiklad firma Autodesk s jejich Inventor Nastran.
3V soucasnosti oznacovan jako ANSYS APDL.
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Interface programu se sklada ze dvou casti — Toolbox a Project Schematic. Toolbox
slouzi jako nabidka moznych systému, napt. analyzovanych systémi. Project Schematic
je grafické znazornéni pracovniho postupu, skladajiciho se ze systémi z nabidky Tool-
box. V ramci této diplomové prace byly pouzity hlavné systémy Static Structural a Steady
State Thermal Analysis.

Analyzované modely neni potieba vytvaret pfimo v prostfedi programu Workbench,
muze byt pouzit model z jakéhokoliv CAD programu (napt. SolidWorks, Audtodesk In-
ventor). Avsak software je vybaven dvéma aplikacemi pro tvorbu geometrii — Design-
Modeler a SpaceClaim [23].

Soucasti ANSYS Workbench je modul Mechanical, ktery slouzi jako fesitel. V tomto
modulu probihaji tfi faze analyzy koneénych prvki — preprocesor, feSeni a postproce-
sor. V preprocesoru’ se voli typ elementt, tvoii se sit a zadavaji se okrajové podminky.
Dalsi fazi je feseni, které je zcela zautomatizované. Jako vstup pro feseni slouzi vystup
z preprocesoru. Poslednim je postprocesor, ktery zpracovava data z feSeni a tvofi vystup,
vcetné grafického vystupu (tvar deformaci, rozlozeni napéti apod.) [24].

2.2.2 NozzlePRO

NozzlePRO je navrhovy program pro potrubi a tlakové nadoby. Je schopny fesit struk-
turalni a termodynamické analyzy. Stejné jako v pfipadé ANSYS Workbench je schopen
provadét nelinearni analyzy. Pfi jeho tvorbé bylo cilem vytvorit program, ktery by byl
jednoduchy na ovladani a zaroven aplikoval vystupni data analyzy pfimo na potteby
prislusné normy [25].

Interface softwaru je rozdélen na dvé ¢asti. V horni ¢asti se zadavaji parametry ana-
lyzovaného zafizeni, vCetné okrajovych podminek a volby nastaveni simulace. Spodni
cast slouzi jako grafické znazornéni zadanych parametra [25].

Program je vybaven knihovnou materialti oznacenou jako MATPRO. MATPRO ob-
sahuje rozsahlé mnozstvi materiali, které odpovida normam ASME. V pfipadé analyzy
podle evropské normy je nutné material zadat manualné. Software obsahuje databazi
ruznych prvkd, jak objemovych, rota¢né symetrickych, tak i skofepinovych. Na rozdil
od ANSYS Workbench si program tvofi model zcela sam, na zakladé vstupnich rozméru.
Umoznuje modelovat celé tlakové nadoby, véetné jejich nosnych konstrukei [26].

Volba typu analyzy a zadani materialovych vlastnosti probiha uz na po¢atku v prostiedi Workbench.
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Kapitola 3

Navrh na zakladé analyzy

Prvni formulace navrhu na zakladé analyzy (DBA) vznikla ve Spojenych statech v 60.
letech minulého stoleni jako sou¢ast normy ASME Pressure Vessel and Boiler Code. Jeji
puvodni vyuziti bylo v jaderné energetice [3]. Na zakladé této normy vzniklo celosvétove
mnoho standardi tykajicich se navrhu zafizeni pomoci analyzy, véetné Evropy [27].

Soucasna evropska norma obsahuje dvé metody pro navrh na zakladé analyzy. Prvni
metoda je tzv. pfimy zpusob (Direct Route), coZ je metoda zaloZena na piimém fyzikal-
nim feSeni meznich stava [3]. Druhym moznym postupem je metoda zaloZen4 na kate-
gorizaci napéti. Zaklad této metody spociva ve vyhodnocovani napéti vypoctenych na
elastickém zakladé v libovolném misté nadoby [2]. V evropské normé je tato metodika
oznacena jako alternativni a je vii¢i prvni zminéné vice konzervativni [3].

3.1 Metoda zaloZena na kategorizaci napéti

Metoda byla vyvinuta v 50. letech minulého stoleti pro ucely vyhodnocovani pseudo-
elastickych analyz skofepin, jako alternativa za nakladnéjsi nelinearni analyzy. Princi-
pem metody je vyhodnoceni vypoctenych napéti na elastickém zakladé v libovolném
misté nadoby a nasledna kontrola podle odpovidajicich kritérii [3]. V praxi to znamena,
ze inzenyr provede klasifikaci vypoctenych napéti do tii kategorii — primarni, sekun-
darni a $pickové. Tato napéti se nasledné kontroluji podle odpovidajicich kritérii [1].
Velikost ptipustnych hodnot zvolenych kategorii napéti odrazi povahu a chovani jejich
pridruzenych mechanismu selhani, proto je nezbytné, aby kategoriza¢ni postup byl pro-
veden spravné. Napiiklad kategorie pro lokalni membranové napéti zastupuje mezni
stav plastické dnosnosti a vychazi ze smluvniho predpokladu, Ze od dosazeni meze kluzu
u lokalniho membranového napéti je v prurezu jesté 50 % plasticka rezerva do dosazeni
mezniho stavu [3].

3.1.1 Kategorie napéti

Pii pseudo-elastické analyze se kontroluji tii mezni stavy — mezni stav plastické tinos-
nosti, mezni stav cyklického teceni a mezni stav unavy [3]. Kontrola spo¢iva, jak uz bylo
zminéno vys$e, v rozdéleni napéti do prislusnych kategorii a je porovnano s odpovidaji-
cim dovolenym napétim. Napéti v plasti tlakovych nadob je rozdéleno do tfi kategorii —
primarni, sekundarni a Spickové napéti [3][1]. Tyto kategorie jsou popsany niZe.
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Primarni napéti

Primarni napéti je jakékoli normalové ¢i smykové napéti, které je vyvolané pouze zatize-
nim tlakem, silami a momenty [1]. Musi spliiovat zakon o rovnovaze vnéjsich a vnitfnich
sil a momentd. Hlavni charakteristikou primarniho napéti je, Ze neni samo-omezujici.
Kdyz se rozvine plasticita, je dosazeno stavu, pii kterém nemuze nastat zadna dalsi pro-
spésna redistribuce napéti [2].

Primarni napéti se déli na tii typy — globalni primarni napéti (P,,), lokalni primarni
napéti (Pp) a ohybové primarni napéti (Py) [2]. Globalni napéti je podle [1] definovano
jako primérna hodnota napéti napfi¢ prufezem casti nadoby. Pro tento typ se neuva-
zuje vliv konstrukénich diskontinuit. Lokalni primarni napéti je definovano stejné, ale
v tomto pfipadé je vliv diskontinuit uvazovan. Rozdil v danych typech je schopnost vy-
volat redistribuci napéti vlivem kluzu. V pfipadé globalniho primarniho napéti nedo-
chazi k zadné podstatné redistribuci napéti, jako vysledek kluzu. Naopak pfi lokalnim
primarnim napéti mize nastat redistribuce napéti zpusobena kluzem [2]. Prikladem glo-
balniho primarniho napéti je primérné napéti ve valcové nebo kulové skofepiné, zpuso-
bené vnitinim tlakem. Naopak lokalni mize byt napéti produkované vnéjsim zatizenim
od podpér nebo hrdel [26].

Primarni ohybové napéti je napéti, které je linearné rozdéleno pies prufez [2]. Ohy-
bové napéti neuvazuje vliv diskontinuit [1].

Sekundarni napéti

Sekundarni napéti je napéti, které je vyvolané geometrickymi diskontinuitami. Dale
muze byt generovano pfi pouziti materiald s odlisnymi moduly pruznosti pfi vnéjsim
zatiZzeni a riznymi teplotnimi roztaznostmi [2]. Oproti primarnimu napéti je sekundarni
napéti samo-omezujici a samo-vyrovnavajici [1]. Pfikladem sekundarniho napéti je ohy-
bové napéti na spoji mezi klenutym dnem a hrdlem. Dalsim prikladem obvykle byva
teplotni napéti [2].

Spi¢kové napéti

Spickové napéti je svoji hodnotou nejvétsi ze zminénych napéti [1]. Vznika v oblasti
koncentrace napéti, napi. pata svaru. Spickové napéti nezptisobuje 4dné pozorovatelné
deformace, ale jeho velikost je dilezita pfi kontrole na Gnavu. Toto napéti se pricita
k primarnimu a sekundarnimu napéti. Spolec¢né tvori celkové napéti [2].

3.1.2 Pouzivana napéti

Principem metody kategorizace napéti je porovnavani kategorizovaného napéti s od-
povidajicim dovolenym napétim. Kritérium je splnéno, pokud je vysledné napéti mensi
nebo rovno dovolenému. Norma [2] tyto veli¢iny oznacuje jako typicka napéti (viz kap.
C.4 v normé [2]).

Ekvivalentni napéti

Ekvivalentni napéti je nezaporna skalarni velic¢ina, ktera je tvorena ze Sesti slozek na-
péti [28]. Ekvivalentni napéti mize byt definovano bud hypotézou maximalnich smyko-
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vych napéti nebo podle hypotézy maximalni energie na zménu tvaru [2]. V terminologii
ASME je ekvivalentni napéti oznacené jako intezita napéti'. Vypocet ekvivalentniho na-
péti podle kritéria von Mises je popsan rovnici (3.1) [2].

Ocq = \/2?1 + Zgz + ng DR D N RO D WD It "'3(2?2 + 233 + Zgl) (3.1)

Podle hypotézy maximalnich smykovych napéti, ze které vychazi ¢ast normy ASME
Boiler and Pressure Vessel Code [8], se ekvivalentni napéti vypocita podle nasledujiciho
vzorce [2]

Oq = max{| o1 -0y |;] 02— 03 |;] 03 — 01 |} (3.2)

Ekvivalentni rozkmit napéti

Ekvivalentni rozkmit napéti popisuje zmény souctu primarnich a sekundarnich napéti
mezi dvéma normalnimi provoznimi podminkami [2]. Rozkmit je diilezity pfi posuzovani
unavy, avsak podle poznamky 5 tabulky C-3 [2], mUzZe byt ekvivalentni rozkmit napéti
nahrazen rozkmitem hlavnich napéti (viz kap. 18 v normé EN 13445-3 [2]).

Stejné jako ekvivalentni napéti, tak i rozkmit napéti lze urcit pomoci kritérii von
Mises a Tresca. Prvni zminéné kritérium ma tvar nasledujici [2]:

2
AGeq = \/A Y11 +A Zgz +A ng AN 1A Y A Y gs A Yz A Yz A Yy +3(A Z%z +A 253 +A Zgl)
(3.3)

Ekvivalentni rozkmit napéti se podle kritéria Tresca vypocita pomoci rovnice (3.4)

[2].

Aceq = max{| Aoy - Ao, |;| Aoy, - Aos |;| Aoz - Aoy |} (3.4)

Celkové napéti

Jako celkové napéti se uvazuje soucet vSech slozek napéti [2]. Tyto slozky jsou popsany
v podkapitole 3.1.1. RozloZeni celkového napéti ve sténé tlakové nadoby je zobrazeno na
obr. 3.2.

3.1.3 Linearizace napéti

Metoda kategorizace napéti je zaloZzena na membranové teorii skofepin. To znamena,
ze model je definovan stfednicovou plochou a tloustkou realné nadoby. Vystupem je
membranové a ohybové napéti [29].

Problémy u zminované metody zacaly vznikat pfi pouzivani rotacné symetrickych
a trojrozmérnych objemovych prvka. Obecné plati, Ze pokud neni prifez stény skutecné
tenky, tak napéti napfic tloustkou stény nenilinearni. I presto se béhem nékolika let tato
technika linearizace napéti stala béznym zptsobem, jak ziskat jednotlivé ¢asti napéti
[29].

1V angli¢itné stress intensity.
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Princip této techniky spociva v tvorbé pomocné usecky, tzv. segmentové usecky. Po-
dél této usecky je provedena linearizace napéti [2]. Vétsinou je tsecka kolma k stfedni-
cové plose modelu, vyjimkou jsou konstrukéni diskontinuity [29].

Rozklad napéti podle CSN EN 13445-3

Linearizace napéti pro evropské standardy je popsana v priloze C normy [2]. Postup
linearizace vychazi ze zkusSenosti z praxe. Bohuzel pfi tvorbé této ¢asti normy nebyly
vyreSené problémy, které vznikaji pfi aplikaci této metody. Naptiklad rozliSeni mezi pri-
marnim a sekundarnim napétim [29].

Postup linearizace je popsan v podkapitole C.4.4. Rozklad napéti, kde délka tusecky
segmentu h je definovana jako ,nejkratsi usecka, ktera spojuje obé strany stény” [2]. Pfi-
klady umisténi segmentovych usecek vcetné jejich lokanich soufadnych systému jsou
zobrazeny na obr. 3.1.

-
//—\%d .

Obr. 3.1: Usecky segmenttl a jejich lokalni soutadné systémy [29]

V normé je distrubuce napéti napfi¢ tloustkou nadoby popséana jako integral elas-
tického napéti podél segmentové tsecky [29]. VSechny normalové a smykové soucasti
napéti jsou linearizované. Membranové napéti je definovano normou [2] jako ,c¢ast na-
peti, ktera je konstantni podél usecky”. Toto napéti je dano nasledujicim vzorcem [2]:

h/2

1
(Uij)m = E Oijj * dx; (3-5)

-h/2
Naopak ohybové napéti je v normé [2] formulovano jako ,,napéti, které se meni line-
arné napric sténou”. Prabéh ohybového napéti je popsan vztahem (3.6) [2].

12 h/2
(o) = / oy - dx, (3.6)

> L
Jak lze vidét na rovnici (3.7), vysledné linearni napéti se ziska sectenim zminénych
slozek napéti [2].

0ijl = Oijm * Oijp (3.7)
Typické rozlozeni napéti napfic¢ sténou nadoby je zobrazeno na obr. 3.2, kde je tsecka

segmentu oznacena jako x; podle lokalnich soufadnic.
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A Celkové napéti, ajj

Linearizovane napeti Nelinearni napéti, 0ij, p

Ohyboveé napéti, oijj b

................................................

Membranové napéti, gjj,m

X3

.
>

X3 X
h/2 h/2

Usetka segmentu

Obr. 3.2: Rozklad zakladniho napéti (upraveno z [30])

3.2 Primy zpusob

Pfi harmonizaci evropskych norem koncem 20. stoleti se naskytla sance vytvoreni no-
vého zpiisobu DBA. Proto v roce 1992 pocala tvorba nové metody pro navrh tlakovych
nadob na zakladé analyzy. Metoda se nazvala pfimy zpusob' a opira se jak o teoretické
znalosti mechaniky, tak i o praktické zkusenosti inzenyrti [28]. V soucasnosti je pfimy
zpusob soucasti normy EN 13445-3 [2] jako pfiloha B.

Cilem bylo vytvorit metodu, ktera zaruci neselhani daného zafizeni. Proto tento zpu-
sob navrhu fesi selhani tlakovych nadob pfimo, takzvanymi kontrolami konstrukce [28].
Kontroly konstrukce jsou pojmenovany podle hlavniho zptisobu selhani, ktery dana
kontrola reprezentuje. Kontroly konstrukce se mohou zabyvat i vice zptsoby selhani
[2]. Tyto kontroly ovéfuji reakce konkrétnich modela zatizenych akcemi® s ohledem na
mezni stavy [28].

Z davodu vytvoreni bezpec¢nostni rezervy a uvazovani o vzniku moznych nejistot pfi
analyzovani, byly zavedeny dil¢i soucinitelé bezpecnosti, kterymi se nasobi charakteris-
ticka hodnota akce [28]. Celkové je téchto souciniteld pét. Jejich hodnota se lisi podle
charakteru akci, jejich kombinaci, typ kontrol konstrukei a materiala [2].

3.2.1 Akce

Jako akce jsou uvazovany riizné typy sil®, zmény teplot, posuvy ve spojich nadob apod.
Mezi akce nejsou zahrnuta mechanicka, fyzicka, chemicka nebo biologicka zatizeni. Sice
tyto zatiZeni maji vliv na zivotnost zafizeni, ale norma uvazuje jako akci pouze takova
zatizeni, ktera generuji napéti nebo deformuji nadobu. Akce se déli na ¢tyfi skupiny [2].

1V anglické literatuie oznacena jako Direct Route.

2 Akce je podle normy EN 13445-3 [2] definovéana jako ,vnuceny termo-mechanicky vliv, ktery zpiisobuje
napéti a/nebo pomérné deformace v konstrukci, napr. tlak, sila, posunuti, teplota“

3Naptiklad objemové, plosné, bodové apod [2].
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Prvni skupina jsou akce trvalé. Jako trvala akce je oznacena napiiklad tiha kon-
strukce nebo piislusenstvi nadoby. Do druhé skupiny patfi teplota, tlak a akce s nimi
deterministicky souvisejici, jedna se o tzv. proménlivé akce. Treti skupinu tvofi pro-
ménlivé akce, jenz nesouvisi s teplotou a tlakem nebo s nimi determisticky souvisejicim
zatizenim. Napiiklad zatiZeni vétrem nebo snéhem [2]. Ctvrtou a posledni skupinou jsou
mimortadné akce, tj. proménlivé akce s velmi nizkou pravdépodobnosti. Pfiklad mimo-
radné akce je vnitini exploze tlakové nadoby [28].

Charakteristicka hodnota akce je veli¢ina predstavujici extrémni hodnotu akce nebo
jeji slozky, které svym ptisobenim omezuji zafizeni [28] a slouZzi pro vypocet navrhovych
hodnot akce. Naptiklad charakteristické hodnoty trvalych a proménlivych akeci jsou ob-
vykle stfedni hodnoty jejich extrémnich velikosti. Mohou nastat i vyjimky. Pro akce
vétru, snéhu a zemétfeseni se obvykle pouzivaji parametry z Eurokoda [31]. Pokud je
uvazovana maximalni extrémni hodnota akce, tak je tato veli¢ina oznacovana jako horni
chatakteristicka hodnota. V pfipadé minimalni velikosti se jedna o dolni charakteris-
tickou hodnotu [2]. Jednotlivé charakteristické parametry akci jsou podrobné popsany
v tabulce B.6-1 v pfiloze B normy EN 13445-3 [2].

3.2.2 Diléi soucinitelé bezpecnosti

Jak uz bylo feceno na zacatku podkapitoly 3.2, v této metodé DBA se pouzivaji dil¢i sou-
¢initelé bezpec¢nosti. Divodem jejich zavedeni je umoznit snadnou a pfimou kombinaci
ruznych akci a zajisténi moznych nejistot v analyzach, které mohou nastat [28]. Velikosti
jednotlivych dil¢ich souciniteltt bezpec¢nosti uvedené v normé [2] vychazi z Eurokodu 3
[31]. To ale neplati pro vSechny bezpecnostni faktory. Napfiklad soucinitelé pro tlak
a pevnostni parametr jsou uréeny pomoci kalibrovani s ohledem na vysledky DBF. [28].

Bezpecnostni faktory slouzi pro vypocet navrhové hodnoty akce a velikosti materi-
alového pevnostniho parametru. Navrhova hodnota akce se ziska vynasobenim charak-
teristické hodnoty prislusnym dil¢im soucinitelem bezpecnosti [2].

Ag=ya-A (3.8)
Hodnota materidlového pevnostniho parametru se vypocita podle rovnice (3.9).

RM
RM,; = — (3.9)
YR
Velikost jednotlivych soucinitelt bezpecnosti zavisi na typu akce, kontrole konstrukce
a stavech zatizeni. V pripadé faktori pro pevnostni parametry urcuje jejich velikosti typ

materialu, odpovidajici kontrola konstrukce a stavy zatizeni [28].

3.2.3 Kontroly konstrukce

Podle normy [2] odpovida kazdému zpisobu selhani alespon jedna kontrola konstrukce.
Jeji nazev vychazi z hlavniho zptsobu selhani, ktery reprezentuje. Napt. kontrola kon-
strukce na Uinavu reprezentuje mezni stav unavy [2].

Kontroly konstrukce se déli na dvé skupiny podle vypoctové teploty. A to na kontroly
pod oblasti teceni nebo v oblasti teceni. Mezi kontroly konstrukce pro vypoctové teploty
pod oblasti teceni patfi nasledujici kontroly:
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kontrola konstrukce na vyraznou plastickou deformaci,

« kontrola konstrukce na progresivni plastickou deformaci,
« kontrola konstrukce na ztratu stability,

« kontrola konstrukce na tnavu,

« kontrola na statickou rovnovahu.

Druhé skupina je tvofena kontrolami konstrukce, které je nutné uvazovat v piipadé
vypoctové teploty v oblasti te¢eni. Doplnujici kontroly jsou tyto:

« kontrola konstrukce na lom v oblasti teceni,
« kontrola konstrukce na nadmérnou deformaci pfi teceni,
« kontrola konstrukce na vzajemné pasobeni teCeni na Gnavy.

Jednotlivé kontroly jsou detailné popsany v priloze B normy EN 13445-3 [2]. Kont-
roly konstrukce mimo oblast teceni jsou rozebrany v kapitole B.8 zminéné normy a kon-
troly konstrukce pii teceni v kapitole B.9. V ramci praktické ¢asti diplomové prace byla
provedena pouze kontrola konstrukce na vyraznou plastickou deformaci.
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Kapitola 4

Zadani praktické casti

Pro praktické porovnani pristuptt navrha tlakovych nadob byl zvolen prumyslovy ka-

palinovy filtr, ktery je z divodu renovace nutné vyménit. Tudiz je proveden navrhovy

vypocet nového zarizeni. Navrh vychazi z predeslé konstrukce.

4.1 Popis pocitaného zarizeni

Filtr slouzi k zachycovani drobnych plovoucich ¢asti materiala z potrubi a aparati. Tyto
Castice se uvolnuji v diasledku koroze materialt. Filtr se sklad4 ze dvou hlavnich ¢asti -

téla nadoby a pouzdra pro filtra¢ni rukavce.

Vybrany aparat je pouzivan ve spalovné, kde slouzi jako prvni stupen filtrace topné
vody. Jedna se o tzv. multi-bag filtr, jenz je vhodny pro vétsi pratoky. Pracovnim mé-

diem je topna voda o pritoku 118,8 m>/h a teploté 48 °C, ktera je vhanéna cerpadlem

pfimo z kondenzatora do filtru. Z filtru dale voda pokracuje do druhého stupné filtrace.
Navrhové parametry nadoby jsou popsany v tabulce nize.

Tab. 4.1: Navrhové parametry tlakové nadoby

Objem \%
Konstrukéni tlak PD
Provozni tlak! PO
Konstrukéni teplota’ TD
Provozni teplota TO
Pridavek na korozi c

Soucinitel hodnoty spoje z
Zkusebni tlak PT

Médium -

1400
1,6
0,3

130
48

1
0,85
2,288

voda

MPa
MPa

! Konstrukéni tlak i teplota jsou rovny nejvyssimu do-

volenému tlaku a teploté.
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Tlakova nadoba se sklada z plasté, ¢ty hrdel s pfirubami, dvou torosférickych a dvou
plochych den. Dvé hrdla jsou vsazena do plasté a dvé do torosférickych den. Konstrukce
filtru je zobrazena na obr. 4.1. Hrdla v plasti slouzi jako vstup a vystup topné vody z ko-
mory nadoby. Zbyvajici dvé hrdla jsou vyuzivana jako otvory pro udrzbu zafizeni, vy-
ménu rukave, ¢isténi apod. Materialy jednotlivych komponent jsou zapsany v tab. 4.2.

Tab. 4.2: Materialy komponent tlakové nadoby

Cast nadoby Material ~Evropska norma
Plast P265GH EN 10028-2
Torosféricka dna P265GH EN 10028-2
Hrdla v plasti P265GH EN 10216-2
Pfiruby DN 200 P245GH EN 1092-1

Hrdla v torosférickych dnech  P355GH EN 10028-2
Pfiruby DN 500 P355QH1 EN 10222-4
Plocha dna P355GH EN 10028-2

Obr. 4.1: Model prumyslového filtru
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4.2 Vypocet sil a momenta puasobicich na hrdla

Design potrubnich tras spalovny byl vytvofen v 3D CAD softwaru Plant Design Ma-
nagement System (PDMS). Pomoci pifevodniku byl model pfenesen do prostiedi vypo-
¢etniho programu CAESAR II [32], kde bylo nutné domodelovat aparaty pomoci tuhych
elementi’.

Model tlakové nadoby byl vytvoien pomoci péti beztiznych tuhych elementt, které
se spojily v uzlech a vytvorily téleso nadoby (viz obr. 4.2). Na prvni prvek se aplikoval
pevny bod, jenz nahrazuje pfiSroubované nosné nohy. Dalsi dva pevné body byly umis-
tény na konce tuhych elementi (uzel 13200 a 13400), které plni funkci hrdel N1 a N2.

K

o«

Obr. 4.2: Model tlakové nadoby z tuhych elementt

Aby nedoslo ke zvefejnéni internich informaci spole¢nosti, kde je z divodu renovace
nutné vyménit prumyslovy kapalinovy filtr, musel byt vypoctovy model upraven. Byly
ponechany pouze tfi potrubni trasy. Prvni potrubi spojuje odstranény systém s odstte-
divym cerpadlem (sani cerpadla), které vhani (vytlak) vodu do tlakové nadoby v druhé
potrubni trase. Tfeti ponechané potrubi vychazi z filtru a pokracuje do dalsiho stupné
filtrace. Na volné konce potrubi byly aplikovany posuvy odpovidajici piisobeni odstra-
néného potrubniho systému. Vypocet byl proveden pro sedm stavi, které 1ze vidét v tab.
4.3, kde HYD je oznaceni pro hydrostatickou tlakovou zkousku a OPE pro provozni a na-
vrhovy stav. Dalsi dva stavy uvedené v tabulce predstavuji trvalé zatizeni (SUS) a zatizeni
teplotni dilataci (EXP).

1V programu oznaéené jako rigid.
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Tab. 4.3: Model potrubniho systému

Stav Nazev' Definice?

1 HYD WW+HP+H

2 OPE W+D1+T1+P1+H
3 OPE W+D2+T2+P2+H
4 SUS W+P1+H

5 SUS W+P2+H

6 EXP L6=L2-1L4

7 EXP L7=L3-L5

! Nézev zatizeni je podle programu zkratka pro zatézujici stav
podle normy EN 13480-3 [33].

2 WW - hmotnost vody, HP - zku$ebni tlak, H - zatizeni zavé-
sem, W - vaha potrubi véetné izolace a média, D - posuv, T -

teplota, P - tlak, L - zatéZovy stav

Po provedené napétové analyze se ziskaly vysledné hodnoty sil a momenta piso-
bicich na uzly 13200 a 13400. Tyto vysledky jsou uvedeny v tab. 4.4 a 4.5. Kompletni
vystupni report analyzy je v piiloze A.

Tab. 4.4: Vnéjsi zatizeni hrdla N1

Pripad zatizeni  Fx [N] Fy [N]  Fz[N] Mx[N-m] My [N-m] Mz[N-m]

1(HYD) 38 -2440 109 139 -192 -1447
2(OPE) 367 -778 -81 -284 225 43
3(OPE) 1119 -2226 168 722 643 -1256
4(SUS) 224 -478 371 49 -231 166
5(SUS) 227 -508 406 146 -282 195
6(EXP) 143 -300 -451 -333 456 -123
7(EXP) 891 -1718 -238 576 924 -1450
MAX 1119/L3  -2440/L1 -451/L6 722/L3 924/L7  -1450/L7
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Tab. 4.5: Vnéjsi zatizeni hrdla N2

Pripad zatizeni Fx [N] Fy [N] Fz [N] Mx[N-m] My [N-m] Mz [N-m]

1(HYD) 256 293 -352 -486 -15 385
2(OPE) 221 -572 -1551 230 421 573
3(OPE) 835 -3988 -6854 3193 1896 1228
4(SUS) 246 353 272 -605 -49 428
5(SUS) 312 301 -91 -556 -3 430
6(EXP) -25 -926 -1823 836 470 145
7(EXP) 522 -4289 -6763 3748 1899 798
MAX 835/L3 -4289/L7 -6854/L3  3748/L7  1899/L7  1228/L3
e
ok

7

Obr. 4.3: Model analyzovaného potrubniho systému
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Vypocet podle analytickych vzorct

Pro navrhovy vypocet DBF byl zvolen software Visual Vessel Design [34] (dale jen ,VVD)
od firmy Hexagon PPM. V tomto programu lze navrhovat tlakové nadoby nebo shell &
tube vyméniky tepla. Je vybaven velkym mnozstvim podporovanych norem a smérnic
(napf. EN 13445, AD 2000 Merkblatt ¢i ASME Section VIII, Div. 1). Dalsi vyhodou je
rozsahla databaze materiali a komponent pro navrh procesniho zafizeni [35]. Vypocet
diplomové prace byl proveden ve verzi 18.0.

5.1 Postup a vysledky

Prvnim krokem pii navrhovani nadoby bylo zvoleni patfi¢né normy a zkusebni skupiny
v okné pro tvorbu projektu. Filtr odpovida zkusebni podskupiné 3b. Dalsim krokem pii
tvorbé projektu bylo zadani procesnich dat (tab. 4.1). Po dokonceni vstupniho nastaveni
se otevielo navrhové okno, zde program navrhl jako prvni ¢ast pro vypocet valcovy
plast. Jako polotovar pro plast byl vybran plech o jmenovité tloustce 12 mm z materialu
P265GH dle EN 10028-2 [36]. Materialové vlastnosti pro dané procesni parametry jsou
uvedeny v tabulce nize.

Tab. 5.1: Mechanické vlastnosti materialu P265GH - polotovar plech

T R, RpO,Z RpO,Z/T fq f20 E P

°C MPa MPa MPa MPa MPa MPa kgm™
130 410 265 230,2 153,47 170,83 203868 7850

Hodnoty pro plech o tloustce e, < 16 mm.

Pro vypocet minimalni tloustky plasté byl pouzit kotlovy vzorec (5.1). Vysledna mi-
nimalni tloustka vychazi fadové mensi nez jmenovita tloustka, tudiz plati vztah mezi
danymi tloustkami. Vztahy mezi jednotlivymi tloustkami jsou popsany v oddilu 5.2.3
normy [2]. VSechny navrhové parametry jsou popsany v tab 5.2.

D,-P

e=2-f-z+P

(5.1)
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L

NLL
E3

Obr. 5.1: Model filru v programu VVD

Tab. 5.2: Parametry valcového plasté

Veli¢ina Znactka Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumeér plasté D. 1000 mm
Délka valcové casti plaste L 1800 mm
Jmenovita tloustka en 12 mm
Zaporna tolerance na jmenovité tloustce' O 0,50 mm
Minimaélni tloustka €min 6,09 mm
Hmotnost m 527 kg

1 Zvoleno podle kapitoly 1.12 Zaporné vyrobni tolerance podle normy EN 10028-2 [36].

Pro navrh torosférickych den byl pouzit stejny material jako na plast nadoby, tudiz
pro vypocet den plati materidlové parametry z tab. 5.2. Na zakladé predchozi koncepce
nadoby byl zvolen typ dna Korbbogen, ve kterém je otvor pro vsazené hrdlo o priméru
508 mm. Vypoctena data jsou v tabulce nize.

26



KAPITOLA 5. VYPOCET PODLE ANALYTICKYCH VZORCU

Tab. 5.3: Parametry torosférickych den

Veli¢ina Znactka Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumeér valcového okraje dna D. 1000 mm
Vnitini polomér kulové stfedni ¢asti tor. dna R 800 mm
Vnitini polomér kiivosti anuloidového prechodu r 154 mm
Jmenovita tloustka €en 12 mm
Pozadovana tloustka anuloidového pfechodu ey 5,62 mm
Pozadovana tloustka stény dna pro omezeni

€ 4,92 mm
membranového napéti
Zaporna tolerance na jmenovité tloustce' e 0,50 mm
Minimalni tloustka €min 5,62 mm
Hmotnost m 102 kg

! Zvoleno podle kapitoly 1.12 Zaporné vyrobni tolerance podle normy EN 10028-2 [36].

%

Obr. 5.2: Detail hrdla N1 a piiruby F1.1
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Nasledujicimi pocitanymi komponentami dané nadoby jsou hrdla vsazena do plasteé.
Dolni hrdlo je oznaceno jako N1 a horni N2. Polotovary hrdel jsou bezesvé trubky z ma-
teridlu P265GH. Na obé jsou pfivafeny pfiruby o jmenovitém priméru DN 200 a tlakové
tridé PN 25. Hrdla jsou zatizena silami a momenty od potrubi. Velikost vnéjsiho zatizeni
prirub se ziskalo vypoctem v programu CAESAR II [32] (viz podkapitola 4.2).

Polotovary pfirub DN 200 jsou vykovky z materialu P245GH. Typové se jedna o pii-
ruby s krky dle normy EN 1092-1. Vypocet byl proveden bez uvazovani limce. Vysledné
hodnoty navrhu hrdel N1, N2 a jejich pfirub jsou popsany v tab. 5.6 a 5.7.

Tab. 5.4: Mechanické vlastnosti materialu P265GH - polotovar bezesva trubka

T Rp RpO,Z RpO,Z/T fa f20 E P
°C MPa MPa MPa MPa MPa MPa kgm™

130 410 265 218,2 145,47 170,83 203868 7850

Hodnoty pro trubku o tloustce en < 16 mm.

Tab. 5.5: Mechanické vlastnosti materidlu P245GH

T Rp RpO,Z RpO,Z/T fa f20 E P
°C MPa MPa MPa MPa MPa MPa kgm™

130 410 245 189 126 166,33 203868 7850

Tab. 5.6: Parametry hrdel N1 a N2

Veli¢ina Znactka Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumeér hrdla dep, 219,10 mm
Jmenovita tloustka hrdla €nb 8 mm
Délka hrdla L 70 mm
Zaporna tolerance na jmenovité tloustce' &, 12,50 %
Minimalni tloustka hrdla? €minb 1,37 mm
Hmotnost hrdla m 13,30 kg

! Zvoleno podle normy EN 10216-2 [37].
2 Minimalni tloustka hrdla od vnitiniho tlaku.
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Tab. 5.7: Parametry pfirub s krky DN 200

Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumeér piiruby Dy 360 mm
Prumeér rozte¢né kruznice Sroubt D¢ 310 mm
Vnitini pramér pfiruby Dg 206,5 mm
Pocet otvort pro srouby n 12 -
Tloustka listu pfiruby er 30 mm
Délka krku h¢ 50 mm
Tloustka krku u spojeni s plastém 2o 6,3 mm
Tloustka krku u spojenti s listem pfiruby g 18,75 mm
Hmotnost pfiruby m 8,60 kg
= o 755 =
¢ 670

® 976

@ 1000

Obr. 5.3: Detail hrdla N3 vsazeného do torosférického dna

Poslednimi navrhovanymi komponentami byla hrdla vsazena do klenutych den a pfi-
ruby s plochymi dny. Z dtivodu pusobeni velkého zatizeni (tlak a ttha komponent s mé-
diem) na hrdla N3 a N4, byl jako vyrobni material zvolen plech z oceli P355GH. Tato ocel
ma dobré pevnostni vlastnosti, jak 1ze vidét v tab. 5.8.
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Tab. 5.8: Mechanické vlastnosti materidlu P355GH

T R, RpO,Z RpO,Z/T fa f20 E P
°C MPa MPa MPa MPa MPa MPa kgm™

130 510 355 308,6 205,73 212,5 203868 7850

Hodnoty pro plech o tloustce e, < 16 mm.

Pro navrh pfiruby F1 a F2 byla pouzita metoda Taylor Forge' podle kapitoly 11
v normé [2], ktera je v porovnani s metodou podle pfilohy G téze normy konzervativ-
néjsi. Typove se jedna o integralni piiruby s krkem a tizkou tésnici plochou. Na zakladé
velikosti hrdel N3 a N4 se zvolil jmenovity pramér DN 500 a tlakova tfida PN 40.

Tab. 5.9: Parametry pfirub s krky DN 500

Veli¢ina Znactka Hodnota Jednotka
Vnéjsi pramér piiruby Dy 755 mm
Prumeér rozte¢né kruznice Sroubt D¢ 670 mm
Vnitini pramér pfiruby Dg 479,6 mm
Pocet otvort pro srouby n 20 -
Tloustka listu pfiruby er 52 mm
Délka krku h¢ 68 mm
Tloustka krku u spojeni s plastém 2o 14,2 mm
Tloustka krku u spojenti s listem piiruby g 40,2 mm
Hmotnost pfiruby m 117 kg

K pfirubam jsou $roubovymi spoji pfipevnéna plocha dna. Spoj se sklada z piiruby
DN 500, pryzového tzkého tésnéni, dvaceti sroublt M39x3? a plochého dna. Velikosti
souCiniteltl tésnéni m a y se zvolily podle pfilohy H normy [2]. V nasledujich tabulkach
jsou uvedeny hodnoty vypoctenych a navrzenych parametrii pro zminéné komponenty.

!Metoda Taylor Forge vychézi ze spoluprace panit Waterse a Taylora z 30. let minulého stoleti. Naplni
prace bylo rozsahlé zkoumani a testovani chovani napéti v pfirubach. V soucasné dobé je tato metoda
hodné rozsifena a oblibena. Hlavni vyhoda je jeji snadné aplikace [38].

28rouby jsou vyrobeny z chrom-molybdenové oceli 25CrMo4 dle EN 10269.
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Tab. 5.10: Mechanické vlastnosti materiadlu P355QH1

T

R, RpO,Z RpO,Z/T fq f20 E 1Y

°C MPa MPa MPa MPa MPa MPa kgm™

130 470 315 282,6 188,4 195,83 203868 7850
Tab. 5.11: Parametry plochych den

Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumér dna D. 755 mm
Pramér rozteéné kruznice Sroubt Dc 670 mm
Tloustka dna e 44 mm
Minimaélni tloustka €min 34,69 mm
Hmotnost dba m 154 kg

Jak lze vidét na grafu vytiZenosti (obr. 5.4), vSechny navrhované ¢asti nadoby vyho-

vuji. Vystupem z programu VVD [34] je report s vypocty a vysledky. Report je pfilozen
k diplomové praci jako priloha B.
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Obr. 5.4: Vizualizace vytiZenosti jednotlivych komponent nadoby

Hrdlo N2
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Kapitola 6

Analyza podle metody kategorizace
napéti

Pro DBA jsou vybrany dvé vyrazné konstrukéni diskontinuity — oblast spoje vsazeného
hrdla N1 s plastem a oblast v okoli svaru hrdla N3 s torosférickym dnem. Navrh podle
prilohy C normy [2] je proveden ve dvou programech. V softwaru ANSYS Workbench
[39], ve kterém se vypocitalo ekvivalentni napéti pro jednotlivé kategorie a nasledné
bylo posuzovano podle kritérii z tabulky C-3 v normé [2]. Druhym softwarem pro kate-
gorizaci napéti je NozzlePRO [40], jenz byl ptivodné navrZen pouze pro americké normy
ASME Boiler & Pressure Vessel Code. V soucasné dobé si lze zvolit i nastaveni pro vy-
pocet podle evropské normy [2].

Tato kapitola je rozdélena na dvé podkapitoly. Prvni je vypocet v ANSYS Workbench
[39] a druha v NozzlePRO. Podkapitoly jsou dale rozdéleny do tfech oddild, a to nastaveni
daného programu, postup vypoctu a vysledky s vyhodnocenim.

6.1 Vypocet v ANSYS Workbench

Pro analyzu napéti horniho hrdla N3 je pouzita 2D simulace a pro hrdlo N1 3D simulace.
Oba zékladni modely jsou vytvoieny v CAD programu Solidworks [41]. Modely jsou
zobrazeny na obr. 6.1 a obr. 6.2.

6.1.1 Nastaveni

Prvotnim krokem bylo upfesnéni mechanickych vlastnosti pro pouzité materialy v kom-
ponenté Engineering Data. Jako vzor slouzil vychozi material Structural Steel, kterému
byly nasledné upraveny vlastnosti podle dat z materialové knihovny v programu VVD
[34].

Modely

Rozméry jednotlivych komponent tlakové nadoby pro analyzu odpovidaji zkorodova-
nému stavu bez vyrobnich toleranci. Analyzované rozméry jsou uvedeny v tabulce nize.

Zakladni modely ze softwaru Solidworks [41] byly upraveny v ANSYS DesignMo-
deler, kde se pouzil nastroj pro sdileni topologie mezi dotykajicimi se tély a povrchy.

33



DIPLOMOVA PRACE

Tab. 6.1: Analyzované tloustky komponent nadoby

Jmenovita Korozni Zaporné tolerance na Analyzovana

tloustka pridavek  jmenovité tloustce tloustka

mm mm mm mm
Plast 12 1 0,5 10,5
Torosféricka dna 12 1 0,5 10,5
Hrdla N3 a N4 14,2 1 0,5 12,7
Hrdla N1 a N2 8 1 12,5! 6
List pfiruby DN 500 52 0 0 52
Krk ptiruby DN 500 14,2 1 0 13,2
List piiruby DN 200 30 0 0 30
Krk ptiruby DN 200 6,3 1 0 53

! Hodnota zaporné tolerance na jmenovité tloustce pro bezesvé trubky je uvedena v procentech podle
normy EN 10216-2 [37].

Rozdil 1ze vidét na obr. 6.3 a 6.4. Poslednim krokem pfi nastaveni programu je volba
typu analyzy' v pokro¢ilych nastavenich geometrie.

6.1.2 Postup vypoctu

Po nastaveni prvnich dvou ¢asti v analyzovaném systému Static Structural se preslo na
dalsi ¢ast, a to je modul ANSYS Mechanical. Zde se tvofi a modifikuje sit, zadavaji se
okrajové podminky a zobrazuji se vysledky.

Hrdlo N1

V ptipadé hrdla vsazeného do plasté byla provedena 3D simulace metodou submodeling.
Podle ¢lanku [42] koncept submodelingu vychazi z teorie tvorby hrubych siti pro celou
soucast nebo sestavu. Tento koncept také predpoklada, ze horsi geometrické vlastnosti
neovlivni celkovou reakci systému a diskretizaci® sité. Vysledky analyzy s hrubou siti
slouzi dale jako okrajové podminky pro model zvoleného mista. Tento model se nazyva
submodel.

Globalni vypoctovy model pro hrubou sit je zobrazen na obr. 5.1. Velikost jednoho
elementu byla zvolena 10 mm. Po vytvoreni sité byly zadany okrajové podminky. Nosné

1vybér mezi 2D nebo 3D analyzou.

2Diskretizace je proces déleni spojitého modelu na ekvivalentni pocet koneénych prvki, které jsou vza-
jemné spojené uzly. Kazdy element ma stejné chovani jako celistvy model. Jemna sit sice vyprodukuje
presné vysledky, avsak navysi vypocetni dobu. Naopak hruba sit zkrati potfebnou dobu pro vypocet, ale
vysledky nejsou presné. Proto pocet a velikost elementii jsou parametry, které jsou zavislé na dsudku
inzenyra [43].
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A

Obr. 6.1: Model pro analyzu hrdla N1 Obr. 6.2: Model pro analyzu hrdla N3

Obr. 6.3: Sit se sdilenou topologii Obr. 6.4: Sit bez sdilené topologie

nohy filtru jsou pfisroubovany k podlaze, proto na jejich spodni stranu byly umistény
fixni vazby. Na vnitfni plochy se zadal vnitfni pietlak s velikosti odpovidajici danému
stavu. Dale byly dopocitany ekvivalentni sily od pasobeni tlaku podle rovnice (6.1). Si-
lami se zatizily prafezy plasté a Celo ptiruby DN 200. Poslednim zatiZzenim plasté je tiha'
od nevymodelovanych komponent nadoby. Nakonec byly zadany sily a momenty zaté-
zujici hrdlo N1. Okrajové podminky jsou zobrazeny na obr. 5.5.

2
.Din'n

y (6.1)

Fequi =P

"Hmotnost nevymodelovanych ¢asti filtru je 389 kg, tomu odpovida sila 3816,09 N. V ptipadé spodni ¢asti
nadoby je také uvazovan vliv hmotnosti média, tzn. 389 + 1671 = 2060 kg.
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F: Navrhové zatiZeni
Static Structural

Time: 0,58043 s
04.03.2020 19:55

. Névrhovy tlak: 1,6 MPa

. Fixed Support

. Ekvivaletni sila od tlaku - hrdlo : 55457 N

. ZatéZujici sila od potrubi: 2514,8 N

. Ekvivaletni sila od tlaku - pl&st I: 1,2044e+006 N
. Ekvivaletni sila od tlaku - plast I 1,2044e+006 N
. Moment od potrubi: 1627,1 N-mm

. Tiha komponent: 3816,1 N

. Tiha koamponent + hmotnost média: 20209 N

Obr. 6.5: Okrajové podminky pro hrdlo N1

Pro zjisténi teplot na povrchu nadoby byla uskute¢néna teplotni analyza v systému
Steady-State Thermal. Vysledné teploty simulace byly poté aplikovany do systému Static
Structural.

Po provedeni vypoctu se ziskalo ekvivalentni napéti definované podle hypotézy ma-
ximalni energie na zménu tvaru'. Nejvétsi hodnota ekvivalentniho napéti je na plechu
nosné nohy?, které ma hodnotu 854,84 MPa. Tato hodnota je nerealna. Diivodem vzniku
tohoto napéti je ostry roh plechu, ktery je diky pevné vazbé zcela tuhy, tudiz se v ném
akumuluje velké spickové napéti (viz obr. 6.7). Proto je pouzita metoda submodeling,
ktera ukazuje pfesné vysledky v analyzované ¢asti nadoby, tj. oblast svaru plasté a hrdla
N1.

!Pevnostni hypotéza von Mises.
2Toto misto neni pfedmétem zkoumani.
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F: Navrhové zatiZeni

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

15.03.2020 12:11

854,84 Max
759,85

664,87

569,89

474,91

379,93

284,95

189,97

94,987
0,0060226 Min

Obr. 6.6: Ekvivalentni napéti podle pevnostni hypotézy von Mises

F: Navrhové zatizeni

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
15.03.2020 12:12

854,84 Max
. 759,85
— 664,87
— 569,89

. 474,91
379,93

— 28495

189,97
I 94,987
0,0060226 Min

Obr. 6.7: Maximalni ekvivalentni napéti

Velikost pouzitého submodelu je dana velikosti ovlivnéné oblasti plasté. Jeji hodnota
byla vypoctena z rovnice' (6.2), kde rjs je vnitini polomér plasté a e, je analyzovana
tloustka plasté. Na zakladé vysledku byl vytvoren submodel.

lso = \/(Zris + ea,s) *€gs (62)

'Rovnice je z normy EN 13445-3 [2]. Kapitola 9.5 Osamocené otvory, kde je jejim vysledkem hodnota
maximalni vyztuzujici délky skofepiny. V normé ma rovnice ¢islo (9.5-2).
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Obr. 6.8: Submodel Obr. 6.9: Detail sité submodelu

Pro diskretizaci byla pouzita metoda Hex Dominant, ktera generuje sit s prevlada-
jicim mnozstvim Sestisténnych® prvki. V praxi to znamena, Ze stejny objem se rozdéli
na mensi pocet elementl nez v pripadé se ¢tyfsténnymi? prvky. Jak je zminéné v ¢lanku
FEM for 3D Solid Elements [44], jeden Sestisténny prvek muze byt slozen az z Sesti ¢tyi-
sténnych prvka. Typové rozloZeni prvku v submodelu je zobrazeno v grafu na obr. 6.10,
kde lze vidét, ze pfevazuji Sestisténné elementy hodnoty kvality jedna®.

el TEt 10 i, H 220 e Ve d 15 . Py 11 3

190326,00
175000,00

150000,00

125000,00

100000,00

75000,00

Number of Elements

50000,00

25000,00
0.00 [ e m.W el me = 10| Am -I.l L
0,00 013 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,38 1,00
Element Metrics

Obr. 6.10: Mesh Metrics

1V literatuie se obéas pouziva anglické oznaceni hexahedron.

2 Anglicky tetrahedron.

3Kvalita prvki je udavana od 0 do 1, kde jednicka je nejkvalitnéjsi prvek. Kvalitu elementii v submodelu
lze vidét na obr. 6.11.
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Mesh
Element Quality
14.03.2020 12:57

1 Max

0,88923
0,77845
0,66768
0,55691
044614
0,33537
0,22459
0,11382
0,0030482 Min

Obr. 6.11: Kvalita prvkt submodelu podle Element Quality

Dale byly zvoleny okrajové podminky, které jsou totozné s podminkami globalniho
modelu. Pouze pfibyly importované podminky pro submodeling, coz jsou teplota a po-
suvy hranic' submodelu.

J: Névrhové zatieni - Submodel
Static Structural

Time: 0,84135 s

14.03.2020 13:58

. Navrhovy tlak: 1,6 MPa

. Ekvivaletni sila od tlaku: 55457 N
. Zatezujici sila potrubi: 2514,8 N
. Imported Cut Boundary Constraint
. Moment: 1627,1 N-mm

Obr. 6.12: Okrajové podminky submodelu

Poslednim krokem pred spusténim analyzy bylo vytvofeni segmentovych tsecek pro
linearizaci napéti. Celkové byly usecky umistény na Sest mist v fezu modelu. Pozice
segmentovych tsecek jsou zobrazeny na obr. 6.13a. V. ANSYS Workbench [39] se seg-
mentova Gsecka vytvari pomoci konstrukéni geometrie. Pro provozni stav je nastaveni
identické.

1V softwaru oznaéeno jako Cut Boundary Constraint.
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(a) Hrdlo N1 (b) Hrdlo N3

Obr. 6.13: Segmentové usecky

Hrdlo N3

Pro vyhodnoceni kategorizace napéti hrdla N3 byla provedena 2D simulace s vyuzitim
axisymetrie. Oproti napétové analyze hrdla N1 nebylo tfeba vypocitat vnéjsi zatizeni
v CAESAR II [32]. Jedinym zatiZenim je samotna tiha plochého dna. Sila se vypocitala
dle rovnice (6.3). Vaha pryzového tésnéni a Sroubti nebyla zohlednéna ve vypoctu. Na
dolni konec torosférického dna byl aplikovan nulovy posuv ve sméru osy Y. Okrajové
podminky 2D modelu jsou na obr. 6.14.

Fpa=mpa-g (6.3)

Sit byla vygenerovana podle metody Quadrilateral Dominant! a néastroje Vertex si-
zing. Vychozi hodnota prvku pro cely model byla zvolena velikost 1 mm. Avsak pro
oblast, na kterou byl aplikovan Vertex sizing, byla zvolena velikost prvku 0,25 mm. Typ
definice Vertex Sizing byl pouzit Sphere of Influence. V okoli zvoleného vrcholu vznikne
koule o zvoleném poloméru, vSechny elementy v dané oblasti maji velikost dle nastaveni.
Pro tuto analyzu byl zvolen polomér 30 mm. Stejné jako pfi napétové analyze hrdla N1
byla poslednim krokem tvorba segmentacnich usecek. Polohy tsecek jsou zobrazeny na
obr. 6.15b.

Metoda generuje sit s prevladajicim mnozstvim étyfuhelnikovych (ang. quadrilateral) prvki.
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C: Navrhové zatiZeni
Static Structural

Time: 1, s

14.03.2020 17:30

\A Displacement

. Navrhovy tlak 16 bar: 1,6 MPa

. Navrhova teplota: 130, °C

. Hmotnost plocheho dna 154 kg : 1510,7 N

. Ekvivalentni sila od vnitrniho tlaku: 2,9579e+005 N

Obr. 6.14: Okrajové podminky hrdla N3

6.1.3 Vysledky a vyhodnoceni

Pfi vyhodnoceni Metody zalozené na kategorizaci napéti se postupovalo podle kroka
v kap. C.6 prilohy C normy EN 13445-3 [45]. Klasifikace napéti probéhla podle tabulky
C-2 téze normy.

Hrdlo N1
J: Névrhové zatiZeni - Submodel J: Navrhové zatiZeni - Submodel
Equivalent Stress _EQUI\@E‘E‘"{SI‘TGS‘S( T
Type: Equivalent (von-Mises) Stress U;;]Tﬁ.M‘;:wa ent (von-Mises) Stress
U.mt: MPa Time: 1
et 15032020 1232

15.03.2020 12:25
256,72 Max

. 22821
199,69

— 77

l 14266
114,14

B 85623

57,106
I 28,589
0,072477 Min

256,72 Max
! 228,21
199,69
= 171,17
142,66
11414
85623
57,106
28,589
0,072477 Min

(a) Minimalni ekvivalentni napéti (b) Maximalni ekvivalentni napéti

Obr. 6.15: Ekvivalentni napéti podle kritéria von Mises pro hrdlo N1
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Tab. 6.2: Klasifikace napéti

Typ napéti Tlak Teplota Mechanické zatizeni'
Membranové napéti P Om P,
Ohybové napéti Qy Qy Q2

! Jako mechanické zatizeni je uvazovano zatizeni od potrubi vlivem tep-
lotnich dilataci.

2 Podle poznamky 5 k tabulce C-2 v normé [2] je ohybové napéti klasifi-

kovano jako sekundarni.

Tab. 6.3: Vyhodnoceni kategorizace napéti hrdla N1

Kategorie Navrhovy Provozni Dovolené
SCL Kritérium
napéti stav? stav? namahéani?
SCL1 194,59 36,66 218,2
SCL2 155,18 29,26 230,2
. SCL3 108,55 21,43 218,2
PL (Ueq)PL = 1, 5f
SCL4 194,24 35,67 218,2
SCL5 144,88 26,73 230,2
SCL6 97,26 17,55 218,2
SCL1 248,97 46,72 436,4
SCL2 173,54 37,79 460,4
5 SCL3 117,88 23,21 436,4
PL"’Q (Aoeq)P+Q < 3f
SCL4 251,62 46,3 436,4
SCL5 152,53 28,49 460,4
SCL6 108,99 19,8 436,4
Vysledky VYHOVUJE VYHOVU]JE

! Membranové napéti se vyskytuje v oblasti lokalniho napéti podle podminky (C.5-2) v normé
EN 13445-3 [2].
2 Napéti je uvadéna v jednotkich MPa.

0=0m+Q
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Hrdlo N3

C: Navrhové zatizeni
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
27.03.2020 11:45

293,46 Max
260,89
228,32
195,75
163,18
130,61
98,039
65,468
32,897
0,32661 Min

Obr. 6.16: Ekvivalentni napéti podle kritéria von Mises pro hrdlo N3

Tab. 6.4: Klasifikace napéti

Typ napéti Tlak Teplota Mechanické zatizeni'
Membranové napéti P Om P.
Ohybové napéti Qb Qb Qv

! Jako mechanické zatizeni je v tomto ptipadé uvazovana hmotnost plo-
chého dna.

2 Podle poznamky 5 k tabulce C-2 v normé [2] je ohybové napéti klasifi-

kovano jako sekundarni.
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Tab. 6.5: Vyhodnoceni kategorizace napéti hrdla N3

Kategorie Navrhovy Provozni Dovolené
SCL Kritérium
napéti stav? stav? namahéani?
SCL1 152,26 28,25 308,6
P! SCL2 140,31 25,99 (0eg)pL = 1,5f  308,6
SCL3 149,06 27,65 230,2
SCL1 193,75 35,89 617,2
PL+Q°  SCL2 159,25 29,4 (Aoeg)rrg < 3f  617,2
SCL3 212,97 39,34 460,4
Vysledky VYHOVUJE VYHOVUJE

! Membranové napéti se vyskytuje v oblasti lokalniho napéti podle podminky (C.5-2) v normé
EN 13445-3 [2].
2 Napéti je uvadéna v jednotkich MPa.

P 0=0n+

6.2 Vypocet v NozzlePRO

V programu byly provedeny simulace pro navrhovy i provozni stav. Avsak na rozdil
od ANSYS Workbench [39], kde vSechny stavy jsou v jednom souboru, tak v NozzlePRO
[40] bylo nutné zalozit zvlast soubor pro kazdy stav. Pro vypocet obou hrdel byly pouzity
skofepinové modely. Diplomova prace byla pocitana ve verzi programu 10.1.

6.2.1 Nastaveni

Program NozzlePRO [40] byl pavodné navrzen pro americké normy ASME Section VIII,
Division 2 [8], proto je tfeba pfenastavit vypocet na podminky evropské normy. Dfive
bylo nutné, na zakladé znalosti obou zminénych norem, nastavit ru¢né jednotlivé sekce
vypoctu, aby odpovidaly postupu podle pfilohy C normy EN 13445-3 [2]. Avsak v sou-
¢asné verzi postaci zaskrtnout evropskou normu v nastaventi (viz. obr. 6.17). Pro analyzu
byla zvolena pevnostni hypotéza dle von Misese, z divodu nasledujiciho porovnavani
vysledka v kapitole 8.

Stejné jak pfi DBA v programu ANSYS Workbench [39] (viz podkapitola 6.1) jsou
pouzity stejné mechanické vlastnosti materiald. Ty jsou cerpany z materialové databaze
v softwaru VVD [34]. Nastaveni tvorby sité se ponechalo vychozi, tj. strukturovana sit.
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ASME Section VIII, Division 2 Rule Set
D) ) =

EN 13445
¥ Mon-Liberal

ASME Section VIII, Division 2 Stress Analysis Code Compliance
™ Indude 51+52+53 for Code operating case (see 5.3)

[ Indude bending as local primary for 51452+53

[ Omit 51452453 from Code sustained primary case (see 5.3)
™ Exdude Neuber Correction for Welded Fatigue Curves
Stress Selection Override

@) (@) ol

Load Case Definitions

“77777

Fatigue Allowable Stress Selection |~ Fatigue Allowable Cyde Basis
¥ Smooth bar (see 5.5.3) L

" welded fatigue curves

" PRG Fabricated Tee Curve
" PRG Girth Weld Curve

" User

& Nie e

Table 3.D.2 Ramberg Osgood Material Property

105  Strain Hardening Factor (MPa)
0.12  Strain Hardening Exponent

User Defined Fatigue Curve Parameters

Welded Fatigue Curve Parameters

= ¢ ¢

Welded Fatigue Curve Fatigue Improvement Option
O i

Fitness-For-Service Fatigue Calculation Control

RSF I¥ Fatigue Analysis Mot Required

™ Use global stress tensor for non-averaged stresses

™ Zero thru-thickness components and shears for volumetric linearization
I~ Use alternate weld model

™ Classify all primary load case bending as Pb

1 Ratio between operating and design pressures (see Figure 5.1)

Occasional Load Factor (k)

{+ Default

" Use occasional load factor from input. (IF not given, use k=1.2)
" Force unity per load factor approach (k=1)

FEA Parameters

Unity mesh multiplier

Welded Fatigue Curve Material

¥ Output Forces on Shells

@) (@)

| | )

Modified | 4 0K " 3t Cancel

Obr. 6.17: Nastaveni prislusné normy v NozzlePRO

NOZZLE Material Properties

Import NOZZLE Material from Mat/PRO...

SHELL Matenal Properties

Import SHELL Material from Mat/PRO...

Mat/PRO Material I

Cold Allowable Stiess [MPa)

Hot Allowable Stress [MPa)

Fatigue Curve

Elastic Madulus [MPa)

Foiszons Ratio

E zpanzion Coefficient (mm. /mm./deqg.C)
Cold *ield Stiess [MPa)

Hot vield Stress [MPa]

Cold Tensile Stress [MPa)
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Cold Alowable Stress [MPa)
Hot Allowable Stress [MPa)

Fatigue Curve
Elastic Moduluz [MPa)
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Hot Yield Stress [MPa)
Cold Tensile Stress [MPa)

——

e
A
T —
[
[65
[2202
[q0

Plastic Material Properties for Nonlinear
Analysis

Obr. 6.18: Mechanické vlastnosti pro analyzu hrdla N1

6.2.2 Postup vypoctu
Hrdlo N1

V zakladnim okné programu byly nastaveny rozméry komponent. V piipadé hrdla N1
byl vymodelovan valcovy plast a hrdlo. Na spodni plochu modelu byla umisténa fixni
podpora pro zabranéni pohybu. Skofepinovy model lze vidét na obr. 6.19. V okné Load se
zadala vnéjsi zatizeni. V programu jsou vnéjsi zatiZeni rozdélena do tfi skupin — trvalé,
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provozni a mimoradné zatizeni. Hodnoty sil a momentt lze pfenést pfimo z programu
pro napétové analyzy potrubi, napi. CAESAR II, FE-Pipe. Pro provazani program je
nutné naimportovat soubor s vypoctem potrubi a uvést ¢isla uzld, jenz odpovidaji zaté-
zovanému hrdlu nadoby. Celkovy vystupni report s grafickymi i textovymi vysledky je
prilozen v priloze D.

Finite Element Model Finite Element Model

/F‘-_—
-
i

(a) Hrdlo N1 (b) Hrdlo N3

Obr. 6.19: Skofepinové modely

Hrdlo N3

Tvorba modelu probihala obdobné jako u hrdla N1. Jedinou odlisnosti bylo vytvoreni
torosférického dna misto valcového plasté. Sitovani se ponechalo ptivodni. Jako vnéjsi
zatizeni pro hrdlo N3 byla spoctena tihova sila pfiruby DN 500 s krkem a plochého dna.
Hodnota sily je 2678,13 N. Velikost byla pouzita jako trvalé zatizeni.

6.2.3 Vysledky a vyhodnoceni
Hrdlo N1

Pro vyhodnoceni software vybral pouze ovlivnénou oblast kolem diskontinuity, kterou
urcuje na zakladé dvou faktord. Témi jsou typ modelu a pomér d/D, kde d je pramér
skofepiny hrdla a D pramér skofepiny plasté [26]. Program vypocitané napéti ihned
sam klasifikuje a vystupem je porovnani nejvétsiho vypocteného napéti s odpovidajicim
kritériem.
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Tab. 6.6: Vyhodnoceni kategorizace napéti hrdla N1 v NozzlePRO

Kategorie = Navrhovy Provozni . Dovolené
Kritérium
napéti stav! stav! naméhéni’
P, 2 213,9 43,35 (oo = 1,5 218,2
P2+Q 384,4 65,29 (Aeg)pro < 3f 4364

Vysledky VYHOVUJE VYHOVU]JE

! Napéti jsou uvadéna v jednotkach MPa.
2 V NozzlePRO se hodnota lokalniho membranového napéti sklada z priméarniho za-

tizeni tlaku a trvalého zatizeni [26].

Obr. 6.20: Lokalni membranové napéti Py,

Hrdlo N3

Obdobné jako u predchoziho hrdla si program zvolil ovlivnénou oblast a provedl vypo-
Cet.

Tab. 6.7: Vyhodnoceni kategorizace napéti hrdla N3 v NozzlePRO

Kategorie = Navrhovy Provozni . Dovolené
Kritérium
napéti stav! stav! naméhéni’
P ? 82,51 15,79 (Oeqor, = 1,5 308,6
P2+Q 386,1 71,02 (Aoeg)peg < 3f 617,2

Vysledky VYHOVUJE VYHOVU]JE

! Napéti jsou uvadéna v jednotkach MPa.
2 V NozzlePRO se hodnota lokalniho membranového napéti sklada z priméarniho za-

tizeni tlaku a trvalého zatizeni [26].
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Obr. 6.21: Lokalni membranové a ohybové napéti v hrdle N3
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Kapitola 7
Analyza podle primého zptisobu

Posledni napétova analyza vybranych rizikovych mist na primyslovém filtru byla pro-
vedena v programu ANSYS Workbench [39] podle pfilohy B normy EN 13445-3 [2],
tj. navrh na zakladé analyzy - pfimy zptsob. Stejné jako v kapitole 6 byla pro hrdlo
N1 vykonana 3D simulace a pro N3 2D simulace. Pro analyzu horniho hrdla byl pouzit
stejny 2D model, avsak pro druhé kontrolované hrdlo byl vytvofen novy model.

Analyza je zaméfena pouze na vyraznou plastickou deformaci (GPD-DC'). Pro vy-
hodnoceni podminky maximalni hodnoty hlavni skofepinové deformace byly pouzity
tfi rizné zptsoby urceni. Prvnim zpisobem byla kvadraticka extrapolace podle podka-
pitoly B.7.6 z normy [2]. Druhym zptsobem bylo vytvoreni skofepinového modelu. Tte-
tim zptisobem byla linearizace deformace podle ¢lanku Strain linearization for structural
strain evaluation and maximum equivalent structural strain criterion [46].

Podle oddilu 5.4.6 v normé [2] je mozné tuto metodu DBA pouzit pouze pro nadoby
a Casti nadob zkusebni skupiny 1. Proto byla pfi feSeni této analyzy uvazovana zkusebni
skupina 1 na rozdil od ptivodni skupiny 3b. V praxi by bylo nutno pfepocitat predchozi
navrh podle vzorcl nebo uz od zacatku navrhu uvazovat s vyssi zkusebni skupinou.
Pro potfeby diplomové prace neni piepocet nutny. Dusledkem zmény skupin by bylo
aplikovani nejvyssi arovné nedestruktivniho zkouseni (NDT) pfi ovéfovani zafizeni [45].

7.1 Hrdlo N1

7.1.1 Nastaveni

Podle normy pfilohy B v normé [2] musi byt pouzit vypoctovy model s linearné-elastickym
idealné plastickym konstitutivnim zakonem. Proto bylo potfeba upravit vlastnosti po-
uzivanych materiali pro nelinearni analyzy. Jako vzor byl zvolen material Structural
Steel NL s izotropnim zpevnénim?®. Material se nasledné upravil. Vychozi hodnota Yield
Strength byla pfepsana za hodnotu materialového pevnostniho parametru RM pro dany
material. Tangent Modulus * byl zvolen jako nulovy. Velikosti pevnostnich parametri

!Gross Plastic Deformation Design Check

2Podle ¢lanku [47] je izotropni zpevnéni definovano jako zpevnéni, pii kterém se plocha plasticity zvétsuje
ve vSech smérech stejnomérné. Napfiklad pfi pouziti podminky von Mises se méni pouze polomér plochy
plasticity. Izotropni zpevnéni se pouziva v piipadé monotdnniho zatézovani.

3Uréuje sklon deformaéniho zpevnéni na kiivce deformace-napéti, viz obr. 7.1.
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a jejich mechanickych vlastnosti jsou v tab. 7.1.

Déale norma [2] definuje, Ze pro analyzu podle prilohy B se musi pouzit teorie prvniho
fadu'. Proto se v nastaveni analyzy ponechaji velké deformace vypnuté.

Nastaveni programu pro vypocet vychazi z knihy pana Zemana [28], ktera je zamé-
fena na metodu navrhu tlakovych nadob podle pfimého zptsobu. Pocet kroki nelinearni
analyzy byl zvolen jeden, jenz je rozdélen na ¢asové kroky. Celkovy ¢as jednoho kroku
je jedna sekunda. K dalsimu nastaveni se pouzily piikazy jazyku APDL. Pouzily se dva
prikazy — ERESX a NEQIT.

Prikaz ERESX specifikuje extrapolaci vysledkt integrac¢nich bodi [48]. Pro tuto ana-
lyzu se zvolil kli¢ pfikazu NO, jenz prikazuje kopirovat vysledky integra¢nich boda
pfimo do uzla [48]. Druhym pfikazem je NEQIT, ktery urcuje maximalni pocet iteraci
pro nelinearni analyzu [48]. Pro simulaci hrdla N1 se nastavil maximalni pocet iteraci
15.

Tab. 7.1: Materialové parametry hrdla N1

CéSt TrEl TrRM Ez Rm RpO,Z /TirMm Pomér 3 YR RMd4 RMd,r
[*C] [C] [GPa] [MPa] [MPa] [-] [(] [MPa] [MPa]
Plast 102,5 130 205 410 230,2 0,56 1,25 184,2 159,5

Hrdlo 102,5 130 205 410 218,2 0,53 1,25 174,6  151,2
Pfiruba 102,5 130 205 410 189 0,46 1,25 151,2  130,9

! Pro uréeni modulu pruznosti bylo potfeba vypoéitat referen¢ni teplotu. Pouzila se rovnice Tyg =
0,75« Trax + 5K z oddilu B.7.5.2 normy [2].

2 Velikost modulu se ziskala z diagramu O-1 - Modul pfuznosti oceli v tahu v piiloze O normy
EN 13445-3 [2].VSechny materialy odpovidaji materialové skupiné 1.1 podle CR ISO 15608, tudiz
prubéh modulu pruznosti je popsan plnou ¢arou ve zminéném diagramu.

3 Pti uréeni vhodného souéinitele bezpe¢nosti yg pro feritickou ocel je diilezity pomér smluvni meze
kluzu a meze pevnosti. Pokud je tento pomér mensi nebo roven hodnoté 0,8, tak soucinitel bezpec-
nosti yg je roven 1,25.

* RMg = RM/yR = Rpo 27/ 1R

> Vychozi hypotéza plasticity pii kontrole selhani vyraznou plastickou deformaci (GPD) je hypotéza
dle Trescy. Avsak napétova analyza byla provedena podle hypotézy plasticity von Mises, proto
pevnostni parametr byl vynasoben hodnotou +/3/2.

7.1.2 Postup vypoctu

Podle tab. B.8-1 v normé [2] se ur¢ily dil¢i soucinitelé bezpec¢nosti. Tlaku odpovida souci-
nitel yp o velikosti 1,2 pro akce bez pfirozené meze. Ostatnim akcim kromé teploty a tihy
komponent nadoby odpovida dil¢i soucinitel yp, cozZ je pro akce s nepfiznivym uc¢inkem.
Soucinitel bezpecnosti pro teplotu a s ni souvisejicim zatiZzenim se rovna jedné a sou-
¢initel pro tihovou silu 0,8. Jedna se totiz o akci s pfiznivym ucinkem, protoze pusobi
protichtidné vuci akci ridici (tlak). Dil¢i soucinitele a vysledné navrhové hodnoty akci
jsou zobrazeny v tab. 7.2.

Ptedpoklad malych deformaci.
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Obr. 7.1: Krivka deformace-napéti pro material P265GH v programu ANSYS Workbench

Jako okrajové podminky se pouzily navrhové hodnoty akci. Pro aplikaci sil a mo-
mentl byl pouzit Remote Point, ktery byl umistén na ¢elni plochu pfiruby. V nastaveni
se nasledné zvolil typ chovani. Pro tento pfipad odpovida tuhé chovani. Divodem je
zajisténi rovinného prufezu hrdla pii deformaci. Protoze model vyuziva symetrii (1/2
télesa), zadavaly se sily i momenty s polovi¢ni hodnotou. Pohyb modelu byl zajistén
nulovymi posuvy v podélném a obvodovém sméru. Tyto posuvy odpovidaji valcovému
soufadnému systému, kde osa Z je totozna ose Y globalniho souradného systému. X-ové
osy jsou totozné pro oba systémy. Okrajové podminky jsou na obr. 7.2.

B: 3D analysis of nozzle N1 - brick elements
Static Structural

Time: 0,8809 s

02.06.2020 17:48

A Tiak: 1,92 MPa

Bl Moment: 7,7232e+005 Nmm

I8 sila od potrubi + ekvivaletni sila: 32941 N
‘D‘ Displacement

. Ekvivalentni sila: 7,2265e+005 N

Bl Tiha komponent: 1526,4 N

Y

A

Obr. 7.2: Okrajové podminky pro analyzu hrdla N1

Podobné jako pfi analyze podle prilohy C byla pouzita pro diskretizaci metoda Hex
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Tab. 7.2: Specifikace zatiZeni hrdla N1

Oznacéeni Charakteristickd Dil¢i soudinitel Navrhova

Akce
akce hodnota akce bezpetnosti  hodnota akce’
Teplota T4 130 1 130 °C
Tlak? Py 1,6 1,2 1,92 MPa
Sily? Fyrxp 891 1 891 N
F. sus 227 1,2 272,4 N
Foa* 1163,4 N
F, Exp -1718 1 -1718 N
Fysus -508 1,2 -609,6 N
F,q -2327,6 N
F, exp -238 1 -238 N
F,sus 406 1,2 487,2 N
F.q* 249,2 N
Momenty? M, exp 576 1 576 N-m
M, sus 146 1,2 175,2 N-m
M, q* 751,2 N-m
M, Exp 924 1 924 N-m
My sus -282 1,2 -338,4 N-m
Myq* 585,6 N-m
M, Exp -1450 1 -1450 N-m
M, sus 195 1,2 234 N-m
M,q* -1216 N-m
Tiha komponent Fy, 3816 0,8 3052,9 N

! Podle sekce B.6.3 v normé [2] je vypoétova hodnota akce uréena vynasobenim charakteristické hodnoty
pfislusnym soucinitelem bezpec¢nosti.

2 Pokud by se konstrukéni tlak PD nerovnal nejvyssimu dovolenému tlaku PS, byla by pro DBA pouzita
velikost tlaku PS jako horni charakteristicka hodnota tlaku [2].

3 Velikosti sil a momenttl jsou rozlozeny na trvalou &ast zatizeni (SUS) a dilata¢ni ¢ast (EXP). Diivodem je
odlisné hodnota soucinitele bezpe¢nosti pro jednotlivé ¢asti vnéjsiho zatiZeni.

4 Soucet navrhovych hodnot odpovida jednotlivym ¢astim vnéjsiho zatizeni (SUS a EXP).

Dominant. Rozdil je pouze v typu sité, coz pro tuto simulaci je Nonlinear.
Aby zafizeni vyhovovalo, musi splnit podminku GPD-DC vztahujici se na velikost
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Mesh
Element Quality
02.06.2020 18:00

1 Max
0,88917
0,77833
0,6675
0,55667
0,44583
— 0,335

0,22417
i 0,11334
0,0025028 Min

Obr. 7.3: Kvalita prvkd modelu hrdla N1 podle Element Quality

absolutni hodnoty hlavni skofepinové deformace. Pro analyzované provozni zatiZeni
plati kritérium o maximalni velikosti deformace 5 % [2]. Hodnota skofepinové defor-
mace pro 3D simulaci je urcena dvéma zpusoby, které jsou popsany nize.

Kvadraticka extrapolace objemového modelu

Neékteré modely pro MKP nejsou schopny pfimo generovat velikost skofepinové defor-
mace, napf. objemové modely. Proto je nutné ziskat prislusnou kvantitativni hodnotu
pomoci kvadratické extrapolace povrchovych klicovych bodu, které jsou umistény od
kritického bodu ve vzdalenostech 0,4e, 0,9¢ a 1,4e. Hodnota e je tloustka konstrukce
v kritickém bodé [2].

Extrapolace je popsana rovnici (7.1), kde y, je vysledna hodnota skofepinové defor-
mace a ostatni veli¢iny y; jsou deformace v klicovych bodech [2].

yo = 2, 52_‘)}1 - 2, 24y2 + 0, 72y3 (7.1)

Jako kriticky bod byl zvolen ptechod ,housenky® svaru (obr. 7.4). Od kritického bodu
se umistily tfi klicové body, a to ve vzdalenosti 2,4, 5,4 a 8,4 milimetrt. V programu se do
téchto pozic aplikovala konstrukéni geometrie — Path. Poté se pro tyto usecky vypocitaly
slozky hlavni elastické a plastické deformace. Jednotlivé slozky' hlavnich deformaci se
nasledné extrapolovaly podle rovnice (7.1). Extrapolované hodnoty se poté dosadily do
vztahu 7.2 [49] pro redukovanou deformaci podle von Mises. V piipadé redukované elas-
tické deformace byla do vzorce dosazena Poissonova konstanta o velikosti 0,3 a pro plas-
tické deformace 0,5 [49]. Vysledné redukované deformace se secetly a ziskala se celkova
deformace? (Total strain). Po propoc¢teni vysla hodnota skofepinové deformace 0,86 %.

IPouzily se pouze hodnoty z pocatki Gseéek, coz jsou pozice klicovych bodL.
2Podle Zemana [28] Ize skofepinovou deformaci nahradit celkovou deformaci, pokud jsou body umistény
v oblasti bez koncentrace napéti.
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1
2

2

_1+v

€= ! {l [(61 —e) +(e-e) + (6 - E1)2] } (7.2)

Obr. 7.4: Umisténi kritického bodu a kli¢ovych bodi na objemovém modelu

Skorepinovy model

Pro primé ziskani skofepinové pomérné deformace se pouzivaji modely se skofepino-
vymi nebo s nosnikovymi prvky [2]. Proto byl vytvofen 3D model (obr. 7.5) se skofepi-
novymi prvky v CAD programu SolidWorks. Plochy skofepin odpovidaji stfednicovym
plocham 3D modelu. Jedna se o Middle offset type. U téchto modela je tlak aplikovan
na stfednicovou plochu, coz nemusi odpovidat skute¢nosti, pokud pouzité prvky nejsou
schopny prepocitat puisobici tlak ze stfednicové plochy na vnitini plochu modelu. Napfi-
klad skorepinovy prvek SHELL281, ktery je vhodny pro vypocty deformaci nelinearnich
simulaci, je pfizptsobeny k tomuto pfepoctu [49]. V praxi to znamena, Ze na stfednico-
vou plochu je aplikovana velikost tlaku, ktera odpovida vnitini strané zafizeni. Pokud
pouzité prvky nejsou schopny tento prepocet provést, zavadi se tzv. korekéni faktor, jenz
je udavan pomérem vnitini plochy a stfednicové plochy. Vysledny korekéni faktor byva
vétsinou velmi blizko hodnoté jedna, tudiz byva casto zanedbavan [28]. Korekéniho fak-
toru pro valcové plochy se docili vypoctem rovnice (7.3).

=22 7.3
1 Tmid 7.3)

Korekeni faktor pro valcovy plast a pro hrdlo nebylo tfeba vypocitat. Pro neline-
arni analyzu byl pouzit zminovany element SHELL281. Po provedeni vypoctu vysla nej-
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vétsi hodnota skofepinova deformace v prechodové oblasti. Jeji velikost je 5,66 %. Tento
vysledek neni relevantni, nebot v misté pfechodu hrdla a plasté je ostry prechod [28].
V disledku toho vznika Spickové napéti, které vytvari znacnou deformaci. Proto jako
analyzované misto byl zvolen kriticky bod, ktery byl pouzit pti kvadratické extrapolaci
objemového modelu. Poté byla provedena extrapolace hodnot hlavnich celkovych defor-
maci' z klicovych bodi podle rovnice (7.1). Pro kriticky bod (piechod ,housenky® svaru)
odpovida extrapolovana hodnota skofepinové deformace 0,41 %.

Yo

Y1
y3 YZ

Obr. 7.5: Umisténi kritického bodu a klicovych bodt na skofepinovém modelu

7.1.3 Vysledky a vyhodnoceni

Kritérium vztahujici se na velikost hlavni skofepinové deformace bylo splnéno. Vy-
poctené hodnoty jsou sice odlisné, ale nepfesahly pozadovanou 5% mez. Na obr. 7.6 lze
vidét rozlozeni napéti podle kritéria von Mises.

Pro ziskani vystupni hodnoty celkové deformace v klicovém bodé byl pouzit tzv. uzivatelsky defi-
novany vysledek, jenz byl formulovan jako maximalni absolutni hodnota celkové deformace. Zapis:
max(abs(EPTO1);abs(EPTO2);abs(EPTO3)).
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B: 3D analysis of nozzle N1 - brick elements
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

02.06.2020 20:07

159,5 Max
! 141,79
124,09
= | 106,38
88,673
70,966
53,26
35,553
17,846
0,13931 Min

Obr. 7.6: Ekvivalentni napéti podle kritéria von Mises pro nelinearni analyzu

Hrdlo N1 na zakladé kontroly konstrukce na vyraznou plastickou deformaci (GPD-
DC) vyhovuje.

7.2 Hrdlo N3

7.2.1 Nastaveni

Pii nelinearni analyze hrdla N3 bylo pouzito totozné nastaveni jako pfi predchozi simu-
laci hrdla N1 (viz 7.1.1), kde celkové nastaveni analyzy vychazelo z knihy pana Zemana
[28].

Obdobné jako v pripadé hrdla N1 byl jako vzor pouzit material Structural Steel NL,
kterému se nasledné priradily odpovidajici mechanické vlastnosti. Materialy s jejich me-
chanickymi vlastnostmi jsou zobrazeny v tab. 7.3.

7.2.2 Postup vypoctu

Podle normy EN 13445-3 byla provedena klasifikace jednotlivych akci a stanovent jejich
hornich charakteristickych hodnot. Poté byly zvoleny pfislusné dil¢i soucinitele bezpec-
nosti akce yp. VSechny akce, vcetné jejich souciniteltt bezpecnosti, jsou popsany v tab.
7.4. Jednotlivé akce byly aplikovany na 2D model, ktery uz byl pouzit pro DBA meto-
dou kategorizace napéti. Na hranu pfiruby se nastavila ptsobici sila od tihy plochého dna
a také ekvivalentni sila od tlaku, jenz byla pocitana pro navrhovou hodnotu tlaku, tj. 1,92
MPa. K zabranéni pohybu modelu se nastavil nulovy posuv ve sméru osy Y na spodni
hranu torosférického dna. Vsechny okrajové podminky lze vidét na obr. 7.7.
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Tab. 7.3: Materialové parametry hrdla N3

CéSt TrE 1 TrRM Ez Rm RpO,Z /TerM Pomér 3 YR RMd4 RMd,r
[*C] [C] [GPa] [MPa] [MPa] [-] [(] [MPa] [MPa]

Klenuté dno 102,5 130 205 410 230,2 0,56 1,25 184,2 159,55
Hrdlo 102,5 130 205 510 308,6 0,61 1,25 2469 2138
Pfiruba 102,5 130 205 470 282,6 0,60 1,25 226,1 1958

! Pro uréeni modulu pruznosti bylo tieba vypocitat referenéni teplotu. Pouzila se rovnice T,g = 0,75 -
Tmax + 5K z oddilu B.7.5.2 normy [2].

2 Velikost modulu se ziskala z diagramu O-1 - Modul pruznosti oceli v tahu v ptiloze O normy EN 13445-
3 [2].VSechny materialy odpovidaji materidlové skupiné 1.1 podle CR ISO 15608, tudiz pritbéh modulu
pruznosti je popsan plnou ¢arou ve zminéném diagramu.

3 Pti uréeni vhodného soucinitele bezpecnosti yg pro feritickou ocel je diilezity pomér smluvni meze kluzu
a meze pevnosti. Pokud je tento pomér mensi nebo roven hodnoté 0,8, tak soucinitel bezpe¢nosti yg je
roven 1,25.

* RMy = RM/yR = Rpo2/T/ 1R

> Vychozi hypotéza plasticity pii kontrole selhani vyraznou plastickou deformaci (GPD) je hypotéza dle
Tresca. Avsak napéfova analyza byla provedena podle hypotézy plasticity von Mises, proto pevnostni

parametr byl vynasoben hodnotou /3/2.

Tab. 7.4: Specifikace zatizeni hrdla N3

Oznacéeni Charakteristickd Dil¢i souéinitel Navrhova

Akce

akce hodnota akce bezpecnosti  hodnota akce'
Teplota T4 130 1 130 °C
Tlak? Py 1,6 1,2 1,92 MPa
Tiha plochého dna F,q4 1510,7 0,8 1208,6 N

! Podle sekce B.6.3 v normé [2] je vypoétova hodnota akce uréena vynasobenim charakteristické hodnoty
pfislusnym soucinitelem bezpec¢nosti.

2 Pokud by se konstrukéni tlak PD nerovnal nejvyssimu dovolenému tlaku PS, byla by pro DBA pouzita
velikost tlaku PS jako horni charakteristicka hodnota tlaku [2].

57



DIPLOMOVA PRACE

F: 2D analysis of nozzle N3 - plane elements
Static Structural

Time: 5,4217e-002 s

18.04.2020 18:55

A Tiak: 1,92 MPa

[B] Teplota: 130, °C

€ Displacement

. Ekvivalentni sila: 3,5121e+005 N
. Tiha komponenty: 1208,6 N

Obr. 7.7: Okrajové podminky pro analyzu hrdla N3

Kvadraticka extrapolace 2D modelu

Extrapolace se provedla podle postupu uvedeného v podkapitole B.7.6 v normé [2]. Kri-
tickym bodem byl uvazovan pfechod ,housenky“svaru. Pozice klicovych bodt a kri-
tického bodu jsou zobrazeny na obr. 7.8. Namisto hlavni skofepinové deformace byly
pouzity hodnoty hlavni celkové deformace. Vypocitaly se jednotlivé slozky deformace
a nasledné se extrapolovaly. Vysledné velikosti slozek byly dosazeny do rovnice (7.2)
a dopocitala se hodnota hlavni celkové deformace, coz je 0,35 %.

Obr. 7.8: Pozice kritického bodu a klicovych bodt
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Linearizace deformace

V nékterych pripadech kvadraticka extrapolace ani skofepinovy model nedokazi vy-
pocist presnou velikost deformace. Proto byla zavedena metoda linearizace deformace.
Podle ¢lanku [46] pantt Sun, Duan a Lu je ¢ast nelinearni deformace napfic¢ priifezem
mala a maze byt zanedbana.

Princip této metody je podobny linearizaci napéti (viz oddil 3.1.3) [46]. Na zakladé
zminéného ¢lanku byla provedena linearizace hlavnich deformaci v misté pfechodu ,,hou-
senky” svaru'. Prvnim krokem bylo zvoleni pozice tse¢ky SLL?. Ve druhém kroku se vy-
pocitaly velikosti membranové a ohybové slozky napfic¢ sténou podle rovnic (7.4) a (7.5).
Pro integraci bylo pouZito Simpsonovo pravidlo.

1 [t
€ij,m = E/o €+ dx (7.4)

6 [" h
61‘]',}, = ﬁl eij . (E - x> . dx (75)

Tietim krokem bylo secteni membranové a ohybové slozky. Poté se vypocitaly veli-
kosti hlavnich skofepinovych deformaci €; ; na obou koncich tsecky SLL.

€ijs = €ijm * €ijb (7-6)

Poslednim krokem byl vypocet ekvivalentni skofepinové deformace podle von Mises
podle nasledujici rovnice:

V2
3

eeq,s = \/(el,s - 62,3)2 + (62,3 - 63,3)2 + (63,3 - el,s)z (7-7)

Vysledna linearizovana skofepinova deformace vysla na vnéjsi strané torosférického
dna 0,26 % a vnitini strané 0,08 %.

7.2.3 Vysledky a vyhodnoceni

Podminka velikosti hlavni skofepinové deformace byla splnéna. Maximalni hodnota de-
formace vysla 0,35 % podle kvadratické extrapolace. V pfipadé metody linearizace de-
formace vysledek je dokonce o 0,09 % mensi. Proto lze fici, Ze podle kontroly konstrukce
na vyraznou plastickou deformaci hrdla N3 vyhovuje. Ani jedna hodnota nepfesahla
maximalni dovolenou velikost skofepinové deformace, coz je 5 %.

1Usecka SLL odpovida poloze kritického bodu yg na obr. 7.8
2Strain Linearization Line
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F: 2D analysis of nozzle N3 - plane elements
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

13.04.2020 11:53

213,8 Max
190,09
166,39
142,68
118,97
95,268
71,562
47,856
24,149
0,443 Min

Obr. 7.9: Rozlozeni napéti kolem hrdla N3 podle podminky plasticity von Mises
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Porovnani metod a vysledkt

Jednim z cild této diplomové prace je porovnani vysledka a pouzitych metod. V této
kapitole jsou tato porovnani provedena. Pro srovnani postupt byly pouzity vysledky
vypoctl vsazeného hrdla N1.

Pokud by se na zakladé navrhovaného primyslového filtru mél zvolit piesnéjsi pri-
stup navrhu tlakovych nadob, byl by to navrh na zékladé vzorci. Divodem je situace,
ktera vznikla pii prvotnim navrhu tlakové nadoby. Jak uz bylo zminovano v ivodu prak-
tické casti prace, nova konstrukce zafizeni vychazi z ptivodni. Proto byly zvoleny pred-
chozi materialy. Hrdlo N1 bylo vyrobeno z bezesvé trubky z oceli P235GH. Podle DBF
komponenta vyhovovala. Maximalni vytizenost byla 91,5 %. Avsak pfi navrhu na za-
kladé analyzy — metodou kategorizace napéti — dané hrdlo nevyhovovalo ani v jednom
MKP programu. Tudiz material byl zménén na ocel P265GH. Rozdil mohl nastat z toho
dtvodu, Ze DBF vychazi nejenom z teorie mechaniky, ale nékteré parametry jsou urceny
experimenty [3]. Na druhou stranu sama norma [2] zminuje, ze DBF mutze byt doplnén
¢i nahrazen DBA. Napiiklad v knize pana Zemana [28] jsou feSeny ulohy, které DBF
neumoziuje, ale DBA ano. Proto nelze oznacit jeden pfistup za presnéjsi.

Tab. 8.1: Vysledky navrhu hrdla N1 z materialu P235GH

Navrh Program Vysledek Kritérium

DBF  Visual Vessel Design 91,5
ANSYS Workbench 195

IA

100 %  VYHOVU]JE
191 MPa NEVYHOVUJE

IA

DBA
NozzlePRO 248

IA

191 MPa NEVYHOVU]JE

Jak Ize vidét v tab. 8.1, vysledné hodnoty membranového napéti se vyrazné lisi podle
programu. Prvnim divodem odlisnych hodnot je zptsob ziskavani vysledki. V pro-
gramu ANSYS Workbench [39] se vytvoii segmentové Gsecky, jejich pozici voli uzivatel.
Oproti tomu NozzlePRO [40] nepouziva pfimo segmentové usecky, ale déli model na
oblasti, které musi spliiovat podminky dané normy. Napéti z této oblasti pfepocita a do
vystupniho reportu zapise nejvétsi hodnotu napéti z této oblasti. Pokud uzivatel chce zis-
kat hodnotu napéti v urc¢itém bodé modelu, musi pouzit vysledkovy prohlizec, ve kterém
lze zobrazit celkové rozlozeni napéti v modelu [26]. Na obr. 8.1 jsou zobrazeny oblasti
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napéti podle programu NozzlePRO [40] pro nevyztuzené hrdlo. Pfi posuzovani napéti
v kapitole 6.2.3 se pouzivala nejvétsi hodnota napéti z celého modelu.

I
I
Oblast hrdla za spojem

(Branch Away from Junction)

I
I
Prechodova oblast hrdla

(Branch Transition)

Oblast hrdla vedle svaru Plast (Header)

(Branch Next to Header Weld)
I

[ |__——— Hrdlo (Branch)

Oblast plasté za spojem

Oblast plaste vedle (Header Away from Junction)

svaru s hrdlem
(Header Next to Nozzle Weld)

Obr. 8.1: Oblasti napéti v NozzlePRO (upraveno z [50])

Dalsi faktor, ktery ma vliv na velikost napéti je umisténi pevného bodu. V. modelu
pro analyzu v ANSYS Workbench [39] se fixni vazby umistily na nosné nohy nadoby,
avsak v pfipadé druhého softwaru se pevna vazba umistila na spodni hranu plasté. To
znamena, ze ve vypoctu se spodni ¢ast tlakové nadoby uvazuje jako tuha. V. ANSYS
Workbench [39] byla provedena i zkusebni simulace s modelem, ktery mél fixni vazbu
na stejné pozici jako v NozzlePRO [40]. Maximalni velikost napéti se sice zvysila pouze
0 5 MPa, ale napriklad ohybové napéti napric¢ tloustkou plasté (dsecka SCL5) se zvysilo
0 100 MPa. Na obr. 8.2 jsou zobrazeny pribéhy napéti na stejné segmentové tsecce, ale
s odlisnou polohou pevného bodu na modelu. Tab. 8.2 slouzi pro srovnani vysledka za
navrhovych podminek metodou kategorizace napéti z obou zminénych softward.
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Obr. 8.2: Pribéhy napéti po segmentové tsec¢ce SCL5
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KAPITOLA 8. POROVNANI METOD A VYSLEDKU

Tab. 8.2: Porovnani vysledkd metody kategorizace napéti v ANSYS Workbench a NozzlePRO

. L, Kategorie ANSYS
Pozice segmentové usecky NozzlePRO Kritérium

napéti ~ Workbench

SCL1 195 214 = 218
SCL2/Header Away from Junction PL 156 141 > 230
SCL3/Branch Transition 109 54 > 218
SCL1 250 340 = 436
SCL2/Header Away from Junction — Pp+Q 174 141 > 460
SCL3/Branch Transition 121 90 > 436

Nejvétsi rozdil je u segmentové usecky SCL3. Hlavnim divodem je odlisna pozice
segmentové usecky a napétové oblasti. Ostatni rozdily mohou byt zptisobeny hrubsi siti
a zjednodusenimi, ktera urychluji a usnadnuji praci uzivatele.

Pro posledni analyzu této prace byl pouzit pfimy zptsob podle pfilohy B normy EN
13445-3 [2]. Tento pristup se od metody kategorizace napéti lisi tim, Ze se jedna o neli-
nearni analyzu. Proto se muze provadét pouze v MKP programech, které tyto analyzy
podporuji. Nesrovnava vysledky s odpovidajicimi kritérii jako u druhé metody, ale zjis-
tuje, zda nadoba nebo jeji komponenta nedosahne mezniho stavu.

Norma [2] nedava ani jednomu pfistupu pfednost. Volba je Cisté ponechana na in-
zenyrovi. Kazda metoda ma své klady a zapory. Napriklad vyhodou kategorizace napéti
je jeji dlouholeté pouzivani a jednoduchost. Na druhou stranu se musi vzit v potaz to,
Ze pri tvorbé evropské normy se tato metoda nijak neupravovala a byla prevzata i s je-
jimi pivodnimi obtizemi. Problémy nastavaji napfiklad pfi vybéru polohy segmentovych
usecek nebo pii rozliSovani mezi primarnim a sekundarnim napétim [27]. Oproti pfimé
metodeé je kategorizace konzervativnéjsi az o 17 % [3]

Hlavnimi vyhodami pfimého zptisobu je vyfeseni vsech problémd, které vznikaly pfi
kategorizaci napéti, ziskani informaci o chovani daného zafizeni v poruchovém rezimu
a také dobré zpracovani vlivu jinych akci nez tlakovych. Jak bylo uvedeno, v pfipadé pii-
mého zpusobu se jedna o pokrocilejsi metodu navrhu, coz vede k vétsimu pozadavku na
hardware. Ten urcuje dobu trvani simulace. Obecné plati, Ze nelinearni analyzy pottebuji
veétsi cas na vypocet [27].

Na zavér lze fici, ze zakladem pfi navrhovani tlakovych nadob je pristup DBEF. Po
jeho provedeni lze vyuzit jednu z metod DBA jako alternativu nebo doplnék navrhu
podle vzorcti. Faktory, které mohou ovlivnit vybér metody DBA, jsou dostupna technika
a znalosti inzenyra. Vybér programu jak pro DBF, tak i pro DBA zavisi na zkusenostech
uzivatele, budouci vytiZenosti programu a ekonomické vyhodnosti.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo aplikovat odlisné pristupy navrhu netopenych tlakovych
nadob podle normy CSN EN 13445 a nasledné je porovnat. Pro navrh byl zvolen kapali-
novy prumyslovy filtr, ktery plni funkci prvniho stupné filtrace topné vody ze spalovny.
Vnéjsi zatizeni (sily a momenty) nadoby se vypocitalo pomoci programu na pevnostni
vypocty potrubi — CAESAR II. Model potrubi byl vytvofen v 3D CAD softwaru Plant De-
sign Management System (PDMS) a poté tento model byl pieveden do CAESAR II, kde
byla provedena napétova analyza. Vysledné sily a momenty na hrdla nadoby se pouzily
jako okrajové podminky pro vsechny nasledujici pfistupy navrhu zadaného filtru. Prv-
nim pfistupem byl navrh na zakladé vzorcta (DBF), ktery se provedl v programu Visual
Vessel Design. VytiZenost ani jedné komponenty nepfesahla 100 %, coz znamena, Ze filtr
podle DBF vyhovuje.

Druhym piistupem je navrh na zékladé analyzy (DBA), jenz obsahuje dvé metody
popséany v piilohach B a C normy CSN EN 13445. Prvni a zaroven star$i metodou je
kategorizace napéti. Princip metody spociva v rozdéleni napéti do raznych kategorii
a nasledné se tato napéti porovnavaji s dovolenym napétim podle pfislusného kritéria.
Druhé metoda je tzv. pfimy zptsob, ktery dimenzuje nadoby pomoci meznich stavi. Pro
pristup DBA byla zvoleny dvé rizikova mista. Oblast svarového spoje hrdla N1 s plastém
nadoby a oblast spoje hrdla N3 s torosférickym dnem. Jako prvotni program pro napé-
tovou analyzu podle ptilohy C byl pouzit MKP software ANSYS Workbench. Pro prvni
oblast s hrdlem N1 byl vytvofen 3D model v CAD programu SolidWorks. Pro druhy spoj
byl vytvoren 2D model ve stejném softwaru. Pro ziskani presnéjsich vysledku z analyzy
hrdla N1 byla aplikovana metoda submodeling. V pfipadé hrdla N3 se realizovala 2D
simulace s pouzitim rota¢né symetrickych prvkd, jenz jsou popsany i s dalsimi prvky
v teoretické casti diplomové prace. Vysledky se z obou analyz klasifikovaly podle normy
a nasledné porovnaly. V obou pfipadech napéti nepresahlo dané kritérium, tudiz hrdla
podle metody kategorizace napéti v programu ANSYS Workbench vyhovuji. Druhy po-
uzity MKP program pro napétovou analyzu byl software NozzlePRO. Zde se na rozdil od
ANSYS Workbench pro simulaci hrdel aplikovaly skofepinové modely. Klasifikace na-
péti a jeho porovnani je v programu zcela zautomatizované. Uzivatel zada pouze vstupni
data a zbytek provede software. Vysledkem bylo, ze obé hrdla vyhovuji.

Posledni navrh tlakové nadoby se uskutecnil v softwaru ANSYS Workbench, kde se
aplikoval tzv. piimy zptsob. Tato metoda se sklada z nékolika kontrol konstrukce, avsak
pro potfeby této prace byla zvolena pouze kontrola konstrukce na vyraznou plastickou
deformaci (GPD-DC). Stejné jako v pripadé kategorizace napéti se pro tvorbu model
vybral CAD program SolidWorks. Pro analyzu vsazeného hrdla N1 se zvolil 3D model
a pro hrdlo N3 2D model. Pfi kontrole konstrukce na vyraznou plastickou deformaci
je nutné splnit podminku na velikost maximalni hodnoty skofepinové deformace. Tuto
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deformaci lze pfimo ziskat pomoci modeli se skofepinovymi prvky, proto pro hrdlo N1
byl vytvoren trojrozmérny skofepinovy model. Z jeho povrchu se ziskaly hodnoty de-
formace a nasledné se extrapolovaly. Poté byla kvadraticka extrapolace aplikovana i na
puvodni objemovy model. V pfipadé hrdla N3 v torosférickém dné se také pouzila ex-
trapolace a navic tzv. linearizace deformace. Ani v jednom piipadé hodnota skofepinové
deformace nepiekrocila 5% mez. Lze tedy fici, ze hrdla N1 a N3 vyhovuji podle kontroly
konstrukce na vyraznou plastickou deformaci.

Celou diplomovou praci ukoncuje kapitola osm, obsahujici porovnani jednotlivych
pristupt a metod. Dale je toto porovnani doplnéno o srovnani analyz v programech
ANSYS Workbench a NozzlePRO. Ze vsech pouzitych vypoctovych programi jsou jejich
vystupni reporty prilozeny k této diplomové praci.
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Seznam symbolu a zkratek

Symbol  Vyznam Jednotka
A charakteristicka hodnota akce (vSeobecné) -
Aq navrhova hodnota akce (vSeobecné) -
c pridavek na korozi m
d pramér skofepiny hrdla m
D prumér skofepiny valcového plasté m
Da vnéjsi pramér priruby m
Dg pramér roztec¢né kruznice Sroubt m
D¢ vnitini priamér priruby m
D. vnéjsi pramér m
deb vnéjsi prameér hrdla m
Dj, vnitini prameér m
E modul pruznosti v tahu Pa
e pozadovana tloustka m
€as analyzovana tloustka plasté m
er tloustka listu pfiruby m
€min minimalni tloustka m
€minb minimalni tloustka hrdla m
en jmenovita tloustka m
€nb jmenovita tloustka hrdla m
es pozadovana tloustka stény dna pro omezeni membranového napéti m
ey pozadovana tloustka anuloidového pfechodu m
¢ maximalni hodnota dovoleného namahani P
20 a

pro pfipady normalniho provozniho zatizeni pfi teploté 20°
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maximalni hodnota dovoleného namahani

pro pfipady normalniho provozniho zatizeni
ekvivalentni sila od ptisobéni tlaku

sila od tihy plochého dna

sila pisobici ve sméru osy X

dilata¢ni ¢ast sily ptisobici ve sméru osy X

cast sily vznikla trvalym zatizenim ve sméru osy X
sila pisobici ve sméru osy Y

dilata¢ni ¢ast sily ptisobici ve sméru osy Y

cast sily vznikla trvalym zatizenim ve sméru osy Y
sila pisobici ve sméru osy Z

dilata¢ni ¢ast sily ptisobici ve sméru osy Z

cast sily vznikla trvalym zatizenim ve sméru osy Z
tihové zrychleni

tloustka krku u spojeni s plastém

tloustka krku u spojenti s listem priruby

délka usecky segmentu

délka krku priruby

délka valcového plaste

délka hrdla

maximalni vyztuzujici délka skofepiny méfena

na stiednici stény skofepiny

hmotnost

hmotnost plochého dna

moment pisobici okolo osy X

dilatac¢ni ¢ast momentu pusobiciho okolo osy X
¢ast momentu vznikla trvalym zatizenim okolo osy X
moment pisobici okolo osy Y

dilatac¢ni ¢ast momentu pusobiciho okolo osy Y
¢ast momentu vznikla trvalym zatizenim okolo osy Y

moment pisobici okolo osy Z

Al
o

8 8 B 8 8 8 8 2 2 2 2z 2z 2 2 2z 2Z Z Z
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Rpo2
Rpoarr
Rpo.2/T,xui
RM
RM4
RMg,

T

dilata¢ni ¢ast momentu pusobiciho okolo osy Z

¢ast momentu vznikla trvalym zatizenim okolo osy Z
pocet otvort pro Srouby v prirubé

tlak

ohybové primarni napéti

navrhova hodnota akce - tlak

lokalni primarni napéti

globalni primarni napéti

konstrukéni tlak

provozni tlak

zkusebni tlak

sekundarni membranové + ohybové napéti
sekundarni ohybové napéti

sekundarni membranové napéti

vnitini polomér kulové stfedni ¢asti torosférického dna
vnitfni polomér kiivosti anuloidového prechodu
vnitini polomér valcového plaste

vnitini polomér stfednicové plochy plasté

mez kluzu

vnitini polomér kiivosti skofepiny

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu 0,2 %

smluvni mez kluzu 0,2 % pii teploté T

smluvni mez kluzu 0,2 % pii teploté Tirm

materialovy pevnostni parametr

navrhovy materialovy pevnostni parametr (Tresca)
navrhovy materialovy pevnostni parametr (von Mises)
teplota

navrhova hodnota akce - teplota

maximalni navrhova teplota

referenc¢ni teplota

N.m
N.m
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

=

=
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TrRM

TD
TO
\%
X3
Yo
Yi

Z

(A Ueq)P+Q

(Ueq)PL

A01,2,3

AZU
Be
Ya
Yp
YR

€
€1,23
eeq,s
eij
€ijb
€m

eij,s

navrhova teplota pro pevnostni parametr

konstrukéni teplota

provozni teplota

objem

osa obsahujici tisecku segmentu v lokalnim soufadném systému
hodnota skofepinové deformace v kritickém bodé

hodnota skofepinové deformace v klicovych bodech

soucinitel hodnoty spoje

ekvivaletni rozkmit napéti ze zmény

primarnich + sekundarnich napéti

ekvivalentni lokalni membranové napéti

hlavni napéti stavu napjatosti definovaného

slozkami rozdild napéti A

rozdily slozek napéti mezi dvéma podminkami zatizeni
zaporna tolerance na jmenovité tloustce

dil¢i soucinitel bezpecnosti akce (vSeobecné)

dil¢i soucinitel bezpecnosti pro akce bez pfirozené meze
dil¢i soucinitel bezpecnosti pevnostniho parametru
redukovana deformace podle von Mises

slozky hlavnich deformaci

ekvivalentni skofepinova deformace

slozky deformace

membranova slozka deformace

membranova slozka deformace

skofepinova deformace

korekéni faktor pro skofepinové modely

Poissonova konstanta

hustota

hlavni napéti stavu napjatosti definovaného slozkami napéti AX;

ekvivalentni napéti

o oo

EUJ

Pa

Pa

Pa

Pa
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o slozky napéti od jednotlivych zatizeni Pa
5, slozky napéti plynouci ze superpozice vsech soucasné Pa
pusobicich zatiZzeni (v dany okamzik)
Tiib ohybové napéti Pa
Tij1 linearni napéti Pa
Tijm membranové napéti Pa
Oijnl nelinearni napéti Pa
Tiip $pickové napéti Pa
Ored redukované napéti Pa
T123 slozky hlavniho smykového napéti Pa
Tmax maximalni smykového napéti Pa
Zkratka Vyznam
APDL ANSYS Parametric Design Language
ASME The American Society of Mechanical Engineers
BVP Code Pressure Vessel and Boiler Code
CAD Computer-aided design
CSN Ceska technicka norma
Displacement vector
DBA Design by Analysis
DBE Design by Experiments
DBF Design by Formulae
DN Jmenovity pramér
EN Evropska norma
EPTO Total principal strains
EXP Expansion case
FEM Finite Element Method
GPD Gross Plastic Deformations
GPD-DC  Gross Plastic Deformation Design Check
H Hanger initial loads
Hex Hexahedron element
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DIPLOMOVA PRACE

HMH Huber-von Mises-Hencky

HP Hydrostatic pressure

HYD Hydro test case

ISO International Organization for Standardization
L Load Case

MKP Metoda kone¢nych prvki

NDT Metody nedestruktivniho zkouSeni

NL Non-Linearity

OPE Operating case

PDMS Plant Design Management Systém

PN Tlakova trida

Pyr Pyramid element

SCC Stress Corrosion Cracking

SCL Stress Classification Line

SLL Strain Linearization Line

SUS Sustained case

Tet Tetrahedron element

VVD Visual Vessel Design

W Weight including pipe, fluid, and insulation
Wed Wedge element

WwW Weight including pipe and water as the fluid
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