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ABSTRAKT 

Diplo o á prá e pojed á á o základ í  ko strukč í  rozdělení autoklá ů šeo e ě. )a ý á 
se á rhe  ejopti ál ějšího ko strukč ího řeše í autoklá u pro sta o e é para etr  
s požada ke  á rhu ko struk e her eti k  uza íratel ý h d eří pro za áže í 
zpra o á a ého ateriálu. Toto řeše í je roze rá o z hlediska tlako ý h ádo  sta il í h. 
Celé ko strukč í řeše í je zpra o á á o  para etri ké  programu SolidWorks, po o í 
kterého jsou pro ádě  i počáteč í pe ost í a alýz  jed otli ý h ko strukč í h á rhů. 
)á ěreč á pe ost í MKP a alýza je pro ede a po o í programu Ansys. Určité á rh  jsou  
technicko-ekonomicky zhodnoceny. 

Klíčová slova 

Autoklá , Tlak, Síla lisu, MKP a alýza, ČSN EN  445, ANSYS MECHANICAL 16.2, ANSYS 

WORKBENCH 16.2 

 

ABSTRACT  

Master thesis deals with general basic design od autoclaves. It deals with the design of an 

optimal design solution autoclave to set parameters with the design requirement of hermetic 

doors for loading the workpiece. This solution is analyzed regard to stable pressure vessels. 

The whole design is processed in parametric SolidWorks software with which they are 

executed and initial stress analysis of individual designs. Final strength FEM analysis is 

performed using Ansys. Some proposals are technical-economic evaluation. 

Key words 

Autoclave, Pressure, Force of the press, FEM a al sis, ČSN EN  445, ANSYS MECHANICAL 

16.2, ANSYS WORKBENCH 16.2 
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SEZNAM SYMBOLŮ 

Symbol Výz a  Jednotka 

A Taž ost ateriálu % 

b Roz ěr délk  mm 

b Roz ěr délk  mm 

c Roz ěr délk  mm 

D Prů ěr mm 

De V ější prů ěr skořepi  mm 

Di V itř í prů ěr skořepi  mm 

Dm Střed í prů ěr skořepi  mm 

d Roz ěr délk  mm 

d1=d4 Prů ěr rozteč é kruž i e opěr ý h oh mm 

d2 V ější prů ěr opěr é oh  mm 

d3 Prů ěr podlož ého ple hu mm 

deb V ější prů ěr hrdla mm 

dib V ější prů ěr hrdla mm 

E Modul pruž osti GPa 

e Roz ěr délk  mm 

e Tloušťka ál o é skořepi  mm 

e2 Tloušťka podpěr ého ple hu mm 

ea A al zo a á tloušťka mm 

ea,b A al zo a á tloušťka stě  hrdla mm 

ea,s A al zo a á tloušťka stě  skořepi  mm 

ea,s V itř í polo ěr skořepi  mm 

eb Požado a á tloušťka stě  a uloido ého pře hodu pro za rá ě í 
plasti ké u z or e í 

mm 

es Požado a á tloušťka stě  d a pro o eze í e rá o ého apětí e 
střed í části d a 

mm 

ey Požado a á tloušťka stě  a uloido ého pře hodu pro za rá ě í a iál ě 
s etri ké defor a e 

mm 

F Půso í í síla N 

FL Půso í í síla lisu N 

FS Koefi ie t ezpeč osti s aro ého spoje - 

FTS Tího á síla tlako é ádo  půso í í a podpěr é oh  N 

fb Výpočto é apětí pro ýpočto ý zore  plasti kého z or e í MPa 

fd Do ole é a áhá í pro ýpočto é pod í k  MPa 

ftest Do ole é a áhá í pro zkuše í pod í k  MPa 

h Roz ěr mm 

hi V itř í ýška d a ěře á od ísta st ku ál o ého le u a a uloido ého 
pře hodu 

mm 

Ibi V itř í ýztuž á délka prů hozího hrdla mm 

Ibo Výztuž á délka hrdla mm 

ls Vzdále ost  plášti skořepi  o li ě á disko ti uitou t aru ot oru d eří mm 

ln Vzdále ost  plášti ot oru o li ě á disko ti uitou t aru ot oru d eří mm 

Ix Mo e t setr ač osti průřezu k ose x mm
4
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l Délka mm 

lso Výztuž á délka skořepi  mm 

M Oh o ý o e t N.mm 

Mo Oh o ý o e t N.mm 

Ms Hmotnost stohu kg 

n Počet kusů ks 

N silo á složka u ol ě í N 

NH3 amoniak - 

P Výpočto ý tlak MPa 

Pb Oh o é apětí pri ár í MPa 

PC Výpočto ý tlak MPa 

PD Ko strukč í tlak MPa 

PL Liso a í tlak MPa 

PL Lokál í e rá o é apětí pri ár í MPa 

Pm Glo ál í e rá o é apětí pri ár í MPa 

Pmax Ma i ál í přípust ý tlak MPa 

PO Pro oz í tlak MPa 

PS Nej šší tlak a který je zaříze í ko struo á o MPa 

p Napětí při otlače í MPa 

q Li io é zatíže í N/mm 

Qb Oh o é apětí seku dár í MPa 

Qm Me rá o é apětí seku dár í MPa 

R V itř í polo ěr kulo é střed í části torosferi kého d a mm 

R Reak e půso í í síl  a os ík N 

ReH Hor í ez kluzu MPa 

Rm/20 Mi i ál í ez pe osti  tahu MPa 

Rp0,2/t Mi i ál í s lu í ez kluzu , % při teplotě t [°C] MPa 

Rp0,2/t test Mi i ál í s lu í ez kluzu , % zkuše ího a i ořád ého zatíže í 
při teplotě t [°C] 

MPa 

r V itř í polo ěr kři osti a uloido ého pře hodu mm 

S Plocha mm
2
 

SwA Do ole é apětí e s aru MPa 

T Teplota °C 

T Reak e půso í í a podpor  N 

TC Výpočto á teplota °C 

TD Ko strukč í teplota °C 

TS Nej šší teplota a kterou je zaříze í ko struo á o °C 

v Roz ěr ýšk  mm 

Wo Průřezo ý odul oh u mm
3
 

w Posunutí mm 

x Úsek  ose  mm 

y Úsek  ose  mm 
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yT Vzdále ost těžiště  ose  mm 

z Souči itel s aro ého spoje - 

αd 
 

Úhel sklo u teč  kle utého d a  ístě spoje s ohou ° 
β Para etr pro á rh torosféri kého d a - 

βd 
 

Úhel ezi osou oh  a s islou osou ° 
 

 

Natoče í ° 
 

 

Napětí MPa 
 

 

S ko é apětí MPa 

 

 

Geo etri ký para etr - 

 

SEZNAM INDEXŮ 

Index Výz a  

č Hod ota ztahují í se k čepu 

dov Do ole á hod ota 

g Gravitač í složka 

k Hod ota ztahují í se ke klou u 

max Ma i ál í hod ota 

o Hodnota ztahují í se k ot oru 

s Hod ota ztahují í se ke stolu 

S235Jr Materiál S JR 

S355J2 Materiál S J  

v Výpočto á hod ota 

x Osa x 

y Osa y 
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1. ÚVOD 

 Diplo o á prá e je za ěře a a á rh, respekti e a oder iza i tlako é ádo  autoklá u. 

Na konstrukč í řeše í pláště a áha ého a přetlak a podtlak z ikají í při sa ot é  pro esu 
v autoklá u a dále a áha ého h drauli ký  lise , který je edíl ou součástí pro esu.  
Pro pe ost í ko trolu ude užito a alýz  MKP etoda ko eč ý h pr ků . Celá ko strukce se řídí 
s ěr i i PED / /ES. 

Autoklá  je  o e é  slo a s slu tlako á ádo a-reaktor ko struo a ý pro reak e pro íhají í  
za sokého tlaku a teplot. Běž ě se použí ají autoklá  alý h roz ěrů v la oratoří h pro steriliza i 
růz ý h ateriálů, ejčastěji za použití od í pár . Dále lze přidá at růz á he i ká či idla, která  

za soký h tlaků a teplot způso ují he ickou reakci s da ý  ateriále . Ve strojíre ské  
prů slu se použí ají ětší autoklá  o prů ěru apř. -  , pro t rzo á í růz ý h poji  a ji ý h 
látek. Na o r.  je z ázor ě  autoklá  o prů ěru 2,3 m slouží í pro t rzo á í poji  [1]. 

Řeše ý autoklá  slouží pro plastifika i dře a pl ý  amoniakem. U itř autoklá u půso í  
a dře o pl ý amoniak, který je postup ě ohří á . Po as e í dře a a určitou hod otu je dře o 

liso á o po o í esta ě ého h drauli kého lisu, čí ž se te to autoklá  liší od ětši  ostat í h. 
Tento liso a í pro es je zaveden pro zhut ě í dře a a tí  z ýše í jeho mechanický h last ostí. 
A šak á egati í li  a elou ádo u z hlediska pe ost ího, protože egati ě arušuje 
ro o ěr é zatíže í tlake .  

 

O r.  V t rzo a í autoklá  fir  LA o posite [2] 
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2. Sez á e í se s pro le atikou ko strukč ího řeše í autoklávu 

Větši a t pů autoklá ů je ko struo á a tak, že ají ál o ou ádo u, z dů odu soký h 
pra o í h tlaků, do které se zakládá zpra o á a ý ateriál a torosféri ká e o kulo á dna. Jedno 

z tě hto d ou de  slouží jako íko.  Jako nejčastější způso  uza írá í je užito ajo eto ého 
uzá ěru, který zajistí pe é a těs é spoje í, a to i při relati ě ízké ároč osti a čas. Větši a 

ýro ů tě hto zaříze í á zpra o a ý last í progra  pro s sté  uza írá í tě hto d eří a způso  
odklo u d eří.  Příklad ajo eto ého uzá ěru autoklá u lze idět a o r. .1 firmy Melcosteel. 

 

Obr. 2.1 Bajo eto ý uzá ěr autoklá u [3] 

Pri ip je založe  a to , že příru a ál o é části á po o odu ýřez , přes které, při uza írá í 
íka, projdou ajo eto é zá k  až za úro eň tě hto ýřezu. Násled ě se elé íko pootočí je   

o ěkolik stupňů, a  se zá k  překr l . T to zá k  ají ůči so ě růz ě t aro a é plo h , 
nejčastěji šik é, částeč ě šik é nebo oblouko é, čí ž se íko dotěs í k ál o é části ádo .          
Ve ýsledku to lze sro at s příru o ý  spoje , kde dotek každého ajo eto ého zá ku odpo ídá 
šrou o é u spoji. 

V praxi se lze setkat s ěkolika t p  autoklá u, od alý h la orator í h až po prů slo é 

 o prů ěre h apř.  .  

 

2.1 La orator í autoklávy 
Větši a la orator í h autoklá ů se použí á pro steriliza i pe ý h e o kapal ý h látek. 

Jed á se ětši ou o alá stol í zaříze í. V ěkterý h případe h, kd  e í ke steriliza i zapotře í 
pracovat s tlakem, ale pouze s teplotou, e ají ko or  a i ál o ý t ar. Na o r. 2.2 je u ede  alý 

ertikál í odel. Te to odel je a e  pří ode  tlako ého zdu hu, čí ž se dosáh e ššího 
bodu varu v ko oře. Dále je zde pří od hladí í od , která po o í potru í hladí plášť ko or . 
Na í  lze zaříze í a it e tilátore , který rozhá í zdu h po hlaze ý h stě á h [4]. 
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Obr. 2.2 Vertikál í odel la orator ího autoklá u [4] 

Stej ě jako lze při ádět stlače ý zdu h, tak lze připojit akuo ou pu pu, která á  zaručí, že při 
pl ě í i ert í at osférou ikde e z ik ou zdu ho é kaps . Dále stej ě jako lze po o í pláště 
chladit, tak lze ohří at za po o i pár . Vše je zá islé podle látk  a fázi steriliza e.  

La orator í autoklá  ekladou tako é árok  a ko strukč í řeše í jako t  elké prů slo é, e oť 
se zde nedosahuje tako ý h tlaků a teplot a dále tyto tlaky vzhledem k roz ěrům e ají a plášť 
tako ý li . )a írá í íka ý á řeše o pouze po o í í era e é pák , která o ládá rozpěr é zá k  
po obvodu. Kladou se čí  dál ětší árok  a ezpeč ost, čili jsou še h  tlak  a teplot  hlídá   
a případ ě lokují ote ře í d eří, ež dojde k jejich poklesu [4]. 

2.2 Reakč í autoklávy 
Ve s é podstatě lze ří i, že se jed á o zaříze í, e které  do hází za určitý h pod í ek 

(teplota, tlak) k he i ký  reak í  zpra o á a ý h látek. Nejčastěji ý ají a e  í hadle , 
které ur hluje reak i. Dále zde ý á ož ost připoje í tlako ý h ádo  apř. s dusíke  pro i ert í 
at osféru, e o odíke  pro h droge a i. U o elo ý h ádo  ůže ýt hří a ý plášť.  
Příklad reakč ího autoklá u a o r. .  [5]. 

 

Obr. 2.3 Vertikál í odel reakč ího autoklá u [5] 
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2.3 Prů yslové autoklávy 

 Ve s é podstatě jsou uží á   tako é ýro ě, kde často pro íhají periodi ké pro es , kd  
je ut é produkt  ohřát, tepel ě zpra o at a o hladit. To še za z ýše ého tlaku. Jako příklad lze 
u ést ulka iza i gu o é o u i, t rzo á í a pol eriza e plasti ký h h ot e o také i preg a e 
dře a. S ýhodou pro periodi ké ote írá í a za írá í, uží ají tlako ý h ík opatře ý h r hlouzá ěr  
jako je apř. již z í ě ý ajo eto ý uzá ěr.  

Pra o ího tlaku lze dosáh out ěkolika způso . Vše rozhodují te h ologi ké pod í k  a dispozič í 
ož osti uži atele. Tlako á í lze pro ádět pří o parou, slouží í pro ohře  tlak je urče ý 

požado a ou pro es í teplotou  e o zdu he  či i ert í at osférou  zá islosti a te h ologii. 
Ohře  sázk  je  případě použití pár , jako tlako a ího edia, zajiště  pří o její i para etr . 
V případě použití tlako a ího edia i ert í at osfér , ji lze ohří at epří o párou přes top é 
registr  e o duplikátor pláště autoklá u. V tako é  případě je ut é za ést esta ě ý e tilátor, 
pro zajiště í irkula e a ro o ěr é rozděle í itř í teplot . Častý způso  ohře u je také za po o í 
elektri ké e ergie. V to to případě je také ut o za ést irkulač í e tilátor. Chlaze í sázk  lze 
zajistit opět přes duplikátor pláště, ka  je za ádě a hladí í oda, která irkuluje ezi autoklá e   
a e ter í  hlaze í . Ne o pří o rozstřiko á í  hladí ího edia a sázku. Te to způso  

je efekti ější ež hlaze í přes duplikátor, ale elze ho použít u každé sázk  [6]. 

2.3.1 Bojlerkláv 

 Ve slé áre ské  prů slu se autoklá ů ěž é uží á pro ta o á í osku ze skořepi  za 

po o í s té od í pár . Pra o í tlak se poh uje  roz ezí ,  – ,  MPa a to u odpo ídají í 
teplotě  – °C. Spoje í  autoklá u a íječe pár  z ikl ojlerklá . Před í  ýro e  je apř. 
firma LBBC Technologies a jejich bojlerklá  lze idět a o r. 2.4 [7]. 

 

Obr. 2.4 Bojlerklá  fir  LBBC [8] 

Bojlerklá  je ál o ý autoklá  rozšíře ý o last í íječ pár . V íje í pár  je zajiště o elektrickou 

e ergií. V íječ pár  je u ístě   odděle é zad í části ojlerklá u, odkud po atlako á í pár   
a požado a é para etr  efekti ě přepustí přehřátou páru pří o do ko or , kde jsou u ístě  

skořepi  s voskem na vyta e í. For  jsou o klope  párou ěhe  ěkolika teři  a tí  do hází 
k efekti í u ta o á í se s íže ý  rizike  z iku trhli  skořepi . 
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3. Roz or řeše ého pro lé u z hlediska tlakový h ádo  sta il í h 

V této kapitole je roze rá a pro le atika pe ost ího á rhu tlako ý h ádo . )áklad í ýpočt  
pro sta o e í tloušťk  skořepi  ál o é ádo  a ýpočet t pi ký h de .  

3.1 Normy 

V České repu li e platí pro tlako é ádo  sta il í or a ČSN  . Jelikož se ale jed á  
o zakázku pro e ropský trh, je tře a se řídit s ěr i í PED / /ES a od čer e e roku  o ou 
směr i í / /EU. O ě t to s ěr i e klasifikují jako tlako é zaříze í tako é zaříze í, které je 

sta ě o půso e í ej ššího pra o ího tlaku ššího ež ,  ar a a ý á o je u ětšího jak . 
V ta . .  jsou spe ifiko á  základ í para etr  a rho a ého zaříze í. 

Tab. 3.1 )áklad í para etr  

Tlak 0,5 MPa 

Teplota 180 °C 

Ohře  Pro es í tok 

Objem >0 

) ýše u ede é ta ulk  plý á, že se jed á o tlako é zaříze í e sta e é ote ře é u pla e u. 

To podle již z í ě ý h s ěr i  spadá pod normu ČSN EN  445 – Netope é tlako é ádo . Tato 
or a se dělí a  částí, které jsou ásledují í [9]: 

 Část  – Všeo e á část 
 Část  – Materiál , jeji h užití a last osti 
 Část  – Ko struk e a ýpočet 
 Část  – Výro a a o táž 

 Část  – Ko trola a zkouše í 
 Část  – Ná rh tlako ý h zaříze í ze šedé liti  

Část  – Všeo e á část. Defi uje ter í , defi i e, jed otk  a z ačk  použí a é  elé EN  445. 

O sahuje i struk e jak or u použí at, stej ě jako rejstřík, která zahr uje elou or u. Je zde také 
defi o á a důležitá poz á ka: Ter í  „tlako á ádo a“ zahr uje  EN   při aře é části až po 

příru  hrdel čet ě, přišrou o a é e o při aře é přípojk  e o hra u, a kterou á ýt pr í  
o odo ý  s are  při aře o připojo a í potru í e o ji é ele e t . Ter í  „ etope é“ vylučuje 

ádo , které jsou sta e  pří o t áře é u teplu e o pla e u dopadají í u z top ého 

pro esu. Toto e lučuje ádo  sta e é elektri ké u ohře u e o ohře u pro es í  toke  [10]. 

Část  – Materiály, jeji h užití a vlast osti. )a ý á se o e ou filozofií o ateriále h. O ezuje se na 

oceli s dostateč ou t ár ostí a záro eň lučuje ateriál  pra ují í  o lasti teče í.  

Část  – Ko struk e a výpočet. Bude roze rá o dále.  

Část  – Výro a a o táž. V hází ze stá ají í h do rý h zkuše ostí  evropský h or á h t kají í h 
se ýro  a su dodá ek, ide tifiko atel osti, tolera í, s ařo a í h postupů a k alifika e, 
prů ěž ý h zkoušek, tepel ého zpra o á í atd. [11]. 

Část  – Ko trola a zkouše í. O sahuje še h  ut é ko trol  a zkoušk , které jsou spojeny 

s o ěře í  shod  tlako é ádo  s touto normou. 

Část  – Návrh tlakový h zaříze í ze šedé liti y. Pojed á á o ko struk i tlako ý h ádo  ze šedé 
litiny s kuličko ý  grafite . 
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3.2 Část  – Ko struk e a výpočet 
Jak z áz u pl e, tato část se po ěr ě detail ě za ý á last í ko struk í a pe ost í i ýpočt  
tlako ý h ádo  sta il í h. O e ě je rozděle a a ásledují í části [12]: 

- )áklad í kritéria á rhu 

- Ma i ál í do ole é o i ál í apětí tlako ý h částí 
- Skořepi a zatíže á itř í  tlake  

- Skořepi a zatíže á ější  tlake  

- Otvory v plášti 
- Plo há d a 

- Příru  

- Šrou o a á kle utá d a 

- Tru ko i e tepel ý h ý ě íků 

- E pa z í ě h  

- Tlako é ádo  o dél íko ý h průřezů 

- Přída é etlako é zatíže í 
- )jed oduše é posuzo á í ú a o é ži ot osti 
- Detail í posuzo á í ú a o é ži ot osti 
- Ná rh na hranici creepu 

- Pra idla pro á rh ztuže í ro ý h stě  

- Kruho é plo hé ko e s radiál í i ýztuž ý i že r  

- Stati ká a alýza soký h ertikál í h ádo  a suký ká h  

 

3.2.1 Návrh tlakové ádo y [12] 

Ná rh tlako ý h ádo  e o á rh částí tlako ý h ádo  podle této or  je založe  a základ í 
etodě á rhu DBF (design by formule . Níže udou u ede  základ í zor e a postup  pro á rh 

pláště tlako ý h ádo .  

V pr é řadě je potře a zohled it růz é případ  zatíže í a to apř.: 

- V itř í a ější tlak 

- Ma i ál í h drostati ký tlak o saže é tekuti  při pro oz í h pod í ká h 

- Vlast í h ot ost ádo  a a i ál í h ot ost o sahu při pro oz í h pod í ká h 

- V ější li  jako je zatíže í od ětru, s ěhu, ledu a případ á seis i ita 

- Napětí z ikají í od podpěr čet ě zatíže í ěhe  přepra  atd. 

Nut é je také zařaze í do odpo ídají í zkuše í skupi  iz ta . .  

Ta . .  Souči itel hod ot  s aro ého spoje a odpo ídají í zkuše í skupi a [12] 

z 1 0,85 0,7 

)kuše í skupi a 1 , 2 3 4 

Čí  ižší číslo skupiny, tí  ětší důraz a ko trolu s arů. A šak aopak, skupi a  je ej é ě 
ároč á a edestrukti í zkoušk , ale o to ětší á přída ek tloušťk .  

Rozsah edestrukti í h zkoušek s aro ý h spojů dle zkuše í h skupi , přípust é ateriál , 
a i ál í dovole é tloušťk  ateriálů atd. určuje norma EN 13 445 - 5 – ko trola a zkouše í.   

Dále je pak ut é sta o it a i ál í do ole é a áhá í tlako ý h části vzhledem k jejich druhu, 

zatíže í a ateriálu. Toto je shr uto  tab. 3.3. 
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Tab. 3.3 Ma i ál í přípust é do ole é a áhá í tlako ý h částí [12] 

 Případ  or ál ího pro oz ího 
zatíže ía,b

 

Případ  zkuše ího a 
i ořád ého zatíže íb 

O eli ji é ež 
auste iti ké; taž osti 
A < 30% 

= min ( , /, ; /, ) = ( , /  , ) 

Auste iti ká o el; 
taž ost  
30% < A < 35% 

= ( , /, ) = ( , /  , ) 

Auste iti ká o el; 
taž ost  
A > 35% 

= max[( , /, ) ; min( , /, ; / )] = max ( , /  , ; /  ) 

Lité o eli = min( , /, ; / ) = min( , / , ) 

a – pro zkuše í skupi u  usí ýt do ole é a áhá í áso e o ,  

b – hor í ez kluzu ReH ůže ýt použita ísto Rp0,2 pokud tato e í k dispozici v ateriálo é or ě 

Pro a iál ě s etri ké skořepi  – ál o é, kulo é, kle uté d a, kuželo é skořepi  a pře hod  
kuželo ý h a ál o ý h skořepi , zatíže ý h itř í  tlake , lze použít ýpočet pro sta o e í 

i i ál í tloušťk . 

Vál ové a kulové skořepi y 

Pod í ka pro plat ost te kostě ý h ádo  e/De< ,  (e – tloušťka stě  [ ], De – ější prů ěr 
ádo  [ ] . 

Ro i e .  a .  pro ýpočet tloušťk  ál o é skořepi  [12] = � ∙ �∙ ∙ − � 

 

(3.1) 

= � ∙∙ ∙ + � 

 

(3.2) 

Ro i e .  pro ýpočet a i ál ího přípust ého tlaku [12] � = ∙ ∙ ∙
 (3.3) 

 

Kde P – ýpočto ý tlak [MPa] 
 Pmax – a i ál í ýpočto ý tlak [MPa] 
 e – požado a á tloušťka [ ] 
 f – do ole é a áhá í [MPa] 
 z – souči itel hod ot  s aro ého spoje [-] 
 De – ější prů ěr skořepi  [ ] 
 Di – itř í prů ěr skořepi  [ ] 
 Dm – střed í prů ěr skořepi  [ ] 
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Torosféri ká d a [12] 

Na o r. .  je z ázor ě  áčrt geo etrie torosféri kého d a. 

 

Obr. 3.1 – Geo etrie torosféri kého d a [12] 

Kde  

r – itř í polo ěr kři osti a uloido ého pře hodu [ ] 
R – itř í polo ěr kulo é střed í části torosféri kého d a [mm] 

ea – a al zo a á tloušťka [mm] 

eb – požado a á tloušťka stě  a uloido ého pře hodu pro za rá ě í plasti ké u z or e í [ ] 
es – požado a á tloušťka stě  d a pro o eze í e rá o ého apětí e střed í části d a [ ] 
ey – požado a á tloušťka stě  a uloido ého pře hodu pro za rá ě í a iál ě s etri ké defor a e 
[mm] 

fb – ýpočto é apětí pro ýpočto ý zore  plasti kého z or e í [MPa] 
hi – itř í ýška d a ěře á od ísta st ku ál o ého le u a a uloido ého pře hodu [ ] 
 – para etr pro á rh torosféri kého dna [-] (EN 13445-3 Issue 1 str. 32 obr. 7.5-1) 

Mi i ál í tloušťka d a usí t ej ětší z rovnic 3.4-6 [12]. 

 = � ∙∙ ∙ − , ∙ � 

 

 

(3.4) 

= ∙ � ∙ , ∙ + , ∙ �
 

 

(3.5) 

= , ∙ + , ∙ � ∙ [ �∙ ∙ ( �) ,8 ] ,
 

 

(3.6) 

Parametr fb se určí dle rovnice 3.7 [12] = , /,  

 

(3.7) 

Pro případ  za stude a ko otlačitel ý h t áře ý h ezeš ý h tru ek a auste iti ký h tru ek se elý 
ýpočet áso í koefi ie te  ,  [12].  
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4. Návrh pláště tlakové ádo y autoklávu a rá u lisova í části 
V této kapitole je roze ra ý elý postup á rhu autoklá u. Od počáteč ího řeše í  

po z oder izo a ý ko eč ý á rh.  

4.1 Původ í řeše í 
  Vertikál í autoklá  pro ýro u lig a o u je zaříze í, kde pro íhají he i ké a e ha i ké 
pro es  ěhe  jed oho ýro ího klu záro eň. Do tohoto zaříze í se a stůl za áží stoh hra olů  
o průřeze h  až   určité délk  podle prů ěru autoklá u. Výška stohu je pří o 
zá islá a ko strukč í  řeše í. Po za eze í stohu se ádo a uza ře a pro íhají zde he i ké pro es  
za půso e í pl ého a o iaku a e ha i ké pro es  jako je liso á í stohu dře a. K zaříze í je také 
připoje  e tilátor podporují í irkula i i ert í at osfér . Ta . .  udá á pra o í hod ot  dvou 

sta ů pro íhají í h v autoklá u při sa ot é  te h ologi kém procesu.  

Tab. 4.1 Pra o í hod ot  půso í í  autoklá u  
Složka Stav 1 Stav 2 

Přetlak [MPa] 0,5 0 

Podtlak [MPa] -0,02 0 

Pra o í teplota [°C] 90 180 

Médiu  NH3 Vzduši a + NH  

Liso a í tlak [MPa] 1,5 0 

V počátku se házelo z pů od ího ýro ku řeše ého autoklá u o itř í  prů ěru 2500 

mm, viz obr. 4.1. Te to autoklá  l řeše  tak, že se liso a ý stoh dře a za ážel a stůl po z ed utí 
elé r h í polo i  pláště, která la se spod í spoje a přes ajo eto ý uzá ěr. Do házelo zde 

k za áše í těs ě í a těs í í h drážek při a ipula i se dře e . Při liso á í stohu hra olů o r h í 
plo hé d o, zde z ikal  elké síl  půso í í na ajo eto ý uzá ěr. 

 

Obr. 4.1 Pů od í řeše í ∅ 2500 mm 
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Liso a í sílu půso í í a d o a pře áše ou a ajo eto ý uzá ěr lze stanovit z rovnice 4.1  

� = �� ∙ [ ] 

 
(4.1) 

Kde: FL1 – Síla půso í í a d o [N] 
 PL – Liso a í tlak [MPa] 
 S1 – liso a á plo ha stohu hrá ě [ 2

] 

� = , ∙ ∙  
 � =    = ,   

 

(4.1) 

4.2 Počáteč í yšle ky oder iza e autoklávu 

V podkapitolá h udou astí ě  šle k  ož é oder iza e. Cíle  l ko plet í á rh 
oder ější ko struk e pro jed odušší ož ost za áže í stohu hra olů do autoklá u a z ětše í 
itř ího prů ěru a  . 

Při z ětše í prů ěru autoklá u se z ětší i plo ha stolu a tí  i a i ál í plo ha stohu hra olů 

a roz ěr   . Liso a í síla u autoklá u o prů ěru   ted  ude dle ro . .2 

� = , ∙ ∙  
 � =    = ,   

 

(4.2) 

4.2.1 Dveře autoklávu 

Nejideál ější způso  za áže í hra olů a stůl je po o í d eří, pří o  úro i stolu. T to d eře 
šak aruší e rá o ou apjatost pláště. Proto lo s ahou a rže í tako ého s sté u d eří, 

který se po uza ře í ude ho at jako elist ý ál o ý plášť.  

Bajo etový uzávěr 
Pr í šle ka la užití ajo eto ého s sté u zá ků. Jak lze idět a o r. 4.2. Vle o je áčrt 

a ázá í e rá o é apjatosti. Vpra o D á rh. 

 

Obr. 4.2 Bajo eto ý uzá ěr d eří 
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)ele é zá k  jsou posu é e odí í h lištá h po o í h drauli ký h píst i . T to zá k  áji za úkol 
při li eár í  poh u dotlačit růžo ý rá  d eří pří o do šedého rá u pláště přes šik é plo h . Dále 
jsou zde zá k  v kol é  s ěru, které zaručí pe ost  obvodu pláště, tedy za h tí o odo é apětí.  

Od tohoto á rhu se posléze upustilo ěkolika dů odů. Jed ak k ůli soké ároč osti a přes ost 
ýro  a také dík  ero o ěr é u půso e í píst i e a elou délku zá ku a jejího ož ého 

příče í. V eposled í řadě také z dů odu es hop osti zajistit, že udou še h  zá k  doléhat 

stej ě i po ěkolika cyklech a ude zaruče a požado a á těs ost ádo . 

Posuv é lišty 

Jako další aria ta l a rže  s sté  posu ý h lišt, který zde e ude do detailu popiso á . Je  lze 
dle o r. .  z ázor it jeho rá  a az , které za h uje. V prá i ude dále řeše  pouze á rh  
a pe ost í ýpočet rá u tě hto d eří  plášti, který ude roze rá   další kapitole ýpočtů. 

 

Obr. 4.3 Vaz  posu ý h lišt 

 4.2.2 Plášť tlakové ádo y 

U pů od ího řeše í l stoh hra olů liso a ý ůči r h í u d u. Toto dno bylo ztuže o oha 
že r , které ěli za úkol rozložit a za h tit liso a í síl  půso í í a d o. Dále l  t to síl  pře áše  
pláště   příč é  s ěru přes ajo eto ý uzá ěr až k ulože í h drauli kého lisu, čí ž z ikalo další 
podél é apětí  plášti. 

Z dů odu aruše í elist osti pláště, který epře áší liso a í sílu půso í í a ztuže é d o  elé  
o odu, do hází k oule í d a  to to aruše é  ístě, jak lze idět a o r. .  (Hodnoty jsou jen 

orie tač í vzhledem k tloušť e pláště  ). 

 I při z šo á í tlouštěk ateriálů a přidá á í růz ý h ztuže í, ude stále do házet 
k ero o ěr é u zatíže í pláště, ož  kombinaci s itř í  přetlake  a podtlake  ude ít 

egati í li . Bude do házet k ero o ěr é u apětí  plášti a jeho oule í. 
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Obr. 4.4 Napětí (vlevo) a deformace dna (vpravo) – Simulace solidworks 

Pro za h e í liso a í síl  je a rže  rá , který ude jako sa ostat á jed otka ko pe zo at liso a í 
tlaky a a plášť ude ít li  je  s ojí h ot ostí. Tz . rá  s plo ou í hla ou. Ná rh tohoto rá u je 

zobrazen na obr. 4.5.  

Sa ot ý plášť s otvorem se bude navrhovat jako 

tlako á ádo a, a kterou půso í je  přetlak  
a podtlak. Plo há d a jsou ahraze a torosféri ký i 
d , které á  zajistí lepší pře ese í apětí do 

pláště  ístě d eří.  

Rá  lisu bude sesta e  pře áž ě z os íku t pu 
HEM. Vol ý prostor ad rá e  u ožňuje průh  

os íku  elasti ké ezi. Ve spod í  d ě je usaze  
a sedla, a které přes stě u torosféri kého dna 

a azují os é oh  elé ádo . Tí   ěla 
h ot ost rá u i i ál ě o li ňo at sa ot é d o  
a plášť. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O r. .  Ná rh rá u lisu 

 



 

23 

 

4.2.3 Ko eč é roz ěry 

Pro základ í á rh elko ý h roz ěrů autoklá u je zapotře í z át základ í para etr  jako je 
ýška stohu hra olů, ýška liso a ího stolu a délka píst i e plí ají í z jejího potře ého zd ihu. Pro 

t to para etr  ude a rže  roz ěr rá u a pe ost ě zko trolo á . Až pro pe ost ě a fu kč ě 
ho ují í rá  lze a rho at jeho u ístě í v ádo ě a samotnou velikost ádo  a otvoru za áže í h 

d eří.  

 Výška stohu a zdvih hydraulického pístu 

Jak již lo u ede o, elikost stolu se z ýší a roz ěr     zhlede  k elikosti itř ího 
prů ěru. Toto je zo raze o a o r. . . )e zadá í js e o eze i pod í kou, že o je  sázk  usí 

ýt  3
. Z roz ěrů stolu lo dále sta o e o, že délka hra olů ude  , ezi každý  

hra ole  ude ezera   a ezi každou rst ou udou prolože é ple h  tloušťk   .  

 
O r. .  Roz ěr stolu 

Pro t to pod í k  l  sta o e  ýšk  stohu k průřezů  hra olů růz ý h roz ěrů. Nej šší ýška 
stohu šla pro průřez hra olu   a to  . Pro a i ál í o je o é stlače í % je 
potře ý zd ih h drauli kého pístu 607,5 mm.  

Při u ažo á í potře é i i ál í a ipulač í ezer  pro ož ost za eze í stohu hra olů a stůl, 
je volena mezera stolu a liso a í plo h  rá u 0 mm.  

Výška lisovacího stolu 

U pů od ího řeše í la ýška stolu  . Pro počáteč í á rh je u ažo á a 95 mm. Pe ost í 
ýpočet stolu ude pro ede   kapitole spolu s pe ost í  ýpočte  rá u.  
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5. Pev ost í výpočet a ko trola rá u lisu 

V této kapitole ude roze rá  pe ost í ýpočet liso a ího stolu a pe ost ího rá u lisu, který 
bude zá ěreč ě ko trolo á  po o í MKP a alýz   programu ANSYS Mechanical. 

5.1 Pev ost í výpočet lisova ího stolu 

Pro sta o e í ko eč é ýšk  rá u, ut é pro jeho ýpočet, je potře a sta o it posled í 
ez á ý para etr a to ýšku stolu. Ko struk e liso a ího stolu, zobrazena na obr. 5.1, hází 

z konstrukce liso a ího stolu před hozí aria t .  

 

Obr. 5.1 Ko struk e liso a ího stolu 

Hla í pe ost í část zde zastupují ertikál í že ra při aře á k hor í děro a é des e. Tato že ra jsou 
ezi se ou pro ázá a e ší i že r . Dále jsou zde zako po o á  rol , které při sjetí stolu do 

ulo é poloh , jedou a u ož í za eze í či eze í stohu hra olů ze zaříze í. 

 V ta . .  jsou u ede  základ í ýpočto é pod í k  házejí í z liso a í síl  ,  MN dle ro i e 
4.1 a teploty itř í at osfér  °C, při které jsou pe ost í části sta e  liso a í síle. 

Ta . .  Výpočto é pod í k  částí rá u lisu 

Výpočto á síla [N] FV ∙  

Výpočto á teplota [°C] TV 100 

Hmotnost stohu [kg] MS 10 550 

Poz . Výpočto á síla je dá a  MN jakožto a i ál í síla, kterou je h drauli ký lis s hope  i out. 

Pe ost í ýpočet ude za ěře  a sta o e í oh o ého apětí po elé dél e že ra spoje ého 
s r h í deskou. Z řezu stolu, a o rázku . , sta o í e základ í ýpočto é roz ěr .  

  

O r. .  Řez liso a í  stole  
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V šíř e stolu   se a hází  hla í h že er. Stůl  této šíř e rozdělí e a  úseků délk  
2300 mm, které pře áší ýpočto ou sílu lisu půso í í a stoh hra olů. Průřez tí to úseke   
je zo raze  a o r. .  a jeho roz ěr  jsou u ede   tabulce 5.2. Šířka =   je roz ěr 
rozteče jed otli ý h že er, po íže  o prů ěr ot oru pro rol , který je ro e   .  

Celko ou sílu půso í í a stoh hra olů tra sfor uje e  li io é zatíže í, které půso í a průřez 
zo raze ý a o r. .  e s ěru os  Y po dél e l=  . Ulože í za ede e jako etk utí 
v polo i ě délk , ož je ísto půso e í h drauli kého lisu. Celko é oh o é apětí se pak ude 
počítat jako oh  etk utého ra e e zatíže ého li io ý  zatíže í   dél e l/2. Li io é zatíže í  
se sta o í dle ro i e . . Dále je potře a sta o it o e t setr ač osti e s ěru kol é  k ose 

oh u  a průřezo ý odul oh u e s ěru kol é  k ose oh u , dle ro i  .  až . .  = ∙ [ ]⁄  (5.1) 

Kde: n – Počet úseků [ks] 

 – délka stolu [mm] = ∙∙ = ,  ⁄   

 = ∙ ℎ =  ∙ =    = ∙ ℎ =  ∙ =     

(5.2) 

Kde:  – Mo e t setr ač osti průřezu  k ose x1 [ ] 
  – Mo e t setr ač osti průřezu  k ose x2 [ ] 

 

Tab. 5.2 Základ í roz ěr  průřezu stolu 

Roz ěr Hodnota 

b1 [mm] 100 

h1 [mm] 40 

S1 [mm
2
] 4000 

b2 [mm] 30 

h2 [mm] 510 

S2 [mm
2
] 15300 

l/2 [mm] 1150 

y1 [mm] 20 

y1 [mm] 295 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S1 – plo ha průřezu  

S2 – plo ha průřezu  

y1 – zdále ost těžiště průřezu  od bodu Y 

y2 – zdále ost těžiště průřezu  od odu Y 

Obr. 5.3 Průřez os ou částí stolu  
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= ∙ + ∙+ = ∙ + ∙+  

 =   

(5.3) 

Kde:  – Vzdále ost těžiště elého průřezu od odu Y [ ] 
 = − ∙ + − ∙ + + [ ] 

 = − ∙ + − ∙+ + =     

(5.4) 

Kde:   – Mo e t setr ač osti slože ého průřezu [ ] 

 � =  + − =   =     (5.5) 

Kde: �   – Průřezo ý odul oh u [ ] 

Před sta o e í  oh o ého apětí je potře a určit ateriál stolu a jeho a i ál í do ole é 
a áhá í. Jako ateriál je z ole a o el jakosti S235JR. Pro te to ateriál určí e a i ál í 

do ole é apětí podle ro i e .  z hodnoty meze kluzu ⁄ ° =   MPa. Modul pruž osti pro 
te to ateriál je = GPa [13]. = ⁄ °, [ � ] (5.6) 

 = , =  �  
 

Ohy o é apětí pak dle ro i e . [14]. 

� = ∙ ∙ � [ � ] 

(5.7) 

 

� = ∙∙   = ,  <  �  
 

Průh  a ko i stolu je potom dle rovnice 5.8[14]. 

= ∙∙ ∙  = ∙∙ ∙      

 

(5.8) 

 

= ,    

Průh  , 7  a dél e   je ak epto atel ý. Na rho a é roz ěr  ho ují. Výška 
liso a ího stolu je  .  

Při součtu ýšk  stolu  , rozteče stolu a liso a í plo h  rá u  mm a velikosti 

h drauli kého lisu 85 mm, je sta o e a itř í ýška rá u lisu a roz ěr 600 mm.  
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5.2 Pev ost í výpočet rá u lisova í části 
V této části ude u eri k  a rh ut rá  h drauli kého lisu podle áčrtu zo raze ého a o r. . . 

Te to l detail ěji roze rá  a zo raze  s popsa ý i díl  a o r. .4 vlevo. Na obr. 5.4 vpravo  

je te to rá  e D pruto é ko struk i.  Postup ýpočtu D pruto é ko struk e ude zjed oduše   
a ýpočet tří D pruto ý h ko struk í. Na reak e prutů 1 a  do hla í h prutů  a . A 2D 

uza ře ou lo e ou pruto ou ko struk i prutů  a  spoje ý h prut   s užití  s etrie  
a Castiglia o ý h ět. Celý ýpočet ude pro ede   programu Maple u ede ý pod přílohou č. 1. 

 

 

 
Obr. 5.4 Rá  lisu 

Hor í i spod í díl ude sesta e  z profilů HEM růz ý h průřezů. T to profil  se ěž ě rá ějí 
z ateriálů jakosti S355J2 nebo S235JR. V aše  případě, zatíže í elký i sila i a snahou 

i i aliza e roz ěru, použije e pe ější ateriál jakosti S355J2. Pro te to ateriál určí e 
a i ál í do ole é apětí podle ro i e .6 z hodnoty meze kluzu °⁄ =  MPa. Modul 

pruž osti je pro te to ateriál =  �  [15]. Stej ý ateriál ude použit i pro spojo a í profil . = / °.  
(5.6) 

 = . =  �   

5.2.1 Prut 1 

Z obr. 5.4 vpravo lze vidět, že a rho a ý počet os íků č.  je . T to os ík  jsou zatíže   jejich 

polo i ě ýpočto ou silou a dále pouze last í tíhou. Ulože í  os í í h č.  lze těžko sta o it. 
Jelikož jsou k so ě os ík  při aře , tak se az a je í jako etk utí. V to to případě,  dík  
středo é u zatíže í os íku č. , z ikal e etk utí o e t, který  a os ík č.  půso il jako 
kroutí í. A šak os ík č.   se usel ho at jako doko ale tuhý. Jelikož se 100% tuhost 

epředpokládá, ude e u ažo at pro os ík č.  horší zátěž ý sta  a to ulože í a klou o é 
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podpoře [14]. V to to případě z iká ětší oh o ý o e t ež u etk utí a to e středu os íku. 

Pře áše é silo é reakce jsou v o ou případe h zatíže í stej é. V zá ěru šak ude oh o ý o e t 
ižší, protože část oh o ý h o e tů za h tí prá ě pe é ulože í alias etk utí. Na obr. 5.5  

je z ázor ě o u ol ě í osíku č.  pro ýpočet silo ý h reak í  podporá h a sta o e í oh o ý h 
o e tů a posu utí.  V tab. 5.3 je u ede a harakteristika a rho a ého profilu pro te to os ík. 

Reakce v podporá h I a II se určí ze základ í silo é ro o áh  podle ro i e 5.9, kde se jed á  
o s etri ké zatíže í, tedy se reak e ro ají. ∑ =  

 

(5.9) 

 − ⁄ − � ∙ + + =   

Kde: Fv – Výpočto á síla lisu [N] � – li io é zatíže í last í tíhou [N/mm] 

= = ⁄ + � ∙ = ∙ ⁄ + , ∙
 

 

 

 = =     

Oh o ý o e t e středu os íku  se určí dle ro i e .10.  Dále dle ro i e .11 se určí 
apětí �  házejí í z a i ál ího oh o ého o e tu 

= � ∙ [ ]⁄ − ∙ = , ∙ [ ]⁄ − ∙ [ ∙ ] 
(5.10) 

 = | | = , ∙ 8 ∙   

� = � [ � ] 
(5.11) 

 � = , ∙ 8, ∙ = ,  � > �  
 

Toto apětí je šší ež a i ál í do ole é a šak pouze o  MPa. To uto os íku ude ě o á a 
dále pozor ost.  

Ma i ál í posu utí e středu os íku se určí za po o í Castiglia o  ět . Pro tuto je potře a 
os ík rozdělit a úsek  dle o r. .6 a pro ě určit oh o é o e t . 

 

Oz ače í Počet  K adrati ký 
moment  

Průřezo ý 

modul 

 [ks] [mm
4
] [mm

3
] 

HEM 360 5 , ∙  , ∙  

Tab. 5.3 Charakteristika profilu [16] 

 

 

 

 

Obr. 5.5 U ol ě í os íku č.   
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Obr. 5.6 Rozděle í os íku č.  a úsek  

Castiglia o a ěta hází z defor ač í prá e, kterou ko á silo á sousta a půso í í a určitý pr ek, 
která se aku uluje e for ě e ergie apjatosti. Po o í í lze sta o it posu  a úhl  atoče í  ístě 
půso e í síl  e o o e tu. Případ ě síl  či o e tu doplňko ý h ro ý h  [17]. 

Posuv v určité  ístě se určí jako par iál í deri a e elko é e ergie W podle síl   to to ístě 
půso í í. O e á Castiglia o a ěta pro posu  půso iště síl  z ázor ě a  rovnici 5.12 [17]. 

� = ��� � = ∑ ∫ ∙ � ∙ �� �  

 

(5.12) 

 

V aše  případě jde o deri a e podle síl  Fv/5. Jelikož par iál í deri a e oh o ého o e tu 
v úseku   la ulo á, e ude e ji piso at. Oh o ý o e t  úseku  s mezema (0;l/2) je 

podle rovnice 5.13. 

= � ∙ [ + ]⁄ − ∙ ( + ) + ∙ [ ∙ ] 
(5.13) 

 

Posu utí  ístě půso e í síl  je poto  dle ro i e .14. = ��� = ∙ ∫ ∙ ��/
 

= ,   

(5.14) 

 

5.2.2 Prut 3 

Z obr. 5.4 pra o lze idět, že a rho a ý počet os íku č.  je . T to os ík  jsou zatíže  
té ěř  elé jeji h dél e li io ý  zatíže í , od liso a é plo h  stohu hra olů. Z pohledu ulože í 

os íku č.  do os íků č.  ude e u ažo at stej ě jako u prutu č. , a to ýpočet a horší zátěž ý 
stav s klou o ý i podpora i. 

Na obr. 5.7 je z ázor ě o u ol ě í osíku č. 3 pro ýpočet silo ý h reak í  podporá h a sta o e í 
oh o ý h o e tů a posu utí.  Na í  la  to to případě za ede a síla Fd, která je ro a . Slouží 
pouze pro sta o e í a i ál ího průh u e středu os íku. V tab. 5.4 je uvedena charakteristika 

a rho a ého profilu pro te to os ík. 
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Li io é zatíže í půso í í  dél e  se sta o í dle ro i e .15. = ∙  ⁄  

 

(5.15) 

Kde: N220 – Počet os íku [ks] 
b – šířka liso a é plo hy [mm] = ∙∙ =  ⁄   

Postup ýpočtu reak í III, IV, a i ál ího oh o ého o e tu a a i ál ího průh u e středu 
os íku je stej ý jako u os íku č.  s rozdíle , že zde půso í li io é zatíže í. Celý ýpočet je u ede  

pod přílohou č. 1. V tab. 5.5 jsou u ede  ýsled é hod ot .  

Tab. 5.5 Výsled é hod ot  os íku . 
Složka Zkratka Hodnota 

Reak e síl   odě III RIII [N] 3,48713.10
5
 

Reak e síl   odě IV RIV [N] 3,48713.10
5
 

Oh o ý o e t  l/2 Mo3max [N.mm] 2,09292.10
8
 

Ma i ál í průh   l/2 w3 [mm] 2,14 

Napětí  l/2 �  [MPa] 171,55 

Napětí od oh o ého o e tu e středu os íku je opět na hranici do ole ého apětí. Tomuto 

os íku ude ě o á a pozor ost dále. 

  

 

Oz ače í Počet  K adrati ký 
moment  

Přůřezo ý 
modul 

 [ks] [mm
4
] [mm

3
] 

HEM 220 10 ∙  , ∙  

Tab. 5.4 Charakteristika profilu [16] 

 

 

 

 

Obr. 5.7 U ol ě í os íku č. 3  
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5.2.3 Uzavře ý lo e ý prut 

Po urče í silo ý h reak í  prute h  a  od prutů  a , zatíže ý h liso a í silou, lze stanovit 

prů ěh oh o ý h o e tů  elko é  propoje í hor ího a spod ího dílu přes prut  . Tato 
pruto á sousta a je z ázor ě a a o r. .8. 

 

Obr. 5.8 Lo e ý prut 

Pro zjednoduše í ýpočtu udou síl  RIII, půso í í a os ík č. , ahraze  li io ý  zatíže í  dle 
rovnice 5.16. = ∙ [ ⁄ ] (5.16) 

= , ∙ ∙ =  ⁄  
 

Ulože í elého rá u je a rže o a klou o ý h a posu ý h podporá h, a  e z ikal  žád é 
oh o é o e t  do podpor rá u a tí  páde  do jeho pláště, a které  udou t to podpor  

a aře . Podpora A za ezuje posu   ose X a Y a podpora B pouze v ose Y, tedy se do pláště 
ádo , respekti e jeho d a, pře áší síl  pouze v ose Y. Síl   ose X se ko pe zují posu ou 

podporou B.  

Dále ude za ede o li io é zatíže í z ikají í last í tíhou os íků a ude užita s etrie rá u, 
dík  které ude e řešit pouze její polo i u. Celko é u ol ě í a za ede á zjed oduše í lze idět  
na obr. 5.9. V tab. 5.6 jsou u ede  profil  os íků a jeji h harakteristik  k jed otli ý  prutů . 

V ístě s etri ké ro i  l  za ede  oh o é o e t , a or álo é síl  v ose X očíslo a é 
podle čísla os íku. Pro řeše í tě hto oh o ý h o e tů a or álo ý h sil, ude dále užito 
Castiglianovi ět . Z pra idel užití s etrie pl e, že síl   ose Y v ístě řezu jsou ulo é [17]. 
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V pr í řadě lze ze silo é ro o áh  určit síl   podpoře A dle ro i e . 7.  ∑ =  

 

(5.17) 

 

 

 

 

Kde:  – li io é zatíže í last í tíhou profilu HEM  [N/ ] 
 – li io é zatíže í last í tíhou profilu HEM 280 [N/mm] 

 – li io é zatíže í last í tíhou profilu Tr. 127x36 [N/mm] 

 – li io é zatíže í last í tíhou profilu U 200 [N/mm] � =   (5.17) 

) lé ez á é para etr  jsou NP={N2, N4, N6, M2, M4, M6}= 6. Ze tří použitel ý h pod í ek stati ké 
ro o áh  js e jednu užili, tedy použitel ý počet pod í ek stati ké ro o áh  je = . ) toho 

pl e, že úloha je  stati k  eurčitá.  

Pro řeše í úloh  užije e defor ač í h pod í ek odu  a , které jsou = , � = , = , � = . Natoče í a posuv je tedy roven 0 [17]. Pro jeji h řeše í užije e Castiglia o ý h ět, pro 

které je potře a sta o it oh o é o e t   jed otli ý h úse í h. Každý o ý úsek je dá  
půso e í  o é síl  e o zlo e  prutu. Rozděle í a úsek  iz o r. .10. 

 

Č. Oz ače í K adrati ký 
moment 

Přůřezo ý 
modul 

  [mm
4
] [mm

3
] 

2 HEM 340 , ∙  , ∙  

4 HEM 280 , ∙  , ∙  

5 Tr. 127x36 , ∙  , ∙  

6 I 180 , ∙  , ∙  

Tab. 5.6 Charakteristika profilu [16] 

 

 

 

 

Obr. 5.9 U ol ě í lo e ého prutu 
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Obr. 5.10 Rozděle í lo e ého prutu a úsek  

Z pod í ek s etrie plý á, že jede  od řezu lze ahradit etk utí  [17]. Tí to ode  je řez 
prute  č. , jeho para etr  se počítají prá ě z pod í ek stati ké ro o áh . Do řeše í 
Castiglia o ý h ět se ezahr uje. 

N í  ro i í h .  až .  udou sta o e  oh o é o e t   jed otli ý h úse í h a jeji h 
okrajo é pod í k . 

x1 (0;g) 

 (5.18) 

 

x2 (0;g) 

 

 

(5.19) 

 

x3 (0;c/2-2*g) 

 

 

 

(5.20) 
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y4 (0;v1) 

 

 

(5.21) 

 

x5 (0;c/2) 

 
(5.22) 

 

y6 (0;v-v1) 

 
(5.23) 

 

x7 (0;e) 

 
(5.24) 

 

x8 (0;c/2) 

 (5.25) 

 

T to oh o é o e t , spolu s defor ač í i pod í ka i, á  dají  astiglia o  ět . Viz 

rovnice 5.26-5.29. = ��� = ∑ ∫ ∙ ∙ ��  

 

(5.26) 

 � = ��� = ∑ ∫ ∙ ∙ ��  

 

(5.27) 

 = ��� = ∑ ∫ ∙ 8 ∙ ��  

 

(5.28) 

 � = ��� = ∑ ∫ ∙ 8 ∙ ��  

 

(5.29) 

 

) lé  pod í k  stati ké ro o áh  iz ro i e .30 a 5.31. ∑ =  (5.30) 

 

 

 
 ∑ =  (5.31) 
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N í lze po o í progra u Maple řešit šest rovnic o šesti ez á ý h. Celé toto řeše í je pod 
z í ě ou přílohou č. 1. V tab. 5.7 jsou shr ut  ýsled é hod ot  tě hto řeše ý h šesti ez á ý h 
para etrů. 

Tab. 5.7 Výsled é hod ot  lo e ého prutu 

Nosník Profil Oh o ý o e t 
[N.mm]  

Síla  
[N] 

Napětí 
σ [MPa] 

2 - spod í díl HEM 340    

4 - hor í díl HEM 280    

6 - ýztuž ý díl I 180    

)pět ě lze psat oh o é o e t  z rovnic v jed otli ý h řeze h a každé  os íku a určit tak 
ísto a i ál ího oh o ého o e tu. Pro lepší přehled ost jsou t to oh o é o e t  

zaz a e á  do grafů.  

Prů ěh oh o ý h o e tů os íku č.  je z ázor ě   grafu 5.11. Ma i ál í oh o ý o e t je 
zde moment M4 e středu os íku, pro který je oh o é apětí přípust é.  

 

 

Graf 5.11 Prů ěh oh o ý h o e tů os íku č.  

Pří o  ístě spoje os íku č.  a č.  ude z ikat ko e tra e apětí z dů odu střetu tří oh o ý h 
o e tů, které jsou kresle   grafu. Pří ý skok tě hto oh o ý h o e tů je oh o ý o e t = . ∙ 8 . .  

U lo e ého prutu lze předpokládat jako kriti ká ísta s ko e tra í apětí prá ě jeho zlo , kde 
z iká složitá prostoro á apjatost. Z tohoto pl e, že tomuto spoji ude při MKP a alýze ě o á a 

šší pozor ost. 

Prů ěh oh o ý h o e tů os íku č.  je z ázor ě   grafu 5.12.  
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Graf 5.12 Prů ěh oh o ý h o e tů os íku č.  

Prů ěh je pro pra ou polo i u os íku, čili a i ál í oh o ý o e t odpo ídá oh o é u 
momentu M2 e středu os íku, s přípust ý  apětí  dle ta ulk  .7.  

Prů ěh oh o ý h o e tů os íku č.  je z ázor ě   grafu 5.13.  

 

Graf 5.13 Prů ěh oh o ý h o e tů os íku č.  

Ma i ál í oh o ý o e t = . ∙ 8 .  je zde pře ese ý z os íku č. . Tomuto 

oh o é u o e tu a profilu tlustostě é tru k  Tr.  odpo ídá epřípust é z ikají í 
apětí � . = .  � . Dále je te to profil a áha ý a tah silou = . ∙  , 

které k průřezu této tru k  odpo ídá hra ič í taho é apětí � . = .  � . Pře áše é oh o é 
apětí z os íku č.  lze ko pe zo at v pr í řadě z ýše í  prů ěru a tloušťk  stě  této tru k . 

Dále přída ý  ztuže í , které lze a rh out po o í MKP a alýz . Jako posled í ož ost je 
s íže í rozteče C ezi tru ka i a tí  zkrá e í ra e e zatěžují í h sil a ižší h pře áše ý h 
oh o ý h o e tů. A šak toto řeše í je e hod é z dů odu aruše í prostoru pro další a azují í 
te h ologii a to distri u i čpa ko é at osfér  a stoh hra olů. 

 Jako pr í ude ted  á rh ětšího průřezu sil ostě é tru k , čili potře ého průřezo ého odulu 
k ose ohybu podle rovnice 5.32. Ji ý typ průřezu se z hlediska růz orodý h s ěrů oh o ý h 

o e tů eu ažuje. 
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� = [ ] 
 

(5.32) 

 

� = . ∙ 8 = , ∙   
 

Dle ro i e .  l sta o e  i i ál í průřezo ý odul k ose ohybu potře ý pro os ík č. . 
V tab. 5.8 jsou psá  růz é profil  s jejich charakteristikami, z který h ude jede  rá .  

Tab. 5.8 harakteristik  profilů [18] 

Profil Průřez S 

 [mm
2
]  

Ohybo ý odul Wo  
[mm

3
] 

Tr. 159x50 17121 , ∙  

Tr. 244,5x40 25698 , ∙  

Tr. 273x45 32232 , ∙  

Tr. 323,9x32 29345 , ∙  

Dle u ede ý h hod ot  ěla ýt pů od í tru ka ahraze a sil ostě ou tru kou prů ěru 
,  . A šak je předpoklad, že se z šo á í  st č é plo h  tru k  a os íku, ude z ikat 

apětí  ístě spoje, hla ě  hor í části, kd  a os ík půso í oh o ý o e t  elé  prů ěru 
trubky a to z každé stra  opač ý. Pro dořeše í tohoto pro lé u ude užito MKP a alýz  

v programu ANSYS Mechanical viz kapitola 5.3. 

 

5.3 MKP a alýza pev ost ího rá u lisu 
Jelikož se jed á o os íko ou ko struk i, l elý odel rá u t oře  pří o e ýpočet í  

progra u A s s Me ha i al, a  se předešlo pro lé ů  a ut osti opra  i porto a ého odelu 
z ji ého progra u. V pr í řadě l rá  ele e t t pe BEAM . Dále l  zadá  jed otli é 

a rho a é profil   Section Beamu a urče  ateriálo é last osti jako odul pruž osti, Poiso ů  
koefi ie t a také hustota, e oť zde last í tíha hraje také svoji roly. Po o í souřad i o ého 
s sté u l  zadá  ke poi t  jed otli ý h st č ý h odů, které li ásled ě propoje  laj a i.  

Po o í příkazu Mesh Tool l  jed otli ý  laj á  přiřaze  patřič é průřezo é harakteristik  
ea u a aděle  a určité díl . Jako další lo zadá o ulože í, které je shod é s a rho a ý  

v u eri ké  ýpočtu. A to tako é, a  e z ikal  žád é oh o é o e t  a plášť ádo . 
V posled í části l  zadá  síl  půso í í od h drauli kého lisu. Na spod í os ík   jejich polo i ě  
a na r h í po té ěř elé ploše, kd  lo li io é zatíže í rozděle o a 1350 odů. V kresle í 
ele e tů a zatíže í je zo raze o a o r. 5.14.  
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Obr. 5.14 Eplot – Rá  lisu 

Násled ě lo spuště o řeše í s předpokláda ý  ýsledke . A to a i ál í  apětí   os íku  
č.  u ístě ého a os íku č. ., ale také  pře hodu tru k  do os íku HEM e r h í části. Napětí 
v tě hto íste h pře hodů dosahuje hodnot 277 MPa viz obr. 5.15.  

 

Obr. 5.15 Ma i ál í apětí – Rá  lisu 
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Z a i ál í hod ot  apětí pl e, že při řeše í rá u jako D elku, ude prů ěh oh o ý h 
o e tů ji ý, ož l také předpoklad. Ma i ál í apětí 7  MPa je zde daleko ižší ež počte é, 

a šak stále soké a pouze pro pruto ý odel, kd  je řeše í spojů o eze o pouze a pře ese í 
posu ů a úhlů atoče í  odě st ku d ou odí í h laj . Proto je ut ost řeše í tě hto spojů 
submodelem. 

Progra  A s s Me ha i al a ízí řeše í su odeli gu i terpola í posu ů odů z jednoho modelu na 

druhý pouze a rozhra í solid-solid, nebo shell-solid. V á i řeše é  pro lé u ea -solid tohoto 

příkazu elze užít a je potře a přepočet udělat ruč ě. 

Pr í  kroke  l su odeli g spoje tru k  a r h ího dílu rá u lisu, kd  l z ětše  průřez tru k  
a prů ěr ,5x40 mm. Z pruto ého odelu la sta o e a ísta řezu os íků. V tě hto íste h 

byly odečte  uzl  a jeji h posu  a atoče í, které se po přepočtu apliko al  na plochy submodelu, 

který l t oře  a síťo á  jako solid. Výsledek lze idět a o r. .  

 

O r. .  Su odel r h ího spoje 

Již při sa ot é  odečte í posu u uzlů a jed otli ý h os í í h lo patr é, že posu  os íku č.  
oproti  a  je e ší. To z dů odu jeho lízkosti sil ostě é tru k  a tí  páde  z ýše í tuhosti jeho 
ulože í. Po další  odečte í průh ů jed otli ý h os íků, kd  rozdíl průh u krajo ého os íku  
a os íku středo ého l 4 mm, lo rozhod uto o z ýše í tuhosti r h ího rá u. Tuhost  
a ro o ěr ost průh u r h ího rá u je důležitá zhlede  k liso a í u pro esu a do íle í 
ro o ěr ého lisová í stohu hra olů po elé ploše. ) ýše í průřezu profilu prutu  záro eň řeší 
s íže í oh o ého apětí počte ého  kapitole 5.2.2. Te to profil l z ě ě  z HEM 220 na HEM 

240. Dále la s íže a rozteč C ezi sil ostě ý i tru ka i pro s íže í li u oh o ý h o e tů 
a sil ostě é tru k  i za e u aruše í distri u e čpa ko é at osfér  a její ut é úpra . Upra e ý 

model lze idět a o r. . . Tab. 5.9 udá á z ole é profil  pro jed otli é prut . 

Tab. 5.9 Profil  upra e ého rá u lisu 

Nos ík č. Profil počet 
1 HEM 360 5 

2 HEM 340 2 

3 HEM 240 9 

4 HEM 320 2 

5 Tr. 159x50 4 

6 I 180 4 
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Obr. 5.17 Upra e ý rá  lisu 

Ma i ál í hod ota apětí je í a středu os íků č. . stále šší ež do ole á. Také je opět 
potře a zko trolo at hor í i dol í pře hod  sil ostě é tru k  do profilů HEM. Po o í 
Submodelingu byl řeše  r h í pře hod sil ostě é trubky do profilu HEM 320. Opět pro ěhl 
přepočet posu ů středo ý h odů lajn v řezu a elé plo h  solid odelu detailu. K to uto lo dále 

a rže o ýztuž é že ro. Výsled á apětí lze idět a o r. .18. 

 

O r. .  Upra e ý rá  rá  - submodel 

Ma i ál í hodnota apětí je špičko é apětí  pře hodu že ra do HEM profilu. A šak při ak epto á í 
této špičk  jako h , jsou z lá apětí  pře hode h stále soká a to okolo  MPa, ož je 

epřípust é. Ani toto řeše í tedy nepomohlo k raza t í u s íže í apětí  pře hodu sil ostě é 
trubky z He  profilu. Proto la z ole a esta ko plet í úpra  odelu, která je popsá a  další 
podkapitole. 
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5.3.1 Rá   

Po edosaže í roz ol ě í apětí z ikají í h  pře hodo ý h zlo e h i apříklad a středu 
os íků č. , podpírají í h h drauli kou píst i i. Také z dů odu ároč osti přepočtu posu u odů lajn 

na posuv odů elý h plo h, l z ole  přístup ko plet ího řeše í rá u jako pr ku solid  programu 

ANSYS Workbench. Toto řeše í s užití  s etrie, e í příliš ýpočto ě ároč é a  jednom 

ýpočtu dokáže řešit še h  pře hod  zaráz. 

 Na rho a ý odel je zo raze  a o r. . . 

 

O r. .  Ná rh Rá u  

Hla í z ě ou je lo e á spod í část sil ostě ý h tru ek za účele  zkrá e í os íku č.  a tí  
s íže í oh o ý h o e tů. Také zde lze zadat přes é zatíže í a to přes středo ou hřídel pouze 
v dél e  , ož je prů ěr píst i e. Tato hřídel zde slouží jako otoč ý klou  a tí  přidá á 
h drauli ké píst i i další stupeň ol osti a tí  šetří její těs ě í. Výsled á apětí spod í části je 
zobrazeno na obr. 5.20. 

 

O r. .  Výsled á apětí spod í části Rá u  (M 40:1) 
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Z obr. 5.20 pli á, že a i s íže í délk  os íků č.  epo ůže ke s íže í apětí z ikají í h od síl  
píst i e na jeji h středu. Proto se na úkor těs ě í h drauli ké píst i e upouští od otoč ého ulože í, 
ale u ažuje se silo é půso e í elé plo h  píst i e o prů ěru  . Pro toto ulože í ude 

ro e o kruho é sedlo a řadí se os ík  č.  jako profil  HEM. Te to á rh je zobrazen na  

obr. 5.21. 

 

O r. .  Rá  s kruho ý  sedle   

Toto řeše í raza t ě s íží apětí z ikají í e spod í části ulože í h drauli ké píst i e, ale stále 
eřeší pře hod sil ostě é tru k  do hor í části liso a í plo h  rá u. Vz ikají í apětí  tomto 

zlomu je zobrazeno na obr. 5.22. 

 

Obr. 5.22 Napětí pře hodu hor í části rá u M :  

Z o r. .  je patr á ko e tra e apětí e s ěru délk  os íků č. , který h je zde   řadě, a to 

v roz ezí  až  MPa. ) šo á í průřezu sil ostě é tru k  ede ke z ětšo á í hor í části rá u 
lisu, tí  páde  z ýše í délek os íků č.  a to opěto ě a šší oh o é o e t . Toto řeše í je 
tedy slepá ulička, kde js e o eze i roz ěr  rá u zhlede  k prů ěru pláště. Jedi é řeše í se zde 
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a ízí otoč é ulože í, kd  udou oh o é o e t  ko pe zo á  i i ál í rota í a a 
sil ostě ou tru ku ude půso it pouze taho á síla. A  lo atoče í i i alizo á o, z ýší se 
tuhost hor ího rá u a to os ík  č.  a profil  HEM . Rozteč sil ostě ý h tru ek je ole a tak 
ab  oh o é o e t  e s ěru a iál í  a čep  l  ro o ěr é z obou stran. T to oh o é 
momenty jsou zobrazeny na obr. 5.23. 

 

Obr. 5.23 Oh o é o e t  a iál í M :  

Na rho a á otoč á az a je zobrazen na obr. 5.24.  

 

O r. .  Na rho a ý klou  ulože í 

Vzhledem k ároč ější u ýpočtu jako elku s tě ito rotač í i az a i, ude te to čep počte  
numericky dle rovnice 5.33 pro stanovení a i ál ího s ko ého apětí [15]. 

� = ∙� ∙ č  � [ � ] (5.33) 

Kde: č – prů ěr čepu [ ] 
  �  – do ole é a áhá í a s k = , ∙ [ � ] 

� = ∙ ∙� ∙ = ,  ,  �  
(5.33) 

 

A rovnice 5.34 a  pro sta o e í apětí při otlače í [15]. 

= ∙č ∙ [ � ] (5.34) 

Kde:  – apětí při otlače í  klou u [MPa] 

 – šířka otoč ého klou u [ ] 
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= ∙ ∙∙ =  �  

 

(5.34) 

= č ∙ [ � ] (5.35) 

Kde:  – apětí při otlače í  trubce [MPa] 

 – šířka ulože í sil ostě é tru k  [mm] = ∙ ∙ =  �  
(5.35) 

Šířka ulože í  sil ostě é tru e  je u ažo á a elko á, jelikož se počítá s pl ě í  itř ího 
průřezu tru k  ložkou. Vše h  a rho a é roz ěr  ho ují. N í lze řešit pouze spod í díl rá u, 
kd  udou a ísto otoč ého ulože í zadá  pouze taho é síl , iz o r. . . 

 

O r. .  Spod í část rá u  

Pro řeše í tohoto odelu l  za ede  li earizač í pří k  skrz tloušťku sil ostě é tru k  
v íste h s arů pro přes é sta o e í z ikají í h apětí. Místa ede í li eariza e jsou u ede a  

a o r. . . Výsled á apětí pro li earizač í pří k  dle HMH jsou u ede   grafu 5.27 pro L1  

a 5.28 pro L2. Čer e á čára z ázorňuje e rá o é apětí, které lze přiřadit k taho ý  silá , 
odrá pak oh o é + e rá o é a ora žo á elko é apětí. 

 

O r. .  Místa ede í li eariza e apětí s arů  
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Graf. 5.27 Li eariza e apětí L1 

 

Graf. 5.28 Li eariza e apětí L2 

Z grafů je patr é, že a i ál í hod ot  přesahují hod otu =  � . Ačkoli  u s aro ý h 
spojů lze počítat do ole é apětí šší, protože přída ý s aro ý ateriál se použí á o šší h 

e ha i ký h last oste h, ež je ateriál s ařo a ý. Do ole é apětí s aru lze určit podle rovnice 

5.36 [19]. 

� = °⁄ [ � ] (5.36) 

Kde:  – koefi ie t ezpeč osti dle zdroje [ 9] [-] 
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� = , = ,  �  (5.36) 

I toto do ole é apětí s aro ého spoje je přesáh uto. ) grafů je dále patr é že elký podíl na 

elko é  apětí á li  oh o é apětí. Te to pro lé  lze dále řešit pouze opěto ý  u ol ě í  
rota e tohoto spoje a to spoje dol ího. Na to to spoji ude apliko á a klou o á az a zhlede  
k í e s ěr é u půso e í oh o ý h o e tů. Opět zhlede  k ároč osti ýpočtu ude az a 

počte a u eri k . Postup je o do ý jako u ýpočtu čepu, a šak a otlače í se u ažuje polo i a 
plo h  koule klou u po íže á o plo hu ot oru pouzdra. Na rže é roz ěr  podle o r. .  a z ikají í 

apětí jsou u ede a  tab. 5.10. Modelo a é pouzdro ude e skuteč osti půle é.  

 

Graf. .  Klou o é ulože í 

Ta  .  Roz ěr  a apětí  kloubu 

Roz ěr Jednotka [mm] Složka Hodnota [MPa] 

Dk 200 Napětí od otlače í 35 

Dč 120 Taho é apětí čepu 154 

Do 130   

Po aplika i klou o ého ulože í spod ího spoje padá elý rá  lisu ásledo ě dle o r. . . 

 

O r. .  Rá  lisu s klou o ý  ulože í  
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Kriti ké ísto je zde pouze s aro ý pře hod sil ostě é tru k   ístě ulože í stolu. V to to ístě 
la opět ede a li earizač í pří ka apětí L  viz obr. 5.26. Hod ot  tohoto li earizo a ého apětí 

jsou opět zo raze   grafu 5.31. 

 

Graf. .  L  Ko eč ého rá u lisu  

Celko é apětí ,  MPa je ižší ež do ole é apětí pro s aro ý spoj dle ro i e . , které  
je ,  MPa.  Te to spoj po ažuje e za ho ují í. Ko trola tohoto spoje  ohla ýt rozšíře a  
o ko trolu a ú a u s ikrotrhli ou e ší, ež je i i ál í hod ota trhli , kterou je ko trolor 
s hope  deteko at při NDT zkoušká h s aro ého spoje. A tikoroz í o hra a je u ažo á a jako 
komplet í ople ho á í ple h  z erezo é o eli jakosti 1.4401, e o spe iál í  a tikoroz í  
po lake , který  l tepr e testo á  a t to pod í k . Výsled ý rá  lisu je zo raze  a o r. . . 

 

Graf. .  Rá  lisu   
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6. Pev ost í výpočet a ko trola tlakové ádo y 

Po sta o e í ko eč ý h roz ěrů pe ost ího rá u lisu, lze a rh out plášť tlako é ádo , do 
které ude pe ost í rá  u ístě . )áklad í á rh ýšk  ál o é ádo  a t p torosféri ký h den  

je uveden na obr. 6.1 

 

O r. .  )áklad í roz ěr  tlako é ádo  

Vál o ý plášť se skládá ze d ou lu ů s předpoklade  růz ý h tlouštěk. D a jsou u ažo á a dle 
or  DIN , která jsou kle utější ež jeji h ej ližší podo é DIN . Tato d a lépe 

pře esou a rozloží síl  z ál o ého pláště z dů odu aruše í jeho elist osti ot ore  pro d eře. 
Hla ě se jed á ted  o r h í d o. 

6.1 Základ í výpočtové para etry tlakové ádo y 
Pro ýpočet tlako é ádo  je také ut é urče í zkuše í skupi , a i ál ího do ole ého 

a áhá í a k to u ztaže é urče í základ ího ateriálu.   

6.1.1 Sta ove í zkuše í skupi y 

K urče í zkuše í skupi , do které spadá tlako á ádo a autoklá u podle s ěr i e PED, bylo 

užito progra  Visual Vessel Desig  od společ osti Oh  Te h a.s. Vstup í para etr  jsou tlak, 
o je  ádo  a pra o í tekutina. Tlak je z á  a to 5 bar, pra o í látka a o iak je dle aříze í ES  
č. /  klasifiko á a jako e ezpeč á a spadá do skupi  . O je  ádo  je a rho á  
při liž ě  litrů. Na o r. 6.2 lze idět ýsledk  progra u. 
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Obr. 6.2 Urče í ezpeč ost í skupi  ádo  [19] 

Výsled á hod ota PSV je souči  tlaku [bar] a objemu [litr]a hází  [ arlitrů], ož je hod ota 
šší ež . Tato hod ota spadá do zkuše í skupi  4. Poz á ka určuje, že pokud  se jed alo 

o esta il í pl , tak  ádo a espadají í do kategorie 1 a 2 spadala do kategorie 3. Což se 
ejed á. Souči  PSV ted  určil kategorii .  

A šak or a ČSN EN  část  – Ko trola a zkouše í v tab. 6.6.1-1 [20] určuje, že pro zkuše í 
skupinu 4 jsou přípust é ateriál  pouze o el s i i ál í hor í ezí kluzu ReH < 275 MPa  

a auste iti ká erezo á o el s Cr <  %. Dále pro t to ateriál  sta o uje a i ál í do ole ou 
tloušťku  . ) před hozí h á rhů a pra e je šak jas é, že tloušťka pláště s ot ore  pro d eře 
tuto tloušťku přesáh e. ) tohoto dů odu se olí zkuše í skupi a . Pro tuto zkuše í skupi u jsou 
do ole  ateriál  stej é jako pro skupi u , a šak s a i ál í tloušťkou   a dále je přípust ý 

ateriál o el s i i ál í hor í ezí kluzu  MPa < ReH < 360 MPa, s a i ál í tloušťkou  . 
S aro ý souči itel z = ,  a podléhá % rozsahu edestrukti í h zkoušek s aro ý h spojů [20]. 

6.1.2 Sta ove í okrajový h pod í ek  
Jak již lo u ede o  kapitole  ta . . , půso í a autoklá  ěhe  jed oho klu í e zátěž ý h 
sta ů. Proto je potře a určit a které a i ál í hod ot  ude ádo a a rho á a. )átěž é sta  
v zá islosti teplota/tlak jsou zaz a e á  v grafu 6.3. 
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Graf 6.3 )átěž é pro oz í stavy  

Nej šší teplota °C půso í u itř ádo  ez z ýše ého tlaku oproti at osféri ké u. V tomto 

sta u je klade  důraz pouze a těs ost tlako é ádo . Nejhorší zátěž ý sta  lze po ažo at u itř 
ádo  při teplotě °C a přetlaku ,  MPa. Na te to sta  ude ádo a a rho á a. Dále zde půso í 

podtlak -0,08 MPa při z ýše é teplotě °C.  Pro tuto hod otu ude ádo a také ko trolo á a a 
stabilitu.  Vše h  t to hod ot  lze oz ačit koefi ie t  PO jako pro oz í tlak a TO jako pro oz í 
teplota. Podle obr. 6.4 plí á, že je tře a dále sta o it PS a TS, který se ěž ě ro á PD a TD a pro 

ě šší ýpočto é hod ot  PC a TC. PS jakožto ej šší hod ota tlaku, a kterou je zaříze í 
ko struo á o a TS jako ej šší teplota, a kterou je zaříze í ko struo á o při da é  tlaku,  

a ýpočto é hod ot  PC a TC jsou z ázor ě  v tab. 6.1.  

Tab. 6.1 Výpočto é hod ot  okrajo é pod í k   
PD = PS [MPa] 0,6 

TD = TS [°C] 95 

PC = P [MPa] 0,65 

TC = T [°C] 100 

PC2 = P2 [MPa] -0,1 

 

Obr. 6.4 S he ati ké z ázor ě í tlaku podle prEN -1 [12] 
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6.1.3 Vol a ateriálu a dovole é a áhá í tlakové ádo y 

Při ol ě ateriálu je rá  ohled a z ýše é teplot , při který h usí ádo a držet 
předepsa ý tlak. Pro á i a rho a ou tlako ou ádo u l z ole  ateriál P GH. Te to ateriál 
je zhlede  k or ě ČSN EN  do ole ý a dá se ří i, že ěž ě uží a ý. Jeho mechanické 
vlastnosti za or ál í h pod í ek jsou uvedeny v tab. 6.2 a při z ýše ý h teplotá h  tab. 6.3.  

Tab. 6.2 Me ha i ké last osti P 65GH, EN 10028/2-92 [21] 

Roz ěr [ ] <=16 17-40 

Mez kluzu Re [MPa]min 265 255 

Mez pevnosti Rm[Mpa] 410-530 

Taž ost A [%] 23 

Tab. 6.3 Me ha i ké last osti při z ýše ý h teplotá h [21] 

Teplota [°C] 50 100 150 200 250 300 

Modul pruž osti E [GPa] - 201 - 191 - 181 

Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 234 215 205 195 175 155 

Te to „kotlo ý“ ateriál á lepší last osti pro šší teplotu, ež jeho le ější aria ta P GH, 
který á i i ál í ez kluzu Re  MPa za teplot  °C a při šší teplotě z atel ě klesají í.  
Přípo a G z ačí, že jde o ál o a ý ple h a přípo a H, že jde o ple h pro šší teplot . Ko eč ý 

ateriál se ůže z ě it podle a i ál í h apětí, které udou sta o e  po o í kategorizace 

apětí. 

A tikoroz í ochrana 

Z ezpeč ost í h listů pro a o iak [22] pl e, že se jed á o žíra ý pl . Z tohoto dů odu je ut á 
o hra a základ ího ateriálu proti korozi. Jako ejefekti ější se je í ložko á í itř í h stě  

ádo  erezo ý  ple he , kd  je te to ple h odo ě a aře  a itř í stě  ádo . A šak při 
kli ké  a áhá í ádo   ohlo po čase do házet k trhá í tě hto s arů a edoko alé o hra ě 

základ ího ateriálu. Proto je volen i etal, kd  je erezo á rst a a základ í ateriál 
epláto á a. Jako a tikoroz í ateriál la z ole a erezo á o el tříd  1.4401 odol á ůči 

amoniaku. Tato a tikoroz í rst a  ěla sloužit záro eň jako o hra a ůči z iku odíko é 
křehkosti, která u a o iaku hrozí. 

Dovole é a áhá í 
Pro z ole ý ateriál tlako é ádo  autoklá u je tře a sta o it a i ál í přípust é a áhá í 
tlako ý h části dle á i použité or  [12]. Pro případ  ýpočto ého zatíže í se dle  
ta . .  a á i z ole ý ateriál P GH s taž ostí A= %, sta o í f dle ro i e 6.1. Pro případ  
zkuše ího a i ořád ého zatíže í se ftest sta o í dle ro i e 6.2. = min ( , /, ; /, )[ � ] 

(6.1) 

= ( , /  , )[ � ] (6.2) 

, /  – i i ál í s lu í ez kluz ,  % při teplotě t  °C. Dle ta . 6.3 pro ýpočto ou teplotu  

100 °C → 15 MPa. 

/  – i i ál í ez pe osti  tahu při teplotě t  °C. Dle ta . 6.3 ole a ej ižší hod ota  
410 MPa. 

, /   - i i ál í s lu í ez kluzu , % při teplotě t zkuše í  °C. )kuše í zatíže í se 
pro ádí při teplotě °C →  MPa pro tloušťku ětší jak   dle ta . 6.3 
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= min ( , ; , ) = min  ; =  �  
(6.1) 

°⁄ = , , = , =  �  
(6.2) 

) tě hto hod ot lze sta o it zkuše í tlak iz ro . .  [ ] � = , � [ � ] 
(6.3) 

Kde:  – do ole é a áhá í při teplotě zkoušk  = °⁄   [MPa] 

 – do ole é a áhá í při ej šší do ole é teplotě =  [MPa] � = , ∙ , ∙ = ,  �  (6.3) 

6.2 Sta ove í i i ál í tloušťky pláště a torosferi ký h de  

Jak již lo z í ě o v kapitole . . , základ í ýpočto ou etodou or  ČSN EN 13445-3 je metoda 

DBF. Dle u ede ý h rovnic v kapitole . .  se sta o ý i i ál í tloušťk  pláště a torosferi ký h de .  

Mi i ál í tloušťka pláště = � ∙ �∙ ∙ − � = , ∙∙ ∙ , − , [ ] 

 

(3.1) = ,   
(3.1) 

Mi i ál í tloušťka torosferi kého d a ro a a es,ey,eb) = � ∙∙ ∙ − , ∙ � = , ∙∙ ∙ , − , ∙ , [ ] 

 

(3.4) = ,   
 = ∙ � ∙ , ∙ + , ∙ � = , ∙ , ∙ , ∙ + , ∙ [ ] 

(3.5) = ,    = , ∙ + , ∙ � ∙ [ �∙ ∙ ( �) ,8 ] , [ ] (3.6) 

= , /, = , [ � ] 
(3.7) =  �   

= , ∙ + , ∙ ∙ [ ,∙ ∙ ( ) ,8 ] , [ ] (3.6) 

= ,   
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Mi i ál í tloušťka torosferi ký h de  zatíže ý h itř í  přetlake  je ,47 mm. 

T to hod ot  jsou šak pro ideál í e rá o ou apjatost. Pro á i řeše ý ot or d eří  plášti 
elze užít pří o určitého zor e z této or , proto se ude dále apliko at etoda DBA ož je 
etoda á rhu podle a alýz . Dle normy ČSN EN -3 příloh  C ude užita etoda založe á a 

kategorizaci apětí. 

)áklad í á rh ude proveden po o í MKP a alýz   softwaru SolidWorks Premium a a zá ěr 
dořeše  pomo í MKP a alýz   programu Ansys Workbench.  

6.3 Základ í ávrh tlakové ádo y  
Před sa ot ou a alýzou je potře a určit ko eč é roz ěr  pláště tlako é ádo . Ted  stanovit 

velikost otvoru v plášti ádo  a elikost sa ot ého rá u d eří. Vzhledem k šíř e stolu je šířka 
otvoru v plášti sta o e a dle o r. .  

 

O r. .  Ot or za áže í h d eří 1 

Vzhledem k pra o í u prostoru pe ost ího rá u ezi stole  a r h í části rá u je sta o e a 
ýška ot oru dle o r. . . 

 

O r. .  Ot or za áže í h d eří  

V itř í hra a r h ího rá u lí uje s liso a í plo hou pe ost ího rá u. Spod í je odsaze á o  
 pro ož ost za eze í stohu hra olů do autoklá u za áže í  zaříze í .  
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6.3.1 Základ í ávrh po o í SolidWorks Pre iu  

Po sta o e í elikosti ot oru d eří, lze navrhnout elikost rá u d eří a sa ot ou elikost elé 
tlako é ádo . Násled ě ude pro ede a základ í a alýza pr ího odelu a pro i pro ede  
roz or z ikají í h apětí a sta o e  postup další h ztuže í. A alýz  se za ěřují pouze a sa ot ý 
ot or d eří. 

Model 1 

Pro pr í á rh la sta o e a tloušťka stě  ádo    se základ í  rá e  za áže í h d eří. 
Na o r. .  je zo raze o apětí z ikají í  ístě otvoru s a i ál í ko e tra í apětí 523 MPa 

v předpokláda é  ístě. Toto ísto je o last elké disko ti uit  t aru a to pře hod ertikál ího 
rá u do rá u o louko ého oz ače ého íste  ).  Na o r. .  jsou také zo raze  o lasti, které 

udou dále řeše  z pohledu prů ěhu e rá o ý h sil a z ikají í h sil oh o ý h.  

 

O r. .  Prů ěh apětí - Model 1  

Oblast Y lze apříklad  její  středu u ol it iz ásledují í o rázek .  le o.  

  
O r. .  O odo é síl  půso í í a rá  ot oru 

Na o r. .  le o jsou z ázor ě  o odo é síl , které by v ideál í  sta u za h o ala ertikál í část 
rá u. Jelikož te to rá  e í ideál ě tuhý a těžko toho s rozumnou elikostí rá u dosáh out, 
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do hází k jeho ohybu a to k a i ál í u  jeho středu. Rá  lze zakreslit jako os ík, viz obr. 6.8 

pra o. Te to rá  se ho á jako a o ou ko í h etk utý zatíže í ko ti uál ě po elé dél e. 
K a i ál í u apětí do hází prá ě  jeho ulože í a a i ál í u oh u  jeho středu.  

O last X lze zjed oduše ě roze rat ásledo ě iz o r. . .  

 

Obr. 6.9 Oblast X 

V ístě pře hodu o louko ého rá u do ertikál ího z iká ko e tra e apětí, kd  je o odo á síla �′ od přetlaku, z ikají í  této části pod rozsahe  úhlu °, podstat ě e ší ež o odo á síla � ze z lé části ádo . Tato o odo á síla � je součte  o odo ý h sil z polo i  ýšk  ot oru, 
které za h til ertikál í rá . Také zde půso í prostoro ě složité oh o é o e ty od deformace 

pláště. T to eliči  ají  součtu za ásledek, že do hází k ataho á í o louko ého rá u, čili 
taho á í jeho středu s ěre  do itř tlako é ádo . A to hla ě u spod ího o louko ého rá u 
e oť ra e o oh u od spod ího d a je zde z atel ě ětší ež u hor ího o louko ého rá u. 

Sa ot ou o last elké disko ti uit  t aru ) lze zjed oduše ě u ol it iz o r. . .  

 

Obr. 6.10 Oblast Z 

V ístě spoje o louko ého a ertikál ího rá u ot oru do hází ke skoko é z ě ě apětí ola é 
o odo ý i a podél ý i sila i. Te to pro lé   šel řešit u eri k  po o í Lapla eo i 
tra sfor a e a defor ač í h pod í ek ísta spoje. A šak zde z ikají další prostoro ě složité 
oh o é o e t , z dů odu aruše í pláště ot ore , které lze těžko sta o it.  

Prů ěh defor a e elého ot oru, který l ýše roze rá  lze idět a o r. .   při liž é  ěřítku 
40:1.  
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Obr. .  Prů ěh posu utí odelu  

Z o r. .  a .  pl e, že z ikají í apětí a posu  je  epřípust ý h hod otá h. 

Model 2 

Z ýše roze ra ý h pro lé ů u odelu , pl ou ásledují í úpra  ko strukč ího řeše í. Vzhledem 

k o odo ý  silá  půso í ích oh o ě a ertikál í rá  ot oru l za ede  plášť ot oru, čili jeho 
ústě í i o o od sa ot é tlako é ádo . Délka ústě í je volena s ohlede  ož osti ýro  

elého ot oru, ale také s ahou o ejkratší délk  ro ý h úseků a které udou půso it oh o é 
o e t  od itř ího přetlaku. Toto ko strukč í řeše í á  u ož í za ede í dostateč ě elký h 

ýztuž ý h že er po elé  o odu a také za ede í pře hodo ý h rádiusů a ísto ostrý h rohů. 
Rádius  u před hozí aria t  e l  ož é z ýro ího hlediska.  

 

Obr. 6.12 Model 2 
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Na obr 6.12 lze idět ko ep i o ého ko strukč ího řeše í autoklá u dále azý a é jako odel . 
Počáteč í á rh bere v ú ahu rozdíl é tloušťk  pláště  oblasti otvoru a v oblasti, kterou otvor 

e arušuje. Spod í plášť e aruše ý ot ore  d eří  je a rho á  a tloušťku  , stej ě tak 
torosféri ká d a. Tloušťka pláště  o lasti ot oru ude sta o e a a základě MKP a alýz . 

6.3.2 Ko trola otvoru ve tilátoru 

Po sta o e í základ í tloušťk  stě  ál o ého pláště e spod í e aruše é části ádo  lze po o í 
etod  DBF zko trolo at ot or pro e tilátor ějšího prů ěru  . Na obr. 6.13 [12] z normy 

ČSN EN  445-3 je z ázor ě  t p tohoto ot oru a  ta . .  jsou přiřaze  hod ot  k tě to kótá . 
Ná i řeše ý ot or se od ákresu liší tí , že á prů hozí hrdlo.  

 

O r. .  Ko trola ot oru e tilátoru 

Ta . .  Roz ěr  ot oru e tilátoru 

deb [mm] dib [mm] ea,b [mm] lso [mm] Ibo [mm] ea,s [mm] ris [mm] Ibi [mm] 

840 810 20 284 111 25 1600 55,5 

Kde: deb – ější prů ěr hrdla [mm] 

dib – itř í prů ěr hrdla [mm] 

ea,b – a al zo a á tloušťka stě  hrdla [mm] 

lso – ýztuž á délka skořepi  [mm] 

Ibo – ýztuž á délka hrdla [mm] 

ea,s – a al zo a á tloušťka stě  skořepi  [mm] 

ris – itř í polo ěr skořepi  [mm] 

Ibi – itř í ýztuž á délka prů hozího hrdla [mm] 

Dále usí ýt spl ě a pod í ka kapitol  . .  [ ] 

U ot orů e ál o ý h skořepi á h ztuže ý h hrdl  es í po ěr dle rovnice 6.  překročit , .[12]  

�∙ � <  
(6.4) 

∙ = , <  → ě  (6.4) 

Délka hrdla lbo přispí ají í k ztuže í se určí podle zor e 6.5 [12]. 
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= √ − ∙ = √ − ∙ = , ≅   
(6.5) 

V itř í efekti í délka pro saze é hrdlo dle zor e .6 ′ � = min �; , = min ; =    
(6.6) 

Ma i ál í délka ztužují í skořepi  dle ro i e .7. = √ � + , ∙ , = √ + ∙ =   
(6.7) 

Délka skořepi  ezi okraje  ot oru e o ější  prů ěre  hrdla a skořepi o ou disko ti uitou 
podle rovnice 6.8 = = √ ∙ , = √ ∙ =   

(6.8) 

Efekti í ztužují í délka skořepi  Podle ro i e .9 ′ = min ; =   
(6.9) 

Mi i ál í zdále ost ot oru od kle utého d a iz ro i e 6.10. 

� = max , √ � + , ∙ , ; ,  (6.10) 

� = max , ;   

 (6.10) 

Vzdále ost ot oru e tilátoru od spoje s torosferi ký  d e  w je volena 100 mm.  

Čili ′ =  .   

Pro dostateč é ztuže í usí ýt spl ě a rovnice 6.11. � + � − , � + � ( − , �) + � − , �� � + � + , � �  

(6.11) 

Kde: = = = – do ole é a áhá í ateriálu [MPa] 
Jed otli é plo h  se pak určí dle ro i  . 2-16. � = , ∙ + ′  (6.12) 

� = , � ∙ ′ +, , + �  
(6.13) 

� = ∙( ′ � + + ,  (6.14) � = , � ∙ + ′ � + ,  (6.15) � = ∙
 (6.16) 

Kde a je dle rovnice 6.18-19. = ∙ arcsin � 
(6.17) = � + , ,  (6.18) 
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� =  
(6.19) 

Vzorec 6.11 pro ýpočto é pod í k  poto  + − , ∙ , + − , ∙ ,, +  

(6.11) 

    → ě  (6.11) 

Vzorec 6.20 pro zkuše í pod í k  poto  + − , ∙ , + − , ∙ ,, +  

(6.20) 

    → ě  (6.20) 

Na rže ý ot or ho uje. 

6.3.3 Podstave  ádo y 

Opěr é oh  tlako é ádo  autoklá u udou a rže  podle kapitol  .  [ ] a to dle o r. . . 
Při á rhu se u ažuje h ot ost ádo  dle odelu   kapitole . . . Na ýše á o dostateč ou 
rezer u. Toto a ýše í předsta uje přída á že ra ot oru d eří, která udou sta o e a dle MKP 
a alýz . 

 

O r. .  Opěr é oh  s islý h ádo  [ ] 

Na rho a é roz ěr  jsou u ede y v tab. 6.5. 

Ta . .  Roz ěr  opěr ý h oh 

ea [mm] Di [mm] d1=d4 [mm] d2 [mm] d3 [mm] e2 [mm]  [°]  [°] R [mm] 

25 3200 2300 300 400 20 15 0 2570 

Kde: ea – a al zo a á tloušťka torosféri kého d a [mm] 

Di – itř í prů ěr tlako é ádo  [mm] 

d1=d4 – prů ěr rozteč é kruž i e opěr ý h oh [mm] 

d2 – ější prů ěr opěr é oh  [mm] 

d3 – prů ěr podlož ého ple hu [mm] 

e2 – tloušťka podpěr ého ple hu [mm] 

  – úhel sklo u teč  kle utého d a  ístě spoje s ohou [°] 
  – úhel ezi osou ohy a svislou osou [°] 

R – polo ěr středo é kulo é části torosféri kého d a [ ] 
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Pro užití platí pod í ka dle ro i e .21. , / ,  (6.21) , / ,  (6.21) , , ,  → ě  (6.21) 

)atěžují í lokál í síla a ohu Fi se určí ze zor e . 2. U ažuje se pouze last í tíha ádo  ez 
esta ě ého rá u lisu. Tíha rá u lisu s přísluše st í  ude u ažo á a u kontroly nohy na stabilitu.  

� = + [ ] (6.22) 

Kde: n – počet podpěr ý h oh [ks] 
 – max. glo ál í o e t půso í í a tlako ou ádo u z ikají í tíhou ádo  [N/mm] 

 – tího á síla tlako é ádo  půso í í a podpěr é oh  [N] 

� =  +  ∙∙ =    (6.22) 

Mez í zatíže í skořepi  se poto  určí z rovnic 6.23-29. � = √ ∙ = √ ∙ = , [−] 
(6.23) 

�, = ∙ ∙ coscos − , + , � + , �  
(6.24) 

Kde: � – geo etri ký para etr [-] �,  – a i ál í do ole á síla [N] 

�, = ∙ ∙ coscos , − , + , ∙ , + , ∙ , =    
(6.24) 

Musí platit pod í ka dle ro i e . 5 

��, ,  
(6.25) 

 , → ě  
(6.25) 

Ma i ál í do ole ý tlak a torosféri ké dno dle rovnice 6.26 � = min � ; �  (6.26) 

� = ∙ ∙+ , = ∙ ∙ , ∙+ , ∙ = ,  �  
(6.27) 

� = ∙, + , � = ∙, , ∙ + , ∙ = ,  �  
(6.28) 
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Kde: � – a i ál í do ole ý tlak a torosféri ká d o s  [MPa] � – a i ál í do ole ý tlak a torosféri ká d o  [MPa] – para etr pro torosféri ká d a dle o r. . -1 dle normy EN 13 445 [12] 

� = min , ; , = ,  �  (6.26) 

V zá ěru usí platit pod í ka dle ro i e . 9. 

� − � ∙ � ∙ /�, + �� ,  
(6.29) 

 − , ∙ � ∙ / + ,, ,  
(6.29) 

, , → ě  (6.29) 

Pro sta o e í průřezu tru k  podsta é oh  ude užito Eulero a ztahu pro ýpočet zpěr é 
stability dle rovnice 6.30[ ]. Výpočet ude u ažo á , jako o a ko e klou o ě ulože é, kde 

ýpočto á délka oh  se ro á d oj áso ku skuteč é délk  oh . [ ] 

= � ∙ �� = � ∙ �� [ ] 
(6.30) 

Kde: – tího á síla elého zaříze í [N]  � – ýpočto á délka oh  [mm] � – skuteč á délka oh  [ ] 

� = ∙ �∙ � =  ∙ ∙∙ � ∙  =  [ ] (6.30) 

Vzhlede  k počte é u i i ál í u k adrati ké u průřezu oh  a roz ěrů  u ažo a ý h 
v před hozí h ýpočte h, byla rá a tru ka o roz ěre h pr. 324x8 mm s k adrati ký  o e te  
k ose ohybu Ix=99 194 908 mm

4 
. 

 

6.4 MKP a alýza v programu ANSYS Workbench  

Z ý hozího odelu  u ede ého  kapitole . .  a dále z kapitol 6.3.2 a 6.3.3 l po o í MKP 
a alýz  a rže  ko eč ý odel autoklá u. Přístup á rhu ztuže í ot oru d eří l posta e  a 
základě MKP a alýz jed otli ý h odelů, kd  se hod o o alo apětí z ikají í  ot oru a také jeho 
deformace. Z tě hto hod ot se a rho ala přída á ýztuž á že ra se s ahou i i aliza e tloušťk  
stě , ale záro eň s ohlede  a ro itel ost elého zaříze í. Ko eč ý a al zo a ý model je 

zobrazen na obr. 6.15.  
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O r. .  Ko eč ý odel pláště Autoklá u 

Tloušťka spod ího pláště je a rho a ý h  . Stej ě tak torosféri ká d a. Tloušťka pláště 
v úro i ot oru d eří je   stej ě tak plášť ot oru. Výztuž á že ra jsou tloušťk   .  

Pe ost í a alýza ko eč ého odelu pro íhala ásledo ě. Po i portu ko eč ého odelu 
z programu SolidWorks do programu Ansys workbench byly v prv í  kroku asta e  ateriálo é 

last osti jako je odul pruž osti a Poiso ů  koefi ie t. Na odel l  asta e  okrajo é 
pod í k , iz o r. . .  

 

O r. .  Okrajo é pod í k  

Z polo ič ího odelu pl e, že se u ažuje s etrie tlako é ádo , tudíž lo asta e o o eze í 
posu u ádo  e s ěru kol é  a ro i u řezu ádo . Dále l za ezen posuv i v ostat í h 
s ěre h. Nasta e  l itř í ýpočto ý přetlak a a ot or d eří i ot or e tilátoru asta e  tlak 
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odpo ídají í ote ře é ploše jako reak e d eří či e tilátoru. Dále la asta e a ýpočto á teplota 
půso í í u itř autoklá u a to 00°C a a ější části o °C ižší, jelikož se eu ažuje izola e ádo . 
Pro t to pod í k  lo spuště o řeše í. Na o r. .  je ýsled é apětí podle Tres i. 

 

. . Napětí podle Tres i 

Napětí podle Tres i je ko zer ati ější a proto i šší ež podle Vo -Mises. Ma i ál í apětí je 
špička  ístě hra  s aru a je po ažo á o za h u způso e ou odele . Pro urče í, zda tlako á 

ádo a ho uje, ude užito li eariza e apětí  kriti ký h íste h a kategoriza e tě hto apětí 
dle or  ČSN EN -3 příloh  C [12].  

6.4.1 Kategoriza e apětí 
Metoda kategoriza e apětí je založe a a pseudo-elasti ké a alýze apětí, kd  se hod o ují 

apětí a základě rozděle í podle jeji h pů odu a druhu. Ta se dělí do přísluš ý h kategorii, kde á 
každá kategorie s á určitá kritéria. Pseudo-elasti ká apjatost je sta , kd  zatíže ý uzel, který 
překročí ez kluzu ateriálu, dále posuzuje e podle elasti ké teorie. V to to uzlu do hází 
k plasti ké u přet oře í, čili zpe ě í a rozlože í apětí do jeho okolí. Proto  oha případech 

do hází k destruk i ádo  i o te to uzel [23].  

Toto ho á í pod h uje prá ě kategoriza e apětí, kd  se přísluš é poru ho é e ha is  dělí do 
kategorií a to pri ár í, seku dár í a špičko é.  

Pri ár í apětí je apětí splňují í záko  ro o áh  půso í í h zatíže í, jakožto tlak, síl  a o e t . 
Ne í sa o-o ezují í, čili  případě plasti it  je dosaže o sta u, kd  e ůže astat prospěš á 
redistri u e apětí. Dále se rozděluje a glo ál í e rá o á apětí Pm , lokál í e rá o á 

apětí PL  z ikají í h u disko ti uit a oh o á apětí Pb) [12]. 

Seku dár í apětí je apětí ola é o eze í i ásledke  geo etri ký h disko ti uit, použití  
ateriálu s odliš ý i odul  pruž osti při ější  zatíže í e o o eze í ola é růz ý i 

teplot í i roztaž ost i ateriálů. Je sa o-o ezují í, čili defor ač í tok ede k o eze í apětí. Ve 
ětši ě případů e í potře a rozlišo at e rá o é apětí Qm  e o oh o é Qb , protože 

kritériu  u ažuje pouze jeji h su u Qm+Qb). Pouze v případě ztrát  sta ilit  je potře a t to apětí 
u ažo at odděle ě [12]. 
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Špičko á apětí ezpůso ují žád é pozoro atel é defor a e. Je to část apětí přičítají í se 
k přísluš ý  pri ár í  a seku dár í  apětí a tí  t oří elko é apětí.  

Rozklad tě hto apětí usí ýt pro ede  apříč tloušťkou stě  podél úsečk . Tato úsečka je 
ejkratší úsečka spojují í ější a itř í stra u stě  [12]. O e ě je toto z á o pod poj e  

li eariza e apěti.  

V á i řeše é  odelu lo za ede o ěkolik li earizač í h pří ek, pro které bude stanovena 

kategorizace apětí. U ístě í li earizač í h pří ek lo ole o podle před hozí h a alýz prá ě 
v tě h íste h, kde se sk to ali ko e tra e apětí, ož jsou ísta elký h disko ti uit t aru  
a jeji h okolí. Vše h a li earizo a á apětí jsou podle Tres o i h potéz  s ko ý h apětí. 

V pr í řadě se jed a o li earizač í pří k  L  a L2 v okolí ot oru d eří, kde ude hod o e o glo ál í 
e rá o é apětí podle kritéria .31. a také pri ár í oh o é apětí podle kritéria . 2. Jak pro 

ýpočto ý tlak P, P2 tak zkuše í.  

�  [ � ] (6.31) 

�  , [ � ] (6.32) 

- Hod ota do ole ého a áhá í f odpo ídá u ažo a ý  pod í ká  zatíže í 

To, že se jed á o glo ál í e rá o á apětí e ál o é části pláště, určuje ro i e . 3. Kdy  

je zdále ost tě hto posuzo a ý h íst od disko ti uit  t aru, čili pře hodu tě hto plášťů, šší ež 
počte á . A alogi k  pak zdále ost v plášti ot oru dle ro i e . 4 [12]. 

= √ ∙ , = √ ∙ = ,   
(6.33) 

= √ ∙ , = √ ∙ =   
(6.34) 

Kde: – zdále ost  plášti skořepi  o li ě á disko ti uitou t aru ot oru d eří [ ] – zdále ost  plášti ot oru o li ě á disko ti uitou t aru ot oru d eří [ ] 
– střed í polo ěr skořepi  [mm] 

– po sl ý střed í polo ěr ot oru [ ] , – tloušťka pláště ot oru d eří [ ] 

Místa ede í li earizač í h pří ek L  a L2 je zobrazeno na obr. 6.18 
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O r. .  Pří k  L , L2 

Ta ulka .  udá á hod ot  tě hto apětí pro ýpočto é tlaky P,P2 a zkuše í pod í k  a k nim jejich 

do ole é hod ot  apětí. 

Tab. 6.6. Pri ár í apětí glo ál í L -L5 

Oblast Kritériu  

Výpočto é pod í k  )kuše í pod í k  

Napětí při 
P=0,65 

[MPa] 

Napětí při 
P2=-0,1 

[MPa] 

Li it í 
apětí 

[MPa] 

Napětí při 
P=1,36 

[MPa] 

Li it í 
apětí 

[MPa] 

L1 
�   44,69 6,87 143 92,12 243 �  ,  25,09 3,86 214,5 51,748 364,5 

L2 
�   16,26 2,50 143 33,68 243 �  ,  15,86 2,44 214,5 32,761 364,5 

V druhé řadě se jed á o li earizač í pří k  L3 až L 4 ýraz ý h disko ti uit ot oru d eří 
zo raze ý h a o r. . . A také pří k  L 5 a ž L 8 ýraz ý h disko ti uit ot oru e tilátoru, 
zo raze ý h a o r. .20. Zde ude hod o e o lokál í e rá o é apětí podle kritéria . 5. Opět 
pro ýpočto é tlak  P,P2 i tlak zkuše í.  

� �  , [ � ] (6.35) 
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O r. .  Pří k  L3-L14 

 

 
O r. .  Pří k  L 5-L18 

 

Ta ulka .  udá á hod ot  tě hto apětí pro ýpočto é sta  ,  a zkuše í pod í k  a k nim jejich 

do ole é hod ot  apětí. 
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Tab. 6.7. Pri ár í apětí lokál í L -L18 

Oblast Kritériu  

Výpočto é pod í k  )kuše í pod í k  

Napětí při 
P=0,65 

[MPa] 

Napětí při  
P2=-0,1 

[MPa] 

Li it í 
apětí 

[MPa] 

Napětí při 
P=1,36 

[MPa] 

Li it í 
apětí 

[MPa] 

L1 

� �  ,  

44,69 6,87 214,5 92,12 364,5 

L2 16,26 2,50 214,5 33,68 364,5 

L3 53,35 8,21 214,5 110,44 364,5 

L6 28,63 4,40 214,5 58,90 364,5 

L7 45,97 7,06 214,5 94,48 364,5 

L8 84,54 13,018 214,5 174,21 364,5 

L9 85,85 13,21 214,5 177,44 364,5 

L10 92,37 14,21 214,5 190,25 364,5 

L11 89,89 13,83 214,5 185,8 364,5 

L12 71,20 10,95 214,5 146,78 364,5 

L13 98,98 15,23 214,5 204,86 364,5 

L14 134,61 20,71 214,5 278,03 364,5 

L15 111,94 17,25 214,5 232,12 364,5 

L16 42,89 6,64 214,5 90,646 364,5 

L17 134,11 20,65 214,5 277,39 364,5 

L18 138,54 21,33 214,5 286,5 364,5 

V posled í řadě se jed á o kategoriza i seku dár í h apětí kd  je hod o e o  
e rá o é + oh o é apětí spolu s půso e í  teplot  a to dle kritéria . 6. Posouze í podle 

tohoto kritéria se pro ede pro še h  z í ě é li earizač í pří k . Výsled é hod ot  lze idět  tab. 

6.8. � +  [ � ] 
(6.36) 

Tab. 6.  Seku dár í apětí L -L18 

Oblast Kritériu  

Výpočto é pod í k  )kuše í pod í k  

Napětí při 
P=0,65 

[MPa] 

Napětí při 
P2=-0,1 

[MPa] 

Li it í 
apětí 

[MPa] 

Napětí při 
P=1,36 

[MPa] 

Li it í 
apětí 

[MPa] 

L1 

� + 
 

 

45,61 36,88 429 109,86 729 

L2 63,53 45,80 429 154,81 729 

L3 81,806 38,28 429 142,12 729 

L4 62,24 19,87 429 132,17 729 

L5 66,219 38,64 429 58,903 729 

L6 42,34 58,84 429 64,025 729 

L7 97,145 100,5 429 98,51 729 

L8 105,71 105,16 429 182,84 729 

L9 73,50 33,41 429 189,54 729 

L10 95,45 83,04 429 109,86 729 

L11 79,246 70,92 429 195,31 729 

L12 92,88 68,47 429 226,99 729 

L13 109,66 71,46 429 298,67 729 

L14 169,28 83,82 429 288,16 729 

L15 88,92 25,47 429 350,16 729 

L16 88,92 20,22 429 192,58 729 

L17 221,24 29,49 429 448,86 729 

L18 236,09 30,74 429 477,69 729 
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Z hodnot v ta . .  až .  pl e, že jsou še h  hod ot  apětí pod da ou ezí, čili ho ují. Dále 
se předpokládá, že ra á ísta li eariza e apětí pod h ují prá ě ísta kriti ká a s tolera í 

epřes osti  jeji h u ístě í  řádu desítek MPa. Tato tolera e je přípust á zhlede  k do ole ý  
hod otá  iz ta . .  až . .  

Ko eč ý Model  ho uje. Jeho D zo raze í s u ístě ý  rá e  lisu lze idět a o r. . . 

 

Obr. 6.21 Model 2  
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7. Technicko – eko o i ké zhod o e í 
V rá i te h i ko-eko o i kého zhod o e í udou teoreti k  poro á  d ě aria t  a to aria ta 
pů od ího řeše í s ajo eto ý  uzá ěre  a a rže ého řeše í s ot ore  d eří  plášti ádo . 
Eko o i ké zhod o e í tě hto d ou aria t s pří ou kalkula í e  elze zjed oduše ě sta o it, pro 
reál é urče í e   lo zapotře í z ýpisu čistý h h ot ostí a roz ěrů profilů a ple hů, určit 
jeji h poloto ar , čili hru ou h ot ost. U doda atele poptat e  za kg tě hto poloto arů. Určit 
pra ost ýro . Ta  se dělila a opra o á í a s ářečské opera e. Na toto  a azo al  e  za 
e ergie potře é a předehře  s aro ý h spojů a žíhá í. Dále urče í rozsahu zkoušek a jeji h e . 
A spoust  další h opera í. 

Ná i pro ede é te h icko-eko o i ké zhod o e í ude pro ede o poro á í  ýhod a e ýhod 
jed otli ý h zaříze í.  

Z pr ího pohledu a o r. .  je patr é, že pra ost ýro  a ožst í ateriálu a a rže ý 
Model 2, bude šší ež u pů od ího řeše í, kde je čistě s ařo a ý plášť tlako é ádo  s příru ou 

ajo eto ého uzá ěru. )de ůže e lu it o šší h i estič í h áklade h a á i a rže é řeše í. 
A šak ut o zohled it také a ipulač í prostor okolo autoklá u, kd  je ut ý ol ý prostor ad 
autoklá e  pů od ího řeše í, a to pro íko, které se usí z edat do po ěr ě elké ýšk  ad elý 
autoklá  pro ož ost za eze í stohu hra olů. Pokud  se ted  jed alo o i esti i i do ýsta  hal , 

la  u odelu  e a hal  ižší a elko é i esti e  se ohli ro at.  

Z pohledu pro oz í h ákladů á a r h á i a rže é řeše í, z dů odu jed odu hosti a r hlého 
ot írá í d eří a pohodl ého za áže í stohu hra olů. U pů od ího řeše í la po každé  klu ut á 

ý ě a těs ě í a ajo eto é  uzá ěru z dů odů jeho o odo ého poh u po těs ě í.  

Po čísle í še h tě hto aspektů  lo ož é přes ě e o ě poro at t to d ě řeše í. 
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8. Závěr 

Diplo o á prá e je za ěře a a á rh ko strukč ího řeše í autoklá u házejí ího z pů od ího 
řeše í a jeho ásled é oder iza e. V ú odu prá e je struč é rozděle í autoklá u podle 
ko strukč ího řeše í a jeji h struč ý popis. V další  odě je a ázá o a základ í roz or pro lé u 
z hlediska talko ý h ádo  sta il í h a rozděle í or  EN   a její části s ětší  záj e   
o část  – Ko struk e a ýpočet. 

Stěžej í část prá e a to sa ot ý á rh začí á popise  počáteč í h šle ek oder iza e 
autoklá u. )a ede í  ot oru d eří  plášti a esta ě ého rá u lisu, pro ož ost liso á í stohu 
hra olů ez li u liso a í h sil a tlako ou ádo u.  

Po za ede í tě hto úpra  se další část prá e ě uje pe ost í u ýpočtu rá u lisu. Pro základ í 
á rh je užito u eri ké řeše í za použití Castiglia o i ět . Te to ýpočet l pro ede  

v progra u MAPLE  a je u ede  pod přílohou č. . Na toto a rže é řeše í a azuje MKP a alýza 
v programu ANSYS MECHANICAL 16.2, která se důsled ěji ě uje spojů  rá u lisu, které elze 

u eri k  efekti ě řešit. Pro pr ot í a alýz  l t oře  odel laj  s přiřaze ý i profil  a spoje 
rá u lisu l  řeše  přepočte  posu ů jed otli ý h odu a su odel. T to přepočt  l  
provedeny v ta ulko é  editoru E el a jsou u ede  spolu se sou or  progra u ANSYS pod 
přílohou č.  ož je CD-Ro , který je součástí této prá e. Vzhlede  k ároč osti přepočtů tě hto 
su odelů lo užito progra u ANSYS WORKBENCH 16.2 pro dořeše í ko eč ého rá u lisu.  
Na ě  l  za ede  oproti počáteč í u řeše í úpra   ulože í, kd  lo ut é ko pe zo at 

elké oh o é o e t . Celý postup je u ede   kapitole 5.  

Pro ko eč ou elikost rá u lisu l  sta o e  roz ěr  tlako é ádo  a ot oru d eří  sa ot é  
plášti. B la urče a zkuše í skupi a, přiřaze  základ í ateriál pláště P GH jako i etal 
s nerezovou o elí a urče o do ole é a áhá í. Celý á rh se řídí or ou EN  . Pro základ í 

á rh ádo  ez u ažo á í ot oru la sta o e a for ou DBF i i ál í tloušťka ál o é ádo   
a torosféri ký h de  a to ,  . V programu SOLIDWORKS SIMULATION 2014 pro ěhly základ í 
MKP a alýz  tlako é ádo  s ot ore  d eří a z jeji h ýsledků la roze rá a pro le atika t aru 
ot oru a z ikají í apětí. Na to to roz oru lo posta e o další řeše í pláště tlako é ádo , pro 
které la pro ede a stati ká strukturál í a alýza v programu ANSYS WORKBENCH 16.2 a 

kategoriza e apětí s ho ují í i ýsledk . Tato a alýza je u ede a  příloze č. . Ko eč é řeše í se 
dostalo a tloušťku pláště  ístě ot oru d eří a   a  eo li ě é o lasti a  .  

Prá e  ohla ýt rozšíře a o ýpočet a ú a u ateriálu, li u i ra í od frek e e e tilátoru 
podporují í irkula i itř í at osfér . Dále dopočet z lý h hrdel, která zde ejsou u ede a a 
stati ká strukturál í a alýza  ohla t rozšíře a o ko trolu a u kli g. 
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