VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV PROCESNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF PROCESS ENGINEERING

ANALYZA TRUBKOVNIC NA ZAKLADE NOREM A MKP

TUBESHEET ANALYSIS ACCORDING STANDARDS AND FEM

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Patrik Horniak
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Marek Pernica, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav procesniho inzenyrstvi
Student: Bc. Patrik Horniak

Studijni program: Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Marek Pernica, Ph.D.
Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Analyza trubkovnic na zakladé norem a MKP

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Trubkovnice vymeénik( tepla se svazkem trubek v plasti jsou jednou ze zakladnich komponent
téchto zafizeni, ktera jsou hojné pouzivana v mnoha pramyslovych odvétvich (procesni primysl,
energetika, petrochemie, atd.). Trubkovnice vyméniku tepla se svazkem trubek v plasti oddéluje
prostor trubek od prostoru plasté aje tak dullezitou komponentou, ktera zaru€uje spravné
a bezpecné fungovani celého zafizeni. Jeji spravné dimenzovani je tak velmi dllezité pro
bezpeénost provozu a ma zasadni vliv i zekonomického hlediska z pohledu pouzité tloustky
trubkovnice.

Diplomova prace se zabyva analyzovanim pfistupl vypoctu podle svétovych standardd, jako jsou
EN 13445, ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII, TEMA (Standards of the tubular
exchanger manufacturers association) a dalSich. Vypoéty budou provedeny na konkrétnich
vymeénicich se svazkem trubek v plasti, pfi€emz jednim z hlavnich cilG je vysledky z jednotlivych
pfistupl porovnat a ur€it rozdily mezi zvolenymi standardy, zejména s pfihlédnutim k vysledné
tloust’ce trubkovnice.

Tyto vysledky potom budou porovnany s MKP vypocétem.

Cile diplomové prace:

Podrobna reSerSe z dané oblasti — vypocty podle EN 13445, ASME, TEMA a dal8ich norem
Vypocet zadanych trubkovnic podle vybranych standard(

Porovnani jednotlivych vypocta, zejména z pohledu vysledné tloustky trubkovnice

MKP vypocet trubkovnice

Porovnani vysledkl podle standardd a MKP

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

CSN EN 13445 Netopené tlakové nadoby. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkusebnictvi, 2012.

ASME BVPC, Boiler and Pressure Vessel Code Section VIlI-Rules for Construction of Pressure
Vessels Division 1. The American Society of Mechanical Engineers, 2019.

TEMA, ,Standards of the tubular exchanger manufacturers association", Tubular Exchanger
Manufacturers Association, 9th ed, 2007.

HEWITT, G. F., Ed., Heat Exchanger Design Handbook, 1998. New York: Begell House, 1998.

SINNOTT, R. K., Chemical Engineering Design: Chemical Engineering Volume 6: Chemical
Engineering Design Vol 6, 4 edition. Amsterdam: Butterworth-Heinemann, 2005.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Petr Stehlik, CSc., dr. h. c. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato diplomova prace je zamétfena na pevnostni vypocet trubkovnice trubkového vyméniku
S pevnymi trubkovnicemi. Trubkovnice uvazovana ve vypoctu je integralni s plastém
I komorou. Prvni ¢ast prace pojednava o problematice tepelnych vymeéniki, trubkovnic
a norem pro jejich vypocet. Druhd Cast prace se vénuje samotnému pevnostnimu vypoctu
trubkovnice podle norem: CSN EN 13445, ASME BPVC VIII a TEMA, se zaméfenim
na porovnani téchto vypoctovych metod. Posledni ¢asti prace je provedeni vypoctu za pomoci
metody konecnych prvkli a porovnani ziskanych vysledki s provedenymi analytickymi
vypocty, podle vySe zminénych norem.

Abstract

The focus of this master’s thesis is strength design of tube sheet, which is part of shell and tube
heat exchanger, with fixed tube sheets. This tube sheet is integrated with both shell
and channel of the heat exchanger. First part of the thesis is focused on literature review
of shell and tube heat exchangers, tube sheets and calculation standards, which are used for
their strength design. The strength design of tube sheet is presented in second part of the thesis,
according to the standards: CSN EN 13445, ASME BPVC VIII and TEMA, along with
comparison of these standards. Last section of the thesis deals with the implementation
of FEM analysis and its comparison to the analytic approach of strength design, used
in accordance to the standards mentioned above.
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku pevnostniho vypoctu trubkovnice
zadaného tepelného vyméniku. Tepelny vyménik uvazovany v praci je trubkovy vymenik se
svazkem trubek v plasti s pevnymi trubkovnicemi. Obé dvé trubkovnice vyméniku jsou
integralni s plastém i komorou. Prace je rozd€lena do dvou hlavnich celki, reSerSniho
a vypoctového.

ReSer$ni ¢ast pojednava o tepelnych vymeénicich, 0 jejich trubkovnicich a 0 normach
zabyvajicich se jejich vypoétem. Diiraz je kladen na standardy CSN EN 13445, ASME Boiler
and Pressure Vessel Code VIII a TEMA, kterymi se fidi vypoc¢tova ¢ast této prace.

Vypoctova ¢ast prace se zabyva samotnym pevnostnim vypoctem zadané trubkovnice. Jsou
v ni uvedeny vstupni hodnoty vypoctu, potfebné vzorce pro vypocet podle vyse zminénych
norem, vysledné hodnoty vypoctli a kontrolni vypocet podle metody kone¢nych prvki.
Vypoéty podle norem CSN EN 13445 a TEMA jsou provedeny v programovacim jazyce
Python, za pomoci vlastntho vypoctového skriptu. Vypocet podle standardu
ASME BPVC VIII je uskute¢nén v programu Visual Vessel Design. Dilezitym bodem této
¢asti je posouzeni vSech provedenych vypoctd, se zaméfenim na vyslednou tloustku
trubkovnice. V zavéru této ¢asti je popsan vypocet pomoci MKP, provedeny v programu
Ansys Workbench, vyhodnoceni jeho vysledkt a srovnani vysledkt z této metody s vypocty
podle ostatnich uvazovanych norem.
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1 Tepelné vyméniky

Tepelné vyméniky jsou zatizeni slouzici k pienosu tepelné energie mezi dvéma nebo vice
teplonosnymi médii. Pfenos energie probihd na zéklad¢ ptestupu tepla z teplejsi do chladnéjsi
tekutiny a muze jim byt ménéno skupenstvi proudicich médii (vypafovani, kondenzace).
Podle typu tepelného vyméniku mohou byt od sebe latky bud’ odd€leny teplosménnou sténou,
nebo volné promichany. Tepelné vyméniky nachazi vyuziti ve vSech odvétvich primyslu,
nejcastéji se vyuzivaji v prumyslu chemickém a petrochemickém. Setkat se s nimi ale miizeme
také jako s ohtivaci nebo chladici. Pro vhodnou funkci tepelného vyméniku je nutné urcit jeho
spravny typ (trubkovy, deskovy aj.). [1], [2]

Pti ndvrhu tepelného vyméniku je také, kromé spravného druhu, nutné myslet na dodrzeni
potiebného tepelného vykonu, zajisténi spolehlivého provozu po celou dobu Zivotnosti
aparatu a na optimalizaci konstruk¢nich parametri, coz vede k podstatnému snizeni nakladu,
rozmé&ri a hmotnosti celého zatizeni [1]. Zvolené konstrukéni parametry mohou byt pro stejny
navrh vyméniku rozdilné, podle toho, ktera norma je pro pevnostni vypocet vyuzita. Vétsina
zpusobu vypoCtl pristupuje k problematice vymeéniki, zejména pak k jejich trubkovnicim
rozdiln€é, o jednotlivych druzich vypoctl je vice pojedndno ve tfeti kapitole této prace
3 Metody pevnostnich vypoctu trubkovnice.

1.1 Rozdéleni tepelnych vyméniki

V ptedchozi kapitole bylo feceno, Ze pro zajisténi optimalni funkce vyméniku je nutné zvolit
jeho vhodny typ. Tepelné vyméniky mohou byt déleny podle mnoha kritérii. V ramci této
prace jsou tepelné vymeéniky rozdeleny podle tii zakladnich kritérii, podle zptisobu predavani
tepelné energie, podle konstrukce a podle sméru a smyslu proudéni teplonosnych médii. [1]

Déleni vyménikii dle zpiisobu piedavani tepla: [1]
e Regeneracni
e Rekuperacni
e SméSovaci a kontaktni

Regeneraéni vyméniky jsou typické tim, Ze maji pouze jeden pracovni prostor a tim
i jednu teplosménnou plochu, pies kterou probihd pienos energie. Regenera¢ni vyménik
funguje tak, Ze je do pracovniho prostoru prvné piivedeno teplejsi médium, které preda ¢ast
své tepelné energie do pevné stény ohranicujici pracovni prostor (teplosménna plocha).
Po pfedani energie je prvni médium odcerpano a do téhoz prostoru je privedeno chladngjsi
médium, které naopak tepelnou energii ze stény pfijme. Regenerani vyméniky jsou obvykle
konstrukéné provedeny jako rotaéni nebo piepinaci. [1], [2], [3]

Hlavnim principem funkce rekupera¢niho vyméniku je pienos tepla pies pevnou sténu
(teplosménnou plochu), ktera od sebe odd¢luje média protékajici vyménikem. Timto
zpusobem je na stran¢ kazdého toku vytvorena teplosménnd plocha, kterd zajiStuje ptenos
energie mezi pracovnimi latkami. Rekuperacni vyméniky jsou v primyslu obecné
nejpouzivanéjsim typem, jejich hlavnim benefitem je jednoduchost, vysoka efektivita a Siroka
Skala vyuziti. V technické praxi je mozné se s nimi setkat napiiklad jako S ohfivaci nebo
kondenzatory, maji ovsem také mnoho dalsich vyuziti. [1], [2]
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Rekuperacni tepelné vymeniky jsou dale rozdélovany podle jejich konstrukce. Nejcastéji
je mozné se setkat s rekupera¢nimi vyméniky trubkovymi, deskovymi nebo s rozsifenym
povrchem. Trubkovnice tepelného vyméniku, jejiz vypocet je hlavni naplni této prace, je
soucasti trubkového tepelného vymeéniku, a proto bude pravé tato konstrukce v nasledujici
kapitole rozebrana vice do hloubky. [1], [2]

Déleni rekuperacnich vyméniki dle konstrukce: [1]
e Trubkové
e Deskové
e S rozsifenym povrchem

Trubkové vyméniky obsahuji svazek trubek (nebo pouze jednu trubku, v piipadé
vyméniku trubka v trubce), které rozdéluji pracovni prostory vymeéniku na trubkovy
a mezitrubkovy prostor. Tento typ vyméniku je velmi €asty a v primyslu hojné rozsifeny, ma
ovSem proti vyménikim deskovym o néco mensi GCinnost. V zavislosti na ostatnich
parametrech se jejich ucinnost pohybuje kolem 20-40 %. Obrovskou vyhodou je ovsem jejich
snadna Cistitelnost a Siroké spektrum vyuziti. [3]

Deskové vyméniky jsou tvotreny sérii desek se zlabky, které jsou na sobé umistény tak,
aby tvofili oddélené prostory pro proudici média. Jejich vyhodou je velka kompaktnost
(pfi malé velikosti tepelného vyméniku maji velkou teplosménnou plochu) a pomérné vysoka
tepelna ucinnost 40-70 %. Nevyhodou ovSem miiZe byt §patna Cistitelnost, kdy nékteré typy
deskovych vyméniki maji desky pevné svatfeny a Cistit je Ize pouze chemicky. U uréitych
konfiguraci se také muzeme setkat s vysokymi tlakovymi ztratami. [1], [3]

Podle konstrukce mohou byt tepelné vyméniky provedeny také jako vyméniky
S rozsSirenym povrchem, u kterych je kladen diiraz na maximalizaci teplosménné plochy,
¢imz je mozné dosahnout vyssi Uc¢innosti. Typickém zplsobem tohoto rozsifeni muize byt
napiiklad Zebrovani trubek. Tento zplsob je primdrné vyuZzivan, pokud je néktera
z teplonosnych latek v plynném skupenstvi a k zaruceni dostate¢ného tepelného vykonu je
nutné zvétsit plochu pienosu tepla. [1], [4], [5]

1.2 Trubkové tepelné vyméniky

Trubkové tepelné vyméniky se dé€li na tii zakladni typy: trubka v trubce, vyméniky se
svazkem trubek v plasti a spiralové [1]. Cilem této prace je provedeni pevnostniho vypoétu
trubkovnice tepelného vyméniku se svazem trubek v plasti, a proto bude tato kapitola na tento
typ trubkového vymeéniku zamétena. Problematika samotnych trubkovnic je vice do detailu
popsana v nasledujici kapitole této prace 2 Trubkovnice.

Tepelné vyméniky se svazkem trubek v plédsti jsou nejrozsifengj$im typem vyménikd,
pouzivaji se zejména v procesnim, chemickém a petrochemickém primyslu. Takto rozmanité
vyuziti, maji hlavné diky moznosti pfizptisobeni své konstrukce pro konkrétni tcely. Podle
konstrukéniho uspofadéni se tyto vymeéniky déli na tii zakladni typy. Vyméniky s pevnymi
trubkovnicemi, u-trubkami a plovouci hlavou. Grafické znazornéni jednotlivych typt je

vvvvvv

konstrukéni prvky tepelnych vyméniku. [6]
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Tepelny vyménik s pevnymi trubkovnicemi ma trubkovnice pevné spojené s plastém, a to
bud’ svarovym, nebo ptirubovym spojem. Tento typ vymeéniku mé trubky pevné pfipojené
na obou jejich strandch k trubkovnicim. P1ast’ ani trubky nejsou schopny axialné dilatovat,
a proto v nich pusobenim teploty a tlaku dochazi k vzniku axialniho napéti. Pti vysokych
teplotnich rozdilech v trubkach a plasti je mozné vyuzit kompenzator délkovych dilataci
(viz. obrdzek 1). Hlavni nevyhodou této konfigurace je, Ze neni mozné Cistit mezitrubkovy
prostor mechanicky. Trubkovy prostor je mozné mechanicky Cistit, pouze pokud nejsou
komory s trubkovnici svateny. [6]

T P e R o ————
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Obrazek 1: Tepelny vymenik s pevnymi trubkovnicemi [7]
1) Hlava, 2) Trubkovnice, 3) Trubky, 4) Plast, 7) Kompenzator, 11) Prepazky

Tepelny vyménik s U-trubkami ma pouze jednu trubkovnici, do které jsou ptipevnéné
zatoCené trubky. Hlavni vyhodou u tohoto provedeni je, ze trubky i plast mohou vlivem teplot
a tlaku voln¢ dilatovat v axialnim sméru. Velkou nevyhodou je, Ze trubkovy prostor nemize
byt kvuli zakfiveni trubkového svazku mechanicky ¢istén, musi byt ¢istén pouze chemicky.
Tepelny vymeénik s U-trubkami je zobrazen na obrdazku 2. [6]
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Obrazek 2: Tepelny vymenik s U-trubkami [7]
1) Hlava, 2) Pevna trubkovnice, 3) Trubky, 4) Plast, 5) Prirubovy okraj plaste,
11) Prepazky svislé, 12) Prepazka vodorovna, 13) Prepazka komory
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Vyménik s plovouci hlavou, zobrazeny na nasledujicim obrdzku 3, je konstrukéné
zpusobenych vlivem teplot a tlakii médii. K jedné stran¢ trubek ma tento tepelny vymeénik
pripevnénou plovouci hlavu, kterd mtze volné dilatovat. MozZnosti opravy a Cisténi zalezi
na presném typu tohoto tepelného vyméniku, zejména na pfiipojeni trubkovnic k plasti
a komoram, obecné¢ ale lze jak trubkovy, tak mezitrubkovy prostor mechanicky ¢istit. [6]

10 g1{e
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Obrazek 3: Vymenik s plovouci trubkovnici [7]
0) Plovouci prirubovy okraj hlavy, 1) Pevna hlava, 2) Pevna trubkovnice,
2’) Plovouct trubkovnice, 3) Trubky, 4) Plast, 5) Prirubovy okraj plaste,
6) Plovouci hlava, 8) Prirubovy okraj pevné komory, 10) Plovouci
trubkovnice, 11) Prepazky svisle, 13) Prepazka komory

o

Typ tepelného vymeéniku Ize uréit nejen popisem, nebo schématem, ale také za pomoci
mezinarodni normy TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association [8]). Tato norma
popisuje konstrukci vymeéniku ptifazenim tfech pismen, urcujicich typ predni hlavy, plasté
a zadni hlavy vyméniku. Tyto konfigurace ovSem nemusi byt uznavané ve vSech statech
aneda se jimi tedy fidit vZdy, obecné je ovSem lze vyuzit jako voditko pro oznaceni pfesného
typu tepelného vymeéniku. Ukéazka tabulky, podle které se pismena podle normy TEMA
vyméniklim pfifazuji, je na nasledujicim obrdzku 4.

REAR EPeD
SHELL TYPES HEAD TYPES
T Y
e (I || .| ===
A OMNE PASS SHELL UKE e ST AR HEAD
N || =
1
TWO PASS SHELL LIKE B STATIONMARY HEAD
WITH LOMGITUDIMAL BAFFLE [rp——
DT
-f- 2 R =R
n o | [———T||~|==__"1
I FIMED TUBE SHEET
LIKE "7 STATMOMNARY HEAD
SPUT FLOW
“ H || ® %
b _L _J_ OUTSIDE PACKED FLOATIMG HEAD
C | P
DOUBLE SPUT FLOW ____}_}f_:_-:_--__
i T ﬂ s e
CHAMNMEL INTEGRAL WITH TUBE - !h S~ -
SHEET AMND REMOVABLE COVER 3 [ | AT sean

Obrdazek 4: Ukazka oznaceni vymeniki dle TEMA [8]
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Trubkové tepelné vymeéniky vyobrazené na ptedchazejicich obrazcich jsou slozeny
ze zakladnich konstrukénich ¢asti. Témi jsou: hlava, plast’, trubkovnice, trubkovy svazek,
prepazky chodi a hrdla.

Hlava tepelného vyméniku je ¢ast vyméniku, oddélena od zbytku zafizeni trubkovnici.
Mtuize byt provedena v riznych konfiguracich podle pouzitého typu trubkového vyméniku.
Hlavni rozdé€leni hlav vyméniku je na pevné a plovouci, které jsou vyuzity u vymeéniki
s plovouci hlavou. Pevné hlavy jsou nejcastéji slozeny z komory a vika, pouzivaji se ale také
cylindrické hlavy, opatfené klenutymi dny. Komory byvaji vyrobeny jako bezeSvé nebo
svafené trubky. Vika jsou obvykle vyrobena z plechu, pro zvySeni pevnosti mohou byt
vyrobeny také jako vykovky.

P1ast’ je obvykle vyroben sto¢enim a podélnym svafenim plechu, pro mensi priméry mize
byt také vyroben z bezeSvé nebo svarované trubky. Plast miize byt pro tepelné vymeéniky
S pevnymi trubkovnicemi vybaven kompenzatorem, ktery pomaha redukovat rozdil teplotni
dilatace mezi trubkami a plastém.

Trubkovnice slouzi jako bariéra mezi trubkovym a mezitrubkovym prostorem. Dochazi
na ni ke styku vétSiny ostatnich komponent vyméniku, coz znamend, Ze se pies ni prenasi
vétSina napéti plisobicich ve vymeéniku. Pevnost trubkovnice je velmi snizena dérovanim pro
trubkovy svazek. Trubkovnice byvaji vyrobeny z plechu, nebo jako vykovky. K trubkovnici
je komora a plast’ pfipevnéna bud’ pevné (svarem) anebo ptirubovym spojem. Nevyhodou
pevného spoje je nemoznost jeho nedestruktivniho rozebrani, a u ptirubového spoje je
nevyhodou nutnost vyuziti tésnéni, které je nutné asem vymeénit. O trubkovnicich dale
pojednava nasledujici kapitola 2 Trubkovnice.

Trubkovy svazek je z velké ¢asti definovan tepelné hydraulickym vypoctem, na zakladé
kterého je nutné stanovit pocet trubek a jejich parametry. Vhodné volba parametrti a materialu
trubek je dulezitd pro vypocet celého tepelného vyméniku, ovlivituje naptiklad i tloustku
trubkovnice. Trubky mohou byt vyuzity jak beze$vé, tak svafované. Do trubkovnice jsou
trubky zavalcovany a pro zvyseni pevnosti nebo tésnosti Spoje mohou byt svateny.

Piepazky chodii zndzornéné na ptedchozich obrdzcich 1 az 3 slouzi bud’ k rozdéleni toki
médii v trubkovém prostoru (horizontalni pfepazky), nebo k intenzifikaci ptestupu tepla
vV mezitrubkovém prostoru za cenu zvySeni tlakové ztraty (svislé pfepazky). Svislé prepazky
jsou také dulezitym nosnym prvkem trubkového svazku.

Hrdla jsou v tepelném vyméniku vyuzity jakozto vstupni a vystupni mista pro média,
mohou byt umistény jak v plasti, tak v komote vyméniku. Hrdla musi byt s vyménikem pevné
spojena svarem. Hrdla byvaji napojena do trubkového, nebo hadicového systému a podle toho
jsou zakoncena bud’ ptirubovym okrajem, hadicovym nastavcem nebo Sroubenim.

Tepelné vymeéniky se svazkem trubek v plasti je mozné dale délit podle sméru a smyslu
proudéni jejich médii (podle obrdzku 5). Tyto parametry jsou rozhodujici pro vypocet
teplotniho pole po délce vyméniku. Protiproudym uspotfddanim lze dosdhnout vysSich
ucinnosti pfesunu tepla, nez u souproudého uspotradani, za cenu zvySovani tlakovych ztrat.
Kombinovany tok je obecné nejcastéjsi, vyskytuje se zejména u vyménika se svazkem trubek
v plasti. Tok k¥izovy se obvykle uplatiiuje naptiklad u vzduchovych chladic, kdy vzduch
proudi kolmo na trubky, kterymi proudi teplej§i médium, predavajici vzduchu tepelnou

energii.
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Déleni tepelnych vyménikit dle sméru a smyslu proudéni teplonosnych médii: [1]

Souproudé
Protiproudé

¢ S kombinovanym tokem

¢ S Sikmym nebo kiizovym tokem

\

A

|

c)

v

\ J

b)

\4

d)

Obrdazek 5: Rozdeleni tepelnych vymenikii dle sméru a smyslu proudéni [9]
a) Souproudé, b) Protiproudé, c) S kombinovanym tokem, d) S krizovym tokem

Vyvoj teplot v tepelném vyméniku, v pfedem urCeném useku, charakterizuje stfedni
logaritmicky teplotni spad At, ktery je zavisly pravé na sméru proudéni ve vyméniku.
Vypocita se podle jednotlivych rozdilt teplot Ata a Aty ur¢enych na koncich méteného useku

vvvvvv

teplotni spad nutné vynasobit soucinitelem charakterizujicim druh vzajemného proudéni. Nize
je uveden vypocetni vztah (1) pro stiedni logaritmicky spad a 0brdzek 6 vyobrazujici vyvoj
teplot médii po délce vyméniku u souproudého a protiproudého tepelného vymeéniku.

Vzorec pro vypocet stfedniho logaritmického teplotniho spadu:

At

-dt,

[

ata

Ua

U

aty

In

_ Atp—-Atg
Aty
Atq

ata

- dty

Aty

aty

1)

a)

Obrdazek 6: Stredni logaritmicky teplotni spad [10]
a) Souproudy vymenik, b) Protiproudy vyménik
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2 Trubkovnice

Trubkovnice tepelného vyméniku je kruhovéa deska se zvysenou tloustkou, ktera piisobi jako
bariéra mezi trubkovym a mezitrubkovym prostorem. Tuhost trubkovnice je vyrazné
snizena otvory pro trubky, které jsou k ni pevné pfipojeny. Trubkovnice se nachazi bud’
ve spoji komory s plastém, nebo ve spoji hlavy s trubkami, v tepelném vyméniku s plovouci
hlavou. Vypocet trubkovnice je Kritickou ¢asti pevnostniho vypoctu tepelného vymeéniku,
protoze se pies ni prenasi veétsina napéti pisobicich na ostatni komponenty. [8], [11]

Rozméry trubkovnice tepelného vyméniku jsou urCeny tak, aby se k ni daly pfipojit dalsi
¢asti vyméniku (napf. pramér trubkovnice je ur¢en vnéjsim prumérem plasté a komory) a aby
splnovala pevnostni podminky, kterymi je zasadné ovlivnéna tloustka trubkovnice. Velikost,
rozte¢ a usporadani dér pro trubky v trubkovnici jsou zavislé na konfiguraci trubkového
svazku. Pocet trubek a jejich dimenze je navrhovana podle zadaného vykonu vyméniku
a s nim souvisejicim soucinitelem piestupu tepla. Trubky jsou do trubkovnice zavalcovany,
a pro zvyseni pevnosti Spoje nebo snizeni rizika uniku tekutiny z trubkového prostoru, mohou
byt k trubkovnici také ptivafeny. V trubkovnici mohou byt také drazky pro ptepazky a otvory
pro distancni tyCe. Vypocty v této praci jsou zaméfeny na stanoveni tloustky trubkovnice,
ktera je podle norem CSN EN 13445-3 [7] a ASME BPVC VIII [12] ovlivnéna nasledujicimi
faktory: [13]

e Poctem, usporadanim a rozteci trubek

¢ Vlivem vyztuZeni trubkovnice trubkovym svazkem

e Vypocétovou stiredni teplotou materialu trubkovnice, trubek a plasté
e Zpusobem spoje trubek a trubkovnice

e Zpusobem spojeni trubkovnice s pla§tém a komorou

¢ Tloust’kou plasté a komory

2.1 Konfigurace trubkovnic

Trubkovnice 1ze rozdélit podle zpisobu, kterym jsou pfipevnény ke komote nebo k plasti.
Podle tohoto kritéria rozeznavame $est zakladnich konfiguraci trubkovnic [13]. Spojeni téchto
¢asti vyméniku mizZe byt bud’ pevné (svarovy spoj) nebo rozebiratelné (Sroubovy spoj), popf.
rozebiratelné s pfirubovym okrajem. Pro kazdy typ trubkového vyméniku, se svazkem trubek
v plasti, jsou vhodné jiné konfigurace [7]. Tyto Konfigurace jsou oznaCeny a) az i)
a na nasledujicich strankach jsou dale specifikovany.

a) Trubkovnice integralni s plastém i komorou

b) Trubkovnice integralni s plastém, tésnéna ke komote s ptirubovym okrajem
c) Trubkovnice integralni s plastém, tésnéna ke komote bez ptirubového okraje
d) Trubkovnice tésnéna ke komote a plasti bez ptirubového okraje

e) Trubkovnice integralni s komorou, tésnéna k plasti s ptirubovym okrajem

f) Trubkovnice integralni s komorou, tésnéna k plasti bez prirubového okraje
g) Trubkovnice pohybliva - integralni

h) Trubkovnice pohybliva - t€snéna ke komoie s piirubovym okrajem

1) Trubkovnice pohybliva - t€snéna ke komoie bez ptirubového okraje
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VyuZziti konfiguraci trubkovnic:

Konfigurace

Vyménik s U-Trubkami

Vyménik s pevnymi trubkovnicemi ....‘

Nepohybliva

Vyménik s plovouci trubkovnice
trubkovnici Pohybliva 777777

trubkovnice

Tabulka 1: Mozné konfigurace trubkovnic [7]

a) Trubkovnice integralni s plastém i komorou

d

e Trubkovnice je v této konfigurace pevné S —/————
spojena ke komote i k plasti svarovym spojem. s £= -r]‘, )
, L. } . = T71 7
e Vyhodou je, Ze je toto provedeni konstrukéné B B s o — <)
nejjednodussi i ¢j ¢ poci g s ¢ 2
jjednodussi, a neni pro n& nutné pocitat z p % P =
parametry Sroubového spoje ani tésnéni. [7] ﬁ o 4‘ g‘
e Nevyhodou zde je, Ze nelze nedestruktivné A — | II g
oddélit trubkovy ani mezitrubkovy prostor T 74 =
. oy . N w1
od trubkovnice. To milze znemozZnit S 71 b

mechanické ¢isténi obou prostort a velmi - -
zkomplikovat piipadné opravy vyméniku.

Obrazek 7: Trubkovnice a) [12]

b)  Trubkovnice integralni s plastém, tésnéna ke
komofi‘e S pfirubovym okrajem

e Trubkovnice je v této konfiguraci spojena k plasti

, . Yy e . i o o c—— e
svarovym spojem. Ke komofe je pfipojena spojem & = P71 =

.. 7 e —
pfirubovym s ténénim na pfirubovém okraji. e — 1221 §
e Vyhodou oproti pifedchozimu typu je moznost ;‘ 5 ?; 2 a
oddglit od trubkovnice (a tedy cel¢ho vymeniku) 2 . "é‘ g‘
komoru. To miize byt potifebné pro jeji ¢isténi nebo E e =
opravu. o e, E

C . ZZ1
e Nevyhodou je nizS§i pevnost spoje a nutnost izu e ——

provedeni dodate¢nych vypocta spojenych s jeho
pevnosti. [7]

Obrazek 8: Trubkovnice b) [12]
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d)

Trubkovnice integralni s plastém, tésnéna ke
komore bez prirubového okraje

Trubkovnice je v této konfiguraci spojena k plasti
svarovym spojem. Ke komofe je pfipojena spojem
pfirubovym s tésnénim. Trubkovnice nema
ptirubovy okraj, je tedy nutné vyuzit ptidrzovaci
prstenec, skrz ktery se komora pritdhne
K trubkowvnici.

Vyhodou je opét jako v predchozim ptipadé
moznost ¢iSténi trubkového prostoru (komory).
Nevyhodou je mensi pevnost Sroubového spoje,
ale lepsi silové pasobeni na Sroub, zplisobené
deformaci komory, nez v ptedchozim ptipad¢, kdy
je spoj vice ohyboveé namahan a muze tak dojit ke
sniZeni tésnosti a pevnosti. [7]

Trubkovnice tésnéna k plasti a komore bez
prirubového okraje

Trubkovnice je v této konfiguraci spojena k plasti
I komofe Sroubovym spojem.

Vyhodou je snadnd rozebiratelnost a moznost
mechanického ¢isténi a oprav, jak trubkového, tak
mezitrubkového prostoru.

Nevyhodou je nizs§i pevnost Sroubového spoje
a horsi tuhost celé trubkovnice i svazku trubek, nez
u spoje svafeného. [7]

Trubkovnice integralni s komorou, tésnéna k
plasti s pfirubovym okrajem

Trubkovnice je v této konfigurace Spojena
s komorou svarovym spojem. K plasti je
pfipojena spojem Sroubovym na pfirubovém
okraji.

Vyhodou je snadna rozebiratelnost trubkovnice
od plasté, a tedy i moznost mechanicky distit
a opravit mezitrubkovy prostor.

Nevyhodou je, Ze trubkovy prostor nelze Cistit
ani opravovat a Sroubovy spoj ma niz$i pevnost
a tuhost nez spoj svarovany. [7]
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Mezitrubkovy prostor
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Trubkovy prostor
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Obrazek 9: Trubkovnice c) [12]
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Obrazek 10: Trubkovnice d) [12]
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Obrazek 11: Trubkovnice e) [12]
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f)

Trubkovnice integralni s komorou, tésnéna

k plasti bez prirubového okraje

Trubkovnice je v této konfiguraci spojena
ke komote svarovym spojem. K plasti je
piipojena spojem Sroubovym. Trubkovnice
nema piirubovy okraj, je tedy nutné vyuzit
pfidrzovaciho prstence, skrz ktery se plast
pritdhne k trubkovnici.

Vyhodou je opét rozebiratelnost spoje plaste
a trubkovnice, s moznosti ¢isténi a oprav.
Nevyhodou je mensi pevnost Sroubového spoje,
ale lepsi silové piisobeni nez v piedchozim
ptipad¢, kdy je spoj vice ohybové naméhan,
¢imz muze dojit k zhorSeni té€snosti a pevnosti

spoje. [7]
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Obrazek 12: Trubkovnice f) [12]

Nasledujici konfigurace se vyskytuji pouze u pohyblivé trubkovnice trubkového vyméniku

s plovouci hlavou. Z principu funkce tohoto typu vyméniku vychazi, Zze zadna z téchto
konfiguraci nemlze byt pfipojena k plasti, nebot’ by se plovouci hlava nemohla volné
pohybovat. Pro ucely této prace jsou nasledujici konfigurace oznaceny jako g), h) a 1).
Ve zdrojové kapitole normy CSN EN 13445-3: 13.6 jsou oznadeny jako A, B, C v tomto
poradi. [7]

9)

h)

Trubkovnice pohybliva - integralni

Plovouci trubkovnice je v této konfiguraci pevné

spojena s plovouci komorou.

Vyhodou je vysoka pevnost a tuhost spoje 1 celku

trubkovnice a plovouci komory. [7]

Nevyhodou je nemoZnost mechanického ¢iSténi

trubkového prostoru plovouci komory.

Trubkovnice pohybliva - tésnéna ke komoie

S prirubovym okrajem

Plovouci trubkovnice je v této konfiguraci spojena
Sroubovym spojem k plovouci komote skrz ptirubovy

okraj.

Vyhodou tohoto spojeni je snadna rozebiratelnost
a moznost Cistit nebo opravit trubkovy prostor

plovouci komory.

Nevyhodou je niz§i pevnost Sroubového spoje
a tuhost celku trubkovnice a plovouci komory. [7]

=

Obrazek 14: Trubkovnice h) [7]
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1)  Trubkovnice pohybliva - tésnéna ke komoie bez
prirubového okraje

e Plovouci trubkovnice je v této konfiguraci spojena
Sroubovym spojem k plovouci komote. Neni zde
ovSem vyuzit ptirubovy okraj, a tak musi byt vyuzit
dalsi element, pfidrzovaci prstenec, kterym je mozné
komoru pfitahnout k trubkovnici.

e Vyhodou je proti ptfedchozi konfiguraci lepsi
rozlozeni sil na Sroubovém spoji. [7] y =T

e Nevyhodou je stejné jako u predchozi konfigurace }
niz$i pevnost a tuhost spoje, neZ pii svateni. [7] Obrdzek 15: Trubkovnice i) [7]

2.2 Usporadani trubek v trubkovnici

Rozmisténi dér pro trubky v trubkovnici se navrhuje takovym zplisobem, aby se
na trubkovnici veslo co nejvice trubek pfi ptijatelné tlakové ztraté. Tim je dosazeno maximalni
teplonosné plochy pro prestup tepla mezi pracovnimi prostory, S ¢imz piimo souvisi i celkovy
vykon tepelného vyméniku. Pfi navrhu uspotadani trubek se také ptihlizi k tomu, zda ma byt
mezitrubkovy prostor mechanicky Cdistitelny. Obvykle se vyuziva jeden z téchto Ctyt
zakladnich typt uspotadani (0brdzek 16): [13]

e Trojuhelnikovy 30°

e Otoceny trojuhelnikovy 60°
e Ctvercovy 90°

e OtocCeny Ctvercovy 45°

Vyse zminéné orientace trubek jsou uréeny relativné ke sméru proudéni, a nejsou zavislé
na horizontalni ¢i vertikalni poloze trubek. Volbou uspotadani trubek je mozné zménit nejen
soucCinitel pfestupu tepla, ale ovliviiuje také tlakovou ztratu zpiisobenou obtékanim média pies
trubky. Orientace ¢tvercova s 90° ma pfi stejnych ostatnich parametrech jako dal$i usporadani
nejmensi koeficient pfestupu tepla ale také nejmensi tlakové ztraty. Naopak uspotfadani
trojuhelnikové s 30° ma sice koeficient prestupu tepla nejvyssi, zato ma ale také nejvyssi
tlakové ztraty. Pfi volbé vhodného uspofadani trubek je tedy nutné najit vhodny kompromis
mezi témito parametry: kompaktnost trubkového svazku, prenos tepla, tlakova ztrata, moznost
mechanického €isténi mezitrubkového prostoru a zména faze média. [13]

—

G D
Paralelni Natoceny

Ctvercovy (90) trojihelnikovy (607) ¢tvercovy (45°)  Trojihelnikovy  (307)

Tok ——w=

Obrazek 16: Usporadani trubek [13]
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3 Metody pevnostnich vypo¢ti trubkovnice

Pevnostni vypocet trubkovnice musi byt v evropské unii proveden v souladu se smérnici
evropské unie (2014/68/EU), oznacované jako: PED (Pressure Equipment Directive). Tato
smérnice je dodrzena naptiklad pii vyuziti evropské normy CSN EN 13445, francouzské
normy CODAP nebo anglické normy PD 5500. Kazda zem¢ se miize fidit jinou metodou
vypoétu, ktera je v dané oblasti platna, piikladem mtZze byt pro Ceskou republiku norma
CSN EN 13445-3 [7] nebo pro Ameriku norma ASME Boiler and Pressure Vessel Code V1|
[12]. Podle norem rozliSujeme tii zakladni postupy pii pevnostnim vypoctu, Design by
Formula (DBF), Design by Analysis (DBA) a Design by Experiment (DBE). Neboli
navrh na zakladé vzorcl, navrh na zakladé¢ analyzy a navrh na zakladé experimentu.
Pti pevnostnich vypoctech se uptednostituje vypocet na zédklad€ vzorct a v ptipadé kdy nelze
provést se vyuziva metoda DBA nebo DBE, podle toho, ktera je pro vypocet nejvyhodné;jsi.
[14]

Nejvétsi rozmach, v problematice vypocétovych norem pro tepelné vyméniky, nastal jiz
na pielomu 20. stoleti, kdy se z dfive primarné¢ vyuzivané normy TEMA [8] (Tubular
Exchanger Manufacturing Association) nezdvisle na sobé vyvinuly dalsi lokéalni normy,
vyuzivajici rozdilné vypoctové pfistupy. V Americe vznikl jiz zminény standard
ASME BPVC VIII (American Society of Mechanical Engineers — Boiler & Pressure Vessel
Code VIII) a ve Francii norma CODAP (French Pressure Vessel Code).

Hlavnim divodem vzniku téchto norem bylo to, ze standardy TEMA jiz nezajistovaly
potiebnou bezpeénost pro veskeré velikosti a druhy tepelnych vyménika. Castym problémem
u vypocti dle norem TEMA bylo pfedimenzovani nebo poddimenzovani rozméru nékterych
¢asti vyméniku, zejména kvili jiZ zminéné nepfizplsobivosti vypoctu riznym druhiim
vyménikl. Z normy CODAP se postupem ¢asu vyvinula také norma EN 13445. Vypocty dle
norem CODAP, ASME BPVC VIl nebo CSN EN 13445 vyuzivaji podobnych principi jako
TEMA, ale jsou schopné se vypoctem 1épe piizpusobit pro rozlisné typy a velikosti tepelnych
vyménika. [14], [15]

3.1 Navrh podle norem na zakladé vzorci (DBF)

Pevnostni navrh na zdklad¢é vzorcl je vyuZivan mnohem del$i dobu neZ navrh na zékladé
analyzy, jde o zékladni postup, se kterym se pocitd v jiZ zminénych technickych normach.
Tento zplisob navrhu je vyuzivan ve vétSing piipadl, ostatni metody vypoctu se uvazuji
zejména ve chvili, kdy DBF nelze vhodné vyuzit (naptiklad u atypické geometrie tepelného
vymeéniku).

V Ceské republice je pro tento navrh nejcastéji vyuzivana Ceska verze evropské normy
CSN EN 13445-3 [7] (Netopené tlakové nadoby- Konstrukce a vypocet). Tato norma je
schvélena evropskou komisi pro standardizaci CEN. Dale se zde bézn¢ setkavame s jiz
zminénymi normami TEMA nebo ASME BPVC VIII. Tyto tfi normy jsou vyuzity v praktické
¢asti této prace, a proto o nich bude v nasledujicich podkapitolach vice pojednano. [16], [14]
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3.1.1 TEMA

Od poloviny 20. stoleti byly tepelné vyméniky nejcastéji navrhovany za pomoci normy
TEMA (Tubular Exchanger Manufacturing Association). Vyhodou této normy je
jednoduchost a ptimocarost vypoctu, nevyhodou je, ze vychdzi ze semi-empirickych postupt
vypocti. Pevnostni ndvrh podle TEMA je zaloZen na nahrazeni trubkovnice tlustou kruhovou
deskou naméhanou jednotnym maximalnim efektivnim tlakem. Norma ve vypoctu uvazuje
pouze se ctyfmi zédkladnimi parametry, soucinitelem F, souCinitelem zeslabeni trubkovnice #,
tloustkou trubkovnice T a vyse zminénym efektivnim tlakem P. Vypocet uvazuje, ze zvysena
pevnost trubkovnice, ziskana z pevného spojeni trubkovnice s trubkovym svazkem, je
vyvazena snizenim pevnosti vlivem jejiho dérovani. Kvili tomuto pfistupu norma TEMA
nezajistuje dostateCnou bezpecnost (popi. zpiisobuje zbytecnou konzervativnost) pti navrhu
trubkovnic vSech typu a velikosti. [14], [17]

3.1.2 ASME Boiler and Pressure Vessel Code VIl

V roce 1975 skupina ASME (American Association of Mechanical Engineers) zacala
navrhovat novy zptsob navrhu trubkovnic tepelnych vymeénikd, zaloZzeny na novéjSich
principech, vyuzivajicich vztahti z mechaniky, nez ptedtim dostupné normy TEMA. S touto
normou je mozné se setkat zejména pii navrhu tepelnych vyméniki realizovanych na uzemi
Ameriky. Problematiku tepelnych vyméniki ASME popisuje standardem BPVC (Boiler and
Pressure Vessel Code), presnéji ¢asti 8 (Rules for Construction of Pressure Vessels). [14],
[12]

Zakladem pevnostniho vypoctu trubkovnice podle normy ASME BPVC VIII je uvazovani
zjednoduseného (analytického) modelu trubkovnice. V tomto modelu jsou skuteéné elastické
konstanty trubkovnice nahrazeny efektivnimi elastickymi konstantami (0brdzek 17), které by
meéli pii vypoctu co nejlépe replikovat skute¢né vlastnosti trubkovnice. [14]

a) Skute¢ny model b} Analyticky model
t
‘ \VA - Ve
E,U 3h R ME( E-"_}' SOCBIRANNE Y | )ME
4 > .
R 52222
L
5 Koo N.kt
\ YT aR2
LL,Q _ ; | I . 8P =[Ps Xg - Pt-xt]
e e i DI= E.- ha
thzN__f_t}szt 12.(1-1"2)

Obrazek 17: Efektivni elastické konstanty [14]
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Analyticky model pro vypocet trubkovnice je vytvofen uvazovanim trubkovnice jako
jednoduché kruhové desky, oddélené od ostatnich ¢asti vyméniku. Pomér tloustky a praméru
desky je tak maly, Ze je mozné uvazovat ji jako tenkosténné téleso. VIiv spoje trubkovnice
s plastém a komorou je zohlednén silou Ve a momentem Me. Nasledek dérovani trubkovnice
je feSen ekvivalentnim nahrazenim trubkovnice jiz zminénou deskou s efektivnimi
elastickymi konstantami E~ a v". Vliv sily piisobici od trubek na trubkovnici je zohlednén
ekvivalentni konstantou kw. Maximalni namahani trubkovnice se pocita jako u tenkosténného
télesa, vyuzitim vySe zminénych elastickych konstant. [17], [14]

3.1.3 CSN EN 13445

Norma EN 13445 je evropska norma pro vypocet netopenych tlakovych nadob. Od roku 2002
jde o nejvyuzivangj$i normu na Gizemi evropské unie. Zemé evropské unie si vytvari vlastni
narodni verze této normy, které poté dale vyuzivaji. Na naSem Uizemi je vyuzivana ceské verze
normy CSN EN 13445, V nékterych zemich evropské unie se miizeme setkat i s jinymi
lokalnimi normami pro vypocet tlakovych nadob, piikladem je némecka norma
AD- Merkblatt, nebo francouzska norma CODAP.

Norma CSN EN 13445 sestava z 9 &asti, z nichz o pevnostnim vypoétu tepelnych vyménika
pojednava ¢ast tieti, CSN EN 13445-3: Konstrukce a vypodet [7]. Tato norma popisuje
vypocet trubkovnice podle DBF v ramci kapitoly 13 (Trubkovnice vyméniku tepla) nebo podle
ptilohy J (Alternativni zpiisob navrhovani trubkovnic vymeéniki tepla). Piiloha J se v. mnoha
aplikacich blizi svymi vysledky k vypocétim podle metod DBA mnohem vic nez ostatni
vypocétové metody, vyuziva tzv. teorie limitni analyzy. [18], [17], [7]

Pevnostni vypocet podle normy CSN EN 13445 obecné vychazi ze stejnych zékladnich
principt jako ASME BPVC VIII. Vyuziva se tedy stejného analytického modelu trubkovnice,
u kterého se vyuziva efektivnich elastickych konstant. Namahani trubkovnice se pocita jako
u tenkosténného télesa. Hlavnim rozdilem vypoctl téchto norem je, Ze ASME BPVC VII
uvazuje na kraji trubkovnice neotrubkovany prstenec, zatimco CSN EN 13445 pocita
s rovnom&rnym rozmisténym dér pro trubky po celé plose trubkovnice. [17], [16]

3.2 Navrh podle norem na zakladé analyzy (DBA)

Navrh na zéklad¢ analyzy je dnes diky vyvoji ve vypocetni technologii ¢im dal vice roz§ifen.
Hlavni vyhodou je moznost navrhu i pro konstrukéné velmi slozité tepelné vyméniky, nebo
casti tepelnych vymeénikd, které nejsou metodou DBF popsany. Pro névrh tepelnych
vymeénikl pomoci analyzy se vyuziva metoda kone¢nych prvka (MKP). S timto vypoctovym
pfistupem pocitd norma EN 13445-3, v ptiloze B a C. Tato metoda vypoctu je nejvyhodnéjsi
zejména u atypickych velikosti tepelnych vyménikt (naptiklad pramér plasté 4000 mm [14]),
nebo u vypocti kde se vyuzivd ocel s velmi vysokou mezi kluzu. Nevyhodou tohoto
vypoctového postupu je ¢asova naro¢nost, obtiznost samotného vypoctu, nutnost vlastnit
potfebny software a nutnd vysoka kvalifikovanost osoby, ktera vypocet provadi nebo
vyhodnocuje. [16]
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4 Vstupni hodnoty vypoctu

Pevnostni vypocty provedené v této diplomové praci, jsou provedeny pro trubkovnici
tepelného trubkového vymeéniku, se svazkem trubek v plasti. Tento tepelny vyménik je vyuzit
jako kondenzator pary. Teplejsim médiem je tedy para, ktera proudi v mezitrubkovém
prostoru, a chladicim tlakova voda, v prostoru trubkovém. Trubkovnice navrhovana v tomto
tepelném vymeéniku je integralni jak s plastém, tak s komorou. Trubky v tepelném vyméniku
jsou pfimé a pro dosazeni dostate¢né pevnosti a tésnosti jejich spoje s trubkovnici, jsou
do trubkovnice jak zavalcovany, tak piivaieny. Komory nejsou zaslepeny vikem, ale jsou
zredukovany na trubku, slouzici jakozto vstup a vystup vody, kterd proudi trubkovym
prostorem. V tepelném vyméniku nejsou uvazovany zadné piepazky chodu ani dalsi elementy,
které by mohly ovlivnit vypocet. Nasledujici obrdzek 18 a tabulka 2 vyobrazuji zakladni
geometrii poc¢itaného tepelného vyméniku.

Obrazek 18: Kondenzator pary

Geometrie vyméniku:

Tepelny vyménik S pevnymi trubkovnicemi

fl?:gE:vrr?ii:e Trubkovnice integralni s plastém i komorou
Celkova délka 3602 mm
Plast Piedni komora Zadni komora
Vnéjsi prumér 355,6 mm 355,6 mm 355,6 mm
Tloust’ka stény 8 mm 8 mm 8 mm
Korozni pridavek 1 mm 1 mm 1 mm

Tabulka 2: Zdkladni geometrie vyméniku
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Geometrie trubkovnice tepelného vyméniku:

—

®355,6

|

—

Obrazek 19: Trubkovnice zadaného tepelného vymeéniku

Specifikace trubkovnice a trubkového svazku:

Vnéjsi prumér trubkovnice 355,6 mm
Délka trubek 2164 mm
Pocet trubek 137
Vnéjsi pramér trubek 16 mm
Tloust’ka stény trubek 1 mm
Roztec trubek 21 mm
Charakteristicky uhel 90°

Tabulka 3: Parametry trubkovnice a trubek
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Parametry trubkového a mezitrubkového prostoru:

Trubkovy prostor Mezitrubkovy prostor
Médium Voda Para
Vypoctovy tlak 2,4 MPa 0,145 MPa
Provozni teplota 75C 218C
Nejvyssi dovolena 119°C 345°C
teplota
Vypoctova.s’trednrlv ) 106C
teplota materialu plasté
Vypoctova stiedni .
. 30C
teplota materialu trubek

Tabulka 4. Provozni parametry

Materialy komponent:

Trubkovnice Plast’ a komora Trubky
Oznaceni P355GH P235GH X6CrNi18-10
Mez pevnosti 510 MPa 360 MPa 500 MPa
Mez kluzu 317,16 MPa 212,08 MPa 217,00 MPa
Dovolené namahani pfi | ), o5 1o 102,86 MPa 142,86 MPa
konstrukéni teploté
Modul pruznosti 2,0-10° MPa 1,9-10° MPa 2,1-10° MPa
Souinitel teplotni )y ;5 \yp, 12-10° MPa 1,6:10° MPa
roztaznosti
Poissonova konstanta 0,3

Tabulka 5. Materialové konstanty [19], [20]

VSechny vySe uvedené geometrické parametry, v této kapitole, jsou ur€eny ze zadanych
vykrest pfedem urceného tepelného vyméniku. Tyto vstupni hodnoty slouZi pouze pro ucely
této diplomové prace a to zeyjména pro srovnani posuzovanych vypocetnich postupti
a standardu.

Materialové konstanty urcené v tabulce 5, jsou ziskany za pomoci materialové knihovny
programu Visual Vessel Design (dale jen VVD) [20]. Materialové konstanty jsou v souladu
s normou CSN EN 13445-2 [19] i normou CSN EN 13445-3, p¥ilohou O [7]. Pro udely této
prace jsou ve vSech vypoctech uvazovany stejné materidlové konstanty, které jsou vSemi
feSenymi normami schvéalené. Divodem je, aby nedochézelo ke zkresleni vysledkti, pouze
kvili rozdilnému zplisobu vypoctu dovoleného namahani materialii, na zaklad€ rozdilnosti
piistupu kazdé normy.
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5 Pevnostni vypocet analyzované trubkovnice

Pevnostni vypocet analyzované trubkovnice tepelného vymeéniku je proveden podle tii
rozdilnych norem. Podle eské normy CSN EN 13445, standardu TEMA a americké normy
ASME Boiler and Pressure Vessel Code VIII (dale pro zjednoduseni oznacované zkratkou
ASME BPVC VIII). Hlavnim cilem téchto vypocta je zjistit minimalni vhodnou tloustku
trubkovnice pro zadané vstupni parametry. Vypoéty podle CSN EN 13445 a TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturing Association) jsou provedeny v prostiedi Spyder [21],
V programovacim jazyce Python. Vypocet dle ASME BPVC VIII je feSen pomoci softwaru
Visual Vessel Design [20]. Nasledujici kapitoly popisuji pevnostni vypocet pevné trubkovnice
integralni s plastém a komorou, ktera je soucasti tepelného vyméniku se svazkem trubek v
plasti. Vypoéty veli¢in podle norem CSN EN 13445 a TEMA jsou popsany vice podrobng,
protoZe je soucasti této prace vytvoreni jejich vypoctového skriptu, na rozdil od ASME BPVC
VI, kdy je vyuzit vypoétovy program VVD. Vypoéty podle norem CSN EN 13445 a TEMA
jsou provedeny jako navrhové a jejich vystupem je stanoveni minimalni tloustky trubkovnice.
Za pomoci normy CSN EN 13445 a ASME BPVC VIII je poté pro trubkovnici proveden
kontrolni vypocet maximalnich napéti.

5.1 Vypocet podle CSN EN 13445

Pevnostni vypodet analyzované trubkovnice, podle normy CSN EN 13445, se fidi hlavng tfeti
kapitolou této normy (CSN EN 13445-3 [7]). Vypocet trubkovnice v této &asti je popsan
kapitolou 13 (alternativni zptisob vypoctu podle pfilohy J neni soucasti této prace). Cely
pevnostni vypocet podle této normy muze byt proveden itera¢né, pii nesplnéni pevnostnich
podminek dojde k navyseni tloustky trubkovnice a nové kontrole podminek az do bodu, kdy
jsou vSechny splnény. Vypocet podle kapitoly 13 je rozd€len na tii zakladni ¢asti: [7]

e Kontrola podminek platnosti
e Vypocet poti‘ebnych veli¢in a soucinitel
e Kontrola pevnostnich podminek

5.1.1 Kontrola podminek platnosti

Prvni ¢asti vypoctu je kontrola zékladnich podminek, které musi komponenty tepelného
vymeéniku spliiovat, aby mohl byt pevnostni vypocet trubkovnice podle této normy proveden.
Cely navrh je proveden pro zkorodovany stav s vyjimkou trubek.

a) Trubkovnice

e  Obe¢ trubkovnice musi byt rovné, kruhové a stejné (tloustka, material, stejné spojeni
s dal§imi komponenty vyméniku)
e  Mistni zeslabeni tloust’ky trubkovnice na jejim okraji se smi vyuzit pouze tehdy kdyz:

eqp = 0,8 e, 2

€ap ... zbyvajici tloustka trubkovnice
€a ... analyzovana tloustka trubkovnice
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Obrazek 20: Zeslabeni trubkovnice [7]

Polomér zaobleni nesmi byt mensi nez 5 mm a ne mensi nez 20 % tloustky ptilehlého
plasté nebo komory.

e Minimalni tloustka trubkovnice je urcena podle vnéjsiho priméru velikosti trubky.
Pro rozmér 16 mm musi byt analyzovana tloustka trubkovnice vyssi nez 12 mm.

e De¢rovani trubkovnice musi byt rovhomérné az do priméru Do, rozmisténi dér musi
byt do rovnostrannych trojuhelnikii, nebo do ¢tvercti.

e Maximalni vzdalenost mezi fadami trubek pro piepazky je:

e Neotrubkovany prstenec je ptipustny pokud:
D, = 0,85D, 4)

Do ... Ekvivalentni primér mezni kruznice
De ... Ekvivalentni priimér trubkovnice

b) Trubky
e  Trubky musi byt stejné a piimé (tloustka, material a primeér)
e  Trubky musi byt pevné spojeny s trubkovnici

c) Plast

e Plast musi byt v celé délce stejny (primér a tloustka). Pro konfigurace trubkovnic
a, b a ¢ muze byt tloustka plasté u trubkovnice zesilena.
e Pro konfigurace a, b a c musi byt tlouSt’ka plasté es v minimalni délce:

I, =1,4(Ds + e5) e (5)
Is ... Minimalni délka pro zménu tloustky plasté

Ds ... Vnejsi priumer plastée

€s ... Tloustka plaste

e Plast’ smi mit vinovcovy kompenzator, pokud jsou okraje kompenzatoru od trubkovnice
alespon ve vzdalenosti Is (rovnice 5).
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d) Komora
e Vnitini primeéry plasté a komory musi byt v zavislosti:

0,9 D, < D, < 1,1 D, (6)

D¢ ... Vnéjsi prumer komory
Ds ... Vnéjsi primer plaste

e Komora musi byt valcova a mit neménnou tloustku ve vzdalenosti od trubkovnice:

l. =14 (D, + e.) e, (7

Lc ... Minimalni délka pro zmeénu tloustky komory
D¢ ... Vnéjsi prumér komory
Ec ... Tloustka komory

e) Vyuzité zatiZeni

e Tepelny vyménik je vystaveny tlaku v trubkovém prostoru Py, tlaku v mezitrubkovém
prostoru Ps a zatizeni, které vychdzi z teplotni roztaznosti y.

e Ostatni zatiZzeni se zanedbava (tiha, tlakova ztrata aj.)

e Pii vypoctech je nutné uvazovat z nejhorsi moznou kombinaci zatiZzeni, po¢itame tedy
se sedmi riznymi moZnostmi zatiZeni:

Pusobi pouze tlak Py, Tlak Ps a teplotni roztaznost y jsou nulové
Pusobi pouze tlak Ps, Tlak P: a teplotni roztaznost y jsou nulové
Tlaky P:i Ps puisobi sou¢asné bez teplotni roztaznosti y (y = 0)
Pusobi pouze teplotni roztaznost y

Tlak Pt a teplotni roztaznost y ptisobi souc¢asné bez tlaku Ps (Ps = 0)
Tlak Ps a teplotni roztaznost y pisobi souc¢asné bez tlaku P (P:= 0)
Tlaky P:i Pspuisobi sou¢asné s teplotni roztaznosti y

NoakowdE

Pro spravnost vypoctu neni mozné automaticky uvazovat, Ze nejhorsi kombinace zatiZzeni
vznik4 pilisobenim vSech uvaZovanych zatiZeni. Pii béZném provozu tepelného vyméniku
pusobi obvykle vSechny tfi zatizeni soucasné. Behem ndbéhu nebo zastaveni zatizeni dochazi
ovSem 1 k dal§im kombinacim zatiZeni. Pfi ndbéhu dochdzi k naplnéni trubkového nebo
mezitrubkového prostoru médii, zatimco se material tepelného vyméniku nestihne dostatecné
zahtat, aby dochazelo k vzniku teplotni dilatace. Pfi zastaveni provozu tepelného vyméniku
a odcerpani médii z trubkového nebo mezitrubkového prostoru dochézi k tvrtému zatéznému
stavu, kdy na vymeénik neptsobi zatézné tlaky, ale pouze vliv teplotni roztaznosti. Pti urCovani
moznych zat€znych stavll je nutné pocitat s tim, Ze ucinek od tlakd plisobi témét okamzité,
zatimco vliv teploty pfetrvava v materidlech vyméniku podstatné déle.

Pokud lIze zafidit, ze zatézné stavy 1, 2, 5 a 6 nemohou pii provozu tepelného vyméniku
nikdy nastat, tak je nutné vymeénik navrhovat pouze pro zbylé zatézné stavy 3,4 a 7.
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5.1.2  Vypocet veli¢in a soucinitelu

V této podkapitole jsou uvedeny vSechny vzorce, potiebné pro stanoveni vSech napéti, které
norma porovnava s jejich dovolenymi hodnotami. Vzorce jsou uspotadany tak, ze jsou prvné
vypsany rovnice maximalnich napéti a pak postupné vSechny vztahy, které jsou pottebné pro
vypocet rovnic uvedenych vySe. U kazdého vzorce jsou uvedeny veli¢iny a soucinitele

Ve vz

orci vyuzité, v popisku u rovnice je také napsano c¢islo rovnice, kterou je hodnota

vypoctena. Jednotky kazdé veliiny a soucinitele jsou vypsany v seznamu pouzitych zkratek

a sym

bold.

Napéti kontrolované vypocétem jsou:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

Maximalni ohybové napéti trubkovnice o (rovnice 7)
Maximalni smykové napéti trubkovnice 7 (rovnice 29)
Maximalni axialni membranové napéti v krajni Fadé trubek oo (rovnice 32)
Maximalni axialni membranové napéti ve vnitini Fadé trubek ati  (rovnice 33)
Maximalni ekvivalentni napéti trubek otq (rovnice 35)
Maximalni axialni membranové napéti plasté osm (rovnice 38)
Maximalni ekvivalentni napéti plasté oseq (rovnice 39)
Max. ekvivalentni napéti plasté v misté spoje s trubkovnici s eq 1 (rovnice 42)

Max. ekvivalentni napéti komory v misté spoje s trubkovnici 6ceq1  (rovnice 45)

a) Maximalni ohybové napéti trubkovnice &

2
1,5 Fy De
o= (L) (22) & ™)
Fm ... Soucinitel (12)

W ... Efektivni soucinitel zeslabeni trubkovnice (9)

De ... Efektivni prumeér trubkovnice (8)

e ... Tloustka trubkovnice

'y ... Efektivni hloubka drdzku pro prepdzku chodii = 0
Pe ... Efektivni tlak pusobici na trubkovnici (22)

Efektivni priumér trubkovnice De

D, = > ®)

2

Ds ... Vnitrni priumer plaste
D¢ ... Vnitrni prumeér komory

Efektivni soucinitel zeslabeni trubkovnice u*

W=t (©)

p" ... Efektivni roztec trubek (10)
d” ... Efektivni primeér otvoru pro trubku (11)
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Efektivni rozte¢ trubek p”

p*=p (10)

P ... Roztec trubek

Efektivni primér otvoru pro trubku d”
d* = max{[dt —2e; (%) (?) p] ;[de — 2 et]} (11)

dt ... Vnéjsi primer trubky

et ... Tloustka trubky

Et ... Modul pruznosti materialu trubek pri konstrukcni teploté

E ... Modul pruznosti materialu trubkovnice pri konstrukcni teplote

ft ... dovolené namdhani materidlu trubek pri konstrukcni teploté

ft ... dovolené namdhani materidlu trubkovnice pri konstrukcni teploté
p ... Pomeér hloubky zavalcovani trubky do trubkovnice = 1

Souéinitel Fr,

1
Fn = oH 12)
H ... Soucinitel H (13)
Soucinitel H
H = f(X,Z) (13)

X ... Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice (14)
Z ... Soucinitel vetknuti okraje trubkovnice od plasté a komory (19)

Z
(1) H=ay X+,
Fi [ I 0,1 02 0,3 I 0.4 05 0,52 0.6 0,7 I 08 1 1.5 I 2 3 I 4 O& I | 0,52
| 07269 | 0.8244| 0,9134 65949 1.0684| 1,154 1.1194 | 10205 0,5425| 0,8833| 0.8010] 0,6915 | 0,6365 0,5815 0,540 0.5150| 04719 -“loa
¥ - 0,2870 ) = // 0,6
T ; 403
| : - | < =} 07
7 . ’ - -1 &
- = s ator s G X
Ll [ L=~
/;’ “ /a/ ’/’ 0, 1
S 5 L
/z,,/ s 1= o o
4”/" ,,f L= / ’,’/ ;,5
- /" A L -= B
gr e v . = :i
//3{ /.t // = = / s
7 -
_“/,‘/':/ ’/ = 7 [ o
/‘/fﬂ’/‘ = ////
S .a’d / //
35 e |
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X

Obrazek 21: Graf pro vypocet soucinitele H [7]
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Souéinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice X
Kw\2 De
x=() % 4

Kw ... Axidlni tuhost trubkového svazku (17)
D"... Efektivni ohybova tuhost trubkovnice (15)

De ... Efektivni primér trubkovnice (8)

Efektivni ohybova tuhost trubkovnice D

« __  E*e3
12(1-v*2)

(15)

E”... Efektivni elastickd konstanta (16)
V'... Efektivni elastickd konstanta (16)
e... Tloustka trubkovnice

Efektivni elastické konstanty E* a v*
* * * e
B vt = fu's (16)

u” ... Efektivni soucinitel zeslabeni trubkovnice (9)
e... Tloustka trubkovnice
p... Roztec trubek

E*(E v*
- T -7 [Tenr —
P [ 22,00 -
HEN ; 77 i -
77 —I—I,OO\
1 227 0.6 | \"\ ,
- L J
S |
A A 0 I |
/Y | | 0.5 \- i
1 | g '/ 1
- ' / 0.5 \ \g{ 4
| ALY e
A 77 AN o R
94 27im) AN HENE
Vv A OB ENEE
7 AT 0.4 \VERNELEAN AR
/A * HLVEEAUEAVAN RN N
ALL L4 TN HERE
’/'y( 4 ! TIN TN Sl EEER
/" ;: i 0.3 | | 0.15 ‘\‘ \I I\k_‘"‘-.. : IBE i
A AL ! [ \ T 1
yd JAWA \! NI N LT
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Obrazek 22: Grafy pro vypocet soucinitelit E* a v* [17]
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Axialni tuhost trubkového svazku Ky

Nt K¢

K, =8 —— a7
Nt ... Pocet trubek
Kt ... Axidlni tuhost trubek (18)
De ... Efektivni priumer trubkovnice (8)
Axialni tuhost trubek K
K, =Tl e B (18)

L

et ... Tloustka trubky

dt ... Vnéejsi primer trubky

Et ... Modul pruznosti materialu trubek pri konstrukcni teploté
L ... Délka trubky

Soucinitel vetknuti okraje trubkovnice od plasté a komory Z

_ ks+ k¢
- (Ky)025 (D*)0.75

(19)

Ks ... Okrajovy moment na jednotku délky potrebny k natoceni plasté (20)
Ke ... Okrajovy moment na jednotku délky potrebny k natoceni komory (21)
Kw ... Axidlni tuhost trubkového svazku (17)

D"... Efektivni ohybova tuhost trubkovnice (15)

Okrajovy moment na jednotku délky poti‘ebny k nato¢eni plasté ks

k. = 2 Eg (85)2,5 (20)

s [12 (1-v52)]075 (Ds+e5)05

Es ... Modul pruznosti materialu plasté pri konstrukcni teploté
€s ... Tloustka plaste

Vs ... Poissonova konstanta materialu plaste

Ds ... Vnitrni prameér plastée

Okrajovy moment na jednotku délky poti‘ebny k nato¢eni komory K¢

_ 2 Ec (e0)™®
€7 12 (1-v:2)]975 (Dc+ec)0s

(21)

Ec ... Modul pruznosti materidalu komory pri konstrukcni teplote
€c ... Tloustka komory

Ve ... Poissonova konstanta materidalu komory

D¢ ... Vnitrni priimer komory

34



Efektivni tlak Pe

2 2
J K, 2v, 1—] (D;j+2w;)" — D
P=— — x,+2v, (1 —x)+— — P, —
T TR Ky oA T TR Dg? ’
]Ks,t _ 1 ]Ks,t K_w
TH Kt [xt +2v, (1 —x)+ ]—KSJ P, + TH KR 2 y (22)

J ... Pomér axialni tuhosti vinovkového kompenzatoru k tuhosti = 1
Ksit ... Pomér axialni tuhosti trubek a plaste (27)

Fq ... Soucinitel (26)

Xs ... Soucinitel rozvrtdani trubkovnice na strané plaste (24)

Xt ... Soucinitel rozvrtdani trubkovnice na strané plasté (25)

Vt ... Poissonova konstanta materialu trubek

Vs ... Poissonova konstanta materialu plaste

D; ... Vnitrni prumeér viny kompenzatoru

W ... Vyska viny kompenzatoru

Ds ... Vnitrni prameér plasté

Ps ... Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru

Pt ... V¥poctovy tlak v trubkovém prostoru

Kw... Axialni tuhost trubkového svazku (17)

Y ... Axialni diferencni teplotni dilatace mezi trubkami a plastem (23)

Axialni diferenc¢ni teplotni dilatace mezi trubkami a plastém y
¥ = atm (Tem — 20°C) — @ (Tsm — 20°C)] L (23)

Q¢ ... Stiedni soucinitel teplotni roztaznosti materialu trubek
Qg ... Stiedni soucinitel teplotni roztaZnosti materialu plasté
T¢m ... Stiedni teplota materialu trubky po jeji délce

Ts iy ... Stiedni teplota materidalu plasté po jeji délce

L ... Délka trubky

e Podle normy CSN EN 13445 neni ptesné uréené, jak teploty T}, a Ty p, uréit.

Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané plasté Xs

42
X, =1-N, (D—t) (24)
Nt ... Pocet trubek

dt ... Vnejsi primer trubky

De ... Efektivni priumér trubkovnice (8)

Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané komory Xt

x = 1- N, (4=2%)’ 25)

De
Nt ... Pocet trubek
dt ... Vnejsi primer trubky
De ... Efektivni priumér trubkovnice (8)
et ... Tloustka trubky
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Soucinitel Fq

Fq=f(X,2) (26)

X ... Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice (14)
Z ... Soucinitel vetknuti okraje trubkovnice od plasté a komory (19)

z
— o
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Obrazek 23: Graf pro vypocet soucinitele Fq [T]
Pomér axialni tuhosti trubek a plasté Ks;
_ _Ks
Ks,t - N¢ K¢ (27)
Nt ... Pocet trubek
Ks ... Axialni tuhost plaste (28)
Kt ... Axidlni tuhost trubek (18)
Axialni tuhost plasté Ks
K. = 7 es (Ds— es) Es (28)
s L

€s ... Tloustka plaste

Ds ... Vnitrni priumer plaste

Es ... Modul pruznosti materialu plaste pri konstrukcni teploté
L ... Délka trubky
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b) Maximalni smykové napéti trubkovnice 7

=) () » (29

U ... Soucinitel zeslabeni trubkovnice (30)

Do ... Prumeér deérované plochy trubkovnice (31)
Pe ... Efektivni tlak piisobici na trubkovnici (22)
e ... Tloustka trubkovnice

Soucinitel zeslabeni trubkovnice u

—-d
p=r= (30)

p ... Roztec trubek
dt ... Vnéejsi primer trubky

Priamér dérované plochy trubkovnice Do

D, =21, +d, (31)

vevr

dt ... Vnéjsi primer trubky

€) Maximalni axialni membranové napéti v krajni adé trubek o1,
1
[(Psxs_ Ptxt)_Pqu] (32)

Xe—Xsg
Fq ... Soucinitel (26)

Xs ... Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané plasté (24)
Xt ... Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané komory (25)
Ps ... V¥poctovy tlak v mezitrubkovém prostoru

Pt ... Vypoctovy tlak v trubkovém prostoru

Pe ... Efektivni tlak pusobici na trubkovnici (22)

Oto =

d) Maximalni axialni membranové napéti vnitini Fady trubek ot

1

Xt—Xs

Oti = [(Ps xs — Py x¢) — P, Fi] (33)

Fi ... Soucinitel (34)

Xs ... Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané plasté (24)
Xt ... Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané plaste (25)
Ps ... Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru

Pt ... Wypoctovy tlak v trubkovém prostoru

Pe ... Efektivni tlak piisobici na trubkovnici (22)

Soucinitel Fi
Fi=f(X,2) (34)

X ... Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice (14)
Z ... Soucinitel vetknuti okraje trubkovnice od plasté a komory (19)
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Obrazek 24: Graf pro vypocet soucinitele Fi [T]

e) Maximalni ekvivalentni napéti oteq

Oteq = max(|0't'i - O't,el ; |0't,i - O't,rl ; |0't,6 - O't,rl ) |Ut,o - O't,el ) |Ut,o - O't,rl) (35)

ati ... Maximalni axialni membranové napéti vnitrni rady trubek (33)
oto ... Maximalni axidlni membranové napéti vV krajni radé trubek (32)
O¢g ... Stiedni hodnota obvodového napéti trubek (36)

O¢r ... Stredni hodnota radidlniho napéti trubek (37)

Sti‘edni hodnota obvodového napéti trubek o, 4

__ Pe(di—2e)—Psdy
Otg =

2. (36)
Ps ... Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru
Pt ... Wypoctovy tlak v trubkovém prostoru
dt ... Vnejsi primer trubky
et ... Tloustka trubky

Sti‘edni hodnota radiilniho napéti trubek o,

_ P¢+Pg
Otr = — 2

(37)

Ps ... Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru
Pt ... Vypoctovy tlak v trubkovem prostoru
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f) Maximalni axialni membranové napéti plasté osm

Ogm = —=— (P, + P,) (38)

4 e5 (Dg+eg)

Ps ... Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru
Pt ... WWpoctovy tlak v trubkovém prostoru

Ds ... Vnitrni prumer plaste

€s ... Tloustka plaste

g) Maximalni ekvivalentni napéti plasté oseq
Oseq = maX(|Gs,m - Gs,9| ) |Gs,m - Gs,rl ; |Gs,9 - Gs,rl) (39)

Osm --- Maximalni axialni membranové napeti plaste (38)
O ...Stredni obvodové napéti plasté (40)
Oy ... Stredni radialni napéti plaste (41)

Stfedni obvodové napéti plasté o 4

PSDS
2 eg

Os9 = (40)

Ps ... V¥poctovy tlak v mezitrubkovém prostoru
Ds ... Vnitrni prameér plasté
€s ... Tloustka plaste
Stfedni radialni napéti plasté o,

-5 (41)

0. =
S,r 2

Ps ... Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru

h) Maximalni ekvivalentni napéti plasté v misté spoje s trubkovnici s eq 1
Os.eq1 — max(lo-s,m —Ogp t+ Psl ; |Us,m + 0 p D (42)

Osm --. Maximalni axialni membrdnové napeti plaste (38)
Osp -.. Maximalni axialni ohybové napeéti plasté v misté spoje s trubkovnici (43)
Ps ... V¥poctovy tlak v mezitrubkovém prostoru

Maximalni axialni ohybové napéti plasté v misté spoje s trubkovnici osp

2
Isb = ksljrskc i (zD_:S) Fe (43)
Ks ... Okrajovy moment na jednotku délky potrebny k natoceni plasté (20)
Ke ... Okrajovy moment na jednotku délky potiebny k natoceni komory (21)
le ... Efektivni délka trubkovnice (44)

€s ... Tloustka plastée

Pe ... Efektivni tlak piisobici na trubkovnici (22)

De ... Efektivni prumér trubkovnice (8)
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Efektivni délka trubkovnice ¢

2 1-v*
le = Ho [(E Fq"x’) + (1 C xz )] (44)
Hy, ... Soucinitel se Z = oo (13)
F, & ... Soucinitel se Z = oo (26)
X ... Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice (14)

Z ... Soucinitel vetknuti okraje trubkovnice od plaste a komory (19)
V'... Efektivni elastickd konstanta (16)

1) Maximalni ekvivalentni napéti komory v misté spoje s trubkovnici oceq1
Oceq1l = max(lac,m +0ocp t Ptl ) |0-c,m — O¢p |) (45)

Ocm --- Maximalni axialni membrdnové napéti komory (46)
Ocp --. Maximalni axidalni ohybové napéti kKomory v misté spoje s trubkovnici (47)
Pt ... V¥poctovy tlak v trubkovém prostoru

Maximalni axialni membranové napéti komory o,

6. = D p (46)
om 4 ec (Dc+ec) t

Pt ... V¥poctovy tlak v trubkovém prostoru

D¢ ... Vnitrni primeér komory

€c ... Tloustka komory

Maximalni axialni ohybové napéti komory v misté spoje s trubkovnici ocp

ke 1 [ Dg\?
Och = otke 1, (z_ec) Fe S
Ks ... Okrajovy moment na jednotku délky potrebny k natoceni plasté (20)
Ke ... Okrajovy moment na jednotku délky potirebny k natoceni komory (21)
le ... Efektivni délka trubkovnice (44)

€c ... Tloustka komory

Pe ... Efektivni tlak piisobici na trubkovnici (22)

De ... Efektivni priimer trubkovnice (8)
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5.1.3 Kontrola pevnostnich podminek

Nize uréené napéti a) az 1) jsou podle normy kontrolovany vici stanovenym dovolenym
hodnotam. Tyto dovolené hodnoty jsou normou uréeny vynasobenim dovolenych namahani
materidlt patiicnymi koeficienty. V ptipad¢, ze néktera z pevnostnich podminek neni splnéna,
musi byt navysena tloustka trubkovnice a vypocet proveden znovu.

a) Maximalni ohybové napéti trubkovnice ¢ (7
e Pokud napéti vznikd pouze tlaky Pt a Ps a vliv teplotni roztaznosti je zanedban:

lo| <1,5f (48)
f ... Dovolené namahani materialu trubkovnice pri konstrukcni teploté

e Pokud napéti vznika tlaky Pt a Ps a vlivem teplotni roztaznosti y:

lo| < 2,25 f (49)
b) Maximalni smykové napéti trubkovnice 7 (29)
] <08 f (50)
€) Maximalni axialni membranové napéti v krajni iadé trubek o, (32)
|0to] < £ (51)

ftj ... Maximalni pripustné napéti ve spoji trubek s trubkovnici (61)

e Pokud je o; , zdporné (trubky jsou tlaceny):

|0tol < feni (52)
ftok ... Maximalni pripustné napéti trubek ve vzpéru (62)

d) Maximalni axialni membranové napéti ve vnitini Fadé trubek ot (33)
|oci| < £ (53)

e Pokud je oy ; zaporné (trubky jsou tlaceny):
|0't,i| < fiok (54)
e) Maximalni ekvivalentni napéti trubek o eq (35)
e Pokud napéti vznika pouze tlaky Pt a Ps a vliv teplotni roztaznosti je zanedban:
Oreq < 15 f; (53)

ft ... Dovolené namdahdani materialu trubek pri konstrukcni teploté

e Pokud napéti vznika tlaky Pt a Ps a vlivem teplotni roztaZnosti y:

Ot.eq < ft (55)
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f) Maximalni axialni membranové napéti plasté osm (38)
e Pokud je o5, zaporné (plast’ je tlacen):

|Gs,m| = fs,bk (56)
fspk --- Maximalni napeéti plasté pri boulent (67)

g) Maximalni ekvivalentni napéti plasté oseq (39)
e Pokud napéti vznikd pouze tlaky Pt a Ps a vliv teplotni roztaznosti je zanedban:

Oseq < 1,5 fs (57)
f's ... Dovolené namahani materialu plaste pri konstrukcni teplote

e Pokud napéti vznika tlaky Pt a Ps a vlivem teplotni roztaznosti y:

Oseq < fs (58)
h) Maximalni ekvivalentni napéti plasté v misté spoje s trubkovnici 65 eq,1 (42)
Oseq1 = 3 fs (59)

i) Maximalni ekvivalentni napéti komory v misté spoje s trubkovnici 6ceq1  (45)

Oceq1 = 3 fe (60)
fec ... Dovolené namdhani materidlu komory pri konstrukcni teploté

Maximalni pFipustné napéti ve spoji trubek s trubkovnici fi
(1
foj = 05 frunmin | () ; (1,6)] (61)

fmin ... Nejmensi z hodnot dovolenych namahani trubek a trukovnice
lix ... Délka zavdlcovani trubky do trubkovnice
dt ... Vnejsi priumer trubky

e Hodnota fij mize byt zvySena na fi, pokud je metoda pfipojovani trubek
k trubkovnici schvalena a zkontrolovana zkouskou na vytazeni
Maximalni pfipustné napéti trubek ve vzpéru fi o«
1
Rpo2/T=|% ot |

2
+<(1+b°)Rp 02/7- ¥ "t.p|> J

Ot,cr

(62)

r
1
ft,bk - ; lx O-t,p +\/
1

X ... Soucinitel bezpecnosti proti zbouleni = 1,1

Otp ... Soucinitel tlakového efektu na trubky (65)

O¢cr -.- Eulerovo kritické napéti pro trubky (63)

Ry 02/ ... Smluvni mez kluzu materialu trubek pri konstrukcni teploté
bo ... Soucinitel imperfekce trubek (66)
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Eulerovo kritické napéti pro trubky o, .,

7'[2 Et dt2+(dt_2 et)z
lt'bkz 16

(63)

Otcr =

Et ... Modul pruznosti materialu trubek pri konstrukcni teplote
dt ... Vnéjsi primer trubky

et ... Tloustka trubky

le bk - Vzpérna délka trubek (64)

Vzpérna délka trubek lip«
lt,bk = mln{[O,S L], maX[(OI7 ll) H (017 lll) H (017 lZ) H (017 lIZ) ; (13)]} (64)
L ... Délka trubky

l1, Io,l3, 11, [ ... Vzdalenosti mezi prepdazkami

Obrazek 25: Vzdalenosti mezi prepazkami [7]

Soucinitel tlakového efektu na trubky o,

o = Ps d*—Py(de—2 er)?
tp di?—(de—2 er)?

(65)

Ps ... Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru
Pt ... Vypoctovy tlak v trubkovém prostoru

dt ... Vnejsi primer trubky

et ... Tloustka trubky

Soucinitel imperfekce trubek bo
by = 0,206 /"t— (1 -0,2 /"t—> (66)
Rpoz2/T Rp o2/

O¢cr -.- Eulerovo kritické napéti pro trubky (63)
Ry 0.2/ --- Smluvni mez kluzu materialu trubek pri konstrukcni teploté
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5.2 Vypocet podle TEMA

Pevnostni vypocet podle TEMA (Tubular Exchanger Manufacturing Association) [8] podléha
paté sekci této normy, piesnéji kapitole RCB-7. Vypocet tloustky trubkovnice je v této norme
uveden v priloze A — Trubkovnice, v kapitolach A.131: Vypocet trubkovnice - ohyb
a A.132: Vypocet trubkovnice - smyk. TEMA se ve vypoctu tloustky trubkovnice odkazuje
také na kapitoly A.152 az A.155, kde jsou vypoctena ekvivalentni napéti plsobici na
trubkovnici. Nasledujici podkapitoly uvadi podminky, které musi byt podle normy TEMA pfi
vypoctu dodrzeny a poté vSechny vzorce, potiebné pro vypocet tloustky trubkovnice.

5.2.1 Kontrola podminek platnosti

e Minimalni zkorodovana tloustka trubkovnice nesmi byt nizs$i nez vnéjsi primér trubek
a musi byt vys§i nez 19,1 mm.

e Piesny rozmér a tolerance dér pro trubky v trubkovnici, se fidi normou a jsou zavislé
na vn&j$im prameéru trubek.

e Pro zavalcované trubky o vét§im vnéjSim primeéru nez 25,4 mm musi byt v trubkovnici
alespoii jedna drazka, pokud neni vyuzit pro spojeni také pevnostni svar.

e Piepazka chodli mize mit drazku hlubokou maximalné¢ 4,8 mm.

e V piipad¢ potieby pfi navrhu je mozné vyuzit kompenzatoru.

e Trubky musi byt po trubkovnici rovhomérné rozmistény.

5.2.2  Vypocet tloust’ky trubkovnice

Minimalni tloustka trubkovnice musi byt urcena jako ta vyssi z ohybové a smykové rovnice
popsané V této kapitole. U nasledujicich vzorctl jsou uvedeny vSechny veli€iny v nich obsahlé
a Cisla rovnic, kterymi jsou vypocteny. VSechny jednotky zminénych veli¢in jsou uvedené
Vv seznamu symboltl a zkratek na konci diplomové prace.

Tloust’ka je urcena jako ta vétsi podle rovnic:
a) Tloust’ka trubkovnice podle ohybového napéti (rovnice 67)
b) Tloust’ka trubkovnice podle smykového napéti (rovnice 81)

a) Tloust’ka trubkovnice podle ohybového napéti

FG [P
3 s (67)

T =

T ... Efektivni tloustka trubkovnice (67)

F ... Soucinitel = 1 (69)

G ... Vnitrni priamer plaste

P ... Efektivni tlak (70)

1 ... Soucinitel zeslabeni trubkovnice (68)

S ... Dovolené namahani materialu trubkovnice
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Soucinitel zeslabeni trubkovnice n

n= 1 — 0.785 (68)

D ... Roztec trubek

do ... Vnéjsi primeér trubky

Soucinitel F (69)
FIGURE A.131
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NOTE: [f the tubesheet is integral with both the tube side and the shell side,
Wall Thickness and ID are to be based on the side yielding the smaller
value of F.

Obrdazek 26: Graf pro urceni soucinitele F [8]

Efektivni tlak P
P = max(Pgs, Per) (70)

PEs ... Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru (71)
Pet ... Vypoctovy tlak v trubkovém prostoru (76)

Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru Pes

P's—P; P ,
Pgs = max(Td,f,P s) (71)

P's ... Efektivni tlak v mezitrubkovém prostoru (72)
P, ... Efektivni tlak zpiisobeny termalni roztaznosti (79)

Efektivni tlak v mezitrubkovém prostoru P’s

;o 0.4 J [1.5+K(1.5+f5)]
Pls = PS{ 1+J K Fy } (72)

Ps ... Tlak v mezitrubkovem prostoru

J ... Koeficient pro vypocet s kompenzatorem = 1
K ... Soucinitel (74)

Fq ... Soucinitel (75)

fs ... Soucinitel (73)

45



Souéinitel f;

fi=1-N (?)2 (73)

N ... Pocet trubek
do ... Vnéjsi primér trubky
G ... Vnitrni priamer plaste

Soucdinitel K

Ests (Do—ts)

K =
E¢ty N (do—tt)

(74)
Es ... Modul pruznosti materialu plaste pri konstrukcni teploté
ts ... Tloustka plaste

Do ... Vnejsi priamer plaste
tt ... Tloustka trubky

N ... Pocet trubek

do ... Vnéjsi primer trubky

Soucinitel Fq

1/4
E, = 0.25+ (F — 0.6) [% (%)3] (75)
F . Soucinitel = 1

Es ... Modul pruznosti materialu plaste pri konstrukcni teploté

E ... Modul pruznosti materialu trubkovnice pri konstrukcni teploté
ts ... Tloustka plaste

K ... Soucinitel (74)

L ... Délka trubky mezi vnitrnimi cely trubkovnice

G ... Vnitrni primeér plaste

T ... Odhadovana tloustka trubkovnice

Vypo¢étovy tlak v trubkovém prostoru Pet
Pgr = max(—%,P',) (76)

P'; ... Efektivni tlak v trubkovém prostoru (T7)
P, ... Efektivni tlak zpiisobeny termdlni roztaznosti (79)

Efektivni tlak v trubkovém prostoru P,

" 1404 J K (1.5+f;)
Py = Pt[ 1+] K Fy (77)

Py ... Tlak v trubkovém prostoru

J ... Koeficient pro vypocet s kompenzatorem = 1
K ... Soucinitel (74)

Fq ... Soucinitel (75)

ft ... Soucinitel (78)
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Souéinitel f;

do—2t4) 2

fo=1-n(22) (78)

N ... Pocet trubek

do ... Vnéjsi primér trubky
t; ... Tloustka trubky

G ... Vnitrni priamer plaste

Efektivni tlak zpiisobeny termalni roztaznosti Pqg

AL
4 JEsts (L_t)

= (Do-3 ts)(1+] K Fg)

P, (79)
J ... Koeficient pro vypocet s kompenzatorem = 1

K ... Soucinitel (74)

Fq ... Soucinitel (75)

Es ... Modul pruznosti materialu plaste pri konstrukcni teploté
ts ... Tloustka plaste

Do ... Vnejsi priamer plaste

AL ... Rozdil zmeny délky trubek a plaste (80)

Lt ... Délka trubek od vnéjsich cel trubkovnic

Rozdil zmény délky trubek a plasté AL
AL = Li[ay(Tsy, — 20°C) — a;(Tyy, — 20°C)] (80)

Lt ... Délka trubek od vnéjsich cel trubkovnic
as ... Koeficient termalni roztaznosti pldsté pri vypoctové teploté
a; ... Koeficient termalni roztaznosti trubek pri vypoctové teploté

Tsm ... Stiedni teplota materialu plaste
Tem ... Stredni teplota materidlu plaste

b) Tloust’ka trubkovnice podle smykového napéti
0.31 Dy,

(-2

T =

[0 Bav!

(81)

N~—

DL ... Ekvivalentni primér krajni rady trubek (82)
C ... Obvod urceny stredy krajni rady trubek

A ... Celkova plocha obsahla obvodem C

P ... Ekvivalentni tlak (70)

S ... Dovolené namahani materialu trubkovnice
do ... Vnéjsi primér trubky

p ... Roztec trubek

Ekvivalentni primér krajni fady trubek Dp
D, =— (82)

A ... Celkova plocha obsahla obvodem C
C ... Obvod urceny stredy krajni rady trubek
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5.3 Vypocet podle ASME BPVC VIl

Vypocet podle normy ASME BPVC VIII-1 [12] je proveden za pomoci programu Visual
Vessel Design [19]. V této kapitole jsou uréeny jen nejdulezitéjsi vzorce pro vypocet a pro
vyhodnoceni rozdilii ve vypoétu mezi normami CSN EN 13445 a ASME Boiler and Pressure
Vessel Code VIII. Vystup vypoctu programu VVD pro kontrolni vypocet trubkovnice
0 tloustce 50 mm je ptilozen v patti¢né ptiloze prace. V normé ASME BPVC VIII, je vypocet
uveden v kapitole UHX-13.5.1 Postup vypoctu, kde je uveden postup celého itera¢niho
vypoétu tloustky trubkovnice, podobné jako podle CSN EN 13445, Zavérem tohoto vypodtu
je kontrola pevnostnich podminek, s pokyny k pfipadnému zvétseni tloustky trubkovnice,
nebo ostatnich komponent pii jejich nesplnéni.

5.3.1 Kontrola podminek platnosti

Naésledujici podminky musi byt splnény, aby bylo mozné vyuzit vypocet tloustky pevné
trubkovnice tepelného vyméniku normu ASME BPVC VIII-1 [12]:

e Ob¢ dv¢ trubkovnice musi byt totozné (tloustka, material a geometrie)

e Kstanoveni tloustky trubkovnice musi byt kontrolovany vSechny mozné z4tézné stavy
(obdobné jako u CSN EN 13445)

e Materidly vyuzité pro vSechny tlakové komponenty tepelného vyméniku musi byt
normou ASME BPVC VIII uzndvané

5.3.2 Vypocet klicovych veli¢in a souciniteli

Tato podkapitola uréuje klicové veli¢iny a soucinitele potiebné pro stanoveni kontrolovanych
pevnostnich napéti a vypocty dovolenych namahéni, které jsou s maximalnimi hodnotami
porovnavany. Na rozdil od ptedchozich norem CSN EN 13445 a TEMA nejsou kviili rozsahu
prace vypsany vSechny vypoctové vzorce vyuzité pro stanoveni tloustky trubkovnice.
Veskeré vypocty jsou uvedeny v kapitole UHX-13.5.1 Postup vypoctu normy ASME BPVC
VIII-1 [12], a také v piiloze C) této prace: Vystup vypoctu VVD - ASME BPVC VIII: 50 mm.
Na nasledujicich stranach jsou uvedeny rovnice potiebné zejména k porovnani rozdilnosti
piistupti vypoéti normy ASME BPVC VIII s normou CSN EN 13445, Viechny jednotky déle
zminénych veli¢in jsou uvedeny v seznamu symboll a zkratek na konci diplomové prace.

Napéti kontrolované vypocétem jsou:

a) Maximalni ohybové napéti trubkovnice o (rovnice 83)
b) Maximalni smykové napéti trubkovnice 7 (rovnice 90)
€) Maximalni axialni napéti trubek ot max (rovnice 91)
d) Maximalni axialni membranové napéti plasté osm (rovnice 95)
e) Celkové axialni napéti plasté o (rovnice 97)
f) Celkové axialni napéti komory o (rovnice 98)
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a) Maximalni ohybové napéti trubkovnice &

2
15Fn\ ( 2a,
o= (L) (K p (83)
Fm ... Soucinitel (88)
W' ... Efektivni soucinitel zeslabeni trubkovnice

vevr

h ... Tloustka trubkovnice
h'y ... Efektivni hloubka drazku pro prepazku chodii
Pe ... Efektivni tlak pusobici na trubkovnici (84)

Efektivni tlak Pe

J Ks,t
1+] K5 [Qz1+ (ps—1)Qz2

P, =

T (Pl —P{+ P, + Py + Prim) (84)

J ... Pomér axialni tuhosti vinovkového kompenzatoru k tuhosti = 1
Kst ... Pomeér axialni tuhosti trubek a plasté

Qz1.23... Soucinitel = f (Xa,Zi)

P/ ... Efektivni mezitrubkovy tlak (85)

P/ ... Efektivni trubkovy tlak (86)

P, ... Tlak dany teplotni dilatact

B, ... Tlak dany prepétim sroubového spoje priruby
Prim ... Vy¥poctovy tlak dany tuhosti trubkovnice

Efektivni mezitrubkovy tlak Py

2 2 2_n2
P/ = (xs +2(1 - xg)v, + Kit (g—) vg — ’;K: — 1 [D’DZODS]) 12 (85)
J ... Pomér axialni tuhosti vinovkového kompenzatoru k tuhosti = 1
Kst ... Pomér axidlni tuhosti trubek a plaste
Xs ... Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané plaste
Vt ... Poissonova konstanta materialu trubek
Vs ... Poissonova konstanta materialu plaste
D; ... Vnitrni prumeér kompenzatoru
Ds ... Vnitrni primeér plaste
Do ... Prumér derované plochy trubkovnice
Ps ... V¥poctovy mezitrubkovy tlak

Efektivni trubkovy tlak P;
Pt{ = (xt + 2(1 - xt)vt + 1_> Pt (86)
J Kst

Xt ... Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané trubek

Vt ... Poissonova konstanta materialu trubek

J ... Pomér axialni tuhosti vinovkového kompenzatoru k tuhosti = 1
Kst ... Pomér axialni tuhosti trubek a plaste

Pt ... Vypoctovy trubkovy tlak
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Souéinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice Xa

) Eg ty (de—te)ao?
Xq = [24(1 - v*?)N, B SO | (87)
E”... Efektivni elastickd konstanta

V'... Efektivni elasticka konstanta

Nt ... Pocet trubek

Et ... Modul pruznosti trubek pri konstrukcni teplote

tt ... Tloustka trubek

dt ... Vnéejsi primer trubky

h ... Tloustka trubkovnice

L ... Délka trubek

Souéinitel Fr,

E, = f(Xar QB) (88)

Xa ... Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice (87)
Qs ... soucinitel = f(Xa, Zi)

Figure UHX-13.5.7-1
Fn Versus X, (0.0 = Q; < 0.8)
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. N \ — |
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1
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0
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Xa

Obrazek 27: Zavislost soucinitele Fm na Xa ASME [12]

Soucinitele vetknuti okraje trubkovnice od plasté a komory Zq4, Zy, Zw @ Zm

Zi = f(Xa) (89)
Xa ... Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice (87)
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Figure UHX-13.2
Zy Z, Z,, and Z_, Versus X,
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Obrazek 28: Zavislost soucinitele Zi na Xa ASME [12]

b) Maximalni smykové napéti trubkovnice t

_ () [ (2
= () F(52)|n (90)
Pe ... Efektivni tlak (84)
Cp ... Obvod urceny stredy krajni rady trubek
Ap ... Celkova plocha obsdhla obvodem Cp

U ... Soucinitel zeslabeni trubkovnice
h ... Tloustka trubkovnice

¢) Maximalni axialni napéti trubek ot max
Ot,max = max(lcml; |0t,2|) (91)

O¢ 1 ... Maximalni axidlni napéti trubek s Fmin (92)
Ot ... Maximalni axialni napéti trubek s Ftmax (93)

Maximalni axialni napéti trubek s F¢min - ot,1
1
Ot1 = E [(Ps Xs — Py xt) —F, Ft,min] (92)

Xs ... Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané plaste
Xt ... Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané komory
Ps ... Vy¥poctovy mezitrubkovy tlak

Pt ... Vypoctovy trubkovy tlak

Pe ... Efektivni tlak (84)

Fi min .. Soucinitel = f(Xa, Zi)
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Maximalni axialni napéti trubek s Fimax - 612
Ot2 = [(P Xs — Pt xt) - Pe Ft,max] (93)

s ... Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané plaste

t ... Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané komory
Ps ... V¥poctovy mezitrubkovy tlak

Pt ... Vypoctovy trubkovy tlak

e ... Efektivni tlak (84)

Fimax --- Soucinitel = f(Xa, Zi)

Maximalni dovolené namahani trubek na vzpér S,
Sep = mm{ L Et] 5.} (94)

F; ... Soucinitel = f(Xa, Zi)
Et ... Modul pruznosti trubek pri konstrukcni teplote
St ... Dovolené namahani trubek pri konstrukcni teplote

d) Maximalni axialni membranové napéti plasté osm
ae 2

Osm = ts(D—+t) [P, + (ps - 1D - P+

(95)

ts (D +ts) Py

Ps ... Vypoctovy mezitrubkovy tlak
Pt ... Vypoétovy trubkovy tlak
... Efektivni tlak (84)

vevr

ps ... Pomér polomeéru plasté a polomeéru daneho vnéjsi radou trubek
Ds ... thrm primer plaste
. T louit’ka plaste

vevr

Maximalni dovolené namahani podle meze kluzu materialu Spg ;
Sps,i = 25; (96)
Si ... Mez kluzu materialu pri vypoctové teploté

e) Celkové axialni napéti plasté os
Os = |O-s,m| + |0-s,b| (97)

Osm --- Maximalni axidlni membranové napéti plasté (95)
Osp ... Maximalni ohybové napéti plasté

f) Celkové axialni napéti komory oc
Oc = |Gc,m| + |Gc,b| (98)

Ocm -- Maximalni axidlni membranové napéti komory
p ... Maximalni ohybové napéti komory
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5.3.3 Kontrola pevnostnich podminek

Napéti, a) az f) uvedené vysSe, jsou kontrolovany viici dovolenym hodnotam, ziskanym
vynasobenim dovoleného namdhani materidlu pfi konstrukéni teploté patfiénymi koeficienty.
Pokud by nékterd z pevnostnich podminek neméla byt splnéna, tak musi dojit k zvySeni
tloustky trubkovnice, nebo v nékterych piipadech k navySeni tloustky stény plasté a komory.

a) Maximalni ohybové napéti trubkovnice ¢ (83)
e Pokud napéti vzniké pouze tlaky Pt a Ps a vliv teplotni roztaznosti je zanedban:

lo] <1,58 (99)
S ... Dovolené namahani materialu trubkovnice pri konstrukcni teploté

e Pokud napéti vznika tlaky Pt a Ps a vlivem teplotni roztaznosti y:
lo| < Sps (100)

Sps ... Maximalni dovolené namahani podle meze kluzu materialu (96)

b) Maximalni smykové napéti trubkovnice t (90)
|| < min(0,8 S;0,533 S,) (101)

Sy ... Mez kluzu materialu trubkovnice pii vypoctove teploté
S ... Dovolené namahani materialu trubkovnice pri konstrukcni teploté

e Smykové napéti se nemusi kontrolovat, pokud je splnéna podminka:

P, < —1'6:o“h (102)
U ... Soucinitel zeslabeni trubkovnice
h ... Tloustka trubkovnice

S ... Dovolené namahani materialu trubkovnice pri konstrukcni teploté

vevr

€) Maximalni axialni napéti trubek ot max 91)
e Pokud napéti vznika pouze tlaky Pt a Ps a vliv teplotni roztaznosti je zanedban:
|0t max| < St (103)

St ... Dovolené namahani materidlu trubek pri konstrukcni teploté

e Pokud napéti vznika tlaky Pt a Ps a vlivem teplotni roztaznosti y:
|otmax| <2 (104)
e Pokud dochazi u trubek ke vzpéru:
|min(at,1; Ut,z)l < St (105)
O¢1 ... Maximalni axialni napéti trubek s Fimin (92)

O¢ 3 ... Maximalni axidalni napéti trubek s Ftmax (93)
Sto ... Maximalni dovolené namahani trubek na vzpér (94)
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d) Maximalni axidlni membranové napéti plasté 6sm (95)
e Pokud napéti vznika pouze tlaky Pt a Ps a vliv teplotni roztaznosti je zanedban:

|osm| < Ss (106)
Ss ... Dovolené namahani materialu plaste pri konstrukcni teploté

e Pokud napéti vznika tlaky Pt a Ps a vlivem teplotni roztaznosti y:
|Us,m| = SPS,s (107)
Sps,i --- Maximalni dovolené namahani podle meze kluzu materialu (96)
e Pokud dochazi u plasté ke vzpéru:

|osm| < Ss (108)

e) Celkové axialni napéti plasté os 97)
e Pokud napéti vznika pouze tlaky Pt a Ps a vliv teplotni roztaznosti je zanedban:

log] < 1,5 S, (109)

Ss ... Dovolené namahani materialu plaste pri konstrukcni teploté

e Pokud napéti vznika tlaky Pt a Ps a vlivem teplotni roztaznosti y:
IO-SI < SPS,s (110)

Sps,i --- Maximalni dovolené namahani podle meze kluzu materialu (96)

f) Celkové axialni napéti komory o (98)
e Pokud napéti vznika pouze tlaky Pt a Ps a vliv teplotni roztaznosti je zanedban:

lo.| < 1,55, (111)
S¢ ... Dovolené namdhani materialu komory pri konstrukcni teploté

e Pokud napéti vznika tlaky Pt a Ps a vlivem teplotni roztaznosti y:
|0c| < SPS,C (112)

Sps,i --- Maximalni dovolené namahani podle meze kluzu materialu (96)

Norma doporucuje pii nesplnéni podminek pro celkové axialni napéti plasté (109)

a komory (111) upravit tloustku plasté nebo komory. Tim dojde k zmen$eni maximalnich
hodnot napéti bez zmény tloustky trubkovnice. Je nutné zvazit, zda je optimalizace tloustek
stén plasté a komory nejvyhodnéjsi cestou, zejména u plasté¢ mize byt zvyseni tloustky stény

24
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6 Vysledné hodnoty pevnostnich vypocti

Tato kapitola pojednava o vysledcich provedenych vypocti trubkovnice. Vypocty podle
CSN EN 13445 [7] a TEMA [8] jsou zaméfeny na zjiiténi minimalni tloustky trubkovnice.
Norma ASME BPVC VIII [12] a CSN EN 13445 provadi pro zjisténé hodnoty tlousték
trubkovnic kontrolni vypocet maximalnich napéti, které ptisobi na trubkovnici.

6.1 Vysledky vypoctu podle CSN EN 13445

Minimalni vypoctend tloustka trubkovnice byla stanovena itera¢nim vypoctem, s vyuzitim
vzorct v Kapitole: 5.1 Vypocet podle CSN EN 13445, na hodnotu 45,5 mm. Tato tloustka byla
vypoctena pti kontrole zatézného stavu 5, kdy se uvazuje pouze hodnota tlaku v trubkovém
prostoru a vliv teplotni roztaznosti (Pt = 2,4 MPa, y # 0, Ps = 0 MPa). Uvazovana tloustka
trubkovnice pro kontrolni vypocet napéti byla stanovena na 50 mm (z divodu zvySeni
bezpecnosti a snahy o vyuziti normalizovaného rozméru).

Porovnani poméru maximalnich napéti kK dovolenym hodnotam:

100

0 || N | | - l-_|l |I“‘ |||‘|‘ J““ |||‘|‘ ||“
1 2 3 4 5 6 7

Zatézné stavy *)

8

o

6

o

4

o

2

o

B Ohybové napéti trubkovnice Smykové napéti trubkovnice

B Axialni membranové napéti vnéjsi fady trubek Axialni membranové napéti vnitini fady trubek
Ekvivalentni napéti trubek B Axialni membranové napéti plaste

m Ekvivalentni napéti plasté m Ekvivalentni napéti plasté v spoji s trubkovnici

m Ekvivalentni napéti komory v spoji s trubkovnici
Obrazek 29: Napéti podle CSN EN 13445

*) Vodorovna osa popisuje zatézné stavy: 1)Pt=2,4 MPa, Ps=0MPa,y=0
2) Py=0 MPa, Ps = 0,145 MPa, y =0
3) Pt=2,4 MPa, Ps= 0,145 MPa,y=0
4) Pt=0 MPa, Ps=0 MPa, y #0
5)Pt=2,4 MPa, Ps=0 MPa, y #0
6) Pt=0 MPa, Ps = 0,145 MPa, y #0
7) Pt=2,4 MPa, Ps = 0,145 MPa, y # 0
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Nasledujici tabulky wudavaji ptfesné hodnoty vypoctenych maximalnich napéti
analyzovanych pfi vypoctu trubkovnice. Hodnoty jsou uvedeny pro vSechny zatézné stavy,
aby mohly byt Iépe srovnany s normou ASME BPVC VIII v dalsi kapitole této prace.
V tabulkéch jsou uvedeny hodnoty napéti maximalnich, dovolenych a pomérem mezi nimi.
V posledni tabulce jsou, kromé zatézného stavu 7, uvedeny také hodnoty nejvyssich pomért
napéti ze vSech zatéznych stavli dohromady.

Pro lepsi orientaci jsou hodnoty barevné rozliSeny podle toho, jak moc se maximalni
hodnoty napéti pfiblizuji t¢ém dovolenym. Barevné spektrum je fizeno podle:

Pomér max. a

Obrdazek 30: Barevné odliseni napéti

Tabulky vypoétenych napéti podle CSN EN 13445:

Analyzovana tloustka trubkovnice 50 mm
Zatézny stav 1 2
Pomér max. Pomér max.
AR Maximalni | Dovolené , Maximalni | Dovolené ,
Napéti (MPa) (MPa) k dov((();:)nemu (MPa) (MPa) k dov((;z)nemu

Ohybové: Trubkovnice | -63,75 291,42 21,9 3,02 291,42 1,0
Smykové: Trubkovnice | -11,14 116,57 9,6 0,53 116,57 0,5
Axialni membranové:

Vngjsi fady trubek 11,14 142,86 7,8 -0,33 41,42 0,8
Axialni membranové:

Vnitini fady trubek -11,26 32,79 34,3 0,73 142,86 0,5
Ekvivalentni: Trubek 28,06 142,86 19,6 1,89 142,86 1,3
AXidint membrinove: | 595 | 977,09 0,6 1,07 | 977,09 0,1

45t

Ekvivalentni: P14sté 5,95 102,86 5,8 3,59 102,86 3,5
Ekviv.: P1asté v misté

spoje s trubkovnici 57,82 308,58 18,7 3,52 308,58 1,1
Ekv.: Komory v misté

spoje s trubkovnici 81,50 308,58 26,4 2,51 308,58 0,8

Tabulka 6: Napéti z.s. 1, 2 CSN
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Analyzovana tloustka trubkovnice 50 mm
ZatéZny stav 3 4
Pomér max. Pomér max.
" Maximalni Dovolené , Maximalni | Dovolené ,
Napéti (MPa) (MPa) k dov(t;z)nemu (MPa) (MPa) k dov((();:)nemu

Ohybové: Trubkovnice | -60,73 291,42 20,8 -193,39 | 437,13 44 2
Smykové: Trubkovnice | -10,61 116,57 9,1 -33,78 116,57 29,0
Axialni membranové:

Vné;jsi fady trubek 10,80 142,86 76 _
Axialni membranové:

Vnitini fady trubek -10,53 33,42 31,5 44,22 142,86 31,0
Ekvivalentni: Trubek 26,17 142,86 18,3 112,16 214,29 52,3
Axidinimembranoves | 702 | 977,09 0,7 6848 | 977,09 7.0

aste

Ekvivalentni: P1a§té 7,09 102,86 6,9 68,48 154,29 44 4
Ekviv.: Plasté v misté

spoje s trubkovnici 56,58 308,58 18,3
Ekv.: Komoryvmisi® | 79 99 | 30g 58 256 160,72 | 308,58 52,1

spoje s trubkovnici

Tabulka 7: Napéti z.s. 3, 4 CSN
Analyzovana tloustka trubkovnice 50 mm
Zatézny stav 5 6
Pomér max. Pomér max.
S Maximalni Dovolené , Maximalni | Dovolené ,
Napéti (MPa) (MPa) k dov((()]z:)nemu (MPa) (MPa) k dov((;:)nemu
Ohybové: Trubkovnice | -257,14 | 437,13 58,8 -190,38 | 437,13 43,6
Smykové: Trubkovnice | -44,92 116,57 38,5 -33,26 116,57 28,5

Axialni membranové:

~ewr

Axialni membranové:

Vi ot | 3296 | 142,86 23.1 4494 | 14286 315
Ekvivalentni: Trubek 124,50 214,29 58,1 112,99 214,29 52,7
Axidlni membrinové: | o5 53| 977 0g 6.4 6741 | 977.09 6.9

Plaste
Ekvivalentni: Plaste 62,53 154,29 40,5 70,93 154,29 46,0

Ekviv.: P1asté v misté
spoje s trubkovnici

Ekv.: Komory v misté
spoje s trubkovnici

Tabulka 8: Napéti z.s. 5, 6 CSN
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Analyzovana tlouSt’ka trubkovnice

50 mm

Zatézny stav 7 Nejvyssi hodnoty
Pomér max. Pomér max.
Sl Maximalni | Dovolené , Maximalni | Dovolené ,
Napéti (MPa) (MPa) k dov(t;z)nemu (MPa) (MPa) k dov((())}:)nemu
Ohybové: Trubkovnice | -254,12 | 437,13 58,1 -257,14 | 437,13 58,8
Smykové: Trubkovnice | -44,39 116,57 38,1 -44,92 116,57 38,5

Axialni membranové:

~ewr

Axialni membranové:

Vit tody oot | 33,69 | 14286 | 236 11,26 | 32,79 34,3
Ekvivalenmi: Trubek | 124,24 | 21429 | 580 124,24 | 21429 | 580
Axidini membrinove: | g1 46| 977,09 6,3 68,48 | 977,09 7,0

Plaste
Ekvivalentni: Plaste 64,98 154,29 421 70,93 154,29 46,0

Ekviv.: P14st€ v misté
spoje s trubkovnici

Ekv.: Komory v misté
spoje s trubkovnici

Tabulka 9: Napéti z.s. 7, Nejvyssi CSN

Kontrolovana trubkovnice ma nejvyssi pomér maximalniho vypocteného napéti vuci
dovolenému napéti v 5. (Pt = 2,4 MPa, y # 0, Ps = 0 MPa). a 7. (Pt = 2,4 MPa, vy # 0,
Ps = 0,145 MPa) zatézném Stavu. Nejkritictéjsi napéti ve vyméniku jsou:

¢ Ekvivalentni napéti plasté v misté spoje s trubkovnici (88,1 %0)

Zavislost kritického napéti na tloustce trubkovnice

(rovnice 42)
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Obrazek 31: Ekvivalentni napéti plasté CSN
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Napéti (MPa)

= = =
= N w
o o o

¢ Ekvivalentni napéti komory v misté spoje s trubkovnici (78,5 %)
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Tloustka trubkovnice (mm)
Obrazek 32: Axidlni membranové napéti trubek CSN
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6.2 Vysledky vypoc¢tu podle TEMA

Minimalni tloustka podle TEMA [8] byla stanovena na 20 mm. Hodnota byla vypoctena podle
vzorce pro tloustku trubkovnice podle ohybového napéti (67). Tloustka trubkovnice podle
smykového napéti (81) vychazi pro zadany tepelné vyménik velmi mala (5,5 mm).

Vypocet podle TEMA je zna¢né jednodussi, nez podle ostatnich kontrolovanych norem.
Cely vypocet vychazi z jedné zakladni rovnice na tloustku trubkovnice podle ohybového
napéti (67). Je zfejmé, Ze tento vypocet nemusi piinaset tak presné vysledky, jako hodnoty
zjisténé za pomoci norem CSN EN 13445 a ASME BPVC VIII. Tyto normy kontroluji vliv
tloustky trubkovnice i proti jinym napétim pusobicim ve vyméniku a jsou tedy obecné
presngjsi.

6.3 Vysledky vypoctu podle ASME BPVC VIII

Podle normy ASME Boiler and Pressure Vessel Code VIII-1 [12] byl proveden kontrolni
vypocet na tloustky piedem vypoétené podle norem CSN EN 13445 a TEMA (50 a 20 mm).
Oba dva vypocty byly provedeny v programu VVD, vypocet pro tloustku 50 mm je soucasti
priloh prace.

Porovnani poméru maximalnich napéti k dovolenym hodnotam pro tl. 50 mm:

100
80
60
40
0 s - . 1N I I I I
1 2 3 4 5 6 7
Zatézné stavy *)
B Ohybové napéti trubkovnice Smykové napéti trubkovnice
B Axialni napéti trubek Napéti ve vzpéru trubek
B Axialni membranové napéti plasté B Axialni membranové tlakové napéti plaste
m Celkové axialni napéti plasté B Celkové axialni napé€ti komory
Obrdazek 34: Napéti podle ASME 50 mm
*) Vodorovna osa popisuje zatézné stavy: 1) Pt=2,4 MPa, Ps=0MPa,y=0

2) Pt=0 MPa, Ps = 0,145 MPa, y =0
3) Pt=2,4 MPa, Ps= 0,145 MPa,y=0
4) Pt=0MPa, Ps=0MPa, y£0
5)Pt=2,4 MPa, Ps=0 MPa, y #0

6) Pt =0 MPa, Ps = 0,145 MPa, y # 0
7) Pt=2,4 MPa, Ps = 0,145 MPa, y # 0
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Porovnani poméru maximalnich napéti k dovolenym hodnotam pro tl. 20 mm:
180
160
140
120

100
80
6
1
z R
Ill ___I-Ill [ | II [ | II
1 2 3 4 5 6 7

Zatézné stavy *)

o O O o

B Ohybové napéti trubkovnice Smykové napéti trubkovnice

B Axialni napéti trubek Napéti ve vzpéru trubek

B Axidlni membranové napéti plasté B Axialni membranové tlakové napéti plasté
B Celkové axialni napéti plasté B Celkové axialni napéti komory

Obrdzek 35 Napéti podle ASME 20 mm
*) Vodorovna osa popisuje zatézné stavy (viz. pfedchozi strana)

Nejhorsi zatézny stav je pro ob¢ dvé varianty trubkovnic zatézny stav 5. (Pt = 2,4 MPa,
vy # 0, Ps = 0 MPa). Ani jedna kontrolovana varianta neni z pevnostniho hlediska dostatecné
bezpecna, protoze alespoit v jednom zatéZzném stavu je u obou variant piekrocena hodnota
dovoleného namahani. Kritick4 napéti ve vypoctu pro obé varianty jsou celkova axialni napéti
v komote a plasti. Tyto napéti dosahuji kritickych hodnot nejen v 5. a 7. zat€zném stavu, kdy
pusobi teplotni roztaznost, ale u trubkovnice s tloustkou 50 mm také v 1. a 3. zatézném stavu.
Z toho je mozné usoudit, Ze pro vypocet trubkovnice S tloustkou 20 mm je dominantni vliv
pusobeni teploty, zatimco u tlustsi trubkovnice je dominantni vliv tlaku v trubkovém prostoru.

Trubkovnice tloustky 20 mm nesplituje pevnostni podminku také na vzpér trubek. Obecné
lze ftict, Zze podle téchto vysledki je tloustka 20 mm poddimenzovand. Trubkovnice
s tloustkou 50 mm nesplituje pevnostni podminku jen o par procent, Cemuz se da zamezit
upravou tloustky komory. O detailn€jSim porovnani téchto dvou vypocti pojednava
nasledujici kapitola 8 Porovndni vypoctovych metod DBF.

Nasledujici tabulky popisuji kontrolované napéti stejnym zpisobem, jako v kapitole
0 vysledcich podle CSN EN 13445. Zobrazuji analyzovanou tloustku trubkovnice,
kontrolovany zatézny stav a vypoctené hodnoty maximalniho a dovoleného napéti. Také
ukazuji barevné zvyraznény pomér mezi maximalnim a dovolenym napétim. Hodnoty
ptresahujici pomé&r napéti maximalni a dovoleného 100 % jsou oznaceny fialovou barvou.
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Tabulky vypoctenych napéti podle ASME BPVC VIII pro tloust’ku 50mm:

Analyzovana tloust’ka trubkovnice 50 mm
Z4atézny stav 1 2
Pomér max. Pomér max.
Sl Maximalni Dovolené Maximalni | Dovolené
Napetl k dovolenému k dovolenému
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
Ohybové: Trubkovnice | -48,23 218,57 22,0 2,01 218,57 0,9
Smykové: Trubkovnice - - - - = -
Axialni: Trubek 5,99 142,86 41 0,24 142,86 0,1
Vzpér trubek 1,85 24,92 7,4 0,10 24,92 0,4
AiinEmemdIanoves | 306 | 102,86 3,8 117 | 102,86 1,1
asté
Axialni membranové: ) _ ) )
Tlakové v plasti : :
Celkové axialni: P1asts 475 154,29 30,7 8,37 154,29 5,4
Celkové axialni:

Tabulka 10: Napeti z.s. 1,2 ASME 50

Analyzovana tloustka trubkovnice 50 mm
Zatézny stav 3 4
Pomér max. Pomér max.
L Maximalni Dovolené ) Maximalni Dovolené ,
Napéti (MPa) (MPa) k dov(zz)nemu (MPa) (MPa) k dov((;s)nemu
Ohybové: Trubkovnice | -46,36 218,57 21,2 -274,97 | 634,32 433
Smykové: Trubkovnice - - - - - -
Axialni: Trubek 5,88 142,86 41 97,74 285,72 34,2
Vzpér trubek 1,66 24,92 6,6 - - _
AxiinEmembranoves | 500 | 102,86 48 6358 | 424,16 14,9
Axialni membranové:
Tlakové v plasti

Celkové axialni: Plasté

Celkové axialni:
Komory

Tabulka 11: Napeti z.s. 3,4 ASME 50
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Analyzovana tloustka trubkovnice 50 mm
ZatéZny stav 5 6
Pomér max. Pomér max.
Sl Maximalni | Dovolené , Maximalni | Dovolené ,
Napéti (MPa) (MPa) k dov(t;z)nemu (MPa) (MPa) k dov((())}:)nemu
Ohybové: Trubkovnice | -327,95 634,32 51,7 -272,97 634,32 43,0
Smykové: Trubkovnice - - = = - -
Axialni: Trubek 104,03 285,72 36,4 97,64 285,72 34,1
Vzpér trubek - - = > = -
Axidini memdranoves | 5g.75 | 424,16 13,8 62,41 | 424,16 14,7
Axialni membranové:
Tlakové v plasti

Celkové axialni: Plasté

Celkové axialni:
Komory

Tabulka 12: Napéti z.s. 5,6 ASME 50

Analyzovana tloustka trubkovnice 50 mm
Zatézny stav 7 Nejvyssi hodnoty
Pomér max. Pomér max.
SR Maximalni Dovolené Maximalni Dovolené
. K ,
Napéti (MPa) (MPa) k dov((())z)nemu (MPa) (MPa) dov((())z)nemu
Ohybové: Trubkovnice | -325,94 | 634,32 51,3 -327,95 | 634,32 51,7
Smykové: Trubkovnice - - o o o -
Axialni: Trubek 103,93 285,72 36,3 104,03 285,72 36,4
Vzpér trubek - - - 1,85 24,92 7,4
AXidini embrinove: | 5750 | 424,16 13,5 63,58 | 424,16 14,9
Axialni membranové:
Tlakové v plasti

Celkové axialni: P1asté

Celkové axialni:
Komory

Tabulka 13: Napeéti z.s. 7, Nejvyssi ASME 50
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Tabulky vypoctenych napéti podle ASME BPVC VIII pro tloust’ku 20mm:

Analyzovana tloust’ka trubkovnice 20 mm
Zatézny stav 1 2
Pomér max. Pomér max.
Sl Maximalni | Dovolené , Maximalni | Dovolené ,
Napéti (MPa) (MPa) k dov(t;z)nemu (MPa) (MPa) k dov((())z)nemu
Ohybové: Trubkovnice -54,32 218,57 24,8 2,11 218,57 0,9
Smykové: Trubkovnice - - - - - -
Axialni: Trubek 16,64 142,86 11,6 0,79 142,86 0,5
AiinEmemdIanove: | 10,80 | 102,86 10,5 093 | 102,86 0,8
Axialni membranové: ) _ ) )
Tlakové v plasti : :
Celkové axialni: P1aste 10,21 154,29 6,6
Celkové axialni:
Komory 218,95 424,16 51,6 4,02 154,29 2,6
Tabulka 14: Napéti z.s. 1,2 ASME 20
Analyzovana tloust’ka trubkovnice 20 mm
Zaté€zny stav 3 4
Pomér max. Pomér max.
Maximalni | Dovolené Maximalni | Dovolené
Napéti k dovolenému k dovolenému
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
Ohybové: Trubkovnice | -52,22 218,57 23,8 -282,25 | 634,32 44 4
Smykové: Trubkovnice - - = = - -
Axialni: Trubek 15,85 142,86 11,0 99,80 285,72 34,9
Voo | 1885 | 249 | 35 | oL | 2% | @82 |
AiinEmembranoves | 1173 | 102,86 11,4 35,80 | 424,16 8,4
Arialnl memoranovet | . . . 3580 | 10286 | 348
akové v plasti

Celkové axialni: Plasté

Celkové axialni:
Komory

50,6

Tabulka 15: Napeéti z.s. 3,4 ASME 20
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Analyzovana tlouSt’ka trubkovnice 20 mm
ZatéZny stav 5 6
Nepsti | Maimiinl | Dovoen de"'(};"m Maimila | Dovlet de"’(};"m

Ohybové: Trubkovnice | -331,21 | 634,32 52,2 -280,52 | 634,32 44,2
Smykové: Trubkovnice - - = = - -

Axiélnf: Trobek | 106,28 | 285,72 37,1 99,69 | 285,72 34,8

Vzpér trubek
At membIanoves | 2500 | 424,16 5,8 34,88 | 424,16 8,2
Axgﬁonvfrjt;fs‘zve 25,00 | 102,86 24,3 34,88 | 102,86 33,9

Celkové axialni: Plasté

Celkové axialni:
Komory

Tabulka 16: Napeéti z.s. 5,6 ASME 20

Analyzovana tloustka trubkovnice 20 mm
Zatézny stav 7 Nejvyssi hodnoty
Napai | Moimii | Dovle kpdm(;;"m Maimini || Dovolen dem(};"m
Ohybové: Trubkovnice | 329,48 | 634,32 59,1 329,48 | 634,32 59,1
Smykové: Trubkovnice - - o o o -
Axiélni: Trubek 106,17 | 285,72 37,1 106,17 | 285,72 37,1

Vzpér trubek

£

Axialni membranové:

o | m | e

2408 | 424,16 56 11,73 | 102,86 11.4
Plaste

Axidlni membrinové: | 54 g | 109 g5 23.4 3580 | 102.86 348
Tlakové v plasti

Celkové axialni: P1asté

Celkové axialni:
Komory

Tabulka 17: Napeti z.s. 7, Nejvyssi ASME 20



7 Kontrolni vypoc¢et pomoci MKP

Kontrolni vypocet provedeny pomoci MKP byl zhotoven v programu Ansys Workbench [22].
Kontrolovany byly dva zjednoduSené modely tepelnych vymeéniku s odliSnou tloustkou
trubkovnice 50 a 20 mm. Hodnoty téchto tloustek byly ziskany z ptedchozich pevnostnich
vypoéti podle norem TEMA a CSN EN 13445. Ve vypoétu byl uvazovan zatézny stav 7
(Pt=2,4 MPa, Ps = 0,145 MPa, y # 0). U modelt byly kontrolovany jejich celkové deformace,
celkové axialni napéti v ose tepelného vyméniku, deformace a axialni napéti v trubkovnici
a axialni napéti v plasti, komote a trubkach. Tyto axidlni napéti byly zvoleny, protoze se
v piedchozich vypoctech ukézaly jako nejkriticté;si.

7.1 Nastaveni MKP modelu

Pro vypocet byla vyuzita staticka strukturalni analyza v programu Ansys Workbench [22].
Oba dva MKP modely mély zadané stejné parametry: symetrie, sité, nastaveni zatéznych stavi
a linearni materialové modely. Jediny rozlisny parametr byl rozmér tloustky trubkovnice.
Material vyuzity pro vypocet mél materialové konstanty: poissonovo ¢islo v = 0,3 a modul
pruznosti E = 2 - 10°> MPa.

7.1.1 Geometrie modelu

Modely byly vytvofeny v programu Solidworks [23] a byly do Ansys Workbench
exportovany. Rozméry modelu odpovidaji hodnotam v kapitole 4 Vstupni hodnoty vypoctu.
Pro zrychleni vypoétu byla modelovana pouze nutna ¢ast, a poté bylo vyuzito symetrii.
Oba dva analyzované modely jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku 36.

Obrazek 36: MKP Geometrie [22]
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7.1.2  Symetrie modelu

Pti vypoctu byly vyuzity tii symetrie, které z 45° vyfezu tepelného vyméniku, udé€laly plné
uréeny model. Prvni a druha symetrie byla vyuzita na krajni plochy vyiezu vyméniku tak, aby
se model rozsifil v osach x a y do 360°. Tteti Symetrie byla vyuzita na spodni plochy trubek,
pro doplnéni vyméniku v ose z. VSechny symetrie byly uréeny pies funkci Symmetry Region
(oblast symetrie), prvni a druha rota¢ni symetrie byla definovana ve sméru osy x, ve vlastnim
soufadném systému, definovaném na obréazcich nize. Tteti symetrie byla dana osou z hlavniho
soufadného systému.

Y

200,00 (mm) bl

50}
Obrdazek 37: MKP Prvni rotacni symetrie [22]

Y-
200,00 (mm) I?X
| 1] <@

Obrazek 38: MKP Druha rotacni symetrie [22]
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Obrdzek 39: MKP Treti symetrie [22]

7.1.3  Vypoctova sit’ modelu

Vypocétova sit modelu byla vytvofena se snahou o sestaveni co nejdetailnéjsi sité
na trubkovnici, trubkach, plasti i komote. Vyuzitd vypoctova sit ma 167 646 prvkd,
1 072 196 uzll a je slozena prevdzné z Ctyfsténl. Sit’ byla vygenerovdna se zakladni
velikosti prvku 5 mm. Divodem je snaha 0 co nejptesnéjsi vysledky axialnich napéti
a deformaci ve vSech Castech tepelného vyméniku, k ucelu porovnani téchto napéti
S vypocty na zakladé vzorci. Neduhem tohoto nastaveni vypoctové sité je, Ze trubky maji
po své tlouStce uvazovany pouze jeden prvek. Vygenerovana vypoctova sit’ na komote,
trubkach a trubkovnici je vyobrazena na nasledujicim obrazku 40.

Obrazek 40: MKP Vypoctova sit [22]
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7.1.4  Zatizeni modelu

Oba dva kontrolované modely byly zatizeny podle zatézného stavu 7, kde Py = 2,4 MPa,
Ps = 0,145 MPa a y # 0. Teplotni vliv byl uréen stfednimi teplotami materialu plasté 106 °C,
trubkovnice 68 °C a 30 °C pro trubky a komoru. Tlaky byly ur¢eny pro v§echny komponenty
ohranicujici trubkovy nebo mezitrubkovy prostor.

Obrazek 41: MKP Tlak v trubkovém prostoru [22]

Obrazek 42: MKP Tlak v mezitrubkovém prostoru [22]
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Obrazek 43: MKP Teplotni podminky [22]
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7.2 Vyhodnoceni vypoctu provedeného pomoci MKP

Oba dva kontrolované modely byly analyzovany na celkovou deformaci, celkové axialni
napéti po délce tepelného vymeéniku, deformaci a axialni napéti v trubkovnici a na axialni
napéti v plasti, komote a trubkdch. Modely vyménikii budou nadile oznacovany podle
tloustky trubkovnice na vyménik A (s tloustkou trubkovnice 50 mm) a vyménik B
(s tloustkou 20 mm).

7.21  Celkova deformace tepelného vyméniku

Podle nasledujiciho obrdazku 44 a obrdzku 45 vypliva, ze pii konfiguraci trubkovnice
s tloustkou 50 mm (model A), je celkova deformace v tepelném vyméniku pomérné mala, jeji
nejvyssi hodnota dosahuje 1,8 mm. Prvni ze zminénych obrazka ukazuje celkovou deformaci
ve skutecném méfitku, zatimco druhy znazornuje smér celkové deformace vymeéniku
v métitku dvojndsobném. Nejvyssi celkova deformace je uprostied trubek vyméniku, kdy
dochazi k jejich prithybu smérem ke sténé plasté. Trubky maji vnéjsi primér 16 mm a roztec¢
21 mm, deformace 1,8 mm je pro né tedy piipustna. Celkova deformace ostatnich casti
tepelného vymeéniku je zanedbatelna.

Z obrazku je také zifejmé, Ze celkova deformace trubek neni u vSech trubek stejné velka.
Trubky umisténé uprostied trubkového svazku nejsou deformovany témet viibec, zato trubky
ve vn¢jsich fadach jsou deformovany nejvice. Na vSechny trubky ptisobi stejné vnéjsi zatizeni,
rozdilnost jejich celkovych deformaci je tedy zplsobena internim vlivem, a to prihybem
trubkovnice, ktery je nejvétsi na okraji trubkovnice.

0,79075
0,59327
0,3958

0,19832
0,00084431 J
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Obrazek 44: MKP Celkova deformace: Skutecné zvétseni - model A [22]
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Obrdazek 45: MKP Celkova deformace: Dvakrdt zvetsena - model A [22]

U modelu B (tloustka trubkovnice 20 mm) je situace rozdilnd, maximalni celkova
deformace vychazi 5 mm. Tato deformace je ve stejném misté jako u modelu A, tedy uprostied
délky trubek vyméniku, ve wvné&jsi tadé. Celkovd deformace 5 mm je pii rozdilu
roztece vngjSiho praimeéru trubek 5 mm jiz hodné velka, zvlast u analyzované tloustky trubek
1 mm. Protoze se trubkovy svazek posouva jako celek k hrané plasté, tak nedojde
k nechténému kontaktu trubek, ale i tak by tato deformace mohla pti dlouhodobém provozu
tepelného vyméniku zptisobovat problémy naptiklad z hlediska tnavy materialu trubek.
Situaci popisuje nasledujici Obrdazek 46 a Obrdzek 47, prvni zminény ukazuje celkovou
deformaci tepelného vymeéniku ve skute¢ném méftitku, zatimco druhy ve dvakrat zvétseném.

1,0795
0,54033
0,0011598 Min

[ 2
0,00 200,00 400,00 (mm) :
I
e

100,00 300,00

Obrdazek 46: MKP Celkova deformace. Skutecné zvetseni - model B [22]
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Obrazek 47: MKP Celkova deformace: Dvakrat zvétsena - model B [22]

7.2.2  Axialni napéti v tepelném vyméniku

Pribéh axialniho napéti po délce tepelného vymeéniku (ve sméru osy z, viz obrdzky), pro
model A, je u vétsiny komponent konstantni. Plast’ je, v misté vzdaleném od trubkovnice,
roztahovan normalovym axiadlnim napétim zhruba 70 MPa, trubky jsou tlaceny axidlnim
napétim zhruba 86 MPa a axidlni napéti v komote mé nejvyssi hodnotu 18 MPa. V mistech
vzdalenych od trubkovnice jsou tyto axialni napéti niz$i nez dovolené namahani materialu
plasté a komory 103 MPa, s rezervou alespon 17 MPa.

v

Zajimavéjsi situace je v misté spoje komory, plasté a trubek s trubkovnici a na trubkovnici
samotné. U plasté a komory se hodnoty axialniho napéti, v blizkosti trubkovnice, vyskytuji
nekolikrat vys$si, neZ v misté vzdaleném od trubkovnice. Na axialni napéti trubkovnice
a ostatnich komponent, vV misté spoje s trubkovnici, se zaméetuji nasledujici podkapitoly této
prace, kde jsou velikosti axialnich napéti ve zminénych komponentach piesné uréeny. Tyto
napéti dosahuji az hodnot 235 MPa, coz je napéti presahujici zakladni dovolené namahani
vyuzitych materialt.

Obdobna situace nastava i u modelu B, s tloust’kou trubkovnice 20 mm, kde jsou maximalni
axialni napéti po délce vyméniku, v misté spoje s trubkovnici, rovny az 398 MPa, coz je témer
tiikrat vyssi hodnota nez dovolené namahani materiald. Tato hodnota mtize byt zkreslena tim,
7e je odectena na ostré hrang, nebo neni vyuzita dostatecné jemnd vypoctova sit’.
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Obrdazek 48: MKP Celkové napéti: Skutecné zvetseni - model A [22]

U modelu B, s trubkovnici o tloustce 20 mm, je situace obdobna. Axialni napéti po délce
vymeéniku, vzdalené od trubkovnice, jsou u trubek, plast¢ a komory konstantni. Plast’ je
roztahovan napétim zhruba 40 MPa, trubky stla¢ovany napétim 70 MPa a napéti v komoie
dosahuje hodnoty 28 MPa. Situace je ovSem kriticka u trubkovnice a v mistech spoje
trubkovnice s dal§imi ¢astmi tepelného vyméniku, kdy nejvyssi napéti dosahuji rozmérti az
400 MPa. Tyto nejvyssi hodnoty mohou byt zkresleny tim, Ze se nachazi na ostré hrané, nebo
V jejich blizkosti neni vygenerovana dostate¢né jemna sit. Castmi vyméniku, kde se tyto
napéti nachdzi, se vice dopodrobna zabyvaji dalsi podkapitoly této prace.

-350,68 Min

X
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0,00 250,00 500,00 (mm)
I 4.

125,00 375,00
Obrazek 49: MKP Celkové napéti: Skutecné zvétseni - model B [22]
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7.2.3  Celkova deformace a axialni napéti trubkovnice

V trubkovnici dochazi k vyskytu vysokych hodnot axialnich napéti, které dosahuji maximalni
hodnoty -331 MPa. Toto axialni napéti se pfenasi do plasté a komory v mistech spoje S
trubkovnici a zpisobuje vyskyt kritickych napéti pti vypoctu. Celkové deformace jsou u obou
dvou modelt trubkovnic podobné, u modelu A je hodnota nejvyssi deformace 0,7 mm a u tenci
trubkovnice 0,9 mm. Nasledujici obrazky zobrazuji celkovou deformaci trubkovnice pro vyssi
nazornost pétindsobné zvétSenou. Je ziejmé, Zze u obou trubkovnic dochazi k podobnému

pomér celkové deformace vici jeji tlouSt'ce je vyrazné vyssi.

Ansys

2021 R2

0,2916 Min

Obrdazek 50: MKP Deformace trubkovnice: Pétkrat zvétsend - model A [22]

0,099599
0,0021408 Min

Obrdazek 51: MKP Deformace trubkovnice: Pétkrat zvétsend - model B [22]

75



Axialni napéti v trubkovnici ma u obou dvou modelu stejny charakter. Trubkovnice je
na okraji tlatena plastém a na celé své horni plosté tlakem z trubkového prostoru, coz
vyvolava ohybové napéti. Ve stfedu trubkovnice neni toto napéti kritické, protoze jeho
hodnota neptfesahuje hodnotu dovoleného namahdni. Problémem ovSem jsou maximalni
hodnoty axidlniho napéti vznikajici na kraji trubkovnice, ty se mohou piendset do plasté
a komory a zptisobovat v téchto ¢astech pfilis velka axialni napéti. Maximalni hodnota axialni
napéti u tlustsi trubkovnice je -150 MPa na strané plasté. U tenci trubkovnice se vyskytuji
prili§ vysoka napéti jak na stran¢ plaste 208 MPa, tak na strané komory -331 MPa. Tyto
hodnoty mohou byt ov§em zkresleny nedostatecné jemnou vypoctovou siti, nebo tim, Ze se
nachazi v mistech s ostrou hranou.

Ansys
2021 R2

Obrdazek 52: MKP Napéti trubkovnice: Skutecné zvétseni - model A [22]

Ansys
2021 R2

271,03
-330,93 Min

Obrazek 53: MKP Napeéti trubkovnice: Skutecné zvétseni - model B [22]
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7.24  Axialni napéti v trubkach

Axialni napéti v trubkach je po jejich délce konstantni, jediny vykyv se nachazi v misté, kde
jsou trubky pevné spojeny s trubkovnici a dochazi zde k poklesu axialniho napéti az
na hodnotu -24 MPa. Pro stanoveni hodnot axialniho napéti v trubkach jsou uvazovany pouze
hodnoty odectené v takové vzdalenosti od trubkovnice, kde ma axialni napéti v trubkach
konstantni charakter. Jsou tedy vylouceny hodnoty v blizkosti trubkovnice, kde dochazi
k poklesu tohoto napéti. Tento pokles mize byt ovlivnén malo jemnou vypoctovou siti.

Ansys

2021 R2

832
-24,538 Min

Obrdazek 54: MKP Pribéh napéti v trubkach: Model A [22]

Axialni napéti vnéjsi Fady trubek po jejich délce: Model A
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Obrazek 55: MKP Axialni napéti trubek: Model A

wvewr

charakter, rovno 86,5 MPa, pro model s trubkovnici 0 tloust'ce 50 mm (podle DBF vychazi
toto napéti zhruba 104 MPa). Obé dv¢é hodnoty téchto napéti jsou nizsi nez dovolené namahani
trubek 142 MPa.
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Model B, s tenéi trubkovnici, ma prabéh axialniho napéti po délce trubek podobny, jako
model A, napéti ma v celé své délce konstantni charakter, az na misto pevného spojeni
s trubkovnici, kde dochazi k poklesu napéti na hodnotu -44 MPa. Vysledné axialni napéti
v trubkach je uréeno pouze v Casti, kde ma toto napéti konstantni charakter, tedy v misté
vzdaleném od trubkovnice.

Obrdzek 56: MKP Priibéh napéti v trubkach: Model B [22]

Axialni napéti vnéjsi Fady trubek po jejich délce: Model B
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Obrazek 57: MKP Axidlni napéti trubek: Model B

Vv

DBF vychazi 106 MPa), napéti je uréeno pouze z Casti s konstantnim charakterem. Obé¢ tyto
hodnoty axialnich napéti po délce trubek jsou mensi nez hodnota dovoleného namahani trubek
142 MPa.
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7.25  Axialni napéti v plasti

Charakter axialniho napéti plasté po jeho délce je u modelu A konstantni, aZ na misto piipojeni
plaste k trubkovnici, kde napéti klesa na hodnotu témét -6 MPa. Tato hodnota miize byt ovSem
zkreslena nedostatecné jemnou vypocétovou siti plaste.

Obrazek 58: MKP Pribéh napéti v plasti: Model A [22]

Axialni napéti plasté po délce plasté: Model A
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Obrazek 59: MKP Axialni napéti plaste: Model A

Axialni napéti v plasti ma po délce plasté konstantni charakter s hodnotou -71,5 MPa,
S vyjimkou mista spoje plasté s trubkovnici. Podle DBF vychazi pro tloustku trubkovnice
50 mm hodnota axialni napéti v plasti zhruba -60 MPa. Ob¢ tyto napéti jsou mensi nez
dovolené naméhani plasté 103 MPa.
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Model B ma charakter axialniho napéti v plasti podobny jako model s tlustsi trubkovnici.
Hlavni rozdil v pribéhu je, ze vlivem mensi tuhosti trubkovnice, dochazi k ristu napéti v misté
spoje trubkovnice a plasté az na hodnotu 205 MPa. Toto axialni napéti presahuje velikost
dovoleného namahani materialu plast€ 103 MPa. Axialni napéti plast€ modelu B, vzdalené od
trubkovnice, ma konstantni charakter, stejn¢ jako model A.

Ansys

2021 R2

Obrazek 60: MKP Prubéh napéti v plasti: Model B [22]

Axialni napéti po délce plasté: Model B
250

200

150

ti [MPa]

100

i napé

50

r

Axialn

0 110 220 331 441 551 661 771 882 992
Vzdalenost od trubkovnice [mm]

Obrazek 61: MKP Napéti v plasti: Model B

Axialni napéti v plasti pro model B, vyhodnocené v konstantni ¢asti ma hodnotu -41,6 MPa
(podle DBF vychazi -24 MPa). Obé tyto hodnoty jsou nizs§i neZz dovolené namahani plasté
103 MPa. Pro urceni axiadlni napéti v plasti byly vylouceny kritické hodnoty v misté spoje
s trubkovnici, tyto hodnoty mohou byt zkresleny také nedostate¢n€ jemnou vypoctovou siti.
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7.2.6  Axialni napéti v komoie

Charakter axialniho napéti v komote je podobny priabéhu napéti v plasti a Ize rozdélit na dvé
oblasti. Prvni oblast je v blizkosti spoje s trubkovnici a dochazi v ni ke vzniku kritického
axialniho napéti -154 MPa. Druh4 oblast ma konstantni charakter s hodnotou 0 MPa.

Obrdzek 62: MKP Pribéh napéti v komore: Model A [22]

Axialni napéti komory po jeji délce: Model A

&ti [MPa]

i napé
do
o

r

Axialn
N
N
o

0 25 51 76 102 127 153 178 203 229
Vzdalenost od trubkovnice [mm]

Obrazek 63: MKP Napéti v komore: Model A

Axialni napéti v komorte, v misté vzdaleném od trubkovnice, modelu A je rovno 0 MPa.
Tato hodnota je stanovena pouze z ¢asti tohoto napéti s konstantnim charakterem. Divodem
je, ze komora neni z druhé strany nijak podepfena a mize se tedy volné posouvat. Kriticka
hodnota axialniho napéti v komote -154 MPa, se nachazi v misté spoje komory s trubkovnici.
Tato hodnota mutize byt zkreslena nedostate¢né jemnou vypoctovou siti komory.

81



Axialni napéti v komofe modelu B, ma podobny charakter jako u modelu A. Hlavni rozdil
je velikost kritick¢é hodnoty axialniho napéti v misté spoje komory s trubkovnici. Ta je
u modelu B rovna -326 MPa, coz je hodnota vice nez tiikrat vyssi nez hodnota dovoleného
namahani materidlu komory.

-326,16 Min

Obrdzek 64: MKP Pribéh napéti v komore: Model B [22]

Axialni napéti komory po jeji délce: Model B
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Obrdzek 65: MKP Napéti v komore: Model B

Axialni napéti v komoie po jeji délce se i u modelu B blizi v mistech vzdalenych
od trubkovnice k hodnoté¢ 0 MPa. Divodem je moznost volného posuvu komory ve sméru
délky komory. Kritické napéti v komote se nachazi v misté spoje komory s trubkovnici, kde
napéti dosahuje hodnoty -326 MPa. Tato hodnota muze byt zkreslena nedostate¢né jemnou
vypoctovou siti komory.
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7.3 Porovnani analyzovanych MKP modeli

Pro vypocet pomoci MKP byly zvoleny dva modely A a B, s odlisnou tloustkou trubkovnice
50 a 20 mm. Zkoumané vysledky ziskané vypoc¢tem pomoci MKP jsou: celkova deformace
tepelného vymeéniku, axialni napéti v celém tepelném vyméniku, celkova deformace a axialni
napéti v trubkovnici a axialni napéti v trubkach, plasti a komofe.

Celkova deformace vychazi pro model A 1,8 mm a pro model B 5 mm. Z tohoto hlediska
je model B nedostate¢né tuhy. Prihyb 5 mm, v oblasti trubek o tloustce 1 mm a rozdilu
roztecete a vnéjSitho priméru trubek 5 mm, je pfilis velky a zejména pii kmitani trubek by
mohlo dojit k posSkozeni tepelného vymeéniku.

Axialni napéti v tepelném vyméniku ukazuje, Ze axidlni napéti v trubkach, plasti
a komorach, v takové vzdalenosti od trubkovnice aby napéti mélo konstantni charakter, je
u obou modeld mensi nez hodnoty dovolenych namahani materialti. Problémem jsou kriticka
axialni napéti v misté spoje plasté a komory s trubkovnict, které jsou obecné vyssi u modelu B.

Celkova deformace a axialni napéti trubkovnice maji u obou modell stejny charakter.
Celkova deformace trubkovnic je u modelu A 0,7 mm a u modelu B 0,9 mm. Hodnoty
axialniho napéti po celé trubkovnici jsou velmi malé, kromé& kritickych mist ve spoji
trubkovnice a plasté nebo komory. Lze tedy fict, Ze ohybové napéti trubkovnice neni vhodnym
parametrem pro vypocet tloustky trubkovnice, protoze jiné napéti dosahuji ve vypoctu
vys$$ich hodnot. Nejvyssi hodnoty axialniho napéti jsou na krajich trubkovnice, v misté spoje
s plastém a komorou. Tyto hodnoty mohou byt zkresleny také tim, Ze se v modelu vyskytuji
u ostré hrany, nebo nedostate¢né detailnim provedenim vypoctové sité. Trubkovnice modelu
B ma hodnoty axialniho napéti v misté spoje s komorou dvojnasobné vyssi, nez u modelu A,
ato -331 MPa, coz je hodnota dvakrat vyssi nez dovolené namahani materialu trubkovnice.

Axialni napéti v trubkach ma stejny charakter pribéhu u obou modeld. Model A ma
mens$i tuhost trubkovnice modelu B, diky které v trubkach vznika mensi axialni napéti. Ani
U jednoho modelu nedochdzi k ptekroceni dovoleného namahani trubek.

Axialni napéti v plasti obou modelti ma podobny charakter. Axialni napéti vyhodnocené
v casti plasté s konstantnim charakterem napéti, ma hodnotu -71,5 MPa u modelu A
a -41,6 MPa u modelu B. Duvodem nizsi absolutni hodnoty u modelu B je nizsi tuhost tenci
trubkovnice. Axialni napéti plasté¢ v misté spoje s trubkovnici modelu A je -6 MPa, model B
ma axialni napéti v plasti v misté spoje s trubkovnice rovné 205 MPa. Toto axialni napéti je
témet dvakrat vyssi neZ dovolené namahani materialu plaste.

Axialni napéti v komore je u obou modelll v misté vzdaleném od trubkovnice, kde je
charakter napéti konstantni, rovno nule. Diivodem je moznost posuvu komory ve sméru délky
tepelného vyméniku. U obou modelii dochédzi k narGstu axidlniho napéti v misté spoje
s trubkovnici. Model A ma maximalni hodnotu tohoto napéti -154 MPa. U modelu B je
maximalni hodnota axialniho napéti v komote -326 MPa, coz je trojnasobna hodnota
dovoleného namahani materialu komory.

Model A, s trubkovnici 50 mm, je podle analyzy MKP vhodnéjsi. Celkové deformace
trubek jsou u modelu A vice nez dvakrat mensi nez u modelu B a axialni napéti v mistech
spoje trubkovnice s plastém a komorou jsou u modelu A mensi téméf o 200 MPa.
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8 Porovnani vypoctovych metod DBF

Kapitola 6 Vysledné hodnoty pevnostnich vypocti této prace uvadi vysledky jednotlivych
pevnostnich vypoétil. Vypodty podle norem CSN EN 13445 a TEMA jsou navrhové a je nimi
stanovena rozdilna analyzované tloustka trubkovnice 50 mm (CSN EN 13445) a 20 mm
(TEMA). Vypocet podle CSN EN 13445, stejné tak jako ASME BPVC VIII, je také proveden
jako kontrolni pro vyse zminéné vypoctené tloustky trubkovnic.

8.1 Porovnani navrhovych vypo¢ti tloust’ky trubkovnice

Rozdil vypoétené tloustky trubkovnice mezi CSN EN 13445 a TEMA je 30 mm, tloustka
podle normy TEMA je o 60% mensi neZ podle CSN EN 13445, a je tedy ziejmé, Ze se metody
pro ziskani téchto hodnot v kazdé z norem lisi. Norma TEMA urcuje tloustku trubkovnice
pouze podle rovnice (67), kterd vychazi z ohybového napéti trubkovnice. CSN EN 13445
naproti tomu uvazuje ve vypocltu trubkovnice o vSech zavislych napétich v tepelném
vyméniku a zahrnuje je do vypoétu. Tloustka je podle CSN EN 13445, na rozdil od TEMA,
stanovena s ohledem i na ostatni napéti, které mohou byt tloustkou trubkovnice ovlivnény.
Spravnost tohoto ptistupu se potvrdila v ptfedchozi kapitole, kde je podle obrazku 29 ziejmé,
ze nejkrititéjsi napéti nejsou ohybové ani tecné napéti v trubkovnici, ale napéti ve spoji
trubkovnice s plastém a komorou, nebo axialni napéti trubek. Pouze podle ohybové napéti by
tloustka stanovena normou TEMA byla dostatecna, to je potvrzeno V ptedchozi kapitole: 6.3,
pii kontrole napéti trubkovnice tloustky 20 mm. Nasledujici obrdzek 66 ukazuje, ze 1 podle
normy CSN EN 13445 by tloustka pouze podle ohybového napéti trubkovnice vychazela
20 mm. [17], [14]

Zavislost ohybového napéti trubkovnice na tloust’ce trubkovnice, podle CSN EN 13445:

Zavislost kritického napéti na tloustce trubkovnice
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Obrazek 66: Zavislost ohybového napéti trubkovnice - CSN
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Pouze podle téchto vysledkii nelze usoudit, ze norma TEMA neni vhodna pro vypocet
tloustky trubkovnice tepelnych vyméniki. Norma se pouziva uz desitky let a ve vétSiné
piipadt produkuje vypovidajici vysledky. Méa ovSem zésadni problém pfizpisobit se
ve vypoctu vSem typum a velikostem tepelnych vymeéniki. TEMA uvazuje, Ze vliv zmensené
tuhosti trubkovnice dérovanim pro trubky je vynahrazen vlivem pevného spojeni trubkového
svazku Kk trubkovnici, coz nemusi byt pro viechny piipady idealni. Normy CSN EN 13445
a ASME BPVC VIII pracuji, na rozdil od TEMA, na zéklad¢ nové¢jSiho principu, kde je
trubkovnice popsana efektivnimi konstantami.

Dopadem rozdilnosti téchto pfistupt je to, ze norma TEMA uvazuje ve vypoctu tloustky
trubkovnice s parametrem F (rovnice 69) uréenym jako konstantou rovnou 1 nebo 0,8. Pfesna
hodnota tohoto soucinitele je urcena na zakladé poméru tloustky plasté a jeho vnitiniho
priaméru. [8]

Norma CSN EN 13445 pracuje se soucinitelem F jako funkci parametrii X a Z. Souéinitel
F, je podle CSN EN 13445 dan rovnicemi pro Fq (26) a Fi (34). Vy3e zminény parametr X je
soucinitel poméru tuhosti trubkového svazku a trubkovnice a je dan rovnici (14). Tuhost
trubkového svazku je zavisla pravé na zminénych efektivnich konstantach D", e'a V'
Parametr Z je soucinitel vetknuti okraje trubkovnice od plast€¢ a komory urceny podle
(rovnice 19). Diky tomu, Ze u norem CSN EN 13445 a ASME BPVC VIl je souéinitel F,
jakozto funkce elastickych konstant, vice flexibilni, tak se vypocet dokaze ptizptisobit vétsSimu
mnozstvi konfiguraci tepelnych vymeéniku. [17], [14], [8]

Obecné lze fict, ze pokud je soucinitel X mensi nez 2, tak bude podle TEMA vychézet
tloustka trubkovnice mensi, nez podle ostatnich norem (ptipad této prace je X = 2,0 podle
CSN EN a X = 1,9 podle ASME). Pokud je souginitel vétsi nez 5, tak vychézi tloustka podle
TEMA naopak podstatné vys§i nez podle CSN EN a ASME (tato situace je velmi &asta
u velkych tepelnych vyménikt). Normy se shoduji, pokud se soucinitel X pohybuje v oblasti
mezi 2 a 5. Zavislost parametru F na souciniteli X popisuje nasledujici 0brazek 67. [17], [14]
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8.2 Porovnani kontrolnich vypo¢ti trubkovnice

Kontrolni vypocty jsou porovnany pro tloustku trubkovnice 50 mm. Pro tuto tloustku je
proveden vypodet podle norem CSN EN 13445 a ASME Boiler and Pressure Vessel
Code VIII. Oba dva vypoéty porovnavaji maximalni vypoctena napéti s hodnotami
dovolenych napéti. Normy pfistupuji k dovolenym hodnotdm podle metody primarnich
a sekundarnich dovolenych napéti. Tyto hodnoty vzdy vychazi z dovoleného namahani
materialu a jsou vynasobeny patii¢nym koeficientem, tak, jak je uvedeno v ptedchozich
kapitolach: 5.1 Vypocet podle CSN EN 13445 a 5.3 Vypocet podle ASME BPVC VIII.
Kontrolovana napéti u obou norem jsou nejproblematic¢téjsi v komoie, trubkach a plasti. [17]

Norma CSN EN 13445 analyzuje ohybové a smykové napdti trubkovnice, axialni
a ekvivalentni napéti trubek, axidlni a ekvivalentni napéti plasté a ekvivalentni napéti plaste
a komory v misté spoje s trubkovnici.

Standard ASME Boiler and Pressure Vessel Code V111 kontroluje ohybové a smykové
napéti trubkovnice, axialni napéti v trubkéch, napéti pfi vzpéru trubek, axialni membranové
napéti v plasti a také celkové axidlni napéti v plasti a komore.

Obecné lze fict, Ze normy pristupuji k vypoctu trubkovnice stejnym zpiisobem, s vyuzitim
efektivnich elastickych konstant trubkovnice. VétSina vyuzitych vzorcii ve vypoctech podle
obou norem je podobna nebo totozna. Hlavnim rozdil pfi vypoCtu nastava pii kontrole
pevnostnich podminek. Normy uvazuji rozdilné koeficienty, kterymi nasobi dovolené
namahani plasté, trubkovnice, trubek a komory. Pfikladem muize byt dvojnasobna velikost
koeficientu dovoleného naméhani trubek, ktery je vyuzit pfi porovnavani maximalniho
axialniho napéti trubek. Dalsi situaci, kdy je rozdilnost koeficienti dovolenych namahéani
ve vypoctu zasadni, je kontrola celkovych axidlnich napéti komory a plast€¢ u normy ASME
BPVC VIII. Norma CSN EN 13445 obsahuje obdobny vypodet maximalniho napéti jako
ASME BPVC VIII, skrze ekvivalentni napéti v misté spoje s trubkovnici, ale porovnava je
S dvojnasobné mensimi hodnotami dovoleného namahani (pti zatéznych stavech 1, 2 a 3).

Kontrola svaru trubek a vzpéru trubek podle ASME BPVC VIII je z nasledujicich tivah
vyloucena, protoze kontrola svaru zavisi pouze na axialnim napéti trubek a parametrech svaru,
které v CSN EN 13445 nejsou uvazovany (pouze je vV ni uvedeno, Ze svar musi byt
certifikovany a zkontrolovany). Vzpér trubek neni dale porovnavan, protoze k nému dochazi
podle normy ASME BPVC VIII pouze v zatéznych stavech bez teplotniho zatizeni, kdy je
napéti téméf nulové. Podle normy CSN EN 13445 ke vzpéru dochazi pouze u vnitini fady

24

Nasledujici tabulka udava ptehled kontrolovanych napéti a hodnoty nejvysSich
vypoctenych napéti ze vSech zatéznych stavli pro ob€ normy. Kromé téchto maximalnich
hodnot, jsou v tabulce uvedeny patti¢né porovnavané hodnoty dovolenych namahani a pomér
mezi hodnotami maximalnimi a dovolenymi.
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Analyzovana tloustka trubkovnice 50 mm
Norma CSN EN 13445 ASME BPVC VIII
Pomér max. Pomér max.
" Maximalni | Dovolené . Maximalni | Dovolené .
Napéti (MPa) (MPa) k dov((;:)nemu (MPa) (MPa) k dov((;z)nemu
Ohybové: Trubkovnice | -257,14 | 437,13 58,8 -327,95 | 634,32 51,7
Smykové: Trubkovnice | -44,92 116,57 38,5 - = =
Axidlni: Trubek _ 10403 | 28572 | 364
Ekvivalentni: Trubek 124,24 214,29 58,0 = = -
Axidinimenbranove: | g4 | 977,09 7,0 63,58 | 424,16 14,9
Axialni membranové:
Tlakové v plasti : : :
Ekvivalentni: P1ast 70,93 154,29 46,0 = - -
Ekviv.: P1asté v misté
spoje s trubkovnici
Ekv.: Komory v misté
spoje s trubkovnici

Celkové axialni: Plasté

Celkové axialni:
Komory

Tabulka 18: Nejvyssi hodnoty napéti

Ohybové napéti trubkovnice je analyzovano podle obou norem. Vysledné poméry
maximalniho a dovoleného napéti jsou podle normy CSN EN 13445 58,8 % a podle normy
ASME BPVC VIII 51,7 %. Obé dvé normy pfistupuji k vypoctu ohybového napéti stejnym
zpusobem, podle vztahu (7) a (83), které vychazi z nahrazeni trubkovnice pevnou kruhovou
deskou s efektivnimi elastickymi konstantami. Rozdil v hodnotach maximalnich ohybovych
napéti vypliva z rozdilného pfistupu obou norem k neotrubkovanému prstenci na kraji
trubkovnice. ASME BPVC VIII tuto oblast popisuje jako plny prstenec, s neporusenou
pevnosti. CSN EN 13445 naopak uvazuje, e trubky jsou rovnomémé rozmistény po celé
trubkovnici. Pravé tento rozdil zpusobuje, Ze hodnoty soucinitele X podle normy ASME
BPVC VIII vychazi vzdy o néco mensi, nez podle CSN EN 13445, Tento soucinitel ovliviiuje
mimo jiné 1 soulinitele F, vyskytujici se v rovnicich pro vypocet ohybového napéti
trubkovnice (rovnice 7) a (rovnice 83). Ve vypoctu je také rozdilny vypocet efektivniho tlaku
Pe, ktery u ASME BPVC VIII vychéazi -10,3 MPa a u CSN EN 13445 -7,6 MPa. Hodnoty
téchto tlakl jsou stanoveny rovnicemi (22) a (84).
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Smykové napéti trubkovnice je kontrolovano pouze u vypoétu podle CSN EN 13445,
jeho velikost je -44,9 MPa. ASME BPVC VIII tento vypocet neuvazuje, protoze hodnota
efektivniho tlaku Pe splituje podminku prominuti vypoctu tohoto napéti, popsanou rovnici
(102). Smykové napéti podle CSN je vypoéteno rovnici (29) a je uréeno hlavné souéinitelem
zeslabeni trubkovnice u (30) a efektivnim tlakem Pe (22). V piipadé, kdy norma ASME BPVC
VIl smykové napéti uvazuje, tak je vypocteno vztahem (90).

Axialni napéti trubek je podle CSN EN 13445 déleno na dvé diléi napéti, axialni napéti
vnéjsi a vnitini fady trubek. Ob¢ tyto napéti jsou posuzovany bud’ na tah, nebo tlak, podle
toho, jaky druh napéti se v daném piipadé vyskytuje. Norma ASME BPVC VIII pocitéd axialni
napéti vzdy na tah, a samostatné jej vV pfipad¢€, Ze jsou trubky tlaeny, vyhodnocuje také
na vzpér. ASME BPVC VIII uvazuje ve vypoctu pouze tu fadu trubek, kterd ma vyssi
absolutni hodnotu napéti. Ve vypoétu podle CSN EN 13445 vychazi vy$si napéti to, které
pasobi na vnéjsi trubky a je vypocteno podle rovnice (32). Podle ASME BPVC VIII je
maximalni axialni napéti trubek vypoéteno obdobnou rovnici (91). Vysledné axialni napé&ti
trubek podle normy CSN EN 13445 je 123,3 MPa a podle ASME BPVC VIII 104,0 MPa.
Hlavnim rozdilem pfi posuzovani téchto maximalnich napéti je hodnota dovoleného
naméahéani, se kterou jsou porovnavany. Zatimco CSN EN 13445 pii vypoétu uvazuje
dovolenou hodnotu naméhani materialu trubek, tak ASME BPVC VIII uvazuje tuto hodnotu
dvojnasobnou. Ob¢ normy vyhodnocuji maximalni axialni napéti trubek vici vzpéru, pokud
jsou trubky tlaceny, tak Ze jej porovnavaji s upravenymi dovolenymi hodnotami podle rovnic
(52) a (105). [17], [14]

Ekvivalentni napéti trubek je posuzovano podle normy CSN EN 13445 a je vypoéteno
podle rovnice (35). Toto napéti je stanoveno za pomoci axialnich napéti vnéjsi a vnitini fady
trubek, stfedniho obvodového a stiedniho radidlniho napéti trubek. Hodnota ekvivalentni
napéti podle CSN EN 13445 vychazi 124,2 MPa.

Axialni membranové napéti plasté je posuzovano u obou vypoctli. Norma ASME
BPVC VIII posuzuje toto napéti vzdy a v ptipadé nesplnéni pevnostni podminky dané
rovnicemi (106) a (107) doporucuje zménu geometrie plasté. Vypocet tohoto napéti podle
ASME BPVC VIl je ur¢en rovnici (95). V pripadé, Ze je plast zatézovan vzpérem, tak ASME
BPVC VIII kontroluje napéti dodateéné podle rovnice (108). CSN EN 13445 toto napéti
posuzuje pouze Vv piipadé, ze je plast’ stlaCovan a pocita jej podle rovnice (38). Obecné je
piistup vypoétu axialniho napéti plasté podle CSN EN 13445 mnohem jednodussi, ditvodem
je, ze CSN EN 13445 rozlisuje napéti v plasti v dostate¢né vzdalenosti od trubkovnice,
a v misté spoje s trubkovnici. Vypoctené hodnoty pro toto napéti jsou u obou norem podobné
-68,5 MPa u CSN EN 13445 a -63,6 MPa u ASME BPVC VIII.

Ekvivalentni napéti plasté je posuzovano pouze normou CSN EN 13445 a je stanoveno
podle rovnice (39) na 70,9 MPa. Toto napéti je vypocteno pomoci axialniho membranového
nap¢ti plasté a sttedniho obvodového a radialniho napéti plaste.
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Ekvivalentni napéti plasté v misté spoje s trubkovnici je dal$im napétim posuzovanym
pouze u normy CSN EN 13445, diivodem je, ze norma ASME BPVC VI vliv tohoto napéti
pokryva v celkovém axialnim napéti plasté. Toto napéti je vypocteno podle vztahu (42) a ve
vypoctu tloustky trubkovnice hraje zasadni roli. Napéti je vypocteno pomoci axidlniho napéti
plasté, ohybového napéti plaste a tlaku v mezitrubkovém prostoru. Velikost tohoto napéti je
stanovena na 271,8 MPa. Pti nedodrZeni pevnostnich podminek tohoto napéti, je mozné jej
snizit zvySenim tloustky plaste.

Ekvivalentni napéti komory v misté spoje s trubkovnici je obdobné, jako jiz zminéné
napdti ve spoji s plastém. Je posuzovano pouze u normy CSN EN 13445, a norma
ASME BPVC VIII jeho vliv obsahuje v celkovém axialnim napéti komory. Napéti je
vypocteno rovnici (45) a je stanoveno diky axialnimu napéti v komoie, ohybovému napéti
komory a vypoctovém tlaku v trubkovém prostoru. Jeho maximalni hodnota podle vypoctu je
242,2 MPa. Velikost tohoto napéti 1ze siln€ ovlivnit také zménou tloustky stény komory.

Celkové axialni napéti plasté je posuzovano pouze u normy ASME BPVC VIII, jeho vliv
norma CSN EN 13445 posuzuje v ekvivalentnim napéti plasté v misté spoje s trubkovnici.
Toto napéti je uréeno rovnici (97) a je vypoéteno za pomoci axialniho membranového
a ohybového napéti v plasté. Vypocet tohoto napéti je obdobny s ekvivalentnim napéti plaste
Vv misté& spoje s trubkovnici podle normy CSN EN 13445, hodnoty téchto napéti se rozchazi
zejména kvili rozdilnym hodnotdm efektivniho tlaku Pe. Maximélni hodnota celkového
axialniho napéti podle normy ASME BPVC VIII je 381,6 MPa. Hlavnim rozdilem mezi
vysledky vypoétii norem CSN EN 13445 a ASME BPVC VIII jsou hodnoty tohoto napéti
a celkového axialniho napéti komory, v zatéznych stavech 1, 2 a 3. Hodnoty maximdlnich
ekvivalentnich napéti v misté¢ spoje s trubkovnici jsou porovnavany vuci trojndsobku
dovoleného namahani plasté (nebo komory), podle rovnic (59) a (60). Zatimco hodnoty
axialnich napéti plast¢ a komory jsou v téchto zatéZnych stavech podle normy
ASME BPVC VIII srovnavany pouze s jedna a ptl nasobkem tohoto dovoleného namahéni.

Celkové axialni napéti komory ve vypoctu figuruje podobné jako celkové axialni napéti
plasté popsané vyse. Vyskytuje se pouze u normy ASME BPVC VIIl anorma CSN EN 13445
jeho vliv zatazuje do ekvivalentniho napéti komory v misté spoje s trubkovnici. Hodnota
tohoto napéti podle ASME BPVC VIII je stanovena na 447 MPa, coz je hodnota vyssi nez
porovnavané dovolené namahani. Toto napéti je vypocteno podle rovnice (98) a je urceno
axialnim napétim komory a ohybovym napétim komory. ZvySovani tloustky trubkovnice
nema na toto napéti takovy vliv, jako zvyseni tloustky stény komory. Toto napéti je stejné
jako vysSe zminéné celkové axialni napéti plasté hlavnim rozdilem ve vysledcich vypoctu
podle norem ASME BPVC VIII a CSN EN 13445 v zatéznych stavech 1, 2 a 3. Divodem je
rozdilnd velikost porovnavaného dovoleného naméhani, kterd je u hodnot ekvivalentnich
napéti, posuzovanych normou CSN EN 13445, dvojnasobng velka.

Na zaklad¢ téchto vysledkt lze fict, ze norma ASME BPVC VIII je konzervativnéjsi, co
se tyGe tloustek stén plasté a komory. Norma CSN EN 13445 je ale proti tomu piisn&jsi pfi
kontrole axidlniho napéti trubek. Nelze tedy obecné pro vSechny trubkovnice urcit, podle které
normy vychazi niz§i hodnoty vSech kontrolovanych napéti, nebo mensi tloustka trubkovnice.
Pro zadany tepelné vyménik uvaZzovany Vv této praci vychazi ovSem piiznivéeji kontrola napéti
podle normy CSN EN 13445, Diky tomu je také mozné vyuzit trubkovnici s nizsi tloustkou,
nez podle vypoctu na zakladé normy ASME BPVC VIII.
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8.3 Porovnani vysledki DBF a MKP

Podle vypoétt na zakladé norem CSN EN 13445 a ASME BPVC VIII jsou kritické napéti
V uvazovaném tepelném vymeéniku s tloustkou trubkovnice 50 mm: axialni napéti komory,
plasté a trubek. S tim, ze CSN EN 13445 vliv axialniho napéti komory a plasté lokalizuje do
mista spoje s trubkovnici. Podle vyhodnoceni axialniho napéti v trubkovnici, trubkach, plasti
a komofe tepelného vyméniku pomoci MKP je tento pfistup opodstatnény a nejvyssi hodnoty
axialniho napéti jsou pravé v mistech spoje plasté a komory s trubkovnici. Vyhodnoceni
vypoétu pomoci MKP se podle normy CSN EN 13445 obvykle provadi komplexnéji, a to
podle piilohy B nebo C. Pro ucely této prace je ovSem vyuzit zjednoduseny zpusob, ktery
vyhodnocuje pouze axialni napéti. Divodem je, Ze pravé axialni napéti jsou ve vypoctu
pomoci DBF kritické.

Podle normy CSN EN 13445 je velikost ekvivalentniho napéti plasté v misté spoje
s trubkovnici 268 MPa, podle normy ASME BPVC VIII vychazi hodnota celkového axialniho
napéti plasté¢ 373 MPa. Obé normy maji tyto napéti vypoctené jako soucet axialniho
a ohybového napéti plasté. Hodnoty axidlniho napéti plasté, s vylouenim mista spoje
trubkovnice s plastém, jsou podle obou norem ptiblizné -65 MPa a pomoci MKP -72 MPa.
Tyto hodnoty maji rozdil 7 MPa a ob¢€ dvé jsou mensi nez dovolené naméhani materialu plaste.

Velikost ekvivalentnino napéti komory v misté spoje s trubkovnici podle normy
CSN EN 13445 je 240 MPa. Celkové axialni napéti komory podle normy ASME BPVC VIII
je 445 MPa. Tyto napéti jsou vypocteny jako soucet axialniho a ohybového napéti komory.
Normy porovnavaji tyto hodnoty napéti s dovolenymi hodnotami, které¢ jsou vynédsobeny
patiiénymi koeficienty. Ekvivalentni napéti komory podle CSN EN 13445 je mensi nez
dovolen¢ naméhani o 69 MPa, zatimco celkové axialni napéti komory podle ASME je
0 21 MPa vyssi nez dovolena hodnota namahani. Maximalni hodnota axialniho napéti komory
vV misté spoje s trubkovnici vyhodnoceného pomoci MKP je -154 MPa, coz je hodnota
0 41 MPa vyssi, nez dovolené namahani materialu komory 103 MPa.

Axialni napéti v trubkach, je stanoveno na 123 MPa podle CSN EN 13 445 a 104 MPa
podle ASME BPVC VIII. Hodnota axialniho napéti trubek podle MKP je 90 MPa. VSechny
tyto vypoctené hodnoty jsou mensi nez dovolené namahani materialu trubek 143 MPa.

Pomoci MKP je vyhodnoceno jako nejkriti¢téjsi oblast vypoctu misto spoje trubkovnice
S plastém a komorou, kde se vyskytuji nejvyssi hodnoty axialniho napéti. Tento poznatek
souhlasi s normami CSN EN 13445 i ASME BPVC VIII. Normy napéti neanalyzuji pouze
pfes axialni napéti, ale také pres napéti ohybové, které vznika deformaci trubkovnice
a vnéj$im zatizenim vymeéniku. Z tohoto diivodu numerické hodnoty vypoctené ve spoji
trubkovnice s plastém a komorou s vypoctem podle MKP ptimo nekoreluji. Dal§im divodem,
pro¢ se numerické vysledky vyhodnocené pomoci MKP a DBF li§i, mize byt pouzity
geometricky model, nebo nedostatecné detailni vypoctova sit’.

Co se tyce modelu s tloustkou trubkovnice 20 mm, tak ASME BPVC VIII vyhodnocuje
axialni napéti trubek, plasté a komory u modelu s ten¢i trubkovnici jako pfilis velka.
To odpovida tomu, ze podle MKP vychazi maximalni axialni napéti v komote a plasti téméet
0 200 MPa vyssi, nez u modelu s tloustkou trubkovnice 50 mm.
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Z7.avér

Tato diplomova prace pojednava o problematice pevnostniho vypoctu trubkovnice tepelného
vyméniku se svazkem trubek v plasti. Prvni ¢ast prace se zabyvd podrobnym popisem
tepelnych vyméniku, se zaméfenim na trubkové vymeéniky se svazkem trubek v plasti,
trubkovnice a metody pevnostnich vypoéta trubkovnic. Tyto informace jsou zasadni pro lepsi
orientaci ve vypoctové cCasti této prace. Hlavnimi cili této prace jsou: vypocet zadané
trubkovnice podle vybranych standardi, MKP vypocet trubkovnice a porovnani jednotlivych
vypoctl mezi sebou.

Pevnostni vypodet trubkovnice je proveden na zakladé norem CSN EN 13445, TEMA
a ASME BPVC VIIL Vypocet podle norem CSN EN 13445 a TEMA je v prvni fadé zaméten
na zjisténi minimalni tloustky trubkovnice. Na zakladé téchto vypoctl jsou ziskany vysledné
minimélni tloustky trubkovnic: 50 mm (CSN EN 13445) a 20 mm (TEMA). Tyto tloustky
jsou déale analyzovéany, za pomoci kontrolnich vypoétd podle norem CSN EN 13445
a ASME BPVC VIII. Vypocet podle normy ASME BPVC VIl je proveden v programu Visual
Vessel Design.

Kontrola trubkovnice o tloustce 20 mm, na zakladé normy ASME BPVC VIII, ukazala, ze
tato tloustka sice vyhovuje na podminku ohybového napéti, ale zpisobuje vznik pfilis velkych
axialnich napéti v plasti, komote a trubkéach tepelného vymeéniku. Kromé toho, Ze norma
TEMA tyto napéti ve vypoCtu neuvazuje, tak v jejim vypoctu také vznikaji nepiesnosti, kvl
zpusobu stanoveni soucinitele F, ktery je souéasti rovnice pro vypocet tloustky trubkovnice
na zakladé ohybového napéti. Zatimco TEMA tento soucinitel uvazuje jako konstantni, tak
normy CSN EN 13445 a ASME BPVC VIII s nim pracuji jako s funkci sou¢initelii poméru
tuhosti trubkového svazku X a vetknuti trubkovnice od plasté a komory Z.

Pro stanovené tloustky trubkovnic 50 a 20 mm jsou v rdmci prace vytvoieny dva vypoctové
modely MKP. Tyto modely jsou analyzovany v programu Ansys Workbench. Podle vysledki
tohoto programu dochazi, v modelu s tloustkou 20 mm, k pfili§ velkému prahybu trubek
a vzniku velmi vysokych axidlnich napéti ve spoji trubkovnice s plastém a komorou. Model
s tloustkou 50 mm podporuje vysledky ziskané z norem CSN EN 13445 a ASME VIII
a ukazuje, ze kritickd mista pfi vypoctu jsou praveé ve spojich trubkovnice s dal§imi souc¢astmi
vyméniku.

Porovnani vSech vypoctl provedenych v této praci ukazuje, Ze norma TEMA pouziva pro
vypocet minimalni tloustky trubkovnice zplsob, ktery mize v nékterych piipadech vést
k poddimenzovéni trubkovnice. Normy CSN EN 13445 a ASME BPVC VIII se ve vypoétu
tloustky trubkovnice ukazuji jako flexibilngj$i, protoze jsou schopné adaptovat se na vic typa
a velikosti tepelnych vymeéniki. Vypocet na zakladé MKP vychézi pro analyzovany tepelny
vymeénik méné konzervativni, nez vypocet pomoci porovnadvanych norem.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol | Jednotky Vyznam
A mm Vnéjsi pramér trubkovnice
A mm? | Celkova plocha obsahla obvodem C (TEMA)
A, mm? | Celkové plocha obsihla obvodem Cp
ao mm Ekvivalentni polomér dany vnéjsi fadou trubek
BPVC - Boiler and Pressure Vessel Code
bo - Soucinitel imperfekce trubek
C mm Obvod urceny stiedy krajni fady trubek
Cp mm Obvod urceny stedy krajni fady trubek
DBA - Néavrh na zakladé analyzy
DBF - Névrh na zakladé vypocth
Dc mm Vnitini primér komory
De mm Efektivni primér trubkovnice
D, mm Vnitini primér viny kompenzatoru
DL mm Ekvivalentni pramér krajni fady trubek
Ds mm Vnitini primér plaste
Do mm Ekvivalentni primér mezni kruznice krajnich trubek
Do mm Vnéjsi primér plaste (TEMA)
D" N/mm | Efektivni ohybova tuhost trubkovnice
do mm Vng&jsi pramér trubky
dk mm Jmenovity vn&jsi primé&r trubek
d’ mm | Efektivni primér otvoru pro trubku
E MPa Modul pruznosti materidlu trubkovnice pii konstrukéni teploté
Es MPa Modul pruznosti materidlu plaste pti konstrukéni teploté
Et MPa Modul pruznosti materidlu trubek pti konstrukéni teploté
= MPa Efektivni modul pruZnosti trubkovnice pii konstrukéni teploté
e mm Tloust’ka trubkovnice
€a mm Analyzovana tlouStka trubkovnice
€ap mm Kontrolovana tlouStka trubkovnice
€s mm Tloustka stény plasté
et mm Jmenovita tloustka stény trubky
F - Soucinitel
Fi - Souginitel
Fm - Soucinitel
Ft,max - Soucinitel
Ftmin - Souginitel
Fq - Soucinitel
Fg - Soucinitel
f MPa Dovolené namédhani materialu trubkovnice pii vypoctové teploté
fe MPa Dovolené namahéani materialu komory pii vypoctové teplote
frmin MPa | Nejmensi hodnota dovoleného naméhani trubek nebo trubkovnice
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fs MPa | Dovolené¢ naméhani materialu plasté pii vypoctové teploté
fs ok MPa Maximalni pfipustné napéti plasté ve vzpéru
fi MPa Dovolené namahéani materialu trubek pti vypoctové teploté
Tt bk MPa Maximalni pfipustné napéti trubek ve vzpéru
fi MPa Maximalni ptipustné napéti ve spoji trubek s trubkovnici
G mm Vnitini pramér plaste
H - Soucinitel
Heo - Soucinitel
h mm Tloustka trubkovnice
hg mm Hloubka drazky pro piepazku chodu
h'g mm Efektivni hloubka drazku pro ptepazku chodt
j i Pomér axialni tuhosti vinovcového kompenzatoru k axialni tuhosti
plasté
K - Koeficient zohlednujici podminky provozni a mimoiadné
K, N/mm | Axialni tuhost vinovcového kompenzatoru
Ks N/mm | Axialni tuhost plasté
Kst - Pomér axialni tuhosti plaste k axialni tuhosti trubkového svazku
Kt N/mm | Axialni tuhost trubky
3 | Modul pruzného podkladu, ktery je ekvivalentni trubkovému
Kw N/mm
svazku
» | Okrajovy moment na jednotku délky potiebny pro natoceni komory
ke N/mm ) .,
o jednotkovy thel
, | Okrajovy moment na jednotku délky potfebny pro natoceni plasté o
Ks N/mm= | . -
jednotkovy thel
L mm Délka trubky mezi vnitinimi Cely trubkovnice
le mm Efektivni délka trubkovnice
Lt mm Délka trubky mezi vnéjSimi ¢ely trubkovnice
Is mm Minimalni délka lokalniho zesileni tloustky trubkovnice
It bk mm Vzpérna délka trubek
It x mm Délka zavalcovani trubky do trubkovnice
Il'l 'IzliJZ’ mm Charakteristicka vzdalenosti pfepazek vyméniku
MKP - Metoda kone¢nych prvka
N ks. Pocet trubek
Nt ks. Pocet trubek
P MPa | Efektivni tlak
P’s MPa | Efektivni tlak v mezitrubkovém prostoru
P MPa | Efektivni tlak v trubkovém prostoru
Pe MPa Efektivni tlak pasobici na trubkovnici
Pes MPa Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru
Pet MPa Vypoctovy tlak v trubkovém prostoru
P4 MPa Efektivni tlak zptisobeny termalni roztaznosti
Prim MPa | Vypoctovy tlak dany tuhosti trubkovnice
Ps MPa | Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru
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Pt MPa | Vypoctovy tlak v trubkovém prostoru
Py MPa | Tlak dany teplotni dilataci
Pw MPa Tlak dany piepétim Sroubového spoje ptiruby
p mm Rozte¢ trubek
p’ mm | Efektivni rozte¢ trubek
Rpo2ir MPa Smluvni mez kluzu materialu trubek pti konstrukéni teploté
fo Mm Polomér kruznice prochazejici sttedem nejkrajnéjsi trubky
S MPa Dovolené namédhani materialu trubkovnice
Sc MPa Dovolené naméahani materialu komory
Sps;i MPa | Dovolené naméhani podle meze kluzu materialu
Ss MPa Dovolené namahéani materialu plaste
St MPa Dovolené namahéani materialu trubek pti konstruk¢éni teploté
St MPa | Maximalni dovolené naméhani trubek na vzpér
T Mm Minimalni tloustka trubkovnice
Tsm C Stiedni teplota materidlu plasté po jeho délce
Ttm C Stiedni teplota materidlu trubky po jeji délce
UL mm Vzdalenost mezi sousednimi fadami trubek
VVD - Visual Vessel Design
Vs - Poissonova konstanta materialu plaste
Vi - Poissonova konstanta materialu trubek
A - Efektivni Poissonova konstanta trubkovnice
Wi mm Vyska viny kompenzatoru
Qz1,23 - Soudinitel
X - Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice
Xa - Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice
X - Soucinitel bezpecnosti proti zbouleni trubky
Xs - Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané plasté
Xt - Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané trubek
V4 - Soucinitel ulozeni okraje trubkovnice od plasté a komory
Os,m N/mm C | Stiedni soucinitel teplotni roztaznosti materialu plasté
Oit,m N/mm C | Stfedni souéinitel teplotni roztaznosti materialu trubek
Y mm Axidalni diferencni teplotni dilatace mezi trubkami a plaStém
n - Soucinitel zeslabeni trubkovnice
v - Zakladni soucinitel zeslabeni trubkovnice
w - Efektivni soucinitel zeslabeni trubkovnice
T - Ludolfovo ¢islo
p - Pomeér hloubky zavélcovani trubky do trubkovnice
Ps - Pomér poloméru plasté a polomeéru daného vnéjsi fadou trubek
c MPa Maximalni radialni ohybové napéti v trubkovnici
Gc MPa Celkové axialni napéti komory
Maximalni axidlni membranové napéti komory v misté spojeni s
Ccb MPa .,
trubkovnici
Maximalni ekvivalentni napéti v komotfe v misté spojeni s
Gceq,l MPa

trubkovnici
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Maximalni axidlni ohybové napéti komory v misté spojeni s

oem MPa trubkovnici
Os MPa Celkové¢ axialni napéti plasté
Maximalni axidlni ohybové napéti v plasti v misté spojeni s
Os,b MPa .,
trubkovnici
Oseq MPa Maximalni ekvivalentni napéti v plasti
Os.eq,1 MPa | Maximalni ekvivalentni napéti v plasti v misté spojeni s trubkovnici
Osm MPa Maximalni axidlni membranové napéti v plasti
Osr MPa Stredni hodnota radidlniho napéti v plasti
0s,6 MPa Stfedni hodnota obvodového napéti v plasti
ot 1 MPa Maximalni axidlni napéti trubek pro Ftmin
ot.2 MPa Maximalni axialni napéti trubek pro Fimax
Gt,cr MPa Eulerovo kritické napéti pro trubky
Oteq MPa | Maximalni ekvivalentni napéti v trubkéach
Ot,max MPa Maximalni axialni napéti trubek
Ot MPa | Maximalni axidlni membranové napéti ve vnitini fadé trubek
Otp MPa Soucinitel tlakového efektu na trubky
Gtr MPa Stfedni hodnota radidlniho napéti v trubkach
Gto MPa Maximalni axidlni membranové napéti ve vnéjsi fadé trubek
O, MPa Stfedni hodnota obvodového napéti v trubkach
T MPa Maximalni smykové napéti v trubkovnici
AL mm Rozdil zmény délky trubek a plasté
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Seznam priloh
A) Vypodetni skript: CSN EN 13445

B) Vypocetni skript: TEMA
C) Vystup vypoc¢tu VVD - ASME BPVC VIII: 50 mm
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