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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje navrhovému vypoctu unavy trubkového kondenzatoru pary
s pevnymi trubkovnicemi, ktery je v provozu pouZit jako pojistny pro kondenzaci pary
z turbiny. Toto zafizeni je zatiZzeno teplotou a tlakem, které vyvolavaji napéti.
Vzhledem k moznosti jeho €astého najizdéni na provozni stav a sjizdéni na klidovy
stav mohou vznikat napétové cykly. Praktickou €asti prace je navrhovy vypocet,
proveden dle normy CSN EN 13445-3 s vyuzitim metody koneénych prvka, zkratkou
MKP. Teoreticka €ast prace obsahuje reSerSi dostupnych norem pro hodnoceni
unavové zivotnosti vyménika tepla, zakladni znalosti tykajici se problematiky
unavového poskozeni a pfipady realného poskozeni unavou v praxi.

KLICOVA SLOVA )
Unava, kondenzator, vyménik tepla, metoda konecnych prvkd, navrhovy vypocet, CSN
EN 13445-3, dovoleny pocet cyklu

ABSTRACT

The diploma thesis is devoted to the design of the fatigue calculation of the tubular
steam condenser with fixed tube sheets, which is in operation as a safety equipment
for the steam condenser from the turbine. This device is loaded with temperature and
pressure that induces tension. Due to the possibility of frequently starting it up to the
operational state and going down to the rest state, stress cycles can occur. The
practical part of the thesis is the design calculation, carried out according to CSN EN
13445-3 standards using the finite element method, abbreviated FEM. The theoretical
part of the diploma includes a search of available standards for evaluating the fatigue
life of heat exchangers, basic knowledge regarding the issue of fatigue damage and
cases of real fatigue damage in practice.

KEY WORDS
Fatigue, condenser, tubular heat exchanger, finite element method, design calculation,
CSN EN 13445-3, allowable number of cycles
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UuvoD

Tepelné vyméniky, potazmo kondenzatory a dalSi procesni zafizeni, mohou podléhat
riznym degradacnim mechanizmim plynoucim napfiklad z pfitomnosti vysokych
teplot €i napéti, agresivnich médii, nebo cyklického zatézovani, které maze vzniknout
v dusledku zminénych zatizeni, nejCastéji jejich kombinaci. Cyklické zatézovani
vznikajici kombinaci pusobeni tlaku a teploty od médii v trubkovém kondenzatoru
s pevnymi trubkovnicemi je predmétem této diplomové prace. Unava jako degradaéni
mechanizmus je velké téma jiz ve fazi konstrukce a navrhu. Jeji pfitomnost a tedy
unavovou zivotnost zafizeni lze s ur€itou presnosti predikovat pomoci raznych
pFistupl. Nékteré z nich budou predstaveny a popsany v teoretické Casti této prace.
Prvni kapitola této prace je vénovana unavé, jejimu vzniku a vyvoji. Tyto teoretické
poznatky poslouZi jako zaklad pro metody aplikované pozdéji v praktické ¢asti. DalSi
zpusob, jak ziskat dulezité informace o degradacnim mechanizmu, jsou zkuSenosti
z praxe. Tyto poznatky do jisté miry nahrazuje druha kapitola, obsahujici nékolik
prikladl z provozu, kdy byl tepelny vyménik, kondenzator nebo jeho ¢ast poSkozen
unavovym zatizenim.

Dale se prace vénuje praktickému vypoctu, ktery ma za cil navrhnout pocet cykll
procesniho zafizeni. Jendou z mozZnosti pfi navrhovém vypocCtu unavy je uZiti
prisluSnych norem a standardu, pfi¢emz dodrzeni jejich postupu vede k eliminaci
vyskytu poSkozeni ve fazi navrhu zafizeni a spravné predikci odhadu zivotnosti.
Kapitola 3 obsahuje struény pFehled dostupnych norem vhodnych k navrhu
a hodnoceni unavoveého zatiZeni. Tim se uzavira teoretické pole této diplomové prace.

Pro demonstraci téchto teoretickych znalosti byl vybran pfiklad z praxe, ktery je
trubkovy kondenzator pary s pevnymi trubkovnicemi, v provozu pouzit jako pojistny
kondenzator pro kondenzaci pary z turbiny. Chladicim médiem pfivadénym do trubek
je voda o pfislusné teploté a tlaku. ZatiZzeni tlakem a teplotou vyvolava v materialu
napéti, ktera maji vzhledem k moznosti Castého najizdéni na provozni stav a sjizdéni
na klidovy stav, cyklicky charakter. S cilem bezpecného budouciho provozu,
predchazeni havariim &i porucham, a ve vysledku dosahnuti ekonomickych uspor,
bude uskute¢nén navrhovy vypoclet na uUnavu, ktera mulze vzniknout predevSim
v dusledku pusobeni teplotniho zatizeni a dilataci materialu. Navrhovy, unavovy
vypodet bude proveden dle kapitol 17 a 18 normy CSN EN 13445-3 [1]. Postup
vypoctu je popsan v kapitole 5. Aby bylo mozné vypocet uskutecnit, je nutné ziskat
hodnoty nékterych napéti. Metoda konec€nych prvku je jednim z moznych pfistupu, jak
tato napéti ziskat. V poslednich desetiletich se velmi zdokonalila a jeji vyuZiti na poli,
nejen, strojirenstvi se znacné rozsifilo. Z téchto a dalSich ddvodu byla metoda vybrana
jako vhodna pro feSeni problematiky praktického prikladu. Veskery postup, metodika
a vysledky jsou shrnuty v kapitole 6 této diplomové prace.
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1. UNAVA

Z mechaniky téles je znamo, Ze v8echny strojni souc€asti jsou za dobu své Zivotnosti
vystavovany rliznym napétim, a to tahem ¢i tlakem, ohybem, krutem, stfihem nebo
jejich vzajemnou kombinaci. Pokud na soucast v daném Casovém uUseku puUsobi
konstantné stejné velké zatiZeni, jedna se o statické zatéZovani. U realnych aplikaci
se v8ak chovani takovéto charakteru vyskytuje spiSe vyjimecné, a zatizeni ma
tendenci se ménit i kolisat. Tyto nekonstantni druhy zatéZovani poté zpusobuji napéti
proménna, opakované pulsobici, stfidava a pulzujici [2]. Pfi pasobeni stfidavého nebo
opakovaného namahani dochazi k poruseni souc€asti, a to i v pfipadé, Zze skutecné
maximalni napéti zdaleka nepfekroCi mez pevnosti, a v nékterych pfipadech je
dokonce nizS8i nez mez kluzu materialu dané soucasti. Klicovym faktorem je tedy doba,
po kterou bylo opakované aplikovano zatiZzeni. Tato doba byva zpravidla velmi dlouha.
Toto poruseni se tedy, na zakladé své povahy oznacuje jako poruseni unavoveé [3].

v 7w

1.1. VZNIK A SIRENi UNAVOVYCH TRHLIN

U statického zatézovani po piekroCeni meze kluzu obvykle dochazi k velkym
deformacim. Trvala zména tvaru, provazejici tento jev, signalizuje, ze soucast by méla
byt vyménéna, aby nedoslo k jejimu lomu a poSkozeni ostatnich Casti zafizeni.
Na rozdil od statického namahani, unavovy lom, takovou charakteristiku nevykazuje.
Ktomuto lomu dochazi nahle a je povazovan za nebezpecny. Vznik a vyvoj unavového
lomu je definovan ve tfech stadiich, uvedenych nize [3], [4]:

[.Stadium — Vznikaji nukleace mikrotrhlin v dusledku lokalizace cyklické plastické
deformace, které nasleduje krystalografické Sifeni zasahujici oblast dvou az
péti zrn. Primarni unavové mikrotrhliny utvofené v tomto stadiu se obvykle
nedaji pozorovat volnym okem, bez pouZiti zvétSovaci techniky.

[I.Stadium — Charakteristické vznikem makrotrhlin, které vytvareji navzajem
rovnobézné relativné ploché lomové povrchy vzajemné oddélené vyskovymi
stupni v podélném sméru. Tyto lomové povrchy jsou obvykle hladké a kolmé na
smér maximalniho tahového napéti. Na obrazku 1 Ize pozorovat tmavé a svétlé
pasy nazyvané postupové linie nebo odpocCinkové c&ary. Pfi cyklickém
zatézovani se makrotrhliny oteviraji a zaviraji. Jejich povrchy se o sebe
vzajemné tfou. Vzhled postupovych Car je zavisly na zménach urovné Cci
frekvence zatézovani a dale také na korozni povaze prostiedi.

[1l.Stadium — Nastava u dosazeni posledniho napétového cyklu, kdy oslabeny prafez
soucasti uz nadale neni schopen prenaset zatiZzeni, a je ukoneno nahlym,
rychlym statickym dolomenim. PoruSeni v tomto stadiu mize mit charakter
kiehkého lomu, houZevnatého, anebo kombinace obou. Postupové ¢ary
(za predpokladu ze jsou pfitomny) a mozny reliéf lomoveé plochy ve tfetim stadiu
sméfuji k mistim, kde trhliny vznikly. Tyto postupové Cary, ve tvaru pismena
.V Ize v literatufe ¢asto nalézt pod oznacenim ¢ary typu "chevron" [5], [6].

Vzhled lomovych ploch unavovych lomu vypovida o fadé udaju. To znamena, ze ¢asti
s riznou geometrii koncentraci napéti a odliSnymi podminkami zatéZovani maiji
tvarové odlisné lomové plochy. Kupfikladu u zatizeni ohybu za rotace je vzhled lomové
plochy zavisly na sméru rotace. Nazorné je to vidét na obrazku 2, ze kterého bylo
pouhym pozorovanim zjisténo, Ze se jedna o pravé zminéné porusSeni v ohybu
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za rotace, smér rotace byl pravotoCivy, koncentrace napéti mirna. Oblast kone¢ného
dolomeni je mala, coz znaéi nizkou uroven zatizeni [3].

Obr. 1 - Unavovy lom $roubu zptisobeny jednosmérnym ohybem [7]
A — iniciace trhliny v kofenu zavitu, B — dynamicky lom (postupové c¢ary), C — nestabilni lom

S

) Obr. 2 - Unavovy lom hnaci hfidele [7]
Unavové porudeni vzniklo na dné drazky v mistech B a postupovalo k zavérecnému lomu
v misté C. Material: ocel AISI 4320

DalSim dulezitym faktorem u vzniku Unavovych trhlin jsou koncentratory napéti.
V téchto mistech nabyva uroven cyklického napéti maximalni hodnoty [8]. Nékteré
druhy koncentratort napéti vyplivaji z konstrukéni geometrie, jako napfiklad drazky,
otvory a nahlé zmény prufezu. Jiné Ize nalézt u Casti, které dochazeji opakované
do vzajemného kontaktu, typicky jsou to loziska €i ozubena kola, kde v dusledku
vysokych kontaktnich tlakG vznikaji koncertovana podpovrchova napéti majici
za nasledek vylamovani malych objemu materialu [9]. DalSim divodem pro vznik
koncentratori napéti mize byt vyrobni technologie obrabéni zplsobujici stopy
po nastrojich, ryhy, rGzné vyrobni chyby nebo nevhodna montaz. Nebo naopak
u valcovani, liti, protlaovani, kovani, tepelného zpracovani a mnoha dalSich, dochazi
ke vzniku povrchovych ale i podpovrchovych vad, jako jsou vmésky, odmiseni, dutiny,
tvrdé Castice precipitati atd [3]. Rychlost vzniku trhlin znaéné ovliviuji faktory, jako
jsou zbytkova napéti, pfitomnost vysokych teplot, korozni prostfedi nebo
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vysokofrekvenéni cykly [10]. Rychlost a smér ristu téchto trhlin je primarné zavisla
na lokalizovaném napéti a struktufe materialu v misté trhliny [3].

1.2. UNAVOVA PEVNOST A MEZ UNAVY

KliCovym nastrojem pfi ur€ovani odolnosti materialu vac&i unavé je Wohlerova kfivka
neboli S-N diagram [11]. Kfivka urCuje zavislost unavové pevnosti materialu na poctu
cykll do lomu. Diagram se konstruuje z dat ziskanych provadénim unavovych zkousek
vzorkd pfi jednotlivych jednoduchych zplsobech namahani, klasickym pfikladem
podoby Waohlerovi kfivky je graf uveden na obrazku 3 [12] . ZkuSebni vzorky postradaji
geometrické koncentratory napéti a v mist€ minimalniho priméru byvaji vylestény,
¢imz se omezuje moznost vyskytu napétovych koncentrator( vzniklych ve vyrobé, jako
jsou ryhy po nastrojich. Material znaéné ovlivhuje vyslednou podobu kfivky. U oceli
a Zeleza sklonéna vétev pfechazi v uréitém misté do horizontalni ¢asti [3]. Tento
pfechod je oznacovan jako mez unavy. Naopak nezelezné kovy nemaji vyraznou mez
unavy, proto se zavadi novy pojem &asova mez Unavy. Casova mez Unavy se vzdy
vztahuje k urcitému poctu cyklu, pfi nizSi amplitudé zatizeni bude pocet cykll
do unavovému lomu vys$Si, a naopak vyssi amplituda zpUsobi Zze pocet cyklt do lomu
bude niz8i. TakzZe teoreticky existuje dostatecné nizka amplituda napéti, ktera
nezpusobi vznik lomu [13]. ProtozZe laboratorni podminky se od reality mohou znaéné
liSit, stanovend mez unavy se jeSté dodateCné upravuje, aby co mozZno nejvice
odpovidala hodnotam v provozu [3].

nizkocyklova tinava vysokocyklova iinava
Casova pevnost )
| trvald pevnost
..\F*
m\_\.
e
S \c
= A\
O
? [ ] \ L
[+] L] \
E -\o
i r'Y) o> |
g Yor o b %
10° 10? 10? 103 10* 10° 106 107 108

pocet cyklti do lomu, N¢

Obr. 3 - Whbhlerova krivka [3]
Sestrojena z vysledkt unavovych zkousek provedenych pfi soumérné stfidavém tahu—tlaku.
Material: ocel UNS G41300 v normalizovaném stavu; Rm = 800 MPa, max Rm = 860 MPa
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Wohlerova kfivka z hlediska poctu cykll se déli na dvé zakladni oblasti. Jedna se
o nizkocyklovou unavu a o vysokocyklovou unavu (po jistém Case dochazi k trvalé
pevnosti, tak jak je to naznaeno na obrazku 3, které jsou definovany svymi intervaly
v pfislusném poradi [3]:

1< N, <10°
Ny > 10°

ProtoZe tlakové nadoby, potazmo tepelné vymeéniky a jina procesni zafizeni nejsou
obvykle dimenzovany na vysoké pocty cykll, ale naopak pokud mozno na plynuly
kontinualni provoz, nepfedpoklada se u nich vyskyt vysokocyklové unavy. Vzhledem
k tomu, Ze se tato prace zabyva analyzou unavového posSkozeni kondenzatoru pary,
ktery, stejné jako jiné tlakové nadoby, je dimenzovan na nizky pocet cykll, bude dale
vénovana pozornost pfedevsim nizkocyklové unavé.

1.3. POPIS PROMENLIVEHO NAMAHANI

Zatizeni konstrukce v realném provozu se obvykle s Casem méni. Charakter namahani
tak muze byt harmonicky tedy sinusovy, nebo naopak zcela nepravidelny
az stochasticky [14]. Pro Casovy prubéh periodického zatézovani je typické stfidani
maxima a minima zatézné sily. Zména zatiZzeni vyvola v télese zménu napéti
a deformace [4]. Typicky pfiklad asového napéti je mozné vidét na obrazku 4, kde se
jedna o pulzujici harmonicky cyklus napéti v tahu.

napéti

cas
Obr. 4 — Pulzujici harmonicky cyklus napéti v tahu [3]

Kde pfisludné symboly maiji nasledujici vyznam:

on dolni napéti cyklu [MPa]
on horni napéti cyklu [MPa]
Oq amplituda napéti [MPa]
Om stfedni napéti [MPa]

Ao rozkmit napéti [MPa]

V této chvili je nutné definovat charakteristiky, které slouzi k popisu napétového cyklu.
Stfedni napéti je popsano vzorcem [9]:
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Op + 0y _ Omax + Omin

(1)

Om =

2 2
Pro amplitudu napéti plati vztah [9]:
Op — Op Omax — Omin Ao
ou = [ %] = P | & ®
Rozkmit napéti je dan vztahem [9]:
Ao = oy, — o, (3)

Koeficient nesoumérnosti, neboli asymetrie cyklu, je dan pomérem [9]:

On

R= (4)

Ohp

Jak je vidét na obrazku 5 zatézovych cykll existuje cela fada. Mohou to byt cykly v tahu
¢i tlaku, cyklus soumérny a nesoumérny. Druh zatéZzovani méni polohu cyklu vaci
horizontalni i vertikalni ose. Kazdy cyklus ma specifické vlastnosti. Ku pfikladu mijivy
cyklus se vyznacéuje nulovym dolnim napétim, staticky postrada amplitudu napéti
a podobné.

Ao

_Tlak Tah
RE(O,l) R=1

R=0
Re(-100 ./ \
R=-1
Re(-o-1) A~  / \  l-he-y
R=-0  ~ /N T\
Re(lew)  /\ [ \___

>O >

R=1 £ 2 £
> G E > 2 & B B >
4 5 > 35 g7 5 5 > = 5
5 = = 2 F E g 2 F & = 5
P a = Z R Z % = a )

Obr. 5 — Typy napétovych cykli [2]

1.4. METODY POSOUZENI UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Pro vypocet unavového Zivota byly stanoveny a jsou nejCastéji pouzivany metody,
které budou dale v textu podrobnéji popsany. Jsou to napétovy pfistup, deformacni
pfistup a linealné elasticka lomova mechanika. Tyto metody jsou schopny predikovat
pocet cykll do lomu pro specifickou Urover zatézovani [3].
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1.4.1. NAPETOVY PRISTUP

Jedna se o nejstarsi zplUsob, ktery Ize uplatnit na Sirokou Skalu aplikaci. Pro oblast
vysokocyklové Unavy je metoda dostacujici [15]. Na druhé strané kvuli své nizké
pfesnosti a nezahrnuti do uvahy pfitomnost plastickych deformaci, neni vhodnym
feSenim v pfipadé nizkocyklové unavy [3]. Napétovy pfistup spociva v zatéZovani
zkusebnich vzorku opakovanymi nebo proménlivymi silami predepsané velikosti,
pricemz je ur€ovan pocet cykll nebo pullcyklt do poruseni vzorku. Vzorek je nejCastéji
namahan ohybem za rotace pfi vysokych otackach. Kvili stochastické povaze procesu
Unavy se musi pro ziskani unavové pevnosti zkouseného materialu provést znacny
pocet jednotlivych zkouSek [16]. Proces zacina zkouskou, u které ma napéti hodnotu
ponékud nizSi, nez je mez pevnosti daného materialu. DalSi zkouSka se provadi
s niz§im napétim nez u prvni zkousky. Timto zplsobem se provede nékolik iteraci
a vysledky se vynesou do grafu jako Wohlerova kfivka [17].

1.4.2. DEFORMACNI PRiSTUP

Tento pfistup je obecné povazovan za nejvhodnéjSi pfistup z hlediska vysvétleni
unavového poruseni a urCeni unavové pevnosti. Ur€ita nepfesnost vSak vznika
v dusledku zanedbani a zjednodu$eni nékterych faktorl, coz samozfejmé ovliviiuje
vysledek [3]. Metoda je zaloZena na teorii, ktera tvrdi, Ze mez pruznosti oceli se muze
vlivem pusobeni cyklicky stfidavého napéti ménit, a to nejen smérem dola ale i nahoru.
Konkrétnéji u vyzihanych oceli se bude jeji hodnota zvySovat. Naopak u oceli
tvafenych za studena bude hodnota meze pruznosti klesat. Zkousky probihaji v rezimu
fizené deformace a vétSinou se provadéji na osové zatézovanych vzorcich. Je tomu
tak z dlvodu, Ze u zatizeni stfidavym ohybem se plasticka deformace méFi obtizné.
Béhem zkousSky jsou snimany elektrické signaly umérné napéti a deformaci [17].
Zrozsahlych vyzkum( vypliva, ze charakteristicka zména zavislosti napéti
na deformaci vznika uz b&€hem nékolika prvnich cyklt zatézovani s fizenou deformaci
[18]. To je nazorné vidét na obrazku 6, kde béhem cyklovani dochazi k postupnému
poklesu amplitudy napéti, jinymi slovy, material se cyklicky zmékcuje. U jinych
materiald, jak jiz bylo zmin&no dfive, dochazi k cyklickému zpevnéni. Unavovy Zivot
pak bude vyjadfeny poctem pulcykld do poruSeni a vztazen k amplitudé deformace.
Pro lepSi nazornost je kfivka této zavislosti materialu SAE 1020 vykreslena na obrazku
10. K lep8imu pochopeni a vysvétleni této problematiky je nejdfive nutné definovat
nasledujici pojmy [3]:

e Soucinitel unavové taznosti je roven skutecné deformaci pfi lomu bé&hem
prvniho pulcyklu (bod A na obrazku 6). Jak je patrné z obrazku 10, v tomto bodé
zacina pfimka zivotnosti pro plastickou slozku deformace.

e SoucCinitel unavové pevnosti je roven skuteCnému napéti pfi lomu bé&hem
prvniho pulcyklu (bod A na obrazku 6). Pfi¢emz pfimka zivotnosti pro elastickou
slozku deformace zac¢ina v bodé o'/ E (viz obrazek 10).

o Exponent unavové taznosti ¢ je dan sklonem pfimky Zivotnosti pro plastickou
slozku deformace (viz obrazek 10). Je to exponent, kterym musi byt umocnén
unavovy zivot, aby byl pfimo umérny amplitudé plastické deformace. Pokud
vyraz ZNrznaci pocet pulcykll do lomu, pak vyraz Ny predstavuje pocet cykla
do lomu.
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e Exponent Gnavové pevnosti b je dan sklonem pfimky Zivotnosti pro elastickou
slozku deformace. Je to exponent, kterym musi byt umocnén unavovy zivot

ZNc, aby byl pfimo Umérny amplitudé napéti.

B
Ag, |

1. pilcyklus

2

Ao

4
2

2. Ag,

I
AE

Obr. 6 - Hysterezni smycky [3]

Zobrazujici zavislost mezi napétim a deformaci béhem prvnich péti palcykld u cyklicky
zmékcujiciho materialu. Smérnice pfimky AB piedstavuje modul pruznosti v tahu E. ACe
rozkmit napéti € rozkmit elastické deformace, Aoy rozkmit plastické deformace, Ao rozkmit
celkové deformace dan souctem jednotlivych sloZek.

Rovnice typu Manson-Coffin a postup, ktery se pouziva pfi feSeni unavové zivotnosti,
je popsan nizZe v kapitole 1.7.1.

Soucinitel koncentrace elastickych napéti, v literatufe také jako soucinitel tvaru,
oznaCovan symbolem K: nebo a, je bezrozmérny faktor definovan jako pomér
maximalniho napéti k referenénimu napéti [9], [19]:

Oyrub

(X=Kt=

(5)

Jnom
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

Oyrub maximalni (Spickove) napéti ve vrubu [MPa]
Onom nominalni (prdmérné) napéti [MPa]

Hodnota tohoto soucinitele je z pravidla vétSi nez jedna, pokud je pfitomna tvarova
diskontinuita, nebo muize byt rovna jedné v pfipadé hladkého pfechodu, jakym je
napfiklad radius. Z vySe uvedeného vypliva, Ze soucinitel koncentrace napéti zavisi
pouze na geometrii soucasti, respektive vrubu, a na zplsobu namahani, nikoliv
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na materialovych vlastnostech [2]. K jeho ureni |ze pouzit experimentalnich metod
jakymi je fotoelasticita [20], nebo vypoctové metody jakou je metoda konecnych prvku
[21]. Pro nejCastéji pouzivané tvary vrubl se v praxi vyuziva nomogram, ze kterych
Ize hodnotu soucinitele snadno odecist [22] [23].

Kdyz se material nachazi v elastickém stavu, deformace mohou byt vyjadfeny napétimi
vychazejicimi z Hookova zakona. Tim padem jsou soucinitele koncentrace napéti
a deformace totozné. Jakmile se vztah napéti-deformace v kofeni vrubu odchyli od
linearity, tedy material zacne plastizovat, soucinitel koncentrace deformace se zacne
odchylovat od hodnot soucinitele koncentrace napéti [24]. Proto je elasticko—plasticka
analyza mnohem obtiznéji aplikovatelna ve srovnani s pouhou elastickou analyzou.
Doposud neexistuje dokonalé a systematické feSeni koncentrace deformace pro vrub
vystaven elasticko-plastickych podminkam. V minulosti byly navrZzeny nékteré
jednoduché metody odhadu koncentrace deformace [25]. Jednou z téchto metod je
Neuberova koncepce [26] [27], nebo Stowellova teorie [28]. Jakmile oblast hrotu vrubu
splastizuje, koncentrace deformace vzroste a koncentrace napéti se snizi. Bylo
zjisténo, Ze koncentrace deformace je ovlivnéna podminkou plasticity, konkrétné
morfologii Sifeni plastické zony. Koncentrace deformace a Sifeni deformace ve vrubu
jsou ovlivnény stavem rovinného napéti, zplisoby zatizeni a tvarem vzorku [25].

Matematické vyjadieni soucinitele koncentrace deformace je slozity a zdlouhavy
proces, ktery ma své limity [29]. Omezeni deformacni metody spociva v absenci
tabelovanych hodnot vySe vysvétlenych soucinitelt koncentrace deformace. To v praxi
znamena problémy pfi uréovani celkové deformace v kofeni vrubu nebo v misté
geometrické nespojitosti. S vyvojem metody konecnych prvkl vsak Ize predpokladat,
Ze v blizké dobé budou koeficienty dostupné a ucini tak metodu komplexnéjsi [3].

1.4.3. LINEALNE ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

Jak jiz bylo uvedeno vy$e, unavovy lom vznika ve tfech charakteristickych krocich.
Zmény vznikajici v prvnich dvou stadiich nelze pozorovat volnym okem, ale za pomoci
zobrazovaci techniky jako je kupfikladu elektronovy mikroskop. K zavérecnému
statickému lomu dochazi az béhem tfetiho stadia unavy. V okamziku, kdy je trhlina
natolik dlouh& Ze pro danou amplitudu plati rovnost uvedena nizZe (rovnice 6), dochazi
pfi tahovém zatizeni k nahlému kompletnimu poruseni zbyvajiciho prifezu [3]:

K; = K¢ (6)
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

K; kriticka hodnota soudinitele intenzity napéti [MPa-m'?]
K¢ lomové houZevnatost [MPa-m'?]

Treti stadium unavy je vyznamné spojovano s prudkym urychlenim rastu trhliny. Pokud
se napéti cyklicky méni a napétovy cyklus alespon z ¢asti lezi v tahové oblasti, vznikaji
podminky vhodné k nukleaci a rustu unavovych trhlin [15]. Pokud se napéti periodicky
méni mezi dvéma hodnotami (maximalni a minimaini), pak rozkmit napéti je dan
definici [3]:

Ao = Opmax — Omin = Op — Oy (7)
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Kde pfisludné symboly maiji nasledujici vyznam:

Omin minimalni hodnota napéti [MPa]
Omax maximalni hodnota napéti [MPa]

Soucinitel intenzity napéti je stanoven rovnici [15]:
Ki=Y-Ao-VJm-a (8)
Kde pfisludné symboly maiji nasledujici vyznam:

Y kalibrac¢ni funkce [-]
a délka trhliny [m]

Po dosazeni tedy plati, Ze rozkmit soucinitele intenzity napéti je roven [15]:
AK; = Y * (Omax =~ Omin) VT " @ (9)
Kde pfisludné symboly maji nasledujici vyznam:
AK; rozkmit soucinitele intenzity napéti [MPa]

Pro ziskani udajl o unavové pevnosti se provadi zkousky na fadé vzork(l daného
materialu za riznych hodnot rozkmitu napéti. Trhliny vznikaji nejCastéji na volném
povrchu, tésné pod povrchem nebo pobliz velkych tvarovych nepravidelnosti [30]. Je-
li bréana v uvahu trhlina s urcitou pocateéni délkou, pak jeji rychlost, vyjadfena jako
funkce poctu zatéznych cykll, bude zaviset na hodnoté rozkmitu napéti a tim padem
i na velikosti rozkmitu soucinitele intenzity napéti [31]. Pokud rozkmit soucinitele
intenzity napéti nedosahuje prahovou hodnotu, trhlina se neSifi. Obrazek 7
demonstruje zavislost délky trhliny na po¢tu zatéznych cykli pro tfi rGzné drovné
zatéZovani. Nasledné vypliva, Ze s rostouci urovni zatézovani roste dosazena délka
trhlin po jistém poctu cyklu [3].

délka trhliny, a

log N
pocet cykl, N

Obr. 7 — Rast délky trhliny [3]
V zavislosti na poctu cykld N pro tfi Grovné zatéZovani, kde a znaci délku trhliny,
ai pocatecni délku trhliny
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Pro urovné zatéZovani na obrazku 7 plati nasledujici posloupnosti [3]:
(Ag)z > (Ao),; > (Ao),
(AKp)3 > (AK;), > (AK)),

Po vyneseni rychlosti rUstu trhliny z obrazku 7 do grafu vyobrazeném na obrazku 8,
se udaje ze vSech tfi urovni zatéZovani prekryji a utvofi jednu kfivku obsahujici pravé
tfi oblasti [3]. PfiCemz druha oblast je zobrazena v logaritmickych soufadnicich a je
oblasti platnosti linearné elastické lomové mechaniky. Jak je naznaeno na obrazku 8,
zménou hodnoty soucinitele asymetrie cyklu napéti je mozné ziskat skupinu
obdobnych kfivek [32].

log da
dN
oblast L. oblast II.
iniciace stabilni rist trhlin
trhlin oblast III.
rostouci nestjibilm'
napétovy rusF
pomér trhlin
RN
AK¢
AKth ¢

logAK

Obr. 8 — Esovité prohnuté krivka [32]
Krivka vznika vynesenim konkrétnich hodnot z grafu 7 v logaritmickych soufadnicich.
Pricemz AKs pfedstavuje prahovou hodnotu AK;, pod niz trhlina neroste. Ku pfikladu,
u hlinikovych slitin zaujimaji oblasti ve sméru zleva doprava hodnoty 85-90% Ny, 5-8% Nr
a 1-2% Ns.

V oblasti linearné lomové mechaniky Ize uréit zbytkovy Zivot cyklicky zatéZované
soucasti, ve které jiz byla objevena trhlina. Je nutné zminit, Ze postup je do jisté miry
zjednoduseny a vyzaduje uplatnéni pfedpokladu o pfevladajicich podminkach stavu
rovinné deformace. Pokud byla trhlina objevena na zaCatku druhého stadia unavy, lze
pro popis jejiho rustu pouzit Parisovu rovnici [17]:

da
——C*- m 10
v =C (AK)) (10)
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Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

N pocet cykll [-]
c* empiricka konstanta [m-(MPa-m12) -m]
m empiricka konstanta [-]

Dosazenim rovnice 9 do rovnice 10 a naslednou integraci Ize ziskat nasledujici vztah

[17]:
Van=n, =LY __da 11
fzvi B f_CLi (Y - AoVma)™ an

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

a; pocate€ni délka trhliny [m]
ag deélka trhliny v okamziku poruseni [m]

Hodnota kalibraéni funkce se vS§ak mulze v pribéhu integrace ménit. Pokud je tomu
tak, je vhodné aplikovat numerickou integraci s vyuzitim algoritmu [3]:

ba; = C(AK,);”(C?N)]-
aj+1 = aj + 6(1]

12
Nz = N, + 8N, 2

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

ba; prirastek délky trhliny [m]
6N; prirastek poctu cyklu [-]

Postup, kterym se fidi algoritmus je nasledujici. Prvné se zvoli hodnota pfiristku poctu
cykll. Poté se pro pocatecni délku trhliny urci kalibraéni funkce, spocte se rozkmit
soucinitele intenzity napéti a stanovi se pfiristek délky trhliny. Timto se ziska nova
hodnota délky trhliny. Proces se opakuje do doby, dokud se hodnota délky trhliny
nerovna hodnoté délky trhliny v okamziku poruSeni. Proces je vSak ponékud
zjednodusen. Napfiklad kalibraéni funkce je v pribéhu vypoc¢tu konstantni, coz nemusi
byt v realité splnéno [3]. Tento postup tedy neni uréen pro manualni vypocet, ale
popisuje princip, na kterém jsou zalozeny pocitaové programy jako je kupfikladu
NASA/FLAGRO 2.0 [33]. Ten zahrnuje do vypocCtu vice teoretickych modeld, diky
kterym jsou vypocty pfesnéjsi [3].

1.5. MEZ UNAVY

Stanoveni meze unavy pomoci unavovych zkou$ek je bézny, spolehlivy, i kdyz
ponékud zdlouhavy postup [34]. Material Ize zatéZzovat tvrdé, to v praxi znamena, zZe
amplituda celkové deformace je po dobu zkousky konstantni [16]. Pro uceni meze
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unavy je v8ak vhodnéjsi a mnohem bézngjsi aplikovani mékkého zatézovani, kdy je
konstantni hodnota amplituda napéti. Pfedbézné navrhy prototypl nebo nékteré
analyzy poruch vyzaduiji rychlou metodu odhadu meze unavy. Z toho divodu existuje
v literatufe fada udaju, které obsahuji informace o vysledcich zkou$ek v ohybu,
za rotace a statickych tahovych zkousSek [3]. Tyto zkouSky se provadéji na vzorcich
vyhotovenych z jednoho kusu tyCe nebo ingotu [35]. Vysledky zkouSek se vynesou
do jednoho grafu, aby se dalo posoudit, jestli mezi nimi existuje souvislost a vzajemny
vztah. Tuto zavislost je mozné pozorovat na obrazku 9, ze kterého vychazi, Zze mez
unavy oceli se pohybuje vrozsahu od 40% az 60% meze pevnosti vtahu az
po hodnotu 1 460 MPa. Po dosazeni této hodnoty Ize pozorovat rostouci rozptyl
experimentalnich udajli. Zaroven vSak Ize pozorovat tendenci materialu k nezavislosti
hodnot meze unavy na mezi pevnosti v tahu (obrazek 9 naznaceno preruSovanou
Carou) [18]. Pozorovany rozptyl experimentalnich udaju tykajicich se meze unavy vsak
nevznika v dusledku rozptylu meze pevnosti v tahu. Bylo zjiSténo, Ze k tomuto rozptylu
dochazi i v pfipadé, kdy mez pevnosti v tahu uréena na velkém poctu vzorku, bude
tataz. Jeden z moznych zplUsobl odhadu meze unavy je uréen nasledovnym
vztahem [3]:

0,504 R,, MPa R,, <1460 MPa
Co{ (13)

740 Mpa Ry, > 1460 MPa

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

Oco mez unavy [MPa]
R, mez pevnosti v tahu [MPa]

Je dulezité vzit v uvahu, Ze hodnoty meze pevnosti v tahu predstavuji minimalni
hodnoty. Vztah byl odvozen pro stanovovani meze unavy za rotace na hladkych
vzorcich bez vrubu [3]. Odhady, provadéné na zakladé kvantiza¢nich udajl ziskanych
z mnoha zdroj, mohou mit velky rozptyl a mohou se znaéné lisit od vysledku vlastnich
laboratornich zkou$ek provedenych na vzorcich za pfesné specifikovanych podminek
[18]. U cyklického zatézovani je oblast vyskytu nejistoty, ve srovnani se statickym
zatézovanim, znacné vétsi. Z toho dlvodu se pfi dimenzovani soucasti zavadi
korigovana mez unavy, ktera bere v potaz celou fadu navrhovych soucinitelt [3]. Tato
problematika bude detailnéji popsana v kapitole 1.5.1.
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Obr. 9 — Zavislost meze tnavy na mezi pevnosti v tahu [3]
Sestrojena z vysledku velkého poétu unavovych zkouSek v ohybu za rotace, respektive
statickych zkou$ek pro svarkové a tvarené oceli.
Dulezitou roli pfi ur€ovani meze Unavy zastava tepelné zpracovani, kterého disledkem
je odlisny pomér meze unavy k mezi pevnosti v tahu. Z tabulky 1 vyplyva Ze, tvarnéjsi
mikrostruktury maji vy$Si pomeér, jako napfiklad u feritu se pohybuje hodnota kolem
0,6 [3]. Naopak materialy kiehkého charakteru, jako je martenzit, jsou vysoce citlivé
na tvofeni unavovych povrchovych trhlin a zaroveri maji nizky pomér meze unavy
k mezi pevnosti v tahu [37]. Pfi pouziti této metody odhadu meze unavy nestaci pouha
informace o slozeni materialu, ale je nutné pozivat udaje ze zkouSek odpovidajici
konkrétni mikrostrukture [3].

Tabulka 1 — Hodnoty poméru o¢co/Rm pro rtzné strukturni stavy oceli [3]

ferit perlit martenzit
rozsah pramér rozsah pramér rozsah pramér
uhlikova ocel | 0,57-0,63 0,60 0,38-0,41 0,40 - 0,25
legovana ocel - - - - 0,23-0,47 0,35

1.5.1. FAKTORY OVLIVNUJICi MEZ UNAVY

Jak bylo uvedeno v textu vySe, hodnoty meze unavy laboratorniho vzorku a meze
unavy realné soucasti se znacné lisi. Tyto odliSnosti mohou pramenit ze sloZzeni Ci
proménlivosti strukturniho stavu materialu, metody vyroby, tepelného zpracovani,
koroze tfenim, jakosti povrchu nebo koncentrace napéti. Dale mohou mit vliv okolni
parametry, jako jsou korozivita prostiedi, teplota, stav napjatosti a relaxace napéti.
V neposledni fadé ma dulezitou roli konstrukéni navrh, to znamena velikost, stav
napjatosti, koncentrace napéti, rychlost, tfeni atd... S u€elem pfiblizit se realité byl
zaveden pojem korigovana mez unavy, definovana Marinovou rovnici [23]:
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J(,’”o:ka'kb'kc'kd'ke'kf'o—Co (14)

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

O'éo korigovana mez unavy [MPa]

k, soucinitel vlivu jakosti povrchu [-]

kp, soucinitel vlivu velikosti télesa [-]

k. soucinitel vlivu zpisobu zatéZovani [-]
kg soudinitel vlivu teploty [-]

k. soucinitel vlivu spolehlivosti [-]

kf soucinitel zahrnujici dalSi vlivy [-]

Jednotlivé soucinitele, jejich pfesny popis a stanovovani Ize najit v literatufe [23] [3].

1.6. UNAVOVA PEVNOST

Unavova pevnost je v literatufe ¢asto definovana, jako Grover napéti, pod kterého
hodnotou je mozné aplikovat nekonecny pocet cyklu bez toho, aby nastalo u materialu
unavové poruseni [38]. U nékterych materiald, jako jsou slitiny Zeleza nebo slitiny
titanu, je pfechod z Casové pevnosti do trvalé unavové pevnosti vyrazny, a tudiz
viditelny v S—N diagramu. Naopak u hliniku nebo médi je tento pfechod nevyrazny
a materialy €asto podlehnou selhani uz pfi nizkych amplitudach napéti [39].
Zminovane oblasti je mozné vidét vySe na obrazku 3. U material( které postradaji tuto
hranici je termin Unavové pevnosti dulezity a definuje se jako maximalni hodnota
obraceného ohybového napéti, kterému material dokaze odolavat béhem
stanoveného poétu cykld, aniz by do$lo k unavovému selhani [15]. Unavova pevnost
je v8ak dulezita zejména z hlediska vysokocyklické unavy, pro ucely této diplomové
prace je mnohem podstatnéjSi nizkocyklicka unava. Z téchto diivodl se prace dale
nebude vénovat popisu analytického uréovani meze pevnosti a problematice s ni
spojenou.

1.7. NIZKOCYKLICKA UNAVA

Nizkocyklicka unava se vyznacuje vysokou amplitudou nizkofrekvenénich plastickych
deformaci. Pro ucely snadného vysvétleni, necht je zatéZzovanou komponentou prut.
Bude-li prut namahan, az do svého prohnuti, které je nevratné, bylo dosazeno pul cyklu
nizkocyklické unavy. Dosazeni trvalého prihybu znaéi, ze byla pfekroena mez
pruznosti, a material je v plastické oblasti deformace. Vracenim prutu do jeho pGvodni
polohy se dosahne jeden cely cyklus nizkocyklické unavy [40]. Tento druh unavy je
nejCastéji pozorovan u materiald pouzivanych v aplikacich, na které pusobi velké
amplitudy napéti, jako jsou letecké motory, parni turbiny, jaderné elektrarny ¢i tlakové
nadoby, vyméniky tepla a jina procesni zafizeni.

1.7.1. KRIVKA ZIVOTNOSTI

V oblasti nizkocyklické unavy se pouziva kfivka zZivotnosti typu Manson-Coffin.
Kapitola 1.4.2 vysvétluje hysterezni smyCcky a pojmy spojené s feSenim unavového
Zivota. Lze tedy navazat na tyto znalosti. Pak celkova deformace je dana souctem
elastické a plastické slozky deformace. Amplituda celkové deformace je potom
rovna [15]:
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Kde pfisludné symboly maji nasledujici vyznam:

Ae amplituda celkové deformace [-]
Ae, elasticka slozka deformace [-]
Aep plasticka slozka deformace [-]

Rovnice pfimky Zivotnosti pro plastickou sloZku deformace vykreslenou na obrazku 10
je dana rovnici [15]:

Ae, . c
T = Sf ' (ZNf) (16)

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

c exponent unavové taznosti [-]
Ny pocet cykll do lomu [-]
& soudinitel unavové taznosti [-]

Podobné rovnice pfimky Zivotnosti pro elastickou sloZzku deformace vykreslenou
na obrazku 10 je dana rovnici [15]:

Ae,
2

of
=L @npy (17)

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

b exponent unavové pevnosti [-]
E modul pruznosti v tahu [MPa]
Jf' soucinitel unavové pevnosti [MPa]

Dosazenim rovnic 16 a 17 do rovnice 15 se ziska vztah pro amplitudu celkové
deformace, také nazyvany jako Mansonuv-Coffinlv vztah pro zavislost mezi
amplitudou celkové deformace a poctem cykll do lomu [15]:

As a]ﬁ b ,
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Obr. 10 — Zavislost tnavového Zivota na amplitudé skutecné deformace [3]
Graf je v logaritmickych soufadnicich. Material: ocel SAE 1020 valcovana za tepla.

1.7.2. KONSTRUKCNI KRIVKA ZIVOTNOSTI
Po aplikovani nize uvedenych faktort Ize experimentalné uréenou kfivku zivotnosti
hladkého vzorku na unavu modifikovat do tvaru konstrukéni kfivky Zivotnosti. Tato
noveé vzniknuta kfivka je poté pouzitelna pro realné téleso [4].
Mezi zakladni faktory ovliviiujici oblast nizkocyklické unavy patfi [4]:
e Viliv stfedniho napéti, ktery se projevi v oblasti s po¢tem cykli blizicich se
k hodnoté 10°
e Vliv stfedni pomérné deformace nebo jednosmérné kumulované plastické
deformace, ten se projevi do poctu cykld 1 000 a jeji vliv je maly
o Vliv pfitomného svarového spoje, vyjadieny soucinitelem sniZeni unavové
pevnosti svarovym spojem, (za pfedpokladu Ze kfivka Zivotnosti byla uréena
experimentalné na vzorcich ze zakladniho materialu)
e Pokud byla kfivka zivotnosti vyvhodnocena za pomoci metody kone¢nych prvkd,
je nutné zahrnout pfislusné soucinitele bezpecnosti

Na rozdil od vysokocyklické unavy, u nizkocyklické neni tfeba zavadét soucinitele vlivu
jakosti povrchu a velikosti télesa. Tyto vlivy jsou totiz pfimo zahrnuty v amplitudé
celkové deformace v misté vrubu. Po Upravé je ziskan vztah pro konstrukéni Zivotnosti
ve tvaru [4]:

€ar _ & — 0,35 &pmax Of — Oy
ow  ngQ2IN,D™¢  ngEQRIN,D™? (19)
€ar & — 0,35 &, max Of — Oy

0w @ny[N,D™¢ " EQny[N,])?
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Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

Eat

Ep,max

amplituda celkové cyklické deformace [-]

maximalni deformace plastické slozky [-]

soucinitel snizeni unavové pevnosti svarovym spojem [—]
soucinitel bezpec€nosti vuci napéti [-]

soucinitel bezpecnosti vuci poc€tu cyklu [-]

dovoleny pocet cyklu do iniciace trhliny [-]
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2. UNAVA V PRAXI

Tato kapitola obsahuje stru¢ny nahled do problematiky procesnich zafizeni, zejména
tepelnych vyméniku a kondenzatord, spojené s poskozenim zplsobenym unavou.
Typy vyménikl, popsané v nasledujicich odstavcich, nejsou pro téma stézejni. Byly
vybrany, protoze jejich aplikace v rdznych odvétvich je vice nez bézna. Proto je
potfebné jim vénovat zvySenou pozornost, zkoumat pfi€iny poruch, vykonavat
pravidelné kontroly a dalSi opatfeni, které z dlouhodobého hlediska napomahaji
k zvySeni bezpec€nosti, minimalizaci nutnosti odstavek, zvySenou bezpecénost
a ve vysledku Setfeni finanCnich nakladd na provoz zafizeni. Jak bude zfejmé
z nasledujiciho textu, pro unavové selhani jsou kliCové provozni podminky a dalSi
snadno zanedbatelné faktory.

2.1. TEPELNE VYMENIKY

Nasledujici text opisuje dohledané pfipady z praxe, kdy doslo k posSkozeni Casti
tepelného vyméniku, nebo byla provedena analyza ve snaze takovému poskozeni
predejit. Okrajové seznamuje Citatele s metodou koneénych prvkl, moznosti simulace
procesu v softwaru ¢i unavovou analyzou.

2.1.1. VYMENIK TEPLA

V dnesni dobé se Casto pouzivaji trubkové vymeéniky tepla v riznych odvétvich
prumyslu s rozli€nymi provoznimi podminkami. At uz se jedna o jejich vyuziti pfi vyrobé
energie, nebo pfi odsolovani vody, tak v chemickém nebo potravinarském pramysl a
mnoho dalSich [41] [42]. S kazdym odvétvim vznikaji také nové mozZnosti
potencionalnich komplikaci a poruch. Aby se pfedchazelo riznym neocekavanym
havariim, neustale vznikaji nové studie ve snaze namodelovat provozni podminky co
nejblize realité. Pod simulacemi se rozumi hlavné metoda konecnych prvk( nebo
metoda kone¢nych objemu a jejich aplikace v softwarech. Vystupem z téchto program
mohou byt napfiklad hodnoty teploty, tlaku, tepelného toku nebo rychlost proudéni
média v jakémkoliv misté modelu. S témito znalostmi Ize snaz predikovat chovani
konstrukci z rozliénych materialt [43].

V ¢lanku [43], ktery se zabyva problematikou vysokotlakého vyméniku, byla vykonana
analyza vysokotlakého protiproudého trubkového vyméniku slouziciho k ohfevu vody
v elektrarenském okruhu. Systém byl nejdfive pojat z hlediska provoznich podminek,
jako jsou tlak, teplota, kritické podminky, ekvivalentni tepelné namahani a unava. Dale
bylo pouzitu programu AutoCad pro nadefinovani geometrie, byla provedena simulace
v programu ANSYS 2019 a byly aplikovany postupy a rovnice z normy ASME VIlII [44].
Metodou pro uréeni ekvivalentniho tepelného namahani a Zivotnosti bylo zvoleno
Misesovo kritérium pruznosti a pevnosti. Pro jednoduchost byl vyménik rozdélen
na dvé hlavni ¢asti, kterymi byly trubky s trubkovnici a koncova ¢ast systému tvofena
vstupem napajeci vody do trubek, vystupem napajeci vody z trubek a plastém. Poté
byla geometrie pfevedena do softwaru ANSYS, kde byla vygenerovana sit tvofena
Ctyfstény s poctem prvkd 2,8 milionu. Kvalita sité byla dostate¢na a byla posouzena
kritériem Sikmosti. Aby bylo mozné zhodnotit mechanické vlastnosti, byly definovany
hodnoty tlaku, teploty, tepelného toku a rychlosti proudéni tekutin. Tepelny tok
v trubkach postupné klesa, to je mozné vidét na obrazku 11, avSak v zahnuté Casti
trubek je mozné vidét nahly narust. V tepelném vyméniku nastavaji stfidavé napéti
v dusledku cyklického zatézovani. Tyto napéti byly zkoumany pro ureni pfipustného
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poctu cykll. Nasledujici dvé podminky pfedstavuji spodni a horni mez pro posouzeni
unavy [43]:

* Voda uvnitf trubek ma teplotu 443,5 K a voda uvniti plasté ma teplotu 693 K.
Pfi spusténi je tlak uvnitf trubek roven okolnimu tlaku a tlak uvnitf plasté je 19,91 bar.
Tomuto bodu se fika bod udoli.

* Po dosazeni ustaleného stavu dosahne teplota uvnitf trubek 500 K a voda uvnitf
plasté dosahne 650 K. Za stabilnich podminek systému je tlak vody uvnitf trubek 193
baru a tlak uvnitf plasté dosahuje 19,91 bar. Tento stav je spojen s vrcholovym bodem.
Vysledky ukazuji, Ze kritickymi body systému jsou ¢asti trubek spojeny s trubkovnici.
Je tomu tak z ddvodu, ze v téchto mistech se nachazi nejvyssi tepelné namahani,
které zplsobuje snizeni zivotnosti. Tepelna napéti spoji trubkovnice a trubkovych
spojti pro dva zatéZovaci stavy jsou 641 MPa a 931 MPa. Zivotnost t&chto soudasti
pfi podminkach maximalniho zatizeni a minimalnino zatiZzeni je 105, respektive 10*
cyklu.

Wall Heat Flux ANSYS
B 5.000e+006
-1.062e+006
-7.124e+006
-1.319e+007
-1.925e+007
-2.531e+007
-3.137e+007
-3.743e+007 gl
-4.350+007
l -4.956e+007
-5.562e+007
W m*-2]

«
0 0.100 0.200 (m) "‘L
—

0.050 0.150

Obr. 11 — Kontura tepelného toku [43]

2.1.2. TRUBKOVNICE VYMENIKU TEPLA SE SVAZKEM TRUBEK V PLASTI

K dosazeni pozadovaného tepelného pfenosu je €asto nutné uzit velky pocet trubek.
Rozmeéry bézné pouzivanych trubek mohou dosahovat az sedm metrd do délky.
Trubkovnice umistnéné na koncich trubek slouzi jako jejich podpora vymezuijici polohu
v prostoru, proto je tato soucast velmi dilezitou komponentu u vyméniku typu plast
a trubka [46]. Trubkovnice oddéluje komoru kterou usti médium do trubek a vnitiek
plasté. Tyto oblasti jsou vystaveny rozdilnym tlakiim a zejména teplotdam od médii, coz
zpusobuje fadu mechanickych a tepelnych zatizeni v trubkach i trubkovnici. Spojeni
trubek s trubkovnici a plasté s trubkovnici jsou tedy kritickymi oblastmi tepelného
vyméniku, kterym je potfeba vénovat zvySenou pozornost. Proto byly zavedeny

" Bod udoli a vrcholovy bod teplotniho rozdilu predstavuji mistni polohy zhor$eni a zesileni prenosu
tepla. Tyto body se obvykle nachazeji pfed a za pseudokritickym bodem média [45].
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analytické pfistupy, které zdlraznuji podrobné navrhové postupy vyuzivajici vysledky
z analyzy napéti k hodnoceni soucasti z hlediska plastického zborceni, lokalniho
poruseni, vyboceni a cyklického namahani. Posouzeni unavy konstrukce pomoci
analyzy se pouziva k predikci pfipustného poctu cykld vyméniku tepla, které jsou
vystaveny rdznym provoznim pracovnim cyklim, jako jsou spousténi a vypinani.
Béhem téchto pracovnich cyklu je tepelny vyménik vystaven tlakovému a teplotnimu
zatiZeni, které ma cyklicky charakter [47]. Tepelné strukturni unavova analyza se
pouziva k vyhodnoceni stfidavych napéti a pfipustného poctu cyklld v souladu s ASME
[48].

Na trubkovém vyméniku z publikace [48], byla provedena tepelné—strukturni unavova
analyza pomoci pfistupu navrh analyzou?. Navrh analyzou je proces navrhovani
konstrukci nebo systémi pomoci analyzy a hodnoceni jejich chovani za rlznych
provoznich podminek. Tento pfistup zahrnuje pouziti matematickych modelu,
pocitaCovych simulaci a dalSich analytickych nastroju k identifikaci potencialnich
problémul a slabych mist v navrhu. Poté se mohou provést zmény s cilem zlep$eni
vykonu a bezpecnosti zafizeni jeSté pfed sestavenim jeho prototypu [49]. Proces je
obvykle spojen s uzitim analytickych metod, jako je analyza kone&nych prvki nebo
vypocetni dynamika tekutin. Ke studiu unavové Zivotnosti plastového a trubkového
vyméniku tepla byl proveden pfistup analyzy elastického napéti v souladu s ASME
predpisem pro kotle a tlakové nadoby [44]. Pomoci tohoto vyzkumu byly hodnoceny
dva spoje: spojeni trubky s trubkovnici a spojeni plasté s hlavou. Na kazdém uzlu
vyméniku tepla byly vyhodnoceny ekvivalentni napéti soucasti a tepelna ekvivalentni
napéti pro pocCateéni a koncové podminky. Dale byl proveden vypocet stfidavych
ekvivalentnich rozsahll napéti, pficemz byla uvazovana maximalni hodnota napéti
pro vyhodnoceni unavového cyklu. Zjistilo se, Ze maximalni napéti jsou na spoji trubky
a trubkovnice a plasté a trubkovnice. Rovnéz bylo zjisténo, Ze tepelna napéti jsou
dominantnéjSi nez napéti zplsobena tlakovymi cykly, coz Ize oduvodnit vyS$Sim
teplotnim gradientem napfi€ trubkovnici a trubkami [48].

2.1.3.VYMENIK TEPLA TYPU TRUBKA V TRUBCE

Diky své jednoduchosti, nenaroCné instalaci, snadné udrzbé, cCisténi a dalSim
prednostem se vymeéniky typu trubka v trubce €asto vyuzZivaji v provozech, kde se
pracuje s vysokymi teplotami a tlakem jako je napfiklad petrochemicky pramysl [50].
S touto konfiguraci jsou vSak spojend i jista uskali a komplikace, jako jsou zana$eni,
koroze nebo turbulence, které pfedstavuji rizika pro tlakova zafizeni [51]. V publikaci
[52] byla provedena unavova analyza pro tepelny vyménik této konfigurace v realném
provozu. Toto zafizeni bylo vybaveno celkem tfemi sadami dvoutrubkovych vyméniku
tepla, sefazenych postupné za sebou tak, aby ochlazovali smés nepolymerizovanych
plynu etylenu a nizkomolekularnich polyethylenovych oligomer( za ucelem recyklace
plynua etylenu. Bylo zjisténo, Zze k uniku doSlo u jedné z plastovych trubek prvniho
vyméniku. Vnitini i vnéjsi trubky tohoto zafizeni byly vyrobeny z nizkouhlikové oceli.
Pfi¢emz v mensSi trubce o vnitfnim prdméru 61 mm a tloustce 12 mm cirkulovala smés
etylenu a polyethylenovych oligomertd se vstupni teplotou 250 °C a po ochlazeni
na vystupu 250 °C a neménném tlaku 3 MPa. Ve vétsi z trubek o vnéjSim praméru
114 mm a tloustce 6 mm proudila chladici voda o tlaku 2,5 MPa, teplota vody méla

2 Z anglického ,desing by analisys®, zkratkou DBA. Navrh analyzou je v podstaté rozhodovaci proces,
ve kterém se analytické nastroje odvozené ze zakladnich véd, matematiky, statistiky a inZenyrskych
zakladu vyuzivaji za ucelem vyvoje modelu produktu, ktery Ize pfevést na skute¢ny produkt [49].
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hodnotu 30 °C na vstupu a 40 °C, kdyz systém opoustéla. Po vyjmuti poSkozenych
Casti, bylo mozné pozorovat, Ze jsou znacné zasazeny korozi. Ta se vyskytovala jak
na vnéjsim povrchu, tak i na vnitfnich ¢astech. Jak je mozné vidét na obrazku 12, unik
media vznikl na spoji mezi vnitfni a vnéjsi trubkou. Za ucelem zkoumani pfiiny vady,
byly odebrany vzorky z blizkosti mista trhliny. Navrhova Zzivotnost vyménika byla
stanovena na deset let, jenomze kdyz doslo k netésnosti a Uniku média, zafizeni bylo
v provozu pouze necely rok. ProtoZe se jednalo nejen o ekonomické ztraty, ale
v neposledni fadé o potencialni bezpecnostni riziko, musela byt situace neodkladné
vyfeSena. Ve snaze zjistit, co zpUsobilo toto pfed€asné selhani, byla zapocata fada
metod charakterizujicich materidl, a to na zakladé pfedchozich zkuSenosti s analyzou
poruch vymeéniku tepla v poslednich letech [53]. Od metod, jakou je pozorovani
optickym mikroskopem, rastrovacim elektronovym mikroskopem, energeticky
disperznim mikroskopem pro pozorovani morfologii a mikrosloZzek pro detekci
netésnych oblasti, pfes rentgenové metody pro analyzu koroznich produktld az
po analyzu kone¢nych prvkl pro simulaci rychlosti tekutiny v blizkosti netésnych
oblasti. Na zakladé vysledku téchto analyz byly identifikovany zakladni pfi€iny poruch
a byla navrZzena pfislusna protiopatfeni [52].

(a) (b)

br. 1 2 — Vnéjsi vzhled netésné plastové trubky [52]
a) V blizkosti T-kusu, b) délka trhliny

Vysledkem uUnavové analyzy jsou nasledujici zjisténi a zavéry. Chemické slozeni
a metalografické struktury zakladniho materialu kovu byly zpUsobilé k provozu,
s vyjimkou nadmérného obsahu kfemiku, ktery mohl sniZovat korozni odolnost
materialu a tim pravdépodobné Castecné pfispét k tomuto selhani. DalSi pfi€inou
poruchy bylo, Ze cirkulaéni chladici voda na vnéjsi strané dvoutrubkového vyméniku
tepla obsahovala vysoké hladiny nedistot, v€etné kationtl alkalickych kovd, jakoz
i sulfidd a chloridl, coz usnadnilo zanaSeni a iniciaci koroze uvnitf vnéjSich trubek.
Pod synergickym efektem rovnomérné koroze, koroze vznikajici pod nanosem 3
a eroze, se tloustka stény plastovych trubek neustale ztenCovala. Zejména
v oblastech zahnutych ¢€asti trubek se tento efekt jeSté zhorsSil disledkem vzniku
turbulence. Ta byla oznacena za hlavni a prvotni divod vzniku netésnosti a tim
i selhani v této oblasti. Na zakladé vyse uvedenych zavéru bylo nasledné navrzeno
nékolik protiopatfeni jak z hlediska navrhu, tak z hlediska udrzby. Znecisténi, které

3 Koroze vznikajici pod nanosem, z anglického Under deposit corrosion (UDC), je korozni proces, ktery
se vyviji a 8ifi pod nebo v okoli usazenin média ulpélych na kovovém povrchu. Tento mechanizmus Ize
nalézt hlavné u ropovodu a plynovodd, kde zpUsobuje realnou hrozbu [54].
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obsahuje korozni produkty a nelistoty na strané plasté vyméniku, je nutné béhem
kazdé odstavky dukladné vycistit, aby se zlepSila u¢innost vymény tepla a zabranilo
se vzniku koroze pod nanosem. Z konstrukénich feSeni se nabizi zaménit pavodni
material trubek, nizkouhlikovou ocel, za ocel nerezovou. A to alespoi na mistech
nachylnéjSich ke vzniku poruchy, jako jsou spojovaci T-kusy a U-oblouky. Dale by se
mohla zlepSit kvalita cirkulacni chladici vody, a to v podobé pFfedupravy formou
sedimentace, filtrace nebo zmék&eni vody pred jejim vstupem do zafizeni [52].

2.2. KONDENZATORY

Podobné jako u vy$e zminovanych tepelnych vyméniku, rovnéz i u kondenzatorl se
Casto konstruktéfi potykaji s unavovym selhanim. Vhodnym pfikladem tohoto jevu je
incident, ktery se stal v jaderné elektrarné na uzemi Ciny. V elektrarné slouzi
kondenzatory v procesu na kondenzaci pary a nasledné zadrzovani zkondenzované
vody, ktera se dale pouziva pfi chodu elektrarny. Pfi samotném procesu kondenzace
musi byt chladici voda a zkondenzovana voda nepfetrzité oddélovana, proto musi byt
kondenzator zhotoven z vysoce kvalitniho materialu. V tomto pfipadé byly trubky
vyhotoveny plavodné ze slitiny médi a postupné byly nahrazeny titanovymi ve snaze
navysit spolehlivost a Zivotnost zafizeni [55]. Jiz dfive byl popsan rozsahly vyzkum
netésnosti kondenzatori [56] [57] [58]. Podle téchto Setfeni dochazelo u zafizeni
po nékolika letech provozu k porucham souvisejicim s netésnosti. Za hlavni pfi€inu,
ktera vede k nehodam s unikem kondenzatu, bylo povaZovano po$kozeni erozi
a korozi. Tentokrat se v8ak netésnost vyskytla uz ve fazi uvadéni zafizeni do provozu.
selhani. Na zakladé této skutecnosti byly provedeny unavové zkousky s cilem zjistit
vliv unavové odolnosti titanovych trubek v parnim prostfedi ve srovnani s béznym
vzdusnym prostfedim. Na vnéjsi strané trubek proudila horka para. Jako chladici
médium uvnitf trubek byla pouZita mofska voda. Béhem testovaciho procesu doslo
k netésnosti trubek v kondenzatoru. Poskozené trubky, které Ize vidét na obrazku 13,
byly vyjmuty a nasledné podrobeny analyze. Pro kontrolu metalografickych struktur
povrchl prufezd zakladniho kovu, svarového kovu a také tepelné ovlivnéné zony, byl
pouzit opticky mikroskop. Rezy, ve kterych byly objeveny trhliny, byly odFiznuty
a pozorovany pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu. Poté byly analyzovany
mikroskopické morfologie povrchi zlomenin. Testy ukazaly, Ze chemické slozeni
trubek pouzitych v kondenzatoru bylo zpusobilé pro provoz. Dale byly provedeny
unavové testy na titanovych vzorcich, pivodem z dvou rlznych tovaren, o vnéjSim
praméru 25 mm a tloustce 0,5 mm. Nizkofrekvencni unavové testy byly provedeny
ve dvou ruznych prostfedich. Ve vzduchu a vysokoteplotni pafe o teploté 98 °C a tlaku
0,1 MPa. V tomto unavovém experimentu byl pouzit sinusovy prabéh napéti
s amplitudou napéti 0,1 MPa a frekvenci 10 Hz. Oba vzorky splnily pozadované
specifikace. Rovnéz obé trubky vykazovaly vyrazné niz$i odolnost vici unavé
ve vlhkém parnim prostfedi nez ve vzduchu. Jak uz bylo uvedeno v textu vyse,
porucha nebyla zpusobena vadnymi materialy. Pfi fraktografickém vyzkumu byly
pozorovany stopy typu ,ratchet® [59], které jsou, podobné jako ,chevron®,
charakteristickym znakem unavového lomu. Lze tedy usuzovat, Ze unavové selhani

bylo hlavni pfi¢inou havarie [55].
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Obr. 13 — Cést poskozené trubky [55]

V této nové instalované generatorové jednotce se béhem zabihani generovalo
nadmérné unavové zatizeni zplUsobené proménlivymi provoznimi podminkami.
V8echny trhliny byly soustfedéné pfiblizné v poloviné délky trubek umisténych v horni
Casti kondenzatoru. Amplituda vibraci nabyva své maximalni hodnoty pravé ve stfedu
trubky. Vibrace vyvolané proudénim pak vedly k unavovému praskani trubky. DalSim
faktorem mohl byt vzduch nahromadény v hornich ¢astich trubek. Z toho divodu by
meély byt voleny spravné provozni podminky. Pro sniZeni vibracni amplitudy trubek
kondenzatoru je rovnéz dulezita eliminace zbytkového vzduchu. Protoze analyza
odhalila Ze, iniciace unavovych trhlin se nachazela blizko vnitfniho povrchu.
To ukazuje, Ze morska voda v trubkach ma vyrazny vliv na korozni unavu. Proto je
nezbytné vykonavat pravidelné kontroly [55].

Cilem této kapitoly bylo poukazat na dulezitost rliznych faktort, které mohou
zkomplikovat provoz tepelnych vymeéniku a zkratit jejich zivotnost. Protoze vyméniky
se pouzivaji v rlznych odvétvich, Ize vyvodit, Ze takovych faktor( je nespocetné
mnoho. Jeden z dlvodl selhani vyménikl, za predpokladu ze, jejich konstrukce
a montaz byla provedena spravné, byly dodrZzeny provozni podminky a byly
vykonavané pravidelné kontroly a udrzby, se presto opakuje. Touto souvislosti napfi¢
mezi aplikacemi tepelnych vyménik( je unavové selhani. Proto se nadchazejici
kapitola bude vénovat dostupnym normam, obsahujicim vypocetni postupy vhodné
k posouzeni unavového poskozeni téchto zafizeni.
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3.PREHLED DOSTUPNYCH NOREM

Pouzivani norem a standardu pfi predikci Unavy je dulezité z nékolika davodu. Normy
a standardy stanovuji jednotna pravidla a postupy pro predikci unavy, coz zajistuje
konzistenci vysledkll a porovnatelnost mezi riznymi testy a vypocty. Jsou v nich
zaimplementovany nezbytné bezpecnostni pfedpisy. V neposledni fadé mohou také
podpofit inovace v oblasti predikce unavy tim, Ze stanovi jasné a jednotné pozadavky,
které mohou vést k vyvoji novych a lepSich metod predikce unavy. Celkové Ize fici, Ze
pouzivani norem a standardl pfi predikci unavy pfinasi fadu vyhod a umozniuje
vytvaret spolehlivé, bezpeéné a srovnatelné vysledky testovani. V Evropé se
k unavovému posuzovani tlakovych zafizeni pouzivaji platné evropské normy,
nejéastgji je to norma CSN EN 13445, ale Ize pouzit i zahraniéni alternativy. V této
podkapitole budou blize pfedstaveny normy a standardy vhodné k posuzovani
unavové zivotnosti v provozu nebo k navrhovému vypoctu unavy tlakovych zafizeni.
Zameér cili spiSe na navrhovy vypocet nikoliv na vyhodnoceni jiz aplikovanych cyklu,
tento postup obsahuje napfiklad standard ASTM E 1049-85 [60].

3.1.CSN EN 13 445

Norma CSN EN 13445, celym nazvem Netopené tlakové nadoby se sklada z osmi
¢asti. Pro ucely, mimo jiné, posouzeni unavoveho chovani slouzi ¢ast 3 — Konstrukce
a vypocet [1]. Dale se norma zabyva navrhem a vypoétem unavové Zivotnosti soucasti
tlakovych nadob a nadob pod tlakem. Norma popisuje metodiku vypoctu unavové
Zivotnosti na zakladé materialovych vlastnosti, geometrie a zafizeni provoznich
podminek. Ve smés jsou k navrhovému vypoc¢tu uréené dvé kapitoly, popsany
v nasledujicim odstavci. Lze se fidit kapitolou 17 — Zjednodu$ené posuzovani unavové
Zivotnosti. Kapitola specifikuje poZzadavky pro zjednodudené posuzovani unavového
poskozeni zplUsobovaného vykyvy tlaku. Lze posuzovat také netlakova zafizeni
za predpokladu Ze budou secteny rozkmity tlakovych a netlakovych napéti, pokud
pusobi cykly zavisle. Pokud tlakové a netlakové cykly nepoji vzajemna zavislost, méli
by byt seltena jejich pfisluSna unavova poskozeni. Tato kapitola je vhodna pro
rychlejSi méné detailni posouzeni unavového poskozeni. Jeji uziti je vice nez vhodné
pro méné zkuSené uZivatele v této oblasti. VypoCet se opira hlavné o zakladni
parametry jako je napfiklad pocet cykll, tloustka, teplota, tlak, napéti a vlastnosti
materialu ze kterého je konstrukce vyhotovena. Dulezitym a rozhodujicim faktorem
jsou svary, které se vyhodnocuji zvlast uréenymi vzorci. Vystupem z vypoctu je
informace o pfipustnosti konstrukce vystavené unavovému zatézovani [1]. Dale Ize
pouzit pfesnéjSi metodu pro vyhodnoceni Unavy svarovanych i nesvarovanych spoju
tlakovych nadob, obsaZenou v kapitole 18 této normy — podrobné posuzovani unavové
zivotnosti. Kapitola specifikuje pozadavky pro podrobné posuzovani unavy tlakovych
nadob a jejich komponent, které jsou vystavovany opakujicim se zménam napéti.
PouZiti metody je omezeno na elasticky zatizené geometrie zkonstruovany v souladu
s pfislusnymi pozadavky normy a specifikované materialy. Tato metoda je vsak,
v porovnani s metodou uvedenou v kapitole 17 normy CSN EN 13445-3, mnohem
komplikovanéjSi nejen z hlediska Casové naroCnosti, ale také svym pozadavkem
na znalosti jejiho uzZivatele. Aby mohl byt posudek uskuteénén, musi byt provedeny
dodateCné vypocty (které tato norma nestanovuje) zaloZzené na hlubSich znalostech
mechaniky téles a vyuziti MKP. Timto zplsobem Ize ziskat napfiklad slozky napéti
vySetfovaného mista, nutné k posudku. Pfehled postupu posouzeni unavy dle kapitoly
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18 normy CSN EN 13445-3 je k vidéni v tabulce 2 niZe, (&asti, kapitoly a tabulky

na které je odkazovano patfi pfislusné norme) [1].

Tabulka 2 — Pfehled postupu posouzeni unavy [1]

Ukol

Poznamka

PrisluSny ¢lanek

posouzeni

apod.

1. Zkonstruuje se Provedou se vykresy, detaily, velikosti | Cast 3
nadoba pro staticka
zatizeni

2. Definuje se unavové | ZaloZeno na provozni specifikaci a 18.5, 18.9.1
zatizeni sekundarnich vlivech uréenych

vyrobcem apod.

3. Ur¢i se mista Konstrukéni diskontinuity, otvory, spoje | 18.5

nadoby pro (svafované, Sroubované), rohy, opravy

4. V kazdém misté se

urc€i rozkmit napéti
béhem uvazované
provozni ¢asové
periody

a) Vypoctou se hlavni skofepinova
napéti

b) Odvodi se ekvivalentni nebo
hlavni rozkmity napéti

Svarované: 18.6, 18.8
a18.10.4

Nesvafované: 18.7 a 18.8
Srouby: 18.7.2

5. V kazdém misté se

urc¢i vypoctové
spektrum rozkmit(
napéti

a) Provede se operace scitani cykld

b) PouzZije se plasticky korekeni
soucinitel, je—li to aktualni

c) Pronesvafovany material se
odvodi efektivni rozkmit vrubovych
napéti

18.9.

18.8

18.7

6. Urdi se unavova

pevnostni data
véetné celkového
korekéniho
soudinitele

a) Svarovany material
b) Nesvafovany material

c) Material Sroubl

18.10, tabulka 18—4 a pfiloha P

18.11

18.12

7. Zaznamenavaji se

vyznamné poznatky
a informace pro
pFislusny vyrobni a
inspekéni personal

Kontrolni pozadavky pro svary

b) Kontrola nebo predpoklad
nesouososti

c) Pripustna urover vad svarl

Tabulka 18—4 nebo pfiloha P

18.10.4

18.10.5

8. Z vypoctu na
Unavu se stanovi

a) Svarovany material

18.10, tabulka 18—7

dovolené b) Nesvarovany material 18.11, tabulka 18-10
Zivotnosti a
provede c) Srouby 18.12
posouzeni
d) Metoda posouzeni 18.5.5, 18.5.6

9. DalSi akce, jestlize

posouzeni
nevyhovuje

a) Nové posouzeni s pouzitim
propracovanéjsi napétove
analyzy

b) ZmenSeni napéti zvétSenim
tloustky stény

c) Zména detailu

d) Poutziti upravy pfechodu
housenek svarl (je—li to vhodné)

18.6 (svarfované)

18.7 (nesvarované)

Tabulka 18—4 nebo pfiloha P

18.10.2.2
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3.2. BS EN 13445

Do zacatku roku 2021 bylo Spojené kralovstvi ¢lenem Evropské unie a zemé proto
pouzivala harmonizované evropské normy. Po vystoupeni UK z Evropské unie se
situace ponékud zmeénila. Nyni pfebira odpovédnost za normy British Standards
Institution, ktera je vSak stale ¢lenem evropského vyboru pro normalizaci [61]. Norma
byla pfejmenovana (pfidani zkratky BS) a uréena pro uziti v UK [62]. Zménila se tedy
legislativni stranka, nicméné ztechnického hlediska je norma doposud totozna
s normou CSN EN 13445 [63]. Dal$i potencialni vyvoj a pfipadné odlouéeni norem je
zavislé na budoucich politickych a ekonomickych vztazich.

3.3. APl 5791

API 579-1 je standardem, ktery se tyka hodnoceni a oprav tlakovych nadob a soucasti
zatiZzenych tlakem, rovnéz popisuje metodiku vypoctu unavové Zzivotnosti tlakovych
nadob na zakladé experimentalnich dat a materialovych vlastnosti. Hodnoceni
unavového poskozeni se provadi na zakladé poctu jiz aplikovanych a do budoucna
odhadovanych cyklu rozsahu napéti nebo deformace v bodé soucasti, ktera maze vést
k iniciaci trhliny [64]. Cela norma je vystavéna na systému algoritmu, tak jak je to
mozné vidét na obrazku 14, a tfech Grovni posouzeni. Urovné posouzeni predstavuiji
miru poskozeni, pfiCemz prvni uroven znaéi nejmensi rozsah a nejvétsi bezpecnost.
S rostouci urovni klesa bezpec€nost a roste rozsah posuzovaného poskozeni, proto je
treti aroven limitni pro dalSi uziti zafizeni, jeji nesplnéni vede na nutnou opravu nebo
vymeénu celého zafizeni v disledku poskozeni.

Prvni uroven spociva ve skriningovém kritériu unavy. Pro provedeni posouzeni
unavového poskozeni na druhé urovni je nutné pouzit data historie zatézovani cyklické
povahy vcetné teplotnich gradient. Posledni uUroveri zahrnuje modernéjsi pfistupy
spojené s pouzitim metody koneénych prvkd, dale zahrnuje vlivy neumérného*
a sekvenéniho zatéZovani® na Gnavovy Zivot. Co se tyce uZivatelské pfistupnosti, tato
norma je velmi podrobna a detailni, coZ usnadfuje praci s jejim obsahem. Z hlediska
narocnosti si vyZaduje specialni dovednosti uzivatele pouze treti uroven.

4 Neumeérné nebo neproporcionalni zatizeni Ize definovat jako zatizeni které charakterizovano drahou
ve tvaru kfivky nikoliv pfimky [65] a hlavni napéti se tak méni v Case [66].

5 Sekvenéni zatéZzovani a jeho Uc€inky jsou zplsobeny proménlivou amplitudou, jejich disledkem je
odliSna unavova zivotnost komponent podrobenych stfidani sekvenci vysokych a nizkych zatézovani
[67].
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Ziskejte Udaje
o zafizeni

Provede se
posouzeni ha Urovni 1?

Je zafizeni pfijatelné
na Urovni 1?

Ne Je zbytkova Zivotnost
Znovu zhodnoceni zafizeni? na Urovni 1 pfijatelna?
Znovu proved'te - Provede se

posouzeni na Urovni 2?

hodnoceni na drovni 1,
za (&elem sniZeni tlaku
a/nebo teploty

Ne

Je zafizeni pfijatelné
na Urovni 2?

Ne
Znovu zhodnoceni zafizeni?

‘ Yes

Znovu provedte
hodnoceni na Grovni 2,
za Ucelem sniZeni tlaku

a/nebo teploty Ano

Provede se

z . : Ne
posouzeni na Urovni 3?

Je zbytkova Zivotnost
na Urovni 2 pfijatelna?

Je zafizeni pfijatelné Ne

na Grovni 3?

Ne
Znovu zhodnoceni zafizeni?

Je zbytkova Zivotnost
na Grovni 3 prijatelnd?

Znovu provedte
hodnoceni na Grovni 3,
za (¢elem sniZzeni tlaku

a/nebo teploty

Opravte, nahradte | g
nebo vyFadte zafizeni|

Vrat'te zafizeni
do provozu

Obr. 14 — Prehled metody posouzeni k vyhodnoceni komponenty vystavené tnavé [64]
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4. ANALYZA PRUMYSLOVEHO KONDENZATORU SE
SVAZKEM TRUBEK V PLASTI PRO UCELY
NAVRHU UNAVOVEHO POSKOZENI

V nasledujicich kapitolach je podrobné popsan vyvoj MKP vypoctu pfedmétného
kondenzatoru, ktery bylo nutné provést, kvali nasledné unavové analyze.
V jednotlivych krocich je sepsan cely vyvoj ktery vede k vyslednému feSeni, nikoliv
pouze feSeni samotné. Pro ucely této diplomové prace byl k realizaci analyz pouzit
software Ansys mechanical [68]. VeSkera geometrie byla vytvofena v softwaru
Solidworks [69].

4.1. VYPOCET TRUBKOVEHO KONDEZATORU POMOCI MKP

Analyza konecnych prvk(, z anglického finite element analysis zkratkou FEA, je vyuziti
vypoctu, modelu a simulaci za u¢elem predikce chovani objekta pfi riznych fyzikalnich
podminkach. Analyza konec¢nych prvku vyuziva metodu koneénych prvku neboli MKP,
z anglického finite element method neboli FEM. MKP je numericka technika, které
princip spociva v rozdéleni objektu na nékolik mensich ¢asti, které jsou nasledovné
Zznovu spojeny v bodech zvanych uzly. Poté je sestaven soubor matematickych rovnic,
které mohou byt pouzity k provedeni analyzy kone&nych prvkid. Fyzikalni jevy jako
pevné chovani latek jsou popsany pomoci parcialné diferencialnich rovnic. Analyza
kone¢nych prvkl umoznuje, za pomoci softvérovych nastroji, napfiklad Abaqus,
Adina nebo Ansys, fesit tyto linearni i nelinearni parcialné diferencialni rovnice.
PFi efektivnim vyuziti téchto postupl Ize snizit pocet fyzickych prototypu a experimentu
béhem faze navrhu, a tim vyrazné usetfi Casové i finan¢ni naroky na vypocty [70].

4.2. VYPOCET TRUBKOVEHO KONDEZATORU POMOCI MKP

MKP analyza bude vyuzita k feSeni problematiky z praxe, jedna se o trubkovy
kondenzator pary s pevnymi trubkovnicemi, kterého schematické zobrazeni je mozné
vidét na obrazku 15. Chladnym médiem vstupujicim do trubkového prostoru je voda,
horkym médiem vstupujicim do prostu plasté je para. Pfislusné teploty a tlaky obou
médii jsou uvedeny v tabulce 3. Detaily a geometrické parametry jsou rovnéz uvedeny
v tabulce 3. Cilem MKP analyzy je ziskat polohu nebezpeé&nych mist konstrukce, tak
Ze se nalezne maximalni napéti zatizeného modelu. Poté se ziskaji pfislusna napéti
vstupujici do navrhového vypoctu unavy tohoto zafizeni.
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Obr. 15 — Schematické zobrazeni kondenzatoru
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Tabulka 3 — Geometrické a procesni parametry

-
Vstup chladici
vody

Vnéjsi prumér plasté 360,2 mm
Tloustka plasté 12,8 mm
VnéjSi primér trubky 15,5 mm
Tloustka trubky 1 mm
PocCet trubek 141 -
Tloustka trubkovnice 62 mm
Vnéjsi primér komory 360,2 mm
TlouStka komory 12,3 mm
Spojeni komora — trubkovnice, svar 2 V 12,5 °
Spojeni plast — trubkovnice, svar /2 V 8 °
Material plasté 1.4401 -
Material trubek 1.0345 -
Material komory 1.4401 -
Material trubkovnice 1.0473 -
Material svar( 1.4301 -
Stfedni teplota materialu trubky 12 °C
Stfedni teplota materialu plasté 106 °C
Tlak uvnitf trubky 2,255 MPa
Tlak uvnitf plasté 0,045 MPa

4.2.1.VERZE ¢.1

Cilem prvni analyzy bylo prozkoumat odezvu materialu na dané zatizeni, prabéh
napéti a zjistit pfibliznou polohu nejvice namahaného mista konstrukce. K tomuto
ucelu byl sestrojen jednoduchy skofepinovy model, k vidéni na obrazku 16, sestavajici
z vyfezu plasté, trubkovnic a trubek. Oblouk vyfezu definovan uhlem 45 ° byl vytvofen
kvlli moznosti vyuziti symetrii v maximalni mife, coz snizi vypoctovy €as. Protoze
hrdla a sedlové podpory jsou umistény nesymetricky, nebyly zahrnuty do modelu,
a mohlo tak byt vyuzito symetrie. Skofepinovému modelu byly pfifazeny pfislusné
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tloustky a materialy s linearnim chovanim. Byly definovany dvé symetrie na hranach
tvoficich plochy fezu. Poté byla vygenerovana sit. Vzhledem k tomu, Ze tento model
ma pouze dvé symetrické roviny, musela byt pfidana staticka podpora v misté spojeni
trubkovnice a plasté, ¢imz se vymezily statické okrajové podminky. Pribéh teplotniho
zatizeni v tepelném vyméniku je velmi komplikovany na vypocCet a popis. Vznikly
teplotni profil je zavisly na mnoha faktorech, zejména na rychlosti a sméru proudéni
(souproud nebo protiproud) nebo na obtékani média v prostoru plasté. Tato data Ize
ziskat napfiklad experimentalné, v tomto pfipadé nejsou k dispozici. Zjednodusené se
tedy uvazuji konstantni teploty materiald plasté a trubek. Na vnitfni plochy trubek
a plasté byly aplikovany pfisludna zatiZzeni teplotou i tlakem, viz tabulka 3. Poté byla
spusténa analyza, které vysledkem je napéti v kazdém misté télesa. Napéti
dosahovalo hodnot pfes 250 MPa, pficemz maximalni napéti se vyskytovalo na vnitini
strané plasté v bezprostiedni blizkosti spoje s trubkovnici, obrazek 17. Napéti
dosahuje vysokych hodnot, coz je zplUsobeno zifejmé skofepinovym modelem,
potazmo pfitomnosti Spi¢kovych napéti. Z hlediska globalniho pfehledu pevnosti
konstrukce to neni zasadni problém. Ve skuteCném zafizeni se vSak v misté
maximalniho napéti vyskytuje svar. Aby bylo mozné zahrnout do geometrie tento
dulezity detail, nasledujici model nemuze byt skofepinovy ale objemovy.

N

Obr. 16 — Skorfepinovy model
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A: skorepina
Stress Intensity
Type: Stress Intensity - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1s
17.03.2023 11:08

257,52 Max
229,14
200,76
172,37
143,99
115,61
87,221
58,837
30,454
2,0696 Min

Obr. 17 — Stress intensity, skofepinovy model

4.2.2.VERZE ¢.2

Dal8i analyza méla stejny cil, ziskat misto s maximalnim napétim, rozdilem bylo uZiti
objemového modelu s detailem svaru ve spojich trubkovnice—plast a trubkovnice—
trubky. Tato geometrie je k vidéni na obrazku 18. Vzhledem k faktu Ze objemové téleso
modelu, na plochu tohoto fezu byla rovnéZz pfidana symetrie. Tfi takto zadané
symetrické oblasti plné nahrazuji vazby, zamezuji pohybu télesa v prostoru a neni
potifebné jizZ na model umistovat podporu. Na rozdil od skofepinového, u objemového
modelu neni mozné zadat teplotni podminku v static structural na jednu stranu modelu,
ale pouze na celé téleso. Proto byla nejdfive uskuteCnéna tepelna analyza
v ustaleném stavu (steady state thermal) s pfislusnymi teplotami. Vysledkem teplotni
analyzy je teplotni profil na obrazku 19, ten poslouzil jako zaklad pro analyzu static
structural. Vysledky napétove analyzy s teplotnim zatizenim i bez teplotniho zatizeni
jsou k vidéni na obrazcich 20 a 21. Porovnanim vyslednych napéti bylo zjisténo, ze
teplotni zatizeni zplUsobuje v analyze extrémné vysoké napéti v disledku velkého
rozdilu teplotniho spadu (obrazek 19). Tento pribéh neodpovida realité a tato
problematika bude feSena analytickym pfistupem, viz kapitola 4.2.5. Z vysledku
analyzy bez teplotniho zatizeni (obrazek 21 a 22) vypliva, ze hodnoty napéti v mistech
svarového spojeni trubkovnice a trubek jsou pomérné nizké. V dalsim vypoc&tu budou
prioritni svary mezi trubkovnici a plastém, a nové mezi komorou a trubkovnici. Je nutno
podoktnout, Ze doposud nebyla vénovana dostateéna pozornost kvalité sité, nakolik
v této fazi analyzy neni hlavnim pozadavkem presnost vysledki, ale pozorovani vyvoje
charakteru napéti pfi riznych zatizenich a geometriich.
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0,00 100,00 200,00 (mm)

I
50,00 150,00

Obr. 18 — Geometrie objemového modelu ¢.1

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1s
2003.202319:35

106 Max
95,546
85,092
74,638
64,184

5373

43276
32,822
22,369
11,915 Min

Obr. 19 —Objemovy model, teplotni profil

D: Static Structural
Stress Intensity

Type: Stress Intensity
Unit MPa

Time: 1s

18.05.2023 19:05

. 445,04 Max
396,06
' 34709
29811

249,14
E 200,16
151,19

10221
I 53237
4,2618 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

—
25,00 75,00

Obr. 20 — Napétova analyza s teplotnim zatizenim

43



C: Static Structural
Stress Intensity

Type: Stress Intensity
Unit MPa

Time: 1s

18.05.2023 20:09

. 22,975 Max
20431
17,888
15,344

128
E 10256
nar

5,169
I 26253
0,081546 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

Obr. 21 — Napétova analyza bez teplotniho zatizeni

C: Static Structural
Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Unit: MPa

Time: 1s

24.05.2023 20:07

22,975 Max
20431

17,888

15,344

12,8

10,256

77127

5,169

2,6253
0,081546 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 42 .

25,00 75,00
Obr. 22 — Napétova analyza bez teplotniho zatiZzeni, detail svart

4.2.3.VERZE ¢.3

Pfi dal8i upravé geometrie byla pfidana komora, svar mezi komorou a trubkovnici
a odlehCovaci drazka. Tyto detaily jsou dulezité z hlediska vypocltu napéti v blizkosti
svaru trubkovnice s plastém a s komorou. Naopak byly odstranény svary spojujici
trubky a trubkovnici kvuli problematické tvorbé sité v téchto mistech, viz obrazek 23.
Ve snaze vytvofit kvalitngjsi sit byly pouzity metody multizone, sweep, face meshing
a body sizing. Vysledkem kombinace téchto metod je sit na obrazku 24. Kvalitu sité
vSak nelze dostatené posoudit jen pouhym pozorovanim, proto existuji
implementované funkce k jejimu zhodnoceni. Jednim z mozZnych hodnoticich kritérii je
Sikmost bunék, z anglického skewness, jejiz maximum by u objemového modelu
nemeélo prekrocit hodnotu 0,9 a primérna hodnota by méla byt méné nez 0,4, obecné
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elementu sité a pribézné hodnoty kfivosti Ize nalézt v tabulce 4. Vysledna kfivost sité
napfi¢ celym télesem je k vidéni na obrazku 26. Z obrazku vyplyva Zze nejméné kvalitni
sit’ je v oblasti plasté v bezprostfedni blizkosti obou svaru, pravé v téchto mistech by
méla byt sit’ pro ucely vypoctu co nejkvalitngjsi Velmi nekonzistentni kvalitu sité lze
pozorovat také na Cele trubkovnice a trubek. Z téchto davodu by méli byt model i jeho
sit upraveny do vhodnégjsi podoby. Na obrazcich 25 a 26 je vidét, Zze problémy pfi
generovani sité vznikaji pouze u celych trubek, naopak krajni trubky v fezu jsou
tvofeny pravidelnymi elementy s nizkou kfivosti. Proto bude problém feSen délenim
geometrie na mensi segmenty. Ugelem této verze bylo pouze zjisténi kvality sité
ve snhaze o jeji zlepSeni. Byl stanoven pfedpoklad, Ze na kvalitnéjsi siti bude dosahnuto
lepSich vysledku. Z téchto dlivodl se neprovadéla na modelu napétova analyza.

Geometry
20.03.2023 20:59

N~ S

0,0( 0,00 100,00 (mm)
— ]
75,00

Obr. 23 — Geometrie objemového modelu ¢.2

0,00 50,00 100,00 (mm)
—

—
25.00 75.00
Obr. 24 — Sit objemového modelu ¢.2
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0,000

7,500

Obr. 25 — Detail sité 'trubky objemového modelu ¢.2

Mesh
Skewness
21.03.2023

0,77761
0,66653

. 0,55545
0,44436

- 033328

0,2222
I 0,11111
2,9815e-5 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
—

I
25.00 75.00
Obr. 26 — Krivost sité objemového modelu ¢.2

4.2.4.VERZE ¢.4

Vzhledem k tomu, ze na pfedchozim modelu byla sit' s nizkou kvalitou vygenerovana
v bezprostifedni blizkosti obou svarovych spoju (trubkovnice a plast, trubkovnice
a komora), byly tyto oblasti rozdéleny na mensi Casti. Kvali Spatné kvalité sité
na Celech trubkovnice a uvnitf trubek, byla rovnéz geometrie vtéchto mistech
upravena rozdélenim na pravidelné opakujici se segmenty téles. Vysledna geometrie
je kvidéni na obrazku 27. Takto rozdélena objemova télesa jsou pro tvorbu sité
v oblastech slozitych detaild a tvarovych diskontinuit flexibilnéjSi nez celek. Uzitim
funkce sizing zejména v misté svarovych spoji bylo mozné zjemnit sit a efektivné
snizit kfivost na Zadouci hodnoty. Stejny postup byl aplikovan na vzniklé hrany
v oblasti trubkovnice a trubek. Vysledkem je dostateCné jemna a pravidelna sit,
obrazek 28, rovnéz byly odstranény deformované buriky na ¢elech trubek, viz obrazek
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29 (je vSak nezbytné tyto Casti generovat jako prvni v pofadi, nikoliv naposled).
Srovnani obrazku 26 a 30 poukazuje na vyrazné zlepseni kfivosti sité. Zatim co starsi
verze ma prakticky nepfijatelnou kfivost dosahujici téméF hodnotu jedna, pozdéjsi
verze ma jen nékolik bunék s hodnotou kfivosti bliZici se sedmi desetinam. Mimo tyto
lokalni maxima je kfivost bunék v mistech dulezitych pro vypocet velmi dobra a cela
sit ma pravidelny charakter. Primérna hodnota kfivosti bunék se rovnéz citelné
Zlepsila, toto srovnani je shrnuto v tabulce 4. Mensi diskomfort této geometrie a sité
spocCiva vtom, Ze zadavani okrajovych podminek a zatizeni si vyzaduje vétsi
sofistikovanost. Pfevazujici pozitiva se projevuji rychlim generovanim sité a vysledku
analyz v porovnani se sitémi vytvofenymi na velkych kusech geometrie za pomoci
funkci methods. Toto dynamické chovani je Zzadouci, protoZe Ize optimalnégji
vyhodnocovat vlivy jednotlivych zmén vstupnich podminek na vysledky. Kromé trubek
a plasté byly rovnéz aplikovany pfislusné tlaky na plochy sdilejici tato zatizeni
od médii. Tepelné zatiZzeni bylo vynechano vzhledem ke skreslovani vysledkd, tato
problematika bude feSena v nasledujici verzi. Prubéh vysledného ekvivalentniho
napéti je k vidéni na obrazku 31. Pficemz maximalni napéti se nachazi v odlehCovaci
drazce, viz obrazek 32. To indikuje Ze drazka plni svou funkci, odvadi napéti z oblasti
svaru, a vysledky by se méli bliZit realité. Tato napéti budou pouzity pro navrhovy
vypodet dle kapitoly 18 normy CSN EN 13445-3 [1] v kapitole 5.2 této diplomové
prace.

Geometry
21.03.2023 15:32

0,00 | 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Obr. 27 — Geometrie objemového modelu ¢.3
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0,00

25,00 75,00

Obr. 28 —Sit objemového modelu ¢.3

0,000
2,50

Obr. 29 — Detail sité trubky objemového modelu ¢.3
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Mesh
Skewness
21.03.2023 15:34

0,
0,23553

0,15823
I 0,08093

0,0036321 Min

0,00
I
25,00 75,00

Obr. 30 — Krivost sité objembvého modelu ¢.3

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (vor
Unit: MPa
Time: 1s
21.03.2023

Automatic

25,00

Obr. 31 — Objemovy model &. 3, ekvivalentni napéti
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Obr. 32 — Objemovy model ¢.

Tabulka 4 — Udaje o geometrii a siti

3, ekvivalentni napéti, detail

verze €. 3 verze C. 4
tél 30 430
pocet uzld 2 282 653 2 475 879
bunék 705 346 506 100
minimalni 2,9815 - 10° 3,6321 - 10°
kFivost maximalni 0,99978 0,69931
primérna 0,13262 0,43613

4.2.5.VERZE ¢.5

V této verzi zUstava geometrie i sit’ ve stejné konfiguraci jako v pfedchozim pfipadé.
Problematickou €asti je teplotni zatiZzeni, proto bylo pfistoupeno k analytickému feseni.
Cely vypocet Ize nalézt ve formé kédu v pfiloze diplomové prace Cislo 4. Vztahy pro
vypocet axialniho napéti od teplotniho zatizeni vychazeji z teorie pruznosti a pevnosti.
Tento pfistup vyZaduje jistou formu zjednodusSeni, plast a trubky reprezentuji dva
pruty, pevné vetknuté v trubkovnici. Déle jsou tyto pruty na svych volnych koncich
zatizeny silou o stejné velikosti a opanou orientaci, tak jak je to vidét na obrazku 33.

Plast F

Trubky F

ANNRRRRNNNNS

Obr. 33 — Komponenty zastoupeny soustavou pruti

Sily plsobici na soustavu vyvolavaji korespondujici posuvy u obou prutu. Jedna se
o pfimou ulohu, kdy matice tuhosti je znama, neznamé jsou velikosti posuvu a sily.
Pokud posuvy prutt podléhaji nasledujici rovnosti:
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u, = U, (20)
jednotlivé posuvy se vypoctou dle vztah:
ui=Ll"al"ATi (21)

Pricemz soucinitele teplotni délkové roztaznosti a moduly pruznosti byly obdrzeny
z prilohy O normy CSN EN 13445-3 [1]. Pfislusné matice tuhosti jsou definovany:

ki =L;i/(E;- A;) (22)
potom sila pusobici na pruty se spocte nasledovné:
Takto analyticky uréena sila reprezentuje zatiZzeni od teploty, pro aplikaci na plochu
v prostfedi Ansys je vhodnéjSi pfepocCist toto zatiZzeni na prosty tlak ¢i tah. Tlak
potazmo tah se uréi jako podil sily plsobici na téleso a pfislusna plocha. Tento
prepocet plyne z Uprav modelu pfi tvorbé sité. Trubky jsou kvuli siti rozdéleny na osm
pravidelnych segmentl pod uhlem 45 °, plocha plasté je tvofena vyseci pod stejnym

uhlem, to plyne ze symetrické geometrie. Proto se vysledné tlakové potazmo tahové
zatizeni se spocte nasledovné:

P=——o0 (24)

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

u; znama ¢ast vektoru [mm]

L; délka prvku [mm]

a; soucinitel teplotni délkové roztaznosti prvku [(° C)"]
AT; prislusny rozdil teplot [° C]

k; matice tuhosti prvku [(MPa-mm)]

E; modul pruznosti prvku [MPa]

A; plocha prifezu prvku [mm?]

F neznama ¢ast vektoru, sila [N]

P; tlak/tah pUsobici na prvek od teplotniho zatizeni [MPa]

Takto spoctené tlaky pro plast i trubku, Ize aplikovat na pfislusné plochy. Tlaky jsou
aplikovany na plochy na koncich plasté a trubek v oblasti trubkovnice, viz obrazek 34,
protoZe v polovicni délce kondenzatoru je aplikovana symetrie. V kombinaci
s tlakovym zatizenim, které pochazi z proudicich médii, plsobicim na zafizeni je
maximalni vysledné zatizeni pfiblizné 72 MPa, to je pfiblizné o 28 MPa vic nez u verze
bez teplotniho zatizeni. Pribéh celého zatiZzeni je vidét na obrazku 35. Ziskané napéti
se pouziji pro navrhovy vypocet 5.2.
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A: Static Structural
plast od teploty
Time: 1, s
30.04.2023 19:52

[ cela trubek od teploty: 7,0596e-002 MPa
[Bl plast od teploty: -7,2147 MPa

Obr. 34 — Tlak a tah od teplotniho zatiZeni

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1s
10.05.2023 19:26

. 72,269 Max

! 64,318

5 56,366
48415

40464
32513

i 24,562
16611
8,659
0,70844 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
— —

2500 7500

Obr. 35 — Pribeh napéti s pouZitim analytického feseni

4.2.6. ZJEDNODUSENIi v MKP VYPOCTECH

Z duavodu nutné Casové uspory pfi FeSeni MKP ulohy a kvali nedostupnosti
podrobnéjSich dat, zejména udaju o teplotnim plUsobeni médii na konstrukci, bylo
nutné zavést néktera zjednoduseni. Cilem neni poukazovat na né jako na chyby, ale
upozornit na mozné rozdily mezi simulaci a realnym provozem. Tyto zjednoduSeni byly
provedeny v prubéhu vypoctu, vzdy po rozvaze, tak aby jejich pfinos byl pro vypocet
veétsi, nez nepfesnosti, které do n€j potencialné mohly vnést. Pouzita zjednoduSen jsou
v nasledujicich bodech detailné popsana a odivodnéna:

— Geometrie. V geometrii je timto zjednoduSenim nepfitomnost hrdel pro vstup
a vystup médii, montazni prllez, pfepazky pro obtékani média v plastovém
prostoru a jiné tvarové diskontinuity. Pokud by byly do geometrie promitnuty,
pro techniku i vypocCetni Cas. Dale byly zanedbany svary mezi trubkou
a trubkovnicemi, jako méné nebezpelné misto, s cilem usnadnéni tvorby sité
a zlepSeni jeji kvality. Tyto mista jsou vSak také potencialné nebezpecéné, coz
bylo zminéno jiz v kapitole 2.1.2.
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Symetrie. VyuZiti symetrie bylo v tomto pfipadé téméfr nevyhnutné z hlediska
Casové naroCnosti, jeji pouziti vS8ak mulze zpUsobit urCité nepresnosti
ve vysledcich. Symetricky model pfedstavuje pouze ¢ast kompletni struktury,
o niz se predpoklada, Ze je symetricka. Hlavnim potencialnim zdrojem
nepresnosti pfi pouziti okrajovych podminek symetrie je skuteCnost, Ze
predpoklady dokonalé symetrie realné zcela neplati. Jakékoli nedokonalosti
nebo asymetrie ve struktufe konstrukce mohou vést k nesrovnalostem mezi
predpokladanym chovanim symetrického modelu a skuteCnym chovanim
zatéZovaného zafizeni. Kromé& toho mohou okrajové podminky symetrie
zpusobit, Ze model zanedba ucinky zatizeni nebo okrajovych podminek, které
nepodléhaji symetrii, coz mlze vést ke zkresleni vysledku. Kvuli uziti symetrie
v tomto pfipadé nedochazi k astecnému ohybu trubek, ktery by mél realné
vznikat v dusledku zatiZeni.

Linearita materialu. V MKP analyze Ize materialy rozdélit do dvou hlavnich
kategorii na zakladé jejich chovani, tedy na linearni a nelinearni. Linearni
izotropni materialy vykazuji stejné mechanické vlastnosti ve vSech smérech.
Pro tuto simulaci byly zvoleny linearni materialy s konstantnim modulem
pruznosti. Analyza tak nezahrnuje moznost zmény v chovani materialu
a naslednou nerovnomérnou deformaci po aplikovani zatizeni. UZiti
predpovidat jejich chovani v zavislosti na napéti a deformaci pfi riznych
podminkach zatiZeni, v€etné nastupu plastické deformace a vyvoje poskozeni.
Vybér materidlového modelu zavisi na konkrétni aplikaci a pozZadované
presnosti. Nelinearni materialy se Casto pouzivaji v aplikacich, kde dochazi
k velkym deformacim nebo komplikovanym podminkam zatiZzeni, jako jsou
napfiklad simulace autonehod [72], [73], [74]. Unava muzZe zpGsobit u oceli
nelinearitu vystavenim cyklickému namahani, protoZze odezva materialu se
méni s rostoucim pocCtem zatéZovacich cykll. ZpoCatku se material chova
linearné, ale jak se unavové posSkozeni hromadi, reakce materialu se
od linearity odchyluje. K modelovani nelinearniho chovani oceli pfi unavovém
zatizeni Ize pouzit pokroCilé materialové modely, jako jsou cyklické modely
plasticity, modely rastu trhlin nebo modely lomové mechaniky zminéné
v kapitolach vySe. Pouzitim analyzy ustaleného stavu v ANSYS mechanical,
ktera sama o sobé nedokaZze aplikovat napétové cykly na zafizeni, by se zfejmé
nedosahlo natolik pfesnéjSich vysledku a toto zjednoduSeni by nemélo mit
zasadni vliv.

Teplotni zatizeni. Teplotni uloha vtomto pfipadé zpusobovala komplikace
pfi vyvoji vypoctu jiz od po€atku. Hlavnim problémem u uziti ANSYS Mechanical
je provadéni teplotni analyzy v ustaleném stavu. Tento zpusob nemusi byt
dostacujici pro simulaci proudéni tekutin a pfenosu tepla ve vyméniku tepla
potazmo kondenzatoru, kde navic probiha zména faze. U téchto zafizeni je
urCovani napéti od teploty slozity proces, zahrnujici mnoho jevu, jako je
turbulence, konvekce nebo radiace. Jako uspokojivé fedeni se jevi analyticky
vypoCet v kombinaci s MKP analyzou. Tento pfistup je také jistou formou
zjednodu$eni a vnasi do vypoctu nejistoty, protoZze zcela nenahrazuje teplotni
spad vznikajici v materialu. Pfesnéjsich vysledkl a lepsiho porozuméni chovani
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tekutin ve vyméniku umoznuje uziti CED analyzy® v programu ANSYS fluent.
Touto analyzou by bylo mozné ziskat hlavné simulaci toku média, pfenos tepla
konstrukci a jeji teplotni profil. Dale by pfi spravném uziti mohla zahrnout
kondenzaci, ¢i odhalit rizné vznikajici vibrace a viry, které ve vysledku ovlivriuji
unavovou zivotnost. Kromé komplikovanéjSiho modelu, ktery by musel
obsahovat napfiklad pfepazky pro obtékani média, si tato metoda vyzZzaduje
znacné zkusenosti v oblasti hydromechaniky a CFD analyzy.

6 CFD z anglického computational fluid dynamics, neboli vypocCetni dynamika tekutin, je metoda
pro analyzu toku tekutiny a prenosu tepla. Podobné jako MKP se pouziva k analyze mechanického
chovani pevnych objektd, ekvivalentné CFD se pouziva k modelovani proudéni tekutin kolem a uvnitf
objektld. CFD se pouziva k predikci chovani kapalin v rdznych aplikacich, jako je aerodynamika,
spalovani & chemické reakce.
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5.NAVRHOVY VYPOCET UNAVY KONDENZATORU

V nasledujicich podkapitolach je popsan postup navrhového vypoctu uUnavy
trubkového kondenzétoru s pevnymi trubkovnicemi dle kapitoly 17 a 18 normy CSN
EN 13445-3 [1]. Samotny vypocet je proveden formou kdédu v jazyku Phyton [75].
Kapitoly diplomoveé prace 5.1 a 5.2 se pfimo okazuji na obsah pfiloh diplomové prace
Cislo 1, 2 a 3, kde jsou veskeré prubézné i celkové vysledky vypoctd. Tyto kapitoly
slouzi jako slovni popis vypocCtu s cilem usnadnéni orientace v kddu. V textu se prace
dale odkazuje na kapitoly, odstavce, tabulky, definice a jina ustanoveni normy CSN
EN 13445-3 [1], nikoliv na kapitoly této prace. Vyjimku tvofi pouze Cislovani rovnic, ty
jsou Cislovany v souladu s formatovanim textu diplomové prace. Vyhodnocen bude
svar mezi komorou a trubkovnici, viz obrazek 36, ktery je nebezpeCnym mistem
z duvodu koncentrace napéti. Dale bude vyhodnocena také nesvarfovana oblast —
trubkovnice obsahujici otvory a drazky, které jsou rovnéz koncentratory napéti.
Vypocétem dovolenych napétovych cykli pro tato mista bude zjist€na dovolena
unavova zivotnost celé konstrukce.

Obr. 36 — Mista k vyhodnoceni tinavového poskozeni

5.1.NAVRH UNAVOVE ZIVOTNOSTI TRUBKOVEHO
KONDENZATORU DLE NORMY CSN EN 13445-3,
KAPITOLA 17
Tento postup Ize pouzit za pfedpokladl, Ze zafizeni bylo zkonstruovano v souladu
s kapitolami 7 az 16 a jsou splnény vSechny ostatni podminky platnosti (17.4). Dale
musi byt spInény nasledujici poZadavky. Hodnota napétového soucinitele komponenty
n, ur€ena pomoci tabulky 17—1, musi byt mens$i nebo rovna tfem. Tento soucinitel je
zavisly na typu svaru, jedna se o spojeni trubkovnice a komory. Spoj je v normé
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definovan jako uspofadani je trubkovnice pfivafena ke skofepiné tupym svarem
s odlehCovaci drazkou. Pfislusna hodnota soucinitele pro tento spoj je tfi a poZzadavek
je splnén. DalSim pozadavkem je, Ze dovolené napéti musi byt mensi nebo rovno nez
nasledujici soucin:

f<195-C, - C; (25)

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

f dovolené namahani uvazované komponenty nebo Casti
nadoby pfi vypoctové teploté [MPa]

C. opravny soucinitel pro zahrnuti vlivu tloustky stény
na unavovou odolnost [-]

Cr opravny soucinitel pro zahrnuti vlivu teploty na unavovou
odolnost [-]

Koeficienty byly uréeny dle definic v odstavci 17.6.2.1 a 17.6.2.2. Dovolené namahani
bylo ur€eno dle kapitoly 6.2.2 tabulky 6—1. Vzorec definujici namahani je zavisly
na materialu a jeho taznosti. Zakladnim materialem komory je austeniticka ocel
s oznadenim 1.4401, jeji vlastnosti byly ziskany z normy CSN EN 10216-5 [76].
Dovolené namahani pro tuto ocel s taznosti 30% je tedy:

R
p1,0/T
=" 26
f 15 (26)

Kde pfislusny symbol ma nasledujici vyznam:
Rp10/7 smluvni mez kluzu 1 % pfi teploté T [MPa]

Smluvni mez kluzu byla vypocétena interpolaci teplotni zavislosti smluvni meze kluzu
a vypoctoveé teploty. Po dosazeni vysledku z rovnice 26 do rovnice 25, byl poZzadavek
uspésné splnén. Poslednim poZadavkem je, aby tfida unavy C byla mensi nebo rovna
hodnoté 63. Tfida unavy vychazi z tvaru a moznosti kontroly vyhotoveného svaru,
za predpokladu Ze tento typ svaru lze zkontrolovat z vnitfni strany a je prokazana
nepfitomnost pfete€eni nebo vztaZeni kofene, ma tfida unavy hodnotu 63 (tabulka 17—
4). Dle odstavce 17.5.3 byly v8echny tfi pozadavky splnény a nezavisle na sobé plati
nasledujici dvé kritéria:

— zmény tlaku mohou byt zanedbany, kdyz neprekroéi 5,0 % Pmax nezavisle
na poctu cykll zatizeni

— jestlize nejsou hlavni pracovni cykly zatiZzeni rovny vice jak 500 plnym
tlakovym cykllim, potom mohou byt zanedbany dodate¢né malé vykyvy tlaku,
jestlize jejich rozkmit AP nepfekroCi 12,5 % Pmax (pro nizkocyklovou unavu)

Metodika ke spocéteni maximalniho dovoleného tlaku Prax je v tabulce 17—1. Protoze
v normé neni pro tento typ svaru dan explicitni vztah k vypoC€tu Pmax, bude v souladu
s normou zavedeno konzervativni zjednoduSeni a jeho hodnota se urCi jako
konstrukéni tlak pro zakladni material (trubkovnice) i skofepinu (komora). Poté se
vybere niz$i z téchto dvou tlakd. Proto bylo nutné obdrzet hodnotu smluvni meze kluzu
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pro material trubkovnice 1.0473 (P355GH), norma CSN EN 10028-2 [77], a urgit
dovolené napéti soucasti. Pro vypocCet dovoleného napéti trubkovnice plati ooména
rovnice 26, namisto smluvni meze kluzu 1 % se pouzije smluvni mez kluzu 0,2 %.
Vzorce pro uréeni konstrukéniho tlaku se nachazeji v kapitole 10 normy CSN EN
13445-3 [1]. Nejdfive se urCi koeficienty zavislé na geometrii trubkovnice, dovoleném
napéti a tlaku, rovnice 27, 28 a 29, (odstavec 10.4.4). ProtoZe tlak a koeficienty
potfebné k jeho ureni jsou na sobé zavislé, musi byt vypocet proveden iterativné —
byla zvolena metoda bisekce. Vztah pro vypocet konstrukéniho tlaku (funkce bisekce)
je uvedena v rovnici 30.

. 2 N .D. .p 2
Blzl_ﬂ.( s ) +i( Di ) .E_E.(Z Di +e5) e (27)
P Di +€5 16 Di +es f 4 (Dl +es)3

eS
Ay=B,|1-By ———
te o [ 12D+ es)] (28)
D; + eg es
C, = max{[0,40825 “Ag ]; [0,299 . (1 +1,7- —)]} (29)
D; D;
er |\
Prax tr) = f (Cl ] Di) (30)
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
B; koeficient pro vypocet C; [-]
Ay koeficient pro vypocet C; [-]
C; soucinitel tvaru pro vypocet kruhového plochého dna [-]
€ analyzovana tlouStka valcové skofepiny (komory) [mm]
err analyzovana tlousStka dna (trubkovnice) [mm]
D; vnitfni pramér skofepiny (komora) [mm]
Prax maximalni pfipustny tlak [MPa]

Hodnota maximalniho dovoleného tlaku (konstrukéniho tlaku) pro trubkovnici je 36,7
MPa. Hodnota konstrukéniho tlaku pro komoru, potazmo maximalniho dovoleného
tlaku se stanovi dle nasledujiciho vztahu (v normé 7.4-3), pro valcové skofepiny:

2-f-z-e
Prax (kom) = D < (31)
m

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

Z soucinitel hodnoty spoje [-]
eq analyzovana tloustka [mm]
D, stfednicovy priimér skofepiny [mm]
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PFficemz soucinitel hodnoty spoje je zavisly na zkuSebni skupiné (tabulka 17—4), a urCi
se z tabulky 5.6—1. Analyzovana tloustka je definovana v odstavci 5.2.3 jako minimalni
pozadovana vyrobni tloustka ochuzena o pfidavek na korozi. Hodnota dovoleného
tlaku pro valcovou skofepinu (komora) je 7,6 MPa, coZ je vyrazné méné nez pro
trubkovnici, dale se tedy ve vypoCtu bude pouzivat pouze dovoleny tlak komory.
Po dosazeni maximalniho pFipustného tlaku do vySe uvedenych kritérii bylo zjisténo
Ze ani jedno z nich neni splnéno. Vypocet dle této kapitoly bude uskute¢nén, ale jeho
vysledky by nebyly v realné situaci relevantni, proto je nutné provést i podrobnéjsi
vypocet podle kapitoly 18 pfislusné normy. Dale se dle odstavce 17.5.4.1 urCi dovoleny
pocet plnych tlakovych cykll, zaloZzeny na dovoleném namahani a typu svaru:

Crnin " Ce - CT]3 (32)
3-f

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

Neq=2-106-[

Neg dovoleny pocet plnych tlakovych cykll [-]

Cmin nejnizsi tfida unavy C [MPa]

Hodnota dovoleného poctu plnych tlakovych cykld by méla byt alespon 500. Tento
predpoklad byl spinén a Ize prejit na podkapitolu 17.6 — Uréeni dovoleného poctu cyklu
tlaku. Spocte se hodnota pseudo—elastického rozkmitu napéti:

AP
Ao’ = 2 f (33)

Pmax

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

AP rozkmit tlaka [MPa]
Ao’ pseudo—elasticky rozkmit napéti [N/mm?]
] napétovy soucinitel komponenty [-]

Pficemz rozkmit tlakl se spocte jako algebraicky rozdil maximalniho a minimalniho
tlaku, které pasobi v uvazovaném cyklu (17.3). Hodnota pseudo—elastického rozkmitu
napéti je mensi nez trojnasobek dovoleného namahani, proto neni potfeba zahrnovat
elasticko—plastické cyklické stavy (17.6.1.2). Dale se provede korekce rozkmitu napéti
dle odstavce 17.6.2. To zahrnuje jiz vySe uvedeny korekéni soucinitel tloustky stény
(17.6.2.1), teplotni soucinitel (17.6.2.2) a vlivy vrubu (17.6.2.3). Vlivy vrubu dle tohoto
odstavce popisuje teoreticky soucinitel koncentrace napéti a efektivni soucinitel
koncentrace napéti (plati pouze pro nesvafované oblasti). Teoreticky soucinitel
koncentrace napéti je vyznamny pouze v mistech kde se nachazi zfejmy vliv vrubu,
jeho hodnota je bud 1,4 (pro maly pfechodovy pomér) nebo 1,8. Efektivni soucinitel
koncentrace napéti se urci dle vzorce:

1,5 (K — 1
Ke =1+ )

' 34
1+O,5-max<1;Kt-%) (34)
D
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Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

K teoreticky soucinitel koncentrace napéti [-]
Aop mez Unavy pii konstantnim rozkmitu napéti [N/mm?]

Hodnota meze unavy pfi konstantnim rozkmitu napéti je uvedena v odstavci 17.6.4.2.
Dale se spocte hodnota fiktivniho rozkmitu napéti pro svafovanou (rovnice 35)
i nesvarfovanou oblast (rovnice 36) dle odstavce 17.6.3:

ro = 29 35

G_Ce'CT (35)
not = 2%k 36
o Co Cr f (36)

Kde pfisludné symboly maiji nasledujici vyznam:
Ac” fiktivni rozkmit napéti [N/mm?]

Dle odstavce 17.6.4 se urci referenCni rozkmit napéti pro svafovanou (rovnice 37)
i nesvafovanou oblast (rovnice 39). Vztahy jsou platné v rozmezi dovolenych
napétovych cykli do 5-108 (svafovana oblast) a do 2-108 (nesvafovana oblast) poctu
napétovych cykll. Pficemz za dovoleny pocet cykll byla dosazena hodnota
dovoleného poctu plnych tlakovych cykll (rovnice 32). Rovnéz se ur¢i prahova mez
svafované (rovnice 38) a nesvafované (rovnice 40) oblasti:

1

5-10%\3
Acg = 0,737 -C- < ) (37)
N
AG ey = 0,45 C (38)
o
5103
Acg = 0,737 - C - ( ) (39)
N
Aoy, = 116,7 MPa (40)

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

Aoy referenéni rozkmit napéti inavovych krivek [N/mm?]
ACcyut prahova mez [N/mm?]

N dovoleny pocet cyklu [-]

C tfida unavy [MPa]
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VysSe uvedené vztahy jsou matematickym vyjadfenim unavovych kfivek, po ureni
pFislusnych rozkmitli napéti a prahovych mezi lze dle odstavce 17.6.6 stanovit
skute¢ny dovoleny pocet cykld. Vtomto pfipadé tento dovoleny pocet cykll
reprezentuje bezpe€nou hodnotu do které prfekroCeni by nemélo nastat unavové
poskozeni. Pokud Ag™ > Aop, dovoleny pocet cykli pro svafovany spoj se uréi
nasledovné:

(41)

a737>3

N=5-10%" (
Ac*
Podobné pro nesvafované oblasti:

2

46000
N = (r——11) (42)
Ac* — 140

Je—li Aocut < Ao < Aop, a zaroven jsou vSechny rozkmity napéti mensi nez hodnota
meze Unavy pfi konstantnim rozkmitu, pak je poc€et dovolenych napétovych cyklu
roven nekonecnu. Pokud je splnéna pouze prvni podminka, tak plati nasledujici vztah
pro svafovaneé spoje:

0,737\°
N=5-106-<A0*) (43)
A pro nesvarfovanou oblast:
172,5\*°
N=2-106-<A*) (44)
o

Pokud je AG” < Aocu, Unavové pusobeni cykl( se ignoruje. Vysledkem je dovoleny
pocet cykll 314 037 pro svafovany spoj a 3 821 626 pro nesvarované oblasti.

5.2. NAVRH UNAVOVE ZIVOTNOSTI TRUBKOVEHO
KONDENZATORU PODLE NORMY CSN EN 13445-3,

KAPITOLA 18

Vypodet dle kapitoly 18 normy CSN EN 13445-3 [1] bude proveden dva krat. V prvnim
vypoctu do néj vstupuji pouze napéti ziskané uzitim MKP analyzy vySe (kapitola 4.2.4)
z prislusnych tlakovych zatizeni od médii ateploty budou zahrnuty pouze
v napétovych teplotnich koeficientech. Vstupy do druhého vypoctu budou rovnéz
ur¢eny uzitim MKP analyzy (kapitola 4.2.5), ale v této verzi s jiz zaimplementovanym
teplotnim zatiZzenim, které bylo ziskano ze zjednoduSeného analytického feseni.
V nasledujicich odstavcich je popsan vypocet, ktery plati pro oba pfipady. Vysledky
obou vypodtu jsou uvedeny v kapitole 6.

Vypocet se fidi postupem uvedenym v tabulce 18—1, v této diplomové praci tabulka 2.
Pfedpoklada se, Ze zafizeni bylo zkonstruovano v souladu s normou a byly vytvofeny
prislusné dokumenty. Na zakladé provozni specifikace byla definovana unavova
zatiZeni. Poté se urci mista nadoby pro posouzeni. V tomto pfipadé to bude svar mezi
komorou a trubkovnici, nesvafovanou oblast reprezentuje samotna trubkovnice. Volba
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vyplyva z napétové MKP analyzy, protoZe v odlehCovaci draZzce se nachazi nejvétsi
napéti, svar v blizkosti odleh&ovaci drazky trubkovnice se stava nebezpeénym mistem.
Pro svafovanou i nesvafovanou oblast se vypoctou hlavni skofepinova napéti
a odvodi se ekvivalentni nebo hlavni rozkmity napéti. Prvnim krokem v kapitole 18.6
pro svarované casti je urCeni napéti. K tomu bude pouzita metoda konecnych prvku
v souladu s normou. Nebezpelné misto se nachazi v oblasti kofene svaru. Pro ziskani
celkového skofepinového napéti je nutné provézt extrapolaci, pomoci které Ize ziskat
membranovou a ohybovou sloZku napéti, tak jak je to znazornéno na obrazku 37 [78].
Lze pouzit vice pfistupl a druhl extrapolaci viz obrazek 38 [79], nékteré jsou vhodné
pro skofepinové modely, jiné pro modely objemoveé [80]. Pro tento objemovy model byl
zvolen pristup napéti v nebezpeéném misté (hot-spot stress approach) v kombinaci
s linearni extrapolaci. Existuji dva druhy linearni extrapolace, typ A atyp B. Typ A byva
nej¢astéji pouzivan pro relativné jemnou sit, zatim co typ B reprezentuje sit’ hrubsiho
charakteru. HrubS8i sit se doporucCuje zejména tam, kde se délka buriky v oblasti
svarové Spi¢ky rovna tloust’ce plechu viz obrazek 38, tento postup je ¢asto pouzivan
napfiklad v lodnim primyslu [81]. Na obrazku 39, je zobrazena délka elementu
v oblasti, kde bude provadéna extrapolace. Protoze nejvétsi hodnoty v tomto misté
nepfresahuji 3 mm a tloustka komory je 12,5 mm, je zfejmé Ze se jedna o jemnou sit
— pouzije se extrapolace typu A. Pro dvoubodovou linearni extrapolaci se pouzivaji
body ve vzdalenosti 0,5 a 1,5 nasobku tloustky materialu od Spicky svaru. Soustavu
rovnic tvofi nasledujici vztahy [82]:

Onot = 1,67 . 0-0‘51: — 1,67 - 01‘51: (45)
pfiCemz zavislost napéti v Spi€ce svaru a v prvnim extrapolacnim bodé je dana:
Onot = 1,12 0 5¢ (46)
Napéti v prvnim bodé je napéti ohybové, vzdalenéjSi bod reprezentuje napéti
membranové. Byla vyfeSena soustava rovnic o dvou neznamych a tim byly ziskany
slozky ohybového a membranového napéti. Celkové skofepinové napéti se nyni
spocte jako soucet obou slozZek, tak jak je to reprezentovano na obrazku 40 [83], [84]:

Osw = Opw T Omw (47)

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

Ohot napéti ve Spi¢ce svaru [MPa]
Osw celkové skofepinové napéti [MPa]
Opw ohybova sloZka napéti [MPa]
Omw membranova slozka napéti [MPa]
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Obr. 37 — Slozky napéti [78]
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Obr. 38 — Porovnani siti a typy extrapolaci [85]
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Obr. 39 — Délka bunék sité objemového modelu ¢.3
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Obr. 40 — Skorepinové napéti [83]

Dale se dle odstavce 18.6.2 urli rozkmit napéti v zakladnim materialu a tupych
svarech. ProtoZze geometrie modelu v MKP analyze je dostate¢né detailni, obsahuje
svary, odlehCovaci drazku a dllezité radiusy, je zatizena tlakové, Ize ziskat hodnotu
horniho napéti jako maximalni ekvivalentni napéti této analyzy. Jako dolni napéti je
uvazovana nulova hodnota. Potom je rozkmit dan odeétem téchto napéti, vyse v textu
rovnice 3. Dale byl urCen rozkmit hlavnich napéti s vyuZitim membranové teorie
skofepin [86]. Pokud je komora uvazovana jako valcova skofepina zatizena vnitfnim
tlakem, pak vztahy pro uréeni rozkmitu hlavniho napéti jsou:

P-D
P-D
Ny =—— (49)
Ny
Og = (50)
€rom
N
(4
= 51
O-(p €rom ( )
03 = Oy = -5 (52)
0; = max (0g, 0y) (53)

Kde pfisludné symboly maiji nasledujici vyznam:

N, obvodova sila [N]

Ng podélna sila [N]

P vnitfni tlak na komoru [MPa]
Oy obvodové napéti [MPa]

(of) podélné napéti [MPa]

€xom tloustka komory [mm]

Oy normalové napéti [MPa]

03 nejmensi hlavni napéti [MPa]
01 nejveétsi hlavni napéti [MPa]
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Pokud se predpokladaji konstantni sméry hlavnich skofepinovych napéti, pak dle
18.6.2.3.2 se rozkmit hlavnich napéti spocte nasledovné:

AO-sl:ruc,w =0,— 03 (54)

Dal8im krokem v postupu je vymezeni elasticko—plastickych podminek, vzhledem
k tomu podminky pro nesvafované i svafované oblasti se ur€uji zaroven, tak jak je to
uvedeno v logickém diagramu na obrazku 41, bude tento vypocet popsan v textu nize.
Dle odstavce 18.10.4 by se méli vyhodnotit odchylky od tvaru konstrukce, jedna se
v8ak o navrhovy vypocet, nikoliv o posuzovani jiz uzivaného zafizeni, proto odchylky
od zamys$lené konstrukce nelze uvazovat.

|

NE ANO Pro vSechny ¢asti
AOgq > 2 RpO,Z/T ¢

PoZaduje se plasticka
korekce ATy

zaloZena na kg

ANO

Oeq,max > 2 Rpo 2T o e
Pouze nesvarované casti

A4 h Y
Predpoklada s Predpoklada se takové redukované Predpoklada se
bk ot T stfedni napéti Gq , , Ze: AGgq,r=0
strelenl napéti = ogq (t.j. nulové stredni
(t.j. bez redukce) o Je-liggg>0: napéti)

aeq,r = 'p0,2/T " Aa'e-q/z
. Je-liTgq < 0:

qu’,=AO'e /2-Rpo 2t

Y A 4 A 4
Korekce f,, zaloZzena Korekce f,, zaloZzena 74adna korekce se
naOeq na qu’, nepozaduje

Obr. 41 — Modifikace stfedniho napéti od mechanického zatizeni pro elasticko—plastické
podminky [1]

PokrCuje se kapitolou 18.7 pro nesvafovanou oblast, v tomto pfipadé se jedna
o trubkovnici samotnou. Hodnoty maximalniho a primérného napéti byly opét ziskany
z MKP analyzy (potazmo MKP analyzy v kombinaci s analytickym feSenim). Vzorec
pro soucinitel koncentrace napéti je uveden a popsan v rovnici 5, v pfipadé Ze byly
napéti uréeny z MKP analyzy dle odstavce 18.7.1.1, ma vzorec nasledujici podobu:

0,
Ky =1+—"= (55)
Ostruc
pricemz plati:
Ostruc = Omax— Oavg (56)
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Kde pfislusny symbol ma nasledujici vyznam:
Ostruc skofepinoveé napéti [MPa]

Byla uréena tfida unavy, podobné jako v predesié kapitole této diplomové prace. Dale
byla stanovena hodnota meze unavy dle poznamky pod definici 18.10-16 z tabulky
18—7, na zakladé tfidy unavy a poctu budoucich cyklu, konzervativné byla vybrana
nizsi hodnota. Byl uréen ekvivalentni rozkmit napéti, které zodpovida ekvivalentni
linearni distribuci napéti:

AO-eq,l,nw = Omax — 0 (97)

Trubkovnice je vyhotovena z materialu P355GH (1.0473), jeho vlastnosti byly ziskany
z normy CSN EN 10028-2 [77]. Dle odstavce 18.8.1.1 byl uréen plasticky souginitel
koncentrace napéti od mechanického zatizeni (rovnice 58), poté byl vypocten
korigovany rozkmit skofepinového napéti (rovnice 59):

AO-eq Lnw
ke=1+A|\7—7—-1 58
e 0 (2 R0 (58)
AO-struc,eq,nw = ke ) AO-eq,l,nw (59)

Nyni Ize ur€it efektivni sou€initel koncentrace napéti dle odstavce 18.7.1.1:

K 14 15K, —1
f= Ao 60
1+ 0,5  max (1,Kt '—Stzuc'eq'nw) (©0)
Op
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

AGeqinw ekvivalentni rozkmit napéti v trubkovnici [MPa]
k. plasticky soucinitel koncentrace napéti [-]
AOstryc,eqnw korigovany rozkmit skofepinového napéti [MPa]
Ay napétovy koeficient [-]
Rpo2/r smluvni mez kluzu 0,2 % pfi teploté T [MPa]
K efektivni soucinitel koncentrace napéti [-]

PFficemz napétovy koeficient Ao je zavisly na materialu a jeho mezi pevnosti. Potom je
dle odstavce 18.7.1 efektivni celkovy ekvivalentni rozkmit napéti roven:

AO-f = Kf ' Aastruc,eq,nw (61)

Kde pfislusny symbol ma nasledujici vyznam:
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Aoy efektivni celkovy ekvivalentni rozkmit napéti [MPa]

Dale se ur€i ekvivalentni stfedni napéti, za pfedpokladu Ze sméry hlavnich napéti jsou
konstantni, dle 18.7.1.2.1 plati nasledujici vztah:

_ 1
Oeq = E ' ((0-1 + Gstrucl) + (0-3 + O-strucl)) (62)

Kde pfisludné symboly maiji nasledujici vyznam:

Oeq stfedni ekvivalentni napéti [MPa]
Ostruct ekvivalentni nejvétsi napéti (z MKP) [MPa]
Ostruc ekvivalentni nejmensi napéti (z MKP) [MPa]

Pficemz napéti g/ a o3 byly urCeny vySe, napéti Ostuct @ Ostruc2 byly uréeny jako
minimum a maximum ekvivalentniho napéti MKP analyzy. VSechna napéti byla
stanovena, dale se dle odstavce 18.8 vyhodnoti zahrnuti elasticko plastickych
podminek pro svafované i nesvarované ¢asti, viz logicky diagram na obrazku 41. Byla
uréena smluvni mez kluzu 0,1 % pfi pfislusné vypoctoveé teploté pro material svaru
1.4301, hodnoty byly uréeny z normy CSN EN 10088-2 [87]. Porovnanim pfislugnych
hodnot bylo v obou vypoétech za pomoci algoritmu zjisténo, Ze neni zapotiebi uzit
plasticky korek&ni soucinitel a pfedpoklada se pfitomnost stfedniho napéti bez
redukce. Pokracuje se dle odstavce 18.8.1.2 uréenim teplotniho zatiZeni:

ky = max LA (63)
0.5+ AO'eq,l,nm:/Rpo,z/T
Kde pfislusny symbol ma nasledujici vyznam:
k, plasticky teplotni soucinitel koncentrace napéti [-]

Vzhledem k tomu Ze soucinitel vychazi pro oba vypoclty jedna a situaci neméni, byl
v kédu ponechan. Pokud by se v budoucnu provozni podminky zménili, nebude nutné
vypocet upravovat. Potom korigovany ekvivalentni rozkmit napéti je dan vztahem:

AO-eq,nw =k, - AO-eq,l,nw (64)

Nasleduje odstavec 18.8.1.3 elasticko—plasticka analyza, dle vypoctu vySe neni
zapotiebi uzit plasticky korekéni soucinitel a rovnéz nize ve vypoctu se ukazuje byt
stav Cisté elasticky, proto tato analyza nebude v tomto bodé uvazovana. DalSim bodem
je urceni vypoctového spektra rozkmitu napéti. Ma se provést operace scitani cyklu
dle odstavce 18.9. Jedna se vSak o navrhovy vypocet, tudiz nelze predikovat
a hodnotit tyto data.

V nasledujicim kroku se urci unavova pevnostni data v€etné celkového korekéniho
soucinitele pro svafovany material dle odstavce 18.10. Prvné se stanovi korekéni
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soucinitele pro posouzeni tloustky materidlu zavisly na tloustce u svafovanych
komponent dle 18.10.6.1. Pokud je posuzovana tloustka vétsi nez 25 milimetrd spocte
se soucinitel dle nasledujiciho vzorce:

0,25
§) (65)

fow = (es
Pokud je tloustka mens$i nebo rovna 25 mm, je soucinitel roven jedné. V pfipadé Ze je
tloustka vétsi nez 150 mm, bude hodnota rovna ¢islu 0,6389. Dale se urCi hodnota
korekéni soucinitele zavislého na teploté. Pokud dosahuje predpokladana stfedni
teplota cyklu vice néz 100 ° C, pro austenitické materialy se hodnota soucinitele urci
nasledovné:

fr+=1,043 —-43-107*-T* (66)
Jinak je tato hodnota rovna jedné. Pficemz stfedni teplota cyklu se spocte dle vztahu:
T" =075 Tar +0,25 T)in (67)

Stiedni teplota neprekrocila hranici 100 ° C, korekéni teplotni soucinitel je roven jedné
a podobné jako plasticky teplotni soucinitel koncentrace napéti, vypocCet nijak
neovliviiuje. Pak se celkovy korekéni soucinitel svafovanych komponent spocte jako
soucin:

fw = few ) fT* (68)

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

few korekéni soucinitel zavisly na tloustce [-]

fr korekéni soucinitel zavisly na teploté [-]

T stfedni teplota cyklu [° C]

Tax maximalni provozni teplota [° C]

Toin minimalni provozni teplota [° C]

fw celkovy korekéni soucinitel [-]

Dale se na zakladé unavovych kfivek ur€i pocCet dovolenych cykll, do kterého
prekroCeni by u svafované ¢asti nemélo dojit k unavovému poskozeni, dle odstavce
18.10.7. Aby tak mohlo byt ucinéno, za pomocitabulky 18-7 se nejdfive stanovi
pfisludna hodnota meze unavy a prahové meze. Ty jsou zavislé na tfidé unavy
a prfedpokladaném poctu cykll, u procesniho zafizeni jako je toto, se voli nizSi pocet
cykll. Pak jestlize plati AGeq/ fw = AOpnebo Ao/ fuw = Aop , potom konstanty a exponenty
ve vzorci Unavovych kfivek prislusi N < 5 - 106 cyklU, jejich hodnoty se ziskaji z tabulky
18-7. Rovnéz plati ze dovoleny pocet cyklu je roven:
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N=—+-
(Aaeq)ml (69)
fw
nebo alternativné:
B <A0)m1 (70)
fw

Pokud plati AOcut < AOeq / fw < AOp Nnebo Aocut < Ao/ fu < Aop , potom konstanty
a exponenty ve vzorci Unavovych kfivek pfislusi N > 5 - 106 cykll. Rovnéz plati Ze
dovoleny pocet cyklu je roven:

C;

N =

nebo alternativné:

V pfipadé Ze AOcut < AOeq / fw < AOp Nebo A0cut < Ao/ fw < AOp , potom je dovoleny pocet
cyklu roven nekoneénu.

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

C; konstanta ve vzorci unavoveé kfivky [-]
m; exponent ve vzorci unavove kfivky [-]

Rovnéz se provede vypocet unavové pevnosti nesvafovanych komponent dle
odstavce 18.11. Tento odstavec vSak obsahuje koeficienty zavislé na poctu
dovolenych cykll, ty jsou obecné pfi navrhu poctu cykld neznamé, a proto bude
vypocet proveden iterativné. Bude pouzita metoda puleni intervall neboli bisekce.
Dolni mez intervalu hledané hodnoty dovoleného poctu cyklu je nula a horni mez byla
obdrzena z unavové kfivky. Pfesnost je definovana jednim napétovym cyklem, dokud
se nedosahne poZadované presnosti, vypoCet bude iterovat. UrCi se hodnoty
korekénich soucinitel dle odstavce 18.11.1. Dle tabulky 18-8 se zvoli pfislusna vyska
méfena od paty udoli k vrcholu, reprezentujici drsnost povrchu. Potom je pomocny
soucinitel roven:

F,=1-0,056"In(R,)*%* - In(R,,) + 0,289 - In(R,)*>3 (73)

Poté je korekéni soucinitel zavisly na kone¢né upravé povrchu definovan vztahem:
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fo= F;O,l-ln(N)—OAGS (74)

Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:

F pomocny soucinitel [-]

R, vySka méfena od paty udoli k vrcholku [um]

fs korekéni soucinitel zavisly na konecné upravé
povrchu [-]

Pomoci rovnice unavoveé kfivky se ziska rozkmit napéti:

46 000

AO'R =W

Dale se v zavislosti na tloustce komponenty stanovi pomocny soucinitel (rovnice 76)
a korekeni soucinitel tloustky (rovnice 77). V tomto pfipadé se jedna o odlehéenou €ast
trubkovnice, této tloustce pfipadaji rovnice:

+0,63-R,, — 11,5 (75)

25 0,182
E = <_> (76)
€tr
fe — Feo,l-ln(N)—0,465 (77)
F, pomocny soucinitel [-]
fe korekcni soucinitel zavisly na tloust’ce

u nesvarovanych komponent [-]

Urci se korekéni soucinitel pro zohlednéni viivu stfedniho napéti. Pokud plati Ze ACeg,nw
< 2- Rpo,2r @ zaroven Omax < Rpo,2r potom se jedna o Cisté elastické chovani a dle
prisluSnych vzorcl se stanovi korekéni soucinitel zavisly na stfednim napéti a provede
se plna korekce tohoto napéti.

M = 0,00035 - R,, — 0,1 (78)
. _|h M-(2+ M) <20—eq) 05
e 1+M Aoy (79)
_ Aog
(—Rpoz/r < 0¢q < m)
1+M/3 M 2-T
mT 1+ M _?<Aa )
. R) (80)
2(1+ M) ~ Cee = "ep2

Pokud je AGeq,nw < 2° Rpo, 2t @ zaroven Omax > Rpo 2T pak se jedna o Castecné plasticke
chovani a provede se Castecna korekce stfedniho napéti. V tomto pfipadé korekéni
soucinitel neni zavisly na stfednim napéti:
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Ocqr = RpO,Z/T - 2 (81)
(Ageq > 0)

_ Aoy,

Ocqr = T - RpO,Z/T (82)
(Aoeq < 0)

Nebo pokud plati nerovnost AGegnw >2- Rpo, 27, jde o Cisté plastické cyklovani a neni
nutna Zzadna korekce stfedniho napéti. Stfedni ekvivalentni napéti je rovno nule
a korekeni soucinitel zavisly na stfednim napéti je roven jedné.

Vzajemnym vynasobenim vSech ziskanych koeficientl se stanovi celkovy korekéni
soucinitel nesvafované komponenty:

fu=Tfs fe fu fr (83)
Kde pfislusné symboly maji nasledujici vyznam:
M soucinitel citlivosti na stfednim napéti [-]
Ocqr redukované stfedni ekvivalentni napéti [MPa]
fm korek&ni soucinitel zavisly na stfednim napéti [-]
fu celkovy korekéni soucinitel nesvafovanych

komponent [-]

Nakonec se v iteracnim cyklu vyhodnoti dovoleny pocet tlakovych cyklu trubkovnice —
nesvarovana €ast konstrukce. Vypocet se provede dle odstavce 18.11.3 — Vypoctova
data. Je—li Aor/ f, = Aop , pak dovoleny pocet zatéZovacich cykll pfi specifikovaném
rozkmitu napéti je roven:

46 000
N = (84)

AO'f
—L _063-R,, +11,5
fu

Pokud plati Aocut < Aot/ fu < Adp a zaroven samostatné plati Aos/f, < Aop pro vSechny
aplikované rozkmity, potom dovoleny pocet zatéZzovacich cykll pfi specifikovaném
rozkmitu napéti je roven nekonecnu. Pokud je splnéna pouze prvni podminka, nebo
nejsou k dispozici data vSech rozkmitu spocte se hodnota nasledovné:

10

v [ 269 Ru +8972

fu
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Je—li Aor/ fu < Aocut , potom dovoleny pocet zatéZovacich cykll pfi specifikovaném
rozkmitu napéti je nekonec€no. V pfipadé obou vypocltl byla spinéna pravé tato
podminka a pro nesvafovanou oblast neni teda pocCet cykll u nesvafované
komponenty limitovan unavovym poskozenim.

DalSi akce, které by se méli vykonat dle postupu uvedeném v tabulce 2 této diplomové

prace, se netykaji navrhového vypoctu. Dovolené stanovené Zivotnosti byly vypocteny
vySe a lze je v budoucnu vyuzit k posouzeni unavového poskozeni zafizeni v praxi.
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6. VYHODNOCENI VYSLEDKU UNAVOVE ANALYZY
TRUBKOVEHO KONDENZATORU

Tato kapitola obsahuje shrnuti a porovnani vysledk doposud v§ech pouzitych metod
a postupl vypoctl, budou to navrhovy vypocet Unavy trubkového kondenzatoru pary
s pevnymi trubkovnicemi dle normy CSN EN 13445-3 [1], kapitola 17 a dva vypodty
dle kapitoly 18. V prvnim vypoctu podle kapitoly 18 je zatiZeni od teploty uvazovano
pouze pomoci koeficientd, pfedepsanych v norm& CSN EN 13445, napéti
od pUsobicich tlakl bylo spoéteno pomoci MKP (kapitola 4.2.4). Ve druhém vypoctu
je teplotni zatizeni uvazovano zjednodusené&, pomoci analytického vypoctu sil od
teploty plsobicich na konstrukci, které byly poté aplikovany spole¢né s tlaky v MKP
analyze (kapitola 4.2.5). Souhrn dulezitych vysledku obsahuje tabulka 5.

Hlavnim cilem téchto vypoctl bylo urcit poet dovolenych napétovych cyklu, které
mohou byt na zafizeni aplikovany bez toho, aby do$lo k unavovému poskozeni. Tato
hodnota byla ve v8ech pfipadech uréena samostatné pro svafovanou i nesvafovanou
oblast konstrukce — kde svafovana oblast je svar mezi komorou a trubkovnici,
nesvarovana oblast je trubkovnice samotnd, viz model na obrazku 36. Kapitola 17
poskytuje vysledky které jsou velmi konzervativni, protoZze vypocet je jednoduchy
a Casové nenaroCny. Dovoleny pocet napétovych cykli pro svafovanou oblast je
49 620 a dosahuje tak menSi hodnotu nez pro nesvafovanou oblast 3 411 376. To
odpovida predpokladim nabytym v teoretické ¢asti prace, protoze svarové spoje jsou
obecné nachylnéjSi k unavovému selhani v dusledku pFitomnosti koncentraci napéti.
Tyto vysledky, jak bylo jizZ uvedeno v kapitole 5.1, jsou brany pouze jako orientacni,
dovoleny pocet cykll vychazi dle kapitoly 17, to plyne z charakteru této metody —
vypocCet je méné Casové naroCny a kvali mnoha zjednodu$enim tak musi byt
konzervativnéjsi.

Dle kapitoly 18 vychazi po€et dovolenych napétovych cykll pro nesvarfovanou oblast
v obou pfipadech nekonecno, to je rovnéz vic nez u svafované oblasti. Po srovnani
dvou vysledku dle kapitoly 18, za validnéjSi vysledek Ize povazovat vypocet zahrnujici
analytické feseni teplotniho zatizeni, z nasledujicich davodu. Teplotni zatizeni takto
vyjadfeno Ize povazovat za mnohem pfesnéjsi nez v prvnim vypoctu, kde je vyjadieno
pouze jako nasobek tlakového zatiZzeni. V prvnim vypoctu je korekéni soucinitel zavisly
na teploté roven jedné, tim padem je teplotni zatiZeni promitnuto pouze v mezi kluzu
urCené v zavislosti na teploté. To je pro navrhovy vypocet tepelného vyméniku
potazmo kondenzatoru nepfijatelné feSeni. Napéti, které zpusobuje teplotni zatizeni
¢ini pfiblizné 28 MPa, tato hodnota je vyznamna a rozhodujici pro vyhodnoceni
vysledkl. Proto druhy vypocet obsahujici analytické feSeni dava s jistotou realngjsi
vysledky. Kvuali pouzitym zjednoduSenim, kterd bylo nutné pouzit v dusledku
nedostatku informaci, zejména z oblasti pfesného tepelné-hydraulického vypoctu
v kapitole 18, by mélo byt na vysledky z hlediska bezpecnosti pohliZzeno konzervativné.
Proto by se mélo zafizeni po dosazeni 49 620 dovolenych napétovych cykll
(z vypoctu dle kapitoly 17) podrobit kontrole na pfitomnost unavového posSkozeni dle
prislusné normy. Pokud bude zachovana bezpecnost, provoz muze pokracovat
do dosazeni 1 324 689 napétovych cykll (vypocet dle kapitoly 18 s analytickym
feSenim). Stejné tak pokud bude bezpeénost splnéna a nedojde k poSkozeni
v dusledku unavy pfi tomto poc¢tu cykll, mize provoz pokraCovat do nejblizSiho
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dovoleného poctu napétovych cyklu v tabulce 5, zarover by se mélo zafizeni sledovat.
Pokud se objevi znamky unavového poskozeni, nebo se zméni provozni podminky
a s nimi i charakter zatéZovani je nutné provézt posouzeni bezpecnosti dle pfislusné
normy a vykonat pfipadna opatfeni.

Tabulka 5 — Vysledky vypoctl

Kapitola 18, bez Kapitola 18,
Kapitola 17 analytického s analytickym
feSeni feSenim
Dovoleny neS\:)abrg;?nou 3411376 nekonecno nekonecno
pocet cykld svafovanou
[-], pro oblast 49 620 5540723 1324 689
Rozkmit fadinhiea 165,914 44,854 72,269
napéti [MPal, svafovanou
pro oblast 118,510 44,854 72,269
Rozkmit nesvarovanou 1227,863 47 401,2 47 401,2
napéti oblast
unavovych svarovanou
kfivek [MPa], oblast 654,147 - -
pro
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit poCet dovolenych napétovych cyklu
na pfikladu z praxe. Zafizeni je trubkovy kondenzator pary s pevnymi trubkovnicemi,
v provozu pouzit jako pojistny kondenzator pro kondenzaci pary z turbiny. Na zafizeni
bude plsobit v provozu zatizeni tlakem a teplotou, které vyvolava v konstrukci napéti.
Vzhledem k povaze provozu se oCekava cyklicky charakter zatéZovani. Navrhovy
vypocet unavy trubkového kondenzatoru byl proveden s cilem co nejlépe predikovat
miru poskozeni tohoto zafizeni Unavou, pfiemz béhem téchto vypocti musela byt
pouzita néktera zjednoduseni, zejména pfi uvaZzovani teplotniho zatiZeni, ktera jsou
podrobné popsana v kapitole 4.2.6. Byly realizovany tfi samostatné navrhové vypocty:
vypodet dle kapitoly 17 a dva vypod&ty dle kapitoly 18 normy CSN EN 13445-3 [1].
Pouziti norem pfi konstrukci tlakovych zafizeni vSeobecné podporuje bezpecénost,
shodu s predpisy a finanéni efektivitu. Na druhou stranu predikce degradace unavou
je velmi naro€na i s jejich pouzitim. Komplikovanost vypoctl a problému které pfi nich
vznikaji plynou z celé fady faktor(, jako je napfiklad slozity popis realného zatizeni
a omezena dostupnost dat. Ve snaze pfiblizit se realnému namahani, potazmo realné
Zivotnosti, byly napéti pro vypocet dle kapitoly 18 ziskany z MKP analyzy. MKP
analyza je velmi uziteény nastroj pfi predikci odezvy materialu na zatiZzeni, neni vSak
dokonaly a pfesnost vysledku je silné zavisla na kvalité vstupnich dat a prfedpokladu
které byly definovany vypoctarem. Kvalita vstupnich dat se projevila pfi vypoctu napéti
vznikajiciho v dlsledku pfitomnosti zatizeni od teploty. V pfipadé, kdy byly zadany
konstantni teploty na celé plochy plasté a trubek, dosahovaly napéti absurdné
vysokych hodnot v dusledku velkych rozdild teplotniho profilu. Z tohoto divodu bylo
pfistoupeno ke zjednoduSenému vypoctu teplotniho zatiZzeni konstrukce pomoci
analytickych vztahud. Tyto vztahy sice nezohledriuji nékteré tepelné—hydraulické
parametry, ale mohou slouZit jako konzervativni vypocet, v pfipadé, kdy podrobny
tepelné-hydraulicky vypocet neni k dispozici.

Napéti ziskana z analytického vypoc&tu byla spole¢né s tlaky médii uvazovana jako
okrajové podminky pro MKP analyzu, jejiz vysledky potom byly pouzity jako vstup
do vypoctu unavového poskozeni. Kromé tohoto vypoctu byl také proveden vypocet,
kde byla teplota zahrnuta pouze pomoci koeficientll predepsanych v normé. Zatizeni
od teploty spocteno dle normy, v postupu reprezentovano pouze teplotnimi souciniteli,
se ukazalo byt pro tuto aplikaci jako zcela nedostate¢né. Stejny teplotni rozdil, ktery
v MKP analyze zpUsoboval velmi vysoka napéti, byl dle tohoto pfistupu zanedbatelny
a ve vysledcich se téméf nepromitnul — to znaci Ze feSeni touto formou neni vhodné
pro aplikaci na tepelny vyménik, potazmo kondenzator. | kdyz vysledky vypoctu dle
kapitoly 18, v kombinaci s MKP analyzou a zaimplementovanym analytickym FeSenim
teplotniho zatiZeni, se jevi byt fadové shodné s teoretickymi hodnotami Zivotnosti
tepelnych vyménikd, je nutné brat v uvahu jiz zminéna zjednoduseni. Zejména to zZe,
provedeni navrhového vypoctu dle kapitoly 18 obsahuje mnoho nepfesnych formulaci,
napfiklad zplsoby obdrzeni riznych napéti a jejich rozkmit(. V dasledku téchto
nejasnosti pak zavisi presnost vypoctu, potazmo vysledkl, na individualnim feSeni
jednotlivych problému a zkuSenostech vypoctare v této oblasti. Naopak zjednoduSeny
vypoCet dle kapitoly 17 neni v porovnani s kapitolou 18 €asové naro¢ny, rovnéz
nevyzaduje vyuziti pokro€ilych numerickych technik. Aby byla v disledku
zjednodu$eni zachovana bezpecnost, je vypocCet velmi konzervativni a pfi danych
podminkach nebyly spinény zakladni kritéria pro jeho pouZiti. Proto vystupy z tohoto
pFistupu Ize brat pouze orientaéné. Protoze pocet dovolenych napétovych cyklu
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ur¢eny dle kapitoly 17, je nejmensi ze vSech tfi vypoctu, poskytuje tak konzervativni
odhad doby, kdy by potencidlné v provozu mohlo vzniknout unavové poskozeni.
Po prekrogeni této doby by mélo byt zafizeni zkontrolovano na pfitomnost unavového
poskozeni. Pokud by touto dobou realné poskozeni nevznikalo, mize to znamenat, ze
ve vypoctu se pouze promitla averze k riziku a realita je blize k vysledkim dle kapitoly
18.

Jak jiz bylo popsano vyse, vypocet napéti od teplotniho zatizeni ve vyménku, potazmo
kondenzatoru je velmi narocny. S cilem zpfesnéni vypoctu a vysledkl by se mél stat
predmétem budouci prace pravé tepelné hydraulicky vypocCet. Vhodnym feSenim se
jevi byt vyuziti CFD metod k ziskani dat vyvoje teplotniho profilu médii a tak prostupu
tepla materidlem konstrukce. Tato metoda by mohla rovnéz zahrnout kondenzaci
a pomoci upfesnit chovani latek se zménou faze v zafizeni.

75



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

CSN EN 13445-3. Netopené tlakové nadoby - Cast 3: Konstrukce a vypodet
[online]. Praha: Ufad pro technvickou normalizaci, metrologii a statni zkudebnictvi,
2021. Dostupné z: Databaze CSN norem.

HARTL, Martin. Pfednaska 2. In: . Ustav konstruovani VUT FSI Brno. 2020.

JOSEPH E. SHIGLEY, Charles R. Mischke a RICHARD G. BUDYNAS.
Konstruovani strojnich soucasti [online]. B.m.: Akademické nakladatelstvi,
VUTIUM, 2010 [vid. 2022-06-24]. ISBN 978-80-214-2629-0. Dostupné
z: https://www.martinus.sk/?ultem=91330

Stanislav Vejvoda. Stavba procesnich zarizeni: hodnoceni odolnosti material(i
tlakovych nadob proti jejich poSkozovani v provoznich podminkach. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2002. ISBN ISBN 80-214-2302-1.

Ronald J. Parrington. FRACTO-GRAPHIC FEATURES in Metals and Plastic.
Fractographic features are critical to failure analysis of metals and plastics.
ADVANCED MATERIALS. 2003, 4.

SACHS, Neville W. Understanding the surface features of fatigue fractures: How
they describe the failure cause and the failure history. Journal of Failure Analysis
and Prevention [online]. 2005, 5(2), 11-15. ISSN 1864-1245. Dostupné
z: doi:10.1361/15477020522924

KONSTRUOVANI STROJU. Strojni sou¢asti. Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT
v Brn& Ustav konstruovani. In: [online]. B.m. [vid. 2022-06-30]. Dostupné
z: https://adoc.pub/fakulta-strojniho-inenyrstvi-vut-v-brn-ustav-konstruovani-
kocc0f81056364aacff79c6735f2f3c0a947316.html

RUZICKA, Milan, Miroslav HANKE a Milan ROST. Dynamickd pevnost a
Zivotnost letadel [online]. Praha: Ceské vysoké ugeni technické, 1992 [vid. 2022-
09-19]. 2., preprac. vyd. ISBN 80-01-00886-X. Dostupné
z: https://www.trhknih.cz/kniha/mmfyden

JURENKA, Josef, Milan RUZICKA, Martin NESLADEK a Jan PAPUGA.
Dynamicka pevnost a Zivotnost. In: [online]. B.m. Dostupné
z: http://mechanika.fs.cvut.cz/content/files/DPZ_2017 _Nesl01.pdf

VLK, Milo§ a Zden&k FLORIAN. MEZN/ STAVY A SPOLEHLIVOST [online].
B.m.: Vysoké uéeni technické v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi: Ustav
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky. 2007. Dostupné
z: http://www.zam.fme.vutbr.cz/~vlk/meznistavy.pdf

BAI, Yong a Wei-Liang JIN. Chapter 25 - Fatigue Capacity. In: Yong BAI a Wei-
Liang JIN, ed. Marine Structural Design [online]. 2. vyd. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2016 [vid. 2022-06-30], s.489-507. ISBN 978-0-08-099997-5.
Dostupné

z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780080999975000253

76



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

Essential structure of S - N curve: Prediction of fatigue life and fatigue limit of
defective materials and nature of scatter | Elsevier Enhanced Reader [online].
[vid. 2022-09-19]. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijfatigue.2020.106138

JASTRZEBSKI, Zbigniew D. The nature and properties of engineering materials.
2nd edition. New York: Wiley, 1977. ISBN 978-0-471-02859-8.

JAROSLAV POLAK. Cyclic plasticity and low cycle fatigue life of metals.
Materials  science  monographs  [online]. 1991, 63. Dostupné
z: https://www.researchgate.net/profile/Jaroslav-Polak-

3/publication/46969565 Cyklicka_plasticida_a_nizkocyklova_unavova_odolnos
t_kovovych_materialu/links/5be952d692851c6b27b8955b/Cyklicka-plasticida-
a-nizkocyklova-unavova-odolnost-kovovych-materialu.pdf

SURESH, S. Fatigue of Materials. B.m.: Cambridge University Press, 1998.
ISBN 978-0-521-57847-9.

KLESNIL, Mirko a Petr LUKAS. Unava kovovych material(i pfi mechanickém
namahani. Praha: Academia, 1975. 2.

LEE, Yung-Li, Jwo PAN, Richard HATHAWAY a Mark BARKEY. Fatigue Testing
and Analysis: Theory and Practice. B.m.: Butterworth-Heinemann, 2005.
ISBN 978-0-7506-7719-6.

DOWLING, Norman E. Mechanical Behavior of Materials. 4. vyd. Harlow:
Pearson, 2013. Engineering Methods for Deformation, Fracture, and Fatigue.
ISBN 0-273-76455-1.

AXSOM, Tessa. Stress Concentrations: How to Identify and Reduce Them in
Your Designs. Fictiv [online]. [vid. 2023-04-16]. Dostupné
z: https://www fictiv.com/articles/stress-concentrations-how-to-identify-and-
reduce-them-in-your-designs

FROCHT, M.M. Photoelasticity. London: J. Wiley and Sons, 1965.

What is a Stress Concentration Factor (Kt)? - Definition from Corrosionpedia.
Corrosionpedia [online]. [vid. 2022-09-15]. Dostupné
z: http://lwww.corrosionpedia.com/definition/1035/stress-concentration-factor-kt

KRISTEK, Ivo, Jifi HAVLIK, Vaclav MOSLER a Igor DANIS. Determinig the
Shape Coefficient A of Groove on the Pen for the Shaft. Technological
Engineering [online]. 2017, 14. Dostupné z: doi:10.1515/teen-2017-0013

JADON, Vijay Kumar a Suresh VERMA. Analysis and Design of Machine
Elements. B.m.: |. K. International Pvt Ltd, 2010. ISBN 978-93-80026-47-3.

E. KREMPL. INFLUENCE OF STRESS/STRAIN CONCENTRATION AND
MEAN STRESS ON THE LOW-CYCLE FATIGUE BEHAVIOR - - OF THREE
STRUCTURAL STEELS AT ROOM TEMPERATURE [online]. P3914. San Jose,
California: ATOMIC POWER EQUIPMENT DEPARTMENT, GENERAL
ELECTRIC. 1968. 37. Dostupné z: https://www.osti.gov/servlets/purl/4732721

77



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

YUKITAKA MURAKAMI. Strain Concentration. In: Theory of Elasticity and Stress
Concentration [online]. Japan: John Wiley & Sons, Ltd, 2016 [vid. 2022-07-04],
s. 407-415. ISBN 978-1-119-27406-3. Dostupné
z: doi:10.1002/9781119274063.ch27

14.1.2. Neuber Plastic Strain Method. Abbott Aerospace Canada Ltd [online].
[vid. 2022-09-15]. Dostupné z: https://www.abbottaerospace.com/aa-sb-001/14-
ultimate-strength-of-metallic-elements/14-1-introduction/14-1-2-neuber-plastic-
strain-method/

NAPJATOSTNi A DEFORMACNI ANALYZA RAMU TRAKTOROVEHO
NAVESU - PDF Free Download. adoc.pub [online]. [vid. 2022-09-16]. Dostupné
z: https://adoc.pub/napjatostni-a-deformani-analyza-ramu-traktoroveho-
navsu.html

Elbridge Z. Stowell. STRESS AND STRAIN CONCENTRATION AT A
CIRCULAR HOLE IN AN INFINITE PLATE [online]. Technical note. 2073.
Washington: Langley Aeronautical Laboratory Langley Air Force Base, Va. 1950.
NATIONAL ADVISORY COMMITTE FOR AERONAUTICS. Dostupné
z: https://core.ac.uk/download/pdf/42803388.pdf

LAWS, N. The determination of stress and strain concentrations at an ellipsoidal

inclusion in an anisotropic material | EndNote Click [online]. [vid. 2022-09-16].

Dostupné

z: https://click.endnote.com/viewer?doi=10.1007 %2Fbf00041133&token=WzM

wMDAzNzIsljEwLjEwMDcvYmYwMDAOMTEzMyJd.WK1zstEaLSOxIBoYn5Kor
xYDI4

RECHO, Naman. Fracture Mechanics and Crack Growth. B.m.: John Wiley &
Sons, 2012. ISBN 978-1-118-56328-1.

ELLYIN, F. Fatigue Damage, Crack Growth and Life Prediction. B.m.: Springer
Science & Business Media, 2012. ISBN 978-94-009-1509-1.

FORMAN, R. G., V. E. KEARNEY a R. M. ENGLE. Numerical Analysis of Crack
Propagation in Cyclic-Loaded Structures. Journal of Basic Engineering [online].
1967, 89(3), 459—463. ISSN 0021-9223. Dostupné z: doi:10.1115/1.3609637

FORMAN, R. G., V. SHIVAKUMAR a J. C. NEWMAN. Development of the
NASA/FLAGRO computer program for analysis of airframe structures.
In: [online]. 1994 [vid. 2022-06-30]. Dostupné
z: https://ntrs.nasa.gov/citations/19950008059

AMZALLAG, C., B. N. LEIS a P. RABBE. Low-cycle Fatigue and Life Prediction:
A Symposium. B.m.: ASTM International, 1982. ISBN 978-0-8031-0713-7.

MARQUIS, Gary, R. RABB a L. SIIVONEN. Endurance limit design of spheroidal
graphite cast iron components based on natural defects. ASTM Special
Technical Publication. 2000, 411-426.

78



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[49]

[46]

[47]

SAYID, A. A, E. EL-KASHIF, M. A. ADLY, M. A. MORSY a Abdallah
ABDELKAWY. Fatigue behavior of surfaced C45 steel. Journal of Engineering
and Applied Science [online]. 2021, 68(1), 16. ISSN 2536-9512. Dostupné
Z: doi:10.1186/s44147-021-00016-w

WANG, Xiaogang, Chenghuan LIU, Binhan SUN, Dirk PONGE, Chao JIANG a
Dierk RAABE. The dual role of martensitic transformation in fatigue crack growth.
Proceedings of the National Academy of Sciences [online]. 2022, 119(9),
€2110139119. Dostupné z: doi:10.1073/pnas.2110139119

BEER, Ferdinand Pierre, John T. DEWOLF a Elwood Russell JOHNSTON.
Mechanics of materials [online]. B.m.: New York [u.a.]: McGraw-Hill, 1992
[vid. 2022-06-30]. ISBN 978-0-07-911388-7. Dostupné
z: http://archive.org/details/mechanicsofmaterO0Oferd_1

Metal Fatigue and Endurance. Roymech [online]. [vid. 2022-06-30]. Dostupné
z: https://www.roymech.co.uk/Useful_Tables/Fatigue/Fatigue.html

D.P DELUCA. Understanding fatigue [online]. B.m.: ASME International Gas
Turbine Institute. 2001. Dostupné
z: https://files.asme.org/IGTI/Knowledge/Articles/13048.pdf

HOSEINZADEH, Siamak a Reza AZADI. Simulation and optimization of a solar-
assisted heating and cooling system for a house in Northern of Iran. Journal of
Renewable and Sustainable Energy [online]. 2017, 9(4), 045101. Dostupné
z: doi:10.1063/1.5000288

HOSEINZADEH, Siamak, Mohammad HADI ZAKERI, Atoosa SHIRKHANI a Ali
J. CHAMKHA. Analysis of energy consumption improvements of a zero-energy
building in a humid mountainous area. Journal of Renewable and Sustainable
Energy [online]. 2019, 11(1), 015103. Dostupné z: doi:10.1063/1.5046512

HOSEINZADEH, Siamak a P. Stephan HEYNS. Thermo-structural fatigue and
lifetime analysis of a heat exchanger as a feedwater heater in power plant.
Engineering Failure Analysis [online]. 2020, 113, 104548. ISSN 1350-6307.
Dostupné z: doi:10.1016/j.engfailanal.2020.104548

ASME Boiler & Pressure Vessel Code. New York: ASME, 2015. Division 2.

PAN, Zhang, ma TING, Hanbing KE, Wei WANG, Yuansheng LIN a Qiuwang
WANG. Numerical investigation on local thermal characteristics of printed circuit
heat exchanger for natural gas liquefication. Energy Procedia [online]. 2019, 158,
5408-5413. Dostupné z: doi:10.1016/j.egypro.2019.01.622

PANDE, S. S. TRANSIENT ANALYSIS AND FATIGUE LIFE PREDICTION OF
TUBESHEET. International Journal of Research in Engineering and Technology.
2014, 03(09), 464. ISSN 2321-7308.

NANAVARE, Prashant a Abhay UTPAT. Fatigue analysis of 6300 Lit Pressure
vessel by using  cyclic  service [online]. 2018. Dostupné
z: doi:10.13140/RG.2.2.20556.92809

79



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

PATIL, Rakesh a Soham ANAND. Thermo-structural fatigue analysis of shell and
tube type heat exchanger. International Journal of Pressure Vessels and Piping
[online]. 2017, 155, 35-42. ISSN 0308-0161. Dostupné
z: doi:10.1016/j.ijpvp.2017.03.004

EL MOGAHZY, Y. E. 6 - Textile product design analysis and modeling. In: Y. E.
EL MOGAHZY, ed. Engineering Textiles [online]. B.m.: Woodhead Publishing,
2009 [vid. 2022-09-02], Woodhead Publishing Series in Textiles, s. 112-161.
ISBN 978-1-84569-048-9. Dostupné z: doi:10.1533/9781845695415.1.112

EL MAAKOUL, Anas, Kawtar FEDDI, Said SAADEDDINE, Abdellatif BEN
ABDELLAH a Mustapha EL METOUI. Performance enhancement of finned
annulus using surface interruptions in double-pipe heat exchangers. Energy
Conversion and Management [online]. 2020, 210, 112710. ISSN 0196-8904.
Dostupné z: doi:10.1016/j.enconman.2020.112710

AL-ANIZI, Salamah S. a Abdullah M. AL-OTAIBI. Double Perforated
Impingement Plate in Shell-and-Tube Heat Exchanger. Heat Transfer
Engineering [online]. 2009, 30(10-11), 885-894. ISSN 0145-7632. Dostupné
z: doi:10.1080/01457630902753805

GONG, Yi, Xiao-Lei YANG, Sheng-Hui WANG a Zhen-Guo YANG. Failure
analysis on leaked jacket pipe of double-pipe heat exchanger in high-pressure
polyethylene facility. International Journal of Pressure Vessels and Piping
[online]. 2020, 187, 104166. ISSN 0308-0161. Dostupné
Z: doi:10.1016/j.ijpvp.2020.104166

FEI, Jing-Lu, Xiao-Lei YANG, Sheng-Hui WANG, Yi GONG a Zhen-Guo YANG.
Root causes analysis and countermeasures on unexpected perforation of tee
pipe in the steam system of specialty chemical plant. Engineering Failure
Analysis [online]. 2019, 104, 796-806. ISSN 1350-6307. Dostupné
z: doi:10.1016/j.engfailanal.2019.06.088

SLIEM, M. H., E. M. FAYYAD, A. M. ABDULLAH, N. A. YOUNAN, N. AL-
QAHTANI, Fatma F. NABHAN, A. RAMESH, N. LAYCOCK, M. P. RYAN, M.
MAQBOOL a Dhruv ARORA. Monitoring of under deposit corrosion for the oil
and gas industry: A review. Journal of Petroleum Science and Engineering
[online]. 2021, 204, 108752. ISSN 0920-4105. Dostupné
z: doi:10.1016/j.petrol.2021.108752

SHEN, Sicong, Xinfeng LI, Peng ZHANG, Yanli NAN a Xiaolong SONG. Failure
Analysis and Fatigue Investigation on Titanium Tubes in a Condenser. Journal
of Failure Analysis and Prevention [online]. 2016, 16(6), 975-981. ISSN 1864-
1245. Dostupné z: doi:10.1007/s11668-016-0171-5

CHEN, Fei-Jun, Cheng YAO a Zhen-Guo YANG. Failure analysis on abnormal
wall thinning of heat-transfer titanium tubes of condensers in nuclear power plant
Part I: Corrosion and wear. Engineering Failure Analysis [online]. 2014, 37, 29—
41. ISSN 1350-6307. Dostupné z: doi:10.1016/j.engfailanal.2013.11.003

80



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

CHEN, Fei-Jun, Cheng YAO a Zhen-Guo YANG. Failure analysis on abnormal
wall thinning of heat-transfer titanium tubes of condensers in nuclear power plant
Part Il: Erosion and cavitation corrosion. Engineering Failure Analysis [online].
2014, 37, 42-52. ISSN 1350-6307. Dostupné
z: doi:10.1016/j.engfailanal.2013.11.002

SHALABY, H. M., H. AL-MAZEEDI, H. GOPAL a N. TANOLI. Failure of titanium
condenser tube. Engineering Failure Analysis [online]. 2011, 18(8), 1990-1997.
ISSN 1350-6307. Dostupné z: doi:10.1016/j.engfailanal.2011.05.008

PANTAZOPOULOS, George A. A Short Review on Fracture Mechanisms of
Mechanical Components Operated under Industrial Process Conditions:
Fractographic Analysis and Selected Prevention Strategies. 2019, 20.

ASTM E1049-85. Standard Practices for Cycle Counting in Fatigue Analysis.
West Conshohocken, PA: ASTM International, 2005.

SHELBY, Henry. Do EN Standards Still Apply to the UK after Brexit? Gorilla
Workwear | Blog [online]. 22.bfezen 2022 [vid. 2023-02-15]. Dostupné
z: https://www.gorillaworkwear.co.uk/blog/do-en-standards-still-apply-to-the-uk-
after-brexit/

PINTOR, Carla. Are the EU Harmonised Standards valid also in the UK? Obelis
UK Ltd. [online]. 22. listopad 2021 [vid. 2023-02-15]. Dostupné
z: https://www.obelis.co.uk/are-the-eu-harmonised-standards-valid-also-in-the-
uk/

STANDARDS. BS EN 13445-3:2021 Unfired pressure vessels Design.
https://www.en-standard.eu [online]. [vid. 2023-02-15]. Dostupné
z: https://www.en-standard.eu/bs-en-13445-3-2021-unfired-pressure-vessels-
design/

API 579-1/ASME FFS-1. Fitness for service. Washington: American Petroleum
Institute, 2016.

HALAMA, Radim, Josef SEDLAK a Michal SOFER. Phenomenological
Modelling of Cyclic Plasticity. In: [online]. 2012. ISBN 978-953-51-0219-9.
Dostupné z: doi:10.5772/35902

CHATTOPADHYAY, Somnath. Investigation of Proportional and Non-
Proportional Loadings Using Mohr’s Circle. B.m.: Georgia Southern University.
2012

VAN PAEPEGEM, W. 13 - Fatigue models for woven textile composite
laminates. In: Valter CARVELLI a Stepan V. LOMOV, ed. Fatigue of Textile
Composites [online]. B.m.: Woodhead Publishing, 2015 [vid. 2023-02-20],
Woodhead Publishing Series in Composites Science and Engineering, s. 295—
325. ISBN 978-1-78242-281-5. Dostupné z: doi:10.1016/B978-1-78242-281-
5.00013-4

81



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

Ansys mechanical [online]. 2022. Dostupné
z: https://www.ansys.com/products/structures/ansys-mechanical. ANSYS, Inc.

SOLIDWORKS J[online]. CAD, CAE. English. B.m.: Dassault Systémes. 2021.
Dostupné z: https://www.solidworks.com/

BRUSH, Kate. Finite Element Analysis (FEA). TechTarget [online]. 2019
[vid. 2023-03-20]. Dostupné
z: https://www.techtarget.com/searchsoftwarequality/definition/finite-element-
analysis-FEA

ANSYS Fluent User’s Guide [online]. Canonsburg: ANSYS, Inc., 2013. Dostupné
z: http://www.pmt.usp.br/academic/martoran/notasmodelosgrad/ANSY S%20FIu
ent%20Users%20Guide.pdf

RUST, Wilhelm. Non-Linear Finite Element Analysis in Structural Mechanics
[online]. Cham: Springer International Publishing, 2015 [vid. 2023-05-03].
ISBN 978-3-319-13379-9. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-13380-5

KRISHNAMOORTHY, C. Finite Element Analysis: Theory and Programming.
2nd edition. New Delhi: McGraw Hill Education, 2017. ISBN 978-0-07-462210-
0.

WRIGGERS, Peter. Nonlinear Finite Element Methods. B.m.: Springer Science
& Business Media, 2008. ISBN 978-3-540-71001-1.

Anaconda [online]. Phyton. B.m.: Anaconda, Inc. 2022. Dostupné
z: https://www.anaconda.com/

CSN EN 10216-5. Beze$vé ocelové trubky pro tlakove ucely - Céast 3: Trubky z
Jemnozrnych legoavnych oceli [online]. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2014. Dostupné z: Databaze CSN norem.

CSN EN 10028-2. Ploché vyrobky z oceli pro tlakové ucely - Céast 2: Nelegované
a legované oceli [online]. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2018. Dostupné z: Databaze CSN norem.

MEI, Jifa, Anoop VASU, Scott JACOB, Satyanarayanan RAGHAVAN, Jerry
CHUNG, Yogesh MEHTA a Pingsha DONG. A method for treating residual
stress effects in traction structural stress based approach and validation on a
welded component. International Journal of Fatigue [online]. 2023, 167, 107347.
ISSN 0142-1123. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijfatigue.2022.107347

RUDOLPH, J., G. BAYLAC, R. TRIEGLAFF, R. GAWLICK, M. KRAMER, Y.
SIMONET a M. TRIAY. Outline of the recent consolidated revision of EN13445-
3, clause 18 and related annexes: detailed assessment of fatigue life. Procedia
Structural Integrity [online]. 2019, 19, Fatigue Design 2019, International
Conference on Fatigue Design, 8th Edition, 575-584. ISSN 2452-3216.
Dostupné z: doi:10.1016/j.prostr.2019.12.062

82



[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

BOLELOUCKY, Vaclav. Fatigue evaluation methods for pressure equipment
utilising numerical analysis results [online]. Brno, 2020. Bakalafska prace.
Vysoké uceni technické v Brné&, Faculty of Mechanical Engineering. Dostupné
z: https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=21773
0

LEE, Jae-Myung, Jung-Kwan SEO, Myung-Hyun KIM, Sang-Beom SHIN,
Myung-Soo HAN, June-Soo PARK a Mahen MAHENDRAN. Comparison of hot
spot stress evaluation methods for welded structures. International Journal of
Naval Architecture and Ocean Engineering [online]. 2010, 2(4), 200-210.
ISSN 2092-6782. Dostupné z: doi:10.2478/IJNAOE-2013-0037

LIAO, Ping, Renda ZHAO, Yi JIA a Xing WEI. Calculation methods study on hot
spot stress of new girder structure detail. In: 2ND INTERNATIONAL
CONFERENCE ON  MATERIALS SCIENCE, @RESOURCE AND
ENVIRONMENTAL ENGINEERING (MSREE 2017) [online]. 2017, s. 040020
[vid. 2023-04-16]. Dostupné z: doi:10.1063/1.5005222

Comparison of hot spot stress evaluation methods for welded structures |
Elsevier =~ Enhanced  Reader [online]. [vid. 2023-04-16]. Dostupné
z: doi:10.2478/IUNAOE-2013-0037

TURLIER, Didier, Patrice KLEIN a Florent BERARD. FEA shell element model
for enhanced structural stress analysis of seam welds. Welding in the World
[online]. 2014, 58(4), 511-528. ISSN 1878-6669. Dostupné
z: doi:10.1007/s40194-014-0134-y

MECSERI, B. J. a B. KOVESDI. Discussion on the Hot-Spot and Notch Stress
Based Fatigue Assessment Methods Based on Test Results. International
Journal of Steel Structures [online]. 2020, 20(4), 1100-1114. ISSN 2093-6311.
Dostupné z: doi:10.1007/s13296-020-00345-1

LETAL, Tomas. Navrh tlousték skofepinovych dilctl pro zatiZzeni vnitfnim tlakem.
In: . Prezentace ze cvieni pfedmétu KKP. Brno. 2022.

CSN EN 10088-2. Korozivzdorné oceli - Cést 2: Technické dodaci podminky pro
plechy a pasy z oceli odolnych korozi pro obecné pouZziti [online]. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 2015. Dostupné
z: Databaze CSN norem.

83



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A VELICIN

4o

< I

€kom

délka trhliny

napétovy koeficient

délka trhliny v okamziku poruseni

pocatecni délka trhliny

plocha prufezu prvku

koeficient pro vypocet C;

exponent unavové pevnosti

koeficient pro vypocet C;

empiricka konstanta

exponent Unavové taznosti

tfida unavy

opravny soucinitel pro zahrnuti viivu tloustky
stény na unavovou odolnost

konstanta ve vzorci unavove kfivky

nejnizsi tfida unavy C

opravny soucinitel pro zahrnuti vlivu teploty na
unavovou odolnost

soucinitel tvaru pro vypocet kruhového
plochého dna

vnitfni pramér skofepiny (komora)
stfednicovy primér skofepiny

modul pruznosti v tahu

analyzovana tloustka

modul pruznosti prvku

analyzovana tloustka valcové skorepiny
(komory)

tloustka komory

analyzovana tloustka dna (trubkovnice)
neznama cast vektoru, sila

dovolené namahani uvazované komponenty
nebo ¢asti nadoby pfi vypocltové teploté
korekéni soucinitel zavisly na teploté
pomocny soucinitel

korekéni soucinitel zavisly na tloustce

u nesvarovanych komponent

korekéni soucinitel zavisly na tloustce
korekéni soucinitel zavisly na stfednim napéti
pomocny soucinitel

korekéni soucinitel zavisly na kone¢né upravé
povrchu

celkovy korekéni soucinitel nesvafovanych
komponent

celkovy korekéni soucinitel

soucinitel vlivu jakosti povrchu

soucinitel vlivu velikosti télesa
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soucinitel vlivu zpusobu zatézovani
soucinitel vlivu teploty

soucinitel vlivu spolehlivosti

plasticky soucinitel koncentrace napéti
soucinitel zahrnujici dalSi vlivy

efektivni soucinitel koncentrace napéti
kriticka hodnota soucinitele intenzity napéti
matice tuhosti prvku

lomova houzevnatost

teoreticky soucinitel koncentrace napéti

plasticky teplotni soucinitel koncentrace napéti

délka prvku

empiricka konstanta

soucinitel citlivosti na stfednim napéti
exponent ve vzorci unavoveé kfivky
dovoleny pocet cyklu
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soucinitel bezpecnosti vuci poctu cyklu
dovoleny pocet cykll do iniciace trhliny
podélna sila
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obvodova sila

vnitini tlak na komoru

tlak/tah pusobici na prvek od teplotniho
zatizeni

maximalni pfipustny tlak

koeficient asymetrie cyklu

smluvni mez kluzu 0,2 % pf¥i teploté T
smluvni mez kluzu 1 % pfi teploté T
mez pevnosti v tahu

vySka méfena od paty udoli k vrcholku
stfedni teplota cyklu

maximalni provozni teplota

minimalni provozni teplota

znama cast vektoru

kalibracni funkce

soucinitel hodnoty spoje

soucinitel teplotni délkoveé roztaznosti prvku
rozkmit soucinitele intenzity napéti
rozkmit tlaku

pFislusny rozdil teplot

rozkmit napéti

pseudo—elasticky rozkmit napéti
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Aaeq,l,nw
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Aop

Aoy

Aoy
Ao-struc,eq,nw
Ae

Ae,

Ag,

Ep,max

Gnom
Gstruc
Ostruci
Ostruc3
O-S,W
Ovrub
Og

Oy

Oeq

Oeq,r
Pw

fiktivni rozkmit napéti

ekvivalentni rozkmit napéti v trubkovnici
prahova mez

mez unavy pii konstantnim rozkmitu napéti
efektivni celkovy ekvivalentni rozkmit napéti
referencni rozkmit napéti unavovych kfivek
korigovany rozkmit skofepinového napéti
amplituda celkové deformace

elasticka slozka deformace

plasticka sloZzka deformace

maximalni deformace plastické slozky
amplituda celkové cyklické deformace
soucinitel unavové taznosti
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nejvétsi hlavni napéti

nejmensi hlavni napéti
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mez unavy

korigovana mez unavy
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napéti ve Spi€ce svaru

stfedni napéti

maximalni hodnota napéti

minimalni hodnota napéti

membranova slozka napéti

dolni napéti cyklu
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nominalni (pramérné) napéti
skofepinové napéti

ekvivalentni nejvétsi napéti (z MKP)
ekvivalentni nejmensi napéti (z MKP)
celkové skofepinové napéti

maximalni (SpiCkové) napéti ve vrubu
podélné napéti

obvodové napéti

stfedni ekvivalentni napéti

redukované stfedni ekvivalentni napéti

soucinitel sniZzeni unavové pevnosti svarovym

spojem
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