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ABSTRAKT 
Diplomová práce se věnuje návrhovému výpočtu únavy t rubkového kondenzátoru páry 
s pevnými t rubkovnicemi, který je v provozu použit jako pojistný pro kondenzaci páry 
z turbíny. Toto zařízení je zatíženo teplotou a t lakem, které vyvolávají napětí. 
Vzh ledem k možnost i jeho častého najíždění na provozní stav a sjíždění na klidový 
stav mohou vznikat napěťové cykly. Prakt ickou částí práce je návrhový výpočet, 
proveden dle normy ČSN EN 13445 -3 s využi t ím metody konečných prvků, zkratkou 
MKP. Teoret ická část práce obsahuje rešerši dostupných norem pro hodnocení 
únavové životnosti výměníků tepla, základní znalosti týkající se problematiky 
únavového poškození a případy reálného poškození únavou v praxi. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Únava, kondenzátor, výměník tepla, metoda konečných prvků, návrhový výpočet, ČSN 
EN 13445-3 , dovolený počet cyklů 

ABSTRACT 
The diploma thesis is devoted to the design of the fat igue calculat ion of the tubular 
steam condenser with f ixed tube sheets, which is in operat ion 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 possibil ity of frequently starting it up to the 
operat ional state and going down to the rest state, stress cycles can occur. The 
practical part of the thesis is the design calculat ion, carried out according to ČSN EN 
13445 -3 standards using the finite e lement method, abbreviated FEM. The theoretical 
part of the dip loma includes a search of avai lable standards for evaluat ing the fatigue 
life of heat exchangers, basic knowledge regarding the issue of fat igue damage and 
cases of real fat igue damage in practice. 

KEY WORDS 
Fatigue, condenser, tubular heat exchanger, finite e lement method, design calculat ion, 
ČSN EN 13445-3 , al lowable number of cycles 
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ÚVOD 
Tepelné výměníky, potažmo kondenzátory a další procesní zařízení, mohou podléhat 
různým degradačním mechan izmům plynoucím například z přítomnosti vysokých 
teplot či napětí, agresivních médií, nebo cykl ického zatěžování, které může vzniknout 
v důsledku zmíněných zatížení, nejčastěji jej ich kombinací. Cykl ické zatěžování 
vznikající kombinací působení t laku a teploty od médií v t rubkovém kondenzátoru 
s pevnými t rubkovnicemi je předmětem této d ip lomové práce. Únava jako degradační 
mechanizmus je velké téma j iž ve fázi konstrukce a návrhu. Její pří tomnost a tedy 
únavovou životnost zařízení lze s určitou přesností predikovat pomocí různých 
přístupů. Některé z nich budou představeny a popsány v teoret ické části této práce. 
První kapitola této práce je věnována únavě, je j ímu vzniku a vývoji . Tyto teoretické 
poznatky poslouží jako základ pro metody apl ikované později v praktické části . Další 
způsob, jak získat důležité informace o degradačním mechanizmu, jsou zkušenost i 
z praxe. Tyto poznatky do j isté míry nahrazuje druhá kapitola, obsahující několik 
příkladů z provozu, kdy byl tepelný výměník, kondenzátor nebo jeho část poškozen 
únavovým zatížením. 

Dále se práce věnuje prakt ickému výpočtu, který má za cíl navrhnout počet cyklů 
procesního zařízení. Jendou z možností při návrhovém výpočtu únavy je užití 
příslušných norem a standardů, př ičemž dodržení jej ich postupů vede k el iminaci 
výskytu poškození ve fázi návrhu zařízení a správné predikci odhadu životnosti . 
Kapitola 3 obsahuje stručný přehled dostupných norem vhodných k návrhu 
a hodnocení únavového zatížení. Tím se uzavírá teoretické pole této d ip lomové práce. 

Pro demonstraci těchto teoret ických znalostí byl vybrán příklad z praxe, který je 
t rubkový kondenzátor páry s pevnými t rubkovnicemi, v provozu použit jako pojistný 
kondenzátor pro kondenzaci páry z turbíny. Chladícím médiem př iváděným do trubek 
je voda o příslušné teplotě a t laku. Zatížení t lakem a teplotou vyvolává v materiálu 
napětí, která mají vzh ledem k možnost i častého najíždění na provozní stav a sjíždění 
na klidový stav, cyklický charakter. S cí lem bezpečného budoucího provozu, 
předcházení havári ím či poruchám, a ve výsledku dosáhnutí ekonomických úspor, 
bude uskutečněn návrhový výpočet na únavu, která může vzniknout především 
v důsledku působení teplotního zatížení a dilatací materiálu. Návrhový, únavový 
výpočet bude proveden dle kapitol 17 a 18 normy ČSN EN 13445 -3 [1]. Postup 
výpočtu je popsán v kapitole 5. Aby bylo možné výpočet uskutečnit, je nutné získat 
hodnoty některých napětí. Metoda konečných prvků je jedním z možných přístupů, jak 
tato napětí získat. V posledních deseti letích se velmi zdokonal i la a její využití na poli, 
nejen, strojírenství se značně rozšířilo. Z těchto a dalších důvodů byla metoda vybraná 
jako vhodná pro řešení problematiky prakt ického příkladu. Veškerý postup, metodika 
a výsledky jsou shrnuty v kapitole 6 této d ip lomové práce. 
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1. ÚNAVA 
Z mechaniky těles je známo, že všechny strojní součásti jsou za dobu své životnosti 
vystavovány různým napětím, a to tahem či t lakem, ohybem, krutém, stř ihem nebo 
jej ich vzá jemnou kombinací. Pokud na součást v daném časovém úseku působí 
konstantně stejně velké zatížení, jedná se o statické zatěžování. U reálných aplikací 
se však chování takovéto charakteru vyskytuje spíše výj imečně, a zatížení má 
tendenci se měnit či kolísat. Tyto nekonstantní druhy zatěžovaní poté způsobují napětí 
proměnná, opakovaně působící, střídavá a pulzující [2]. Při působení stř ídavého nebo 
opakovaného namáhání dochází k porušení součást i , a to i v případě, že skutečné 
maximální napětí zdaleka nepřekročí mez pevnost i , a v některých případech je 
dokonce nižší než mez kluzu materiálu dané součást i . Kl íčovým faktorem je tedy doba, 
po kterou bylo opakovaně apl ikováno zatížení. Tato doba bývá zpravidla velmi dlouhá. 
Toto porušení se tedy, na základě své povahy označuje jako porušení únavové [3]. 

1.1. VZNIK A ŠÍŘENÍ ÚNAVOVÝCH TRHLIN 
U stat ického zatěžování po překročení meze kluzu obvykle dochází k velkým 
deformacím. Trvalá změna tvaru, provázející tento jev, signalizuje, že součást by měla 
být vyměněna, aby nedošlo k je j ímu lomu a poškození ostatních částí zařízení. 
Na rozdíl od stat ického namáhání, únavový lom, takovou charakterist iku nevykazuje. 
K tomuto lomu dochází náhle a je považován za nebezpečný. V z n i k á vývoj únavového 
lomu je def inován ve třech stádiích, uvedených níže [3], [4]: 

I. Stádium - Vznikají nukleace mikrotrhlin v důsledku lokalizace cykl ické plastické 
deformace, které následuje krystalografické šíření zasahující oblast dvou až 
pěti zrn. Primární únavové mikrotrhliny utvořené v tomto stádiu se obvykle 
nedají pozorovat volným okem, bez použití zvětšovací techniky. 

II. Stádium - Charakter ist ické vznikem makrotrhl in, které vytvářejí navzájem 
rovnoběžné relativně ploché lomové povrchy vzá jemně oddělené výškovými 
stupni v podélném směru. Tyto lomové povrchy jsou obvykle hladké a kolmé na 
směr maximálního tahového napětí. Na obrázku 1 lze pozorovat tmavé a světlé 
pásy nazývané postupové linie nebo odpočinkové čáry. Při cykl ickém 
zatěžování se makrotrhl iny otevírají a zavírají. Jej ich povrchy se o sebe 
vzájemně třou. Vzhled postupových čar je závislý na změnách úrovně či 
f rekvence zatěžování a dále také na korozní povaze prostředí. 

III. Stádium - Nastává u dosažení posledního napěťového cyklu, kdy oslabený průřez 
součásti už nadále není schopen přenášet zatížení, a je ukončeno náhlým, 
rychlým stat ickým dolomením. Porušení v tomto stádiu může mít charakter 
křehkého lomu, houževnatého, anebo kombinace obou. Postupové čáry 
(za předpokladu že jsou pří tomny) a možný reliéf lomové plochy ve třetím stádiu 
směřují k místům, kde trhliny vznikly. Tyto postupové čáry, ve tvaru písmena 
„V", lze v l iteratuře často nalézt pod označením čáry typu "chevron" [5], [6]. 

Vzhled lomových ploch únavových lomů vypovídá o řadě údajů. To znamená, že části 
s různou geometri í koncentrací napětí a odl išnými podmínkami zatěžováni mají 
tvarově odl išné lomové plochy. Kupříkladu u zatížení ohybu za rotace je vzhled lomové 
plochy závislý na směru rotace. Názorně je to vidět na obrázku 2, ze kterého bylo 
pouhým pozorováním zjištěno, že se jedná o právě zmíněné porušení v ohybu 
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za rotace, směr rotace byl pravotočivý, koncentrace napětí mírná. Oblast konečného 
dolomení je malá, což značí nízkou úroveň zatížení [3]. 

Obr. 1 - Únavový lom šroubu způsobený jednosměrným ohybem [7] 
A - iniciace trhliny v kořenu závitu, B - dynamický lom (postupové čáry), C - nestabilní lom 

Obr. 2 - Únavový lom hnací hřídele [7] 
Únavové porušení vzniklo na dně drážky v místech B a postupovalo k závěrečnému lomu 

vmiste C. Materiál: ocelAISI 4320 

Dalším důležitým faktorem u vzniku únavových trhlin jsou koncentrátory napětí. 
V těchto místech nabývá úroveň cykl ického napětí maximální hodnoty [8]. Některé 
druhy koncentrátorů napětí vyplívají z konstrukční geometr ie, jako například drážky, 
otvory a náhlé změny průřezu. Jiné lze nalézt u částí, které docházejí opakovaně 
do vzá jemného kontaktu, typicky jsou to ložiska či ozubená kola, kde v důsledku 
vysokých kontaktních t laků vznikají koncertovaná podpovrchová napětí mající 
za následek vylamování malých objemů materiálu [9]. Dalším důvodem pro vznik 
koncentrátorů napětí může být výrobní technologie obrábění způsobující stopy 
po nástrojích, rýhy, různé výrobní chyby nebo nevhodná montáž. Nebo naopak 
u válcování, lití, protlačování, kování, tepelného zpracovaní a mnoha dalších, dochází 
ke vzniku povrchových ale i podpovrchových vad, jako jsou vměsky, odmíšení, dutiny, 
tvrdé částice precipitátů atd [3]. Rychlost vzniku trhlin značně ovlivňují faktory, jako 
jsou zbytková napětí, pří tomnost vysokých teplot, korozní prostředí nebo 
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vysokofrekvenční cykly [10]. Rychlost a směr růstu těchto trhlin je pr imárně závislá 
na lokal izovaném napětí a struktuře materiálu v místě trhliny [3]. 

1.2. ÚNAVOVÁ PEVNOST A MEZ ÚNAVY 
Klíčovým nástrojem při určování odolnosti materiálu vůči únavě je Wóhlerova křivka 
neboli S-N diagram [11]. Křivka určuje závislost únavové pevnosti materiálu na počtu 
cyklů do lomu. Diagram se konstruuje z dat získaných prováděním únavových zkoušek 
vzorků při jednot l ivých jednoduchých způsobech namáhání, klasickým příkladem 
podoby Wóhlerovi křivky je graf uveden na obrázku 3 [ 1 2 ] . Zkušební vzorky postrádají 
geometr ické koncentrátory napětí a v místě minimálního průměru bývají vyleštěny, 
čímž se omezuje možnost výskytu napěťových koncentrátorů vzniklých ve výrobě, jako 
jsou rýhy po nástrojích. Materiál značně ovl ivňuje výs lednou podobu křivky. U ocelí 
a železa skloněná větev přechází v určitém místě do horizontální části [3]. Tento 
přechod je označován jako mez únavy. Naopak neželezné kovy nemají výraznou mez 
únavy, proto se zavádí nový pojem časová mez únavy. Časová mez únavy se vždy 
vztahuje k urči tému počtu cyklů, při nižší ampl i tudě zatížení bude počet cyklů 
do únavovému lomu vyšší, a naopak vyšší ampl i tuda způsobí že počet cyklů do lomu 
bude nižší. Takže teoreticky existuje dostatečně nízká ampl i tuda napětí, která 
nezpůsobí vznik lomu [13]. Protože laboratorní podmínky se od reality mohou značně 
lišit, s tanovená mez únavy se ještě dodatečně upravuje, aby co možno nejvíce 
odpovídala hodnotám v provozu [3]. 

o. n c n 
- 3 

nízkocyklová únava vysokocyklová únava 

časová pevnost 

v 
• X , 

• 
• 

« 

**| trvalá pevnost 

10° 10 1 10 2 1 0 3 10 1 10 5 

počet cyklů do lomu, N f 

10'' 107 10I! 

Obr. 3 - Wóhlerova křivka [3] 
Sestrojená z výsledků únavových zkoušek provedených při souměrně střídavém tahu-tlaku. 
Materiál: ocel UNS G41300 v normalizovaném stavu; Rm = 800 MPa, max Rm = 860 MPa 
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Wöhlerova křivka z hlediska počtu cyklů se dělí na dvě základní oblasti . Jedná se 
o nízkocyklovou únavu a o vysokocyklovou únavu (po j istém čase dochází k trvalé 
pevnosti , tak jak je to naznačeno na obrázku 3, které jsou def inovány svými intervaly 
v přís lušném pořadí [3]: 

l<Nf< 1 0 3 

Nf > 1 0 3 

Protože t lakové nádoby, potažmo tepelné výměníky a j iná procesní zařízení nejsou 
obvykle d imenzovány na vysoké počty cyklů, ale naopak pokud možno na plynulý 
kontinuální provoz, nepředpokládá se u nich výskyt vysokocyklové únavy. Vzh ledem 
k tomu, že se tato práce zabývá analýzou únavového poškození kondenzátoru páry, 
který, stejně jako j iné t lakové nádoby, je d imenzován na nízký počet cyklů, bude dále 
věnována pozornost především nízkocyklové únavě. 

1.3. POPIS PROMĚNLIVÉHO NAMÁHANÍ 
Zatížení konstrukce v reálném provozu se obvykle s časem mění. Charakter namáhání 
tak může být harmonický tedy sinusový, nebo naopak zcela nepravidelný 
až stochast ický [14]. Pro časový průběh periodického zatěžování je typické střídání 
maxima a minima zátěžné síly. Změna zatížení vyvolá v tělese změnu napětí 
a deformace [4]. Typický příklad časového napětí je možné vidět na obrázku 4, kde se 
jedná o pulzující harmonický cyklus napětí v tahu. 

tfa / 
ů 

čas 

Obr. 4 - Pulzující harmonický cyklus napětí v tahu [3] 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

on dolní napětí cyklu [MPa] 
oh horní napětí cyklu [MPa] 
oa ampl i tuda napětí [MPa] 
om střední napětí [MPa] 
Aer rozkmit napětí [MPa] 

V této chvíli je nutné definovat charakterist iky, které slouží k popisu napěťového cyklu. 
Střední napětí j e popsáno vzorcem [9]: 
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(Jfr + (Tn &rnax ®min 
(1) 

Pro ampl i tudu napětí platí vztah [9]: 

ah - an Aer 

~2 (2) 

Rozkmit napětí j e dán vztahem [9]: 

(3) 

Koeficient nesouměrnost i , neboli asymetr ie cyklu, je dán poměrem [9]: 

R = 
0~r, 

(4) 

Jak je vidět na obrázku 5 zátěžových cyklů existuje celá řada. Mohou to být cykly v tahu 
či t laku, cyklus souměrný a nesouměrný. Druh zatěžování mění polohu cyklu vůči 
horizontální i vertikální ose. Každý cyklus má specif ické vlastnosti . Ku příkladu míjivý 
cyklus se vyznačuje nulovým dolním napětím, statický postrádá ampl i tudu napětí 
a podobně. 

Tlak 

Re(-oo,-i) 
R=-oo 

R=-l 

A 

Tah 

RG(0,1) R = i 

R6(-l,0) 

RG(l,co) 

R=l 

u 
S 

5 ť l i 
C/3 W 

3 S S •a 3 
O-, 

Obr. 5 - Typy napěťových cyklů [2] 

1.4. METODY POSOUZENI ÚNAVOVÉ ŽIVOTNOSTI 
Pro výpočet únavového života byly stanoveny a jsou nejčastěji používány metody, 
které budou dále v textu podrobněj i popsány. Jsou to napěťový přístup, deformační 
přístup a l ineálně elastická lomová mechanika. Tyto metody jsou schopny predikovat 
počet cyklů do lomu pro specif ickou úroveň zatěžování [3]. 
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1.4.1. N A P Ě Ť O V Ý PŘÍSTUP 
Jedná se o nejstarší způsob, který lze uplatnit na širokou škálu aplikací. Pro oblast 
vysokocyklové únavy je metoda dostačující [15]. Na druhé straně kvůli své nízké 
přesnosti a nezahrnutí do úvahy pří tomnost plast ických deformací, není vhodným 
řešením v případě nízkocyklové únavy [3]. Napěťový přístup spočívá v zatěžování 
zkušebních vzorků opakovanými nebo proměnl ivými si lami předepsané velikosti, 
př ičemž je určován počet cyklů nebo půlcyklů do porušení vzorku. Vzorek je nejčastěji 
namáhán ohybem za rotace při vysokých otáčkách. Kvůli stochast ické povaze procesu 
únavy se musí pro získání únavové pevnosti zkoušeného materiálu provést značný 
počet jednot l ivých zkoušek [16]. Proces začíná zkouškou, u které má napětí hodnotu 
poněkud nižší, než je mez pevnosti daného mater iálu. Další zkouška se provádí 
s nižším napětím než u první zkoušky. Tímto způsobem se provede několik iterací 
a výsledky se vynesou do grafu jako Wóhlerova křivka [17]. 

1.4.2. D E F O R M A Č N Í PŘÍSTUP 
Tento přístup je obecně považován za nejvhodnější přístup z hlediska vysvětlení 
únavového porušení a určení únavové pevnost i . Určitá nepřesnost však vzniká 
v důsledku zanedbání a z jednodušení některých faktorů, což samozře jmě ovl ivňuje 
výsledek [3]. Metoda je založená na teorii, která tvrdí, že mez pružnosti ocelí se může 
vl ivem působení cyklicky stř ídavého napětí měnit, a to nejen směrem dolů ale i nahoru. 
Konkrétněji u vyžíhaných ocelí se bude její hodnota zvyšovat. Naopak u ocelí 
tvářených za studena bude hodnota meze pružnosti klesat. Zkoušky probíhají v režimu 
řízené deformace a většinou se provádějí na osově zatěžovaných vzorcích. Je tomu 
tak z důvodu, že u zatížení stř ídavým ohybem se plastická deformace měří obtížně. 
Během zkoušky jsou snímány elektr ické signály úměrné napětí a deformaci [17]. 
Z rozsáhlých výzkumů vyplívá, že charakterist ická změna závislosti napětí 
na deformaci vzniká už během několika prvních cyklů zatěžování s ř ízenou deformací 
[18]. To je názorně vidět na obrázku 6, kde během cyklování dochází k postupnému 
poklesu ampli tudy napětí, j inými slovy, materiál se cyklicky změkčuje. U j iných 
materiálů, jak j iž bylo zmíněno dříve, dochází k cykl ickému zpevnění. Únavový život 
pak bude vyjádřený počtem půlcyklů do porušení a vztažen k ampl i tudě deformace. 
Pro lepší názornost je křivka této závislosti materiálu SAE 1020 vykreslena na obrázku 
10. K lepšímu pochopení a vysvětlení této problematiky je nejdříve nutné definovat 
následující pojmy [3]: 

• Součinitel únavové tažnosti je roven skutečné deformaci při lomu během 
prvního půlcyklů (bod A na obrázku 6). Jak je patrné z obrázku 10, v tomto bodě 
začíná přímka životnosti pro plast ickou složku deformace. 

• Součinitel únavové pevnosti je roven skutečnému napětí při lomu během 
prvního půlcyklů (bod A na obrázku 6) . Př ičemž přímka životnosti pro elast ickou 
složku deformace začíná v bodě a V / E (viz obrázek 10). 

• Exponent únavové tažnosti c je dán sk lonem přímky životnosti pro plast ickou 
složku deformace (viz obrázek 10). Je to exponent, kterým musí být umocněn 
únavový život, aby byl přímo úměrný ampl i tudě plastické deformace. Pokud 
výraz i W r z n a č í počet půlcyklů do lomu, pak výraz Nf, představuje počet cyklů 
do lomu. 
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• Exponent únavové pevnosti Z? je dán sk lonem přímky životnosti pro elast ickou 
složku deformace. Je to exponent, kterým musí být umocněn únavový život 
2Nc, aby byl přímo úměrný ampl i tudě napětí. 

1. půlcyklus 

a 
A 

< 

4. 7 
2. 

AE 

Obr. 6 - Hysterezní smyčky [3] 
Zobrazující závislost mezi napětím a deformací během prvních pěti půlcyklů u cyklicky 

změkčujícího materiálu. Směrnice přímky AB představuje modul pružnosti v tahu E. Aoe 

rozkmit napětí s rozkmit elastické deformace, Aop rozkmit plastické deformace, Ao rozkmit 
celkové deformace dán součtem jednotlivých složek. 

Rovnice typu Manson-Coff in a postup, který se používá při řešení únavové životnosti , 
je popsán níže v kapitole 1.7.1. 

Součinitel koncentrace elast ických napětí, v l iteratuře také jako součinitel tvaru, 
označován symbolem Kt nebo a, je bezrozměrný faktor def inován jako poměr 
maximálního napětí k referenčnímu napětí [9], [19]: 

„ °vrub 
cc= Kt = (5) 

" n o m 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

°~vrub maximální (špičkové) napětí ve vrubu [MPa] 
°~nom nominální (průměrné) napětí [MPa] 

Hodnota tohoto součinitele je z pravidla větší než jedna, pokud je pří tomna tvarová 
diskontinuita, nebo může být rovna jedné v případě hladkého přechodu, jakým je 
například rádius. Z v ý š e uvedeného vyplívá, že součinitel koncentrace napětí závisí 
pouze na geometr i i součást i , respektive vrubu, a na způsobu namáhání, nikoliv 
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na mater iálových vlastnostech [2]. K jeho určení lze použít exper imentálních metod 
jakými je fotoelasticita [20], nebo výpočtové metody jakou je metoda konečných prvků 
[21]. Pro nejčastěji používané tvary vrubů se v praxi využívá nomogramů, ze kterých 
lze hodnotu součinitele snadno odečíst [22] [23]. 

Když se materiál nachází v elast ickém stavu, deformace mohou být vyjádřeny napětími 
vycházejícími z Hookova zákona. T ím pádem jsou součinitele koncentrace napětí 
a deformace totožné. Jakmi le se vztah napětí-deformace v kořeni vrubu odchýlí od 
linearity, tedy materiál začne plastizovat, součinitel koncentrace deformace se začne 
odchylovat od hodnot součinitele koncentrace napětí [24]. Proto je e last icko-plast ická 
analýza mnohem obtížněji apl ikovatelná ve srovnání s pouhou elast ickou analýzou. 
Doposud neexistuje dokonalé a systemat ické řešení koncentrace deformace pro vrub 
vystaven elast icko-plast ických podmínkám. V minulosti byly navrženy některé 
jednoduché metody odhadu koncentrace deformace [25]. Jednou z těchto metod je 
Neuberova koncepce [26] [27], nebo Stowel lova teorie [28]. Jakmi le oblast hrotu vrubu 
splastizuje, koncentrace deformace vzroste a koncentrace napětí se sníží. Bylo 
zj ištěno, že koncentrace deformace je ovl ivněna podmínkou plasticity, konkrétně 
morfologií šíření plastické zóny. Koncentrace deformace a šíření deformace ve vrubu 
jsou ovl ivněny stavem rovinného napětí, způsoby zatížení a tvarem vzorku [25]. 

Matemat ické vyjádření součinitele koncentrace deformace je složitý a zdlouhavý 
proces, který má své limity [29]. Omezení deformační metody spočívá v absenci 
tabelovaných hodnot výše vysvět lených součinitelů koncentrace deformace. To v praxi 
znamená problémy při určování celkové deformace v kořeni vrubu nebo v místě 
geometr ické nespojitosti. S vývojem metody konečných prvků však lze předpokládat, 
že v blízké době budou koeficienty dostupné a učiní tak metodu komplexnější [3]. 

1.4.3. L I N E Á L N Ě E L A S T I C K Á L O M O V Á M E C H A N I K A 
Jak j iž bylo uvedeno výše, únavový lom vzniká ve třech charakterist ických krocích. 
Změny vznikající v prvních dvou stádiích nelze pozorovat volným okem, ale za pomocí 
zobrazovací techniky jako je kupříkladu elektronový mikroskop. K závěrečnému 
stat ickému lomu dochází až během třetího stádia únavy. V okamžiku, kdy je trhlina 
natolik d louhá že pro danou ampl i tudu platí rovnost uvedená níže (rovnice 6), dochází 
při tahovém zatížení k náhlému kompletnímu porušení zbývajícího průřezu [3]: 

K, = KIC (6) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

K, kritická hodnota součinitele intenzity napětí [ M P a m 1 7 2 ] 
KIC lomová houževnatost [ M P a m 1 7 2 ] 

Třetí stádium únavy je významně spojováno s prudkým urychlením růstu trhliny. Pokud 
se napětí cyklicky mění a napěťový cyklus a lespoň z části leží v tahové oblasti, vznikají 
podmínky vhodné k nukleaci a růstu únavových trhlin [15]. Pokud se napětí periodicky 
mění mezi dvěma hodnotami (maximální a minimální), pak rozkmit napětí je dán 
definicí [3]: 

= o m a x - a m i n = a h - a n (7) 
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Kde příslušné symboly mají následující význam: 

o. max 

min minimální hodnota napětí [MPa] 
maximální hodnota napětí [MPa] 

Součinitel intenzity napětí je stanoven rovnicí [15]: 

K, = Y • Aa • y/n • a (8) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

a 
Y kalibrační funkce [-] 

délka trhliny [m] 

Po dosazení tedy platí, že rozkmit součinitele intenzity napětí je roven [15]: 

AK, - Y • (pmax - °m in ) " VtT • CL (9) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

AK, rozkmit součinitele intenzity napětí [MPa] 

Pro získání údajů o únavové pevnosti se provádí zkoušky na řadě vzorků daného 
materiálu za různých hodnot rozkmitu napětí. Trhl iny vznikají nejčastěji na vo lném 
povrchu, těsně pod povrchem nebo poblíž velkých tvarových nepravidelností [30]. Je­
li brána v úvahu trhlina s určitou počáteční délkou, pak její rychlost, vyjádřená jako 
funkce počtu zátěžných cyklů, bude záviset na hodnotě rozkmitu napětí a tím pádem 
i na velikosti rozkmitu součinitele intenzity napětí [31]. Pokud rozkmit součinitele 
intenzity napětí nedosahuje prahovou hodnotu, trhlina se nešíří. Obrázek 7 
demonstru je závislost délky trhliny na počtu zátěžných cyklů pro tři různé úrovně 
zatěžování. Následně vyplívá, že s rostoucí úrovní zatěžování roste dosažená délka 
trhlin po j istém počtu cyklů [3]. 

log N 
počet cyklů, N 

Obr. 7 - Růst délky trhliny [3] 
V závislosti na počtu cyklů N pro tři úrovně zatěžování, kde a značí délku trhliny, 

a, počáteční délku trhliny 
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Pro úrovně zatěžování na obrázku 7 platí následující posloupnosti [3]: 

(A<7) 3 > (A<7) 2 > ( A a ) ! 

(AK,)3 > (AK,)2 > (AK,)1 

Po vynesení rychlostí růstu trhliny z obrázku 7 do grafu vyobrazeném na obrázku 8, 
se údaje ze všech tří úrovní zatěžování překryjí a utvoří jednu křivku obsahující právě 
tři oblasti [3]. Př ičemž druhá oblast je zobrazená v logari tmických souřadnicích a je 
oblastí platnosti l ineárně elast ické lomové mechaniky. Jak je naznačeno na obrázku 8, 
změnou hodnoty součinitele asymetr ie cyklu napětí je možné získat skupinu 
obdobných křivek [32]. 

logAK 

Obr. 8 - Esovitě prohnutá křivka [32] 
Křivka vzniká vynesením konkrétních hodnot z grafu 7 v logaritmických souřadnicích. 
Přičemž AKm představuje prahovou hodnotu AKi, pod níž trhlina neroste. Ku přikladu, 

u hliníkových slitin zaujímají oblasti ve směru zleva doprava hodnoty 85-90% Nf, 5-8% Nf 

a 1-2% Nf. 

V oblasti l ineárně lomové mechaniky lze určit zbytkový život cyklicky zatěžované 
součást i , ve které j iž byla objevena trhlina. Je nutné zmínit, že postup je do j isté míry 
z jednodušený a vyžaduje uplatnění předpokladu o převládajících podmínkách stavu 
rovinné deformace. Pokud byla trhlina objevena na začátku druhého stádia únavy, lze 
pro popis jej ího růstu použít Parisovu rovnici [17]: 

da. 
— =C*-(AK,r n o ) 
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Kde příslušné symboly mají následující význam: 

N počet cyklů [-] 
C* empir ická konstanta [ m - ( M P a - m 1 / 2 ) ~ m ] 
m empir ická konstanta [-] 

Dosazením rovnice 9 do rovnice 10 a následnou integrací lze získat následující vztah 
[17]: 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

cii počáteční délka trhliny [m] 
a.f délka trhliny v okamžiku porušení [m] 

Hodnota kalibrační funkce se však může v průběhu integrace měnit. Pokud je tomu 
tak, je vhodné apl ikovat numer ickou integraci s využi t ím algori tmu [3]: 

Saj = CiAK^fiSN)] 

aj+l = a j + Saj 

Nj+1 = N j + SN j (12) 

N, = JôNj 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

Saj přírůstek délky trhliny [m] 
SN j přírůstek počtu cyklů [-] 

Postup, kterým se řídí algori tmus je následující. Prvně se zvolí hodnota přírůstku počtu 
cyklů. Poté se pro počáteční délku trhliny určí kalibrační funkce, spočte se rozkmit 
součinitele intenzity napětí a stanoví se přírůstek délky trhliny. Tímto se získá nová 
hodnota délky trhliny. Proces se opakuje do doby, dokud se hodnota délky trhliny 
nerovná hodnotě délky trhliny v okamžiku porušení. Proces je však poněkud 
z jednodušen. Například kalibrační funkce je v průběhu výpočtu konstantní, což nemusí 
být v realitě splněno [3]. Tento postup tedy není určen pro manuální výpočet, ale 
popisuje princip, na kterém jsou založeny počítačové programy jako je kupříkladu 
NASA/FLAGRO 2.0 [33]. Ten zahrnuje do výpočtu více teoret ických modelů, díky 
kterým jsou výpočty přesnější [3]. 

1.5. MEZ ÚNAVY 
Stanovení meze únavy pomocí únavových zkoušek je běžný, spolehlivý, i když 
poněkud zdlouhavý postup [34]. Materiál lze zatěžovat tvrdě, to v praxi znamená, že 
ampl i tuda celkové deformace je po dobu zkoušky konstantní [16]. Pro učení meze 

22 



únavy je však vhodnější a mnohem běžnější apl ikování měkkého zatěžování, kdy je 
konstantní hodnota ampl i tuda napětí. Předběžné návrhy prototypů nebo některé 
analýzy poruch vyžadují rychlou metodu odhadu meze únavy. Z toho důvodu existuje 
v l iteratuře řada údajů, které obsahují informace o výsledcích zkoušek v ohybu, 
za rotace a stat ických tahových zkoušek [3]. Tyto zkoušky se provádějí na vzorcích 
vyhotovených z jednoho kusu tyče nebo ingotu [35]. Výsledky zkoušek se vynesou 
do jednoho grafu, aby se dalo posoudit, jestl i mezi nimi existuje souvislost a vzájemný 
vztah. Tuto závislost je možné pozorovat na obrázku 9, ze kterého vychází, že mez 
únavy ocelí se pohybuje v rozsahu od 4 0 % až 6 0 % meze pevnosti v tahu až 
po hodnotu 1 460 MPa. Po dosažení této hodnoty lze pozorovat rostoucí rozptyl 
exper imentálních údajů. Zároveň však lze pozorovat tendenci materiálu k nezávislosti 
hodnot meze únavy na mezi pevnosti v tahu (obrázek 9 naznačeno přerušovanou 
čarou) [18]. Pozorovaný rozptyl exper imentálních údajů týkajících se meze únavy však 
nevzniká v důsledku rozptylu meze pevnosti v tahu. Bylo zj ištěno, že k tomuto rozptylu 
dochází i v případě, kdy mez pevnosti v tahu určená na velkém počtu vzorků, bude 
tatáž. Jeden z možných způsobů odhadu meze únavy je určen následovným 
vztahem [3]: 

Je důležité vzít v úvahu, že hodnoty meze pevnosti v tahu představují minimální 
hodnoty. Vztah byl odvozen pro stanovování meze únavy za rotace na hladkých 
vzorcích bez vrubu [3]. Odhady, prováděné na základě kvant izačních údajů získaných 
z mnoha zdrojů, mohou mít velký rozptyl a mohou se značně lišit od výsledků vlastních 
laboratorních zkoušek provedených na vzorcích za přesně speci f ikovaných podmínek 
[18]. U cykl ického zatěžovaní je oblast výskytu nejistoty, ve srovnání se stat ickým 
zatěžováním, značně větší. Z toho důvodů se při d imenzování součástí zavádí 
kor igovaná mez únavy, která bere v potaz celou řadu návrhových součinitelů [3]. Tato 
problematika bude detailněji popsána v kapitole 1.5.1. 

0 ,504 Rm MPa Rm < 1 460 MPa 
740 Mpa Rm > 1 460 MPa 

(13) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

mez únavy [MPa] 
mez pevnosti v tahu [MPa] 
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Obr. 9 - Závislost meze únavy na mezi pevnosti v tahu [3] 
Sestrojená z výsledků velkého počtu únavových zkoušek v ohybu za rotace, respektive 

statických zkoušek pro svářkové a tvářené oceli. 
Důležitou roli při určování meze únavy zastává tepelné zpracování, kterého důsledkem 
je odl išný poměr meze únavy k mezi pevnosti v tahu. Z tabulky 1 vyplývá že, tvárnější 
mikrostruktury mají vyšší poměr, jako například u feritu se pohybuje hodnota kolem 
0,6 [3]. Naopak materiály křehkého charakteru, jako je martenzit, jsou vysoce citlivé 
na tvoření únavových povrchových trhlin a zároveň mají nízký poměr meze únavy 
k mezi pevnosti v tahu [37]. Při použití této metody odhadu meze únavy nestačí pouhá 
informace o složení materiálu, ale je nutné požívat údaje ze zkoušek odpovídající 
konkrétní mikrostruktuře [3]. 

Tabulka 1 - Hodnoty poměru o c o / R m pro různé strukturní stavy ocelí [3] 
ferit perlit martenzit 

rozsah průměr rozsah průměr rozsah průměr 
uhlíková ocel 0,57-0,63 0,60 0,38-0,41 0,40 - 0,25 

legovaná ocel - - - - 0,23-0,47 0,35 

1.5.1. F A K T O R Y OVLIVŇUJÍCÍ MEZ Ú N A V Y 
Jak bylo uvedeno v textu výše, hodnoty meze únavy laboratorního vzorku a meze 
únavy reálné součást i se značně liší. Tyto odlišnosti mohou pramenit ze složení či 
proměnlivost i strukturního stavu materiálu, metody výroby, tepelného zpracování, 
koroze třením, jakost i povrchu nebo koncentrace napětí. Dále mohou mít vliv okolní 
parametry, jako jsou korozivita prostředí, teplota, stav napjatosti a relaxace napětí. 
V neposlední řadě má důležitou roli konstrukční návrh, to znamená velikost, stav 
napjatosti , koncentrace napětí, rychlost, tření atd... S účelem přiblížit se realitě byl 
zaveden pojem kor igovaná mez únavy, def inovaná Mannovou rovnicí [23]: 
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°co — ka
 - kb • kc • kd • ke • kf • aCl •o (14) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

kor igovaná mez únavy [MPa] 
součinitel vl ivu jakost i povrchu [-] 
součinitel vl ivu velikosti tělesa [-] 
součinitel vl ivu způsobu zatěžování [-] 
součinitel vl ivu teploty [-] 
součinitel vl ivu spolehlivosti [-] 
součinitel zahrnující další vlivy [-] 

Jednotl ivé součinitele, jej ich přesný popis a stanovování lze najít v l iteratuře [23] [3]. 

Únavová pevnost je v l iteratuře často def inována, jako úroveň napětí, pod kterého 
hodnotou je možné apl ikovat nekonečný počet cyklů bez toho, aby nastalo u materiálu 
únavové porušení [38]. U některých materiálů, jako jsou slitiny železa nebo slitiny 
t i tanu, je přechod z časové pevnosti do trvalé únavové pevnosti výrazný, a tudíž 
viditelný v S - N diagramu. Naopak u hliníku nebo mědi je tento přechod nevýrazný 
a materiály často podlehnou selhání už při nízkých ampl i tudách napětí [39]. 
Zmiňované oblasti je možné vidět výše na obrázku 3. U materiálů které postrádají tuto 
hranici je termín únavové pevnosti důležitý a definuje se jako maximální hodnota 
obráceného ohybového napětí, k terému materiál dokáže odolávat během 
stanoveného počtu cyklů, aniž by došlo k únavovému selhání [15]. Únavová pevnost 
je však důležitá ze jména z hlediska vysokocykl ické únavy, pro účely této d ip lomové 
práce je mnohem podstatnější nízkocykl ická únava. Z těchto důvodů se práce dále 
nebude věnovat popisu analyt ického určování meze pevnosti a problematice s ní 
spojenou. 

Nízkocykl ická únava se vyznačuje vysokou ampl i tudou nízkofrekvenčních plast ických 
deformací. Pro účely snadného vysvětlení, nechť je zatěžovanou komponentou prut. 
Bude-li prut namáhán, až do svého prohnutí, které je nevratné, bylo dosaženo půl cyklu 
nízkocykl ické únavy. Dosažení trvalého průhybu značí, že byla překročena mez 
pružnosti , a materiál j e v plastické oblasti deformace. Vracením prutu do jeho původní 
polohy se dosáhne jeden celý cyklus nízkocykl ické únavy [40]. Tento druh únavy je 
nejčastěji pozorován u materiálů používaných v apl ikacích, na které působí velké 
ampli tudy napětí, jako jsou letecké motory, parní turbíny, jaderné elektrárny či t lakové 
nádoby, výměníky tepla a j iná procesní zařízení. 

1.7.1. K Ř I V K A Ž IVOTNOSTI 
V oblasti nízkocykl ické únavy se používá křivka životnosti typu Manson-Coff in. 
Kapitola 1.4.2 vysvětluje hysterezní smyčky a pojmy spojené s řešením únavového 
života. Lze tedy navázat na tyto znalost i . Pak celková deformace je dána součtem 
elastické a plastické složky deformace. Ampl i tuda celkové deformace je potom 
rovna [15]: 

1.6. ÚNAVOVÁ PEVNOST 

1.7. NÍZKOCYKLICKÁ ÚNAVA 
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Kde příslušné symboly mají následující význam: 

As ampl i tuda celkové deformace [-] 
Aee elast ická složka deformace [-] 
Asp plastická složka deformace [-] 

Rovnice přímky životnosti pro plast ickou složku deformace vykreslenou na obrázku 10 
je dána rovnicí [15]: 

AS r -P 
— ~£f 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

c exponent únavové tažnosti [-] 
Nj počet cyklů do lomu [-] 

e'j součinitel únavové tažnosti [-] 

Podobně rovnice přímky životnosti pro elast ickou složku deformace vykreslenou 
na obrázku 10 je dána rovnicí [15]: 

-Y = j-( 2 Nď  ( 1 7 )  

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

b exponent únavové pevnosti [-] 
E modul pružnosti v tahu [MPa] 
o-f součinitel únavové pevnosti [MPa] 

Dosazením rovnic 16 a 17 do rovnice 15 se získá vztah pro ampl i tudu celkové 
deformace, také nazývaný jako Mansonův-Coff inův vztah pro závislost mezi 
ampl i tudou celkové deformace a počtem cyklů do lomu [15]: 

f = ±(2Nf)b
 + e^(2Nfy (18) 

\ • (2Nf)c (16) 
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10 * 1 1 1 1 1 1 1 
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počet půlcyklů do lomu, 2 N f 

Obr. 10 - Závislost únavového života na amplitudě skutečné deformace [3] 
Graf je v logaritmických souřadnicích. Materiál: ocel SAE 1020 válcovaná za tepla. 

1.7.2. K O N S T R U K Č N Í K Ř I V K A Ž IVOTNOSTI 
Po apl ikování níže uvedených faktorů lze exper imentálně určenou křivku životnosti 
h ladkého vzorku na únavu modif ikovat do tvaru konstrukční křivky životnosti . Tato 
nově vzniknutá křivka je poté použitelná pro reálné těleso [4]. 
Mezi základní faktory ovlivňující oblast nízkocykl ické únavy patří [4]: 

• Vliv středního napětí, který se projeví v oblasti s počtem cyklů blížících se 
k hodnotě 10 5 

• Vliv střední poměrné deformace nebo jednosměrně kumulované plastické 
deformace, ten se projeví do počtu cyklů 1 000 a její vliv je malý 

• Vliv př í tomného svarového spoje, vyjádřený součini telem snížení únavové 
pevnosti svarovým spojem, (za předpokladu že křivka životnosti byla určena 
exper imentálně na vzorcích ze základního materiálu) 

• Pokud byla křivka životnosti vyhodnocena za pomocí metody konečných prvků, 
je nutné zahrnout příslušné součinitele bezpečnost i 

Na rozdíl od vysokocykl ické únavy, u nízkocykl ické není třeba zavádět součinitele vl ivu 
jakosti povrchu a velikosti tělesa. Tyto vlivy jsou totiž přímo zahrnuty v ampl i tudě 
celkové deformace v místě vrubu. Po úpravě je získán vztah pro konstrukční životnosti 
ve tvaru [4]: 

£at _ £f ~ 0,35 £p:max °~f ~ °~m 

<pw na(2[N0])-c naE(2[N0])-b 

(19) 
sat ^ Sjr — 0,35 Spmax o~f — om 

( 2 n w [ J V 0 ] ) - c + E(2nN[N0])-b 
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Kde příslušné symboly mají následující význam: 

sat ampl i tuda celkové cyklické deformace [-] 
£v,max maximální deformace plastické složky [-] 
cpw součinitel snížení únavové pevnosti svarovým spojem [-] 
na součinitel bezpečnost i vůči napětí [-] 
nN součinitel bezpečnost i vůči počtu cyklů [-] 
N0 dovolený počet cyklů do iniciace trhliny [-] 

28 



2. ÚNAVA V PRAXI 
Tato kapitola obsahuje stručný náhled do problematiky procesních zařízení, ze jména 
tepelných výměníku a kondenzátoru, spojené s poškozením způsobeným únavou. 
Typy výměníků, popsané v následujících odstavcích, nejsou pro téma stěžejní. Byly 
vybrány, protože jej ich apl ikace v různých odvětvích je více než běžná. Proto je 
potřebné j im věnovat zvýšenou pozornost, zkoumat příčiny poruch, vykonávat 
pravidelné kontroly a další opatření, které z d louhodobého hlediska napomáhají 
k zvýšení bezpečnost i , minimalizaci nutnosti odstávek, zvýšenou bezpečnost 
a ve výsledku šetření f inančních nákladů na provoz zařízení. Jak bude zřejmé 
z následujícího textu, pro únavové selhání jsou klíčové provozní podmínky a další 
snadno zanedbate lné faktory. 

2.1. TEPELNÉ VÝMĚNÍKY 
Následující text opisuje dohledané případy z praxe, kdy došlo k poškození části 
tepelného výměníku, nebo byla provedena analýza ve snaze takovému poškození 
předejít. Okrajově seznamuje čitatele s metodou konečných prvků, možností s imulace 
procesu v softwaru či únavovou analýzou. 

2.1 .1 . V Ý M Ě N Í K T E P L A 
V dnešní době se často používají t rubkové výměníky tepla v různých odvětvích 
průmyslu s rozličnými provozními podmínkami . Ať už se jedná o jej ich využití při výrobě 
energie, nebo při odsolování vody, tak v chemickém nebo potravinářském průmysl a 
mnoho dalších [41] [42]. S každým odvětvím vznikají také nové možnost i 
potencionálních komplikací a poruch. Aby se předcházelo různým neočekávaným 
havári ím, neustále vznikají nové studie ve snaze namodelovat provozní podmínky co 
nejblíže realitě. Pod s imulacemi se rozumí hlavně metoda konečných prvků nebo 
metoda konečných ob jemů a jej ich apl ikace v sof twarech. Výstupem z těchto programů 
mohou být například hodnoty teploty, t laku, tepelného toku nebo rychlost proudění 
média v jakémkol iv místě modelu. S těmito znalostmi lze snáz predikovat chování 
konstrukcí z rozl ičných materiálů [43]. 

V článku [43], který se zabývá problematikou vysokot lakého výměníku, byla vykonána 
analýza vysokot lakého prot iproudého t rubkového výměníku sloužícího k ohřevu vody 
v elektrárenském okruhu. Systém byl nejdříve pojat z hlediska provozních podmínek, 
jako jsou tlak, teplota, kritické podmínky, ekvivalentní tepelné namáhaní a únava. Dále 
bylo použitu programu AutoCad pro nadef inování geometr ie, byla provedena simulace 
v programu A N S Y S 2019 a byly apl ikovány postupy a rovnice z normy A S M E VIII [44]. 
Metodou pro určení ekvivalentního tepelného namáhání a životnosti bylo zvoleno 
Misesovo kritérium pružnosti a pevnost i . Pro jednoduchost byl výměník rozdělen 
na dvě hlavní části, kterými byly trubky s trubkovnicí a koncová část systému tvořená 
vstupem napájecí vody do trubek, výstupem napájecí vody z trubek a pláštěm. Poté 
byla geometr ie převedena do softwaru ANSYS, kde byla vygenerována síť tvořena 
čtyřstěny s počtem prvků 2,8 mil ionu. Kvalita sítě byla dostatečná a byla posouzena 
kritériem šikmosti . Aby bylo možné zhodnot i t mechanické vlastnosti , byly def inovány 
hodnoty t laku, teploty, tepelného toku a rychlosti proudění tekutin. Tepelný tok 
v t rubkách postupně klesá, to je možné vidět na obrázku 1 1 , avšak v zahnuté části 
t rubek je možné vidět náhlý nárůst. V tepelném výměníku nastávají střídavé napětí 
v důsledku cykl ického zatěžování. Tyto napětí byly zkoumány pro určení přípustného 
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počtu cyklů. Následující dvě podmínky představují spodní a horní mez pro posouzení 
únavy [43]: 

• Voda uvnitř trubek má teplotu 443,5 K a voda uvnitř pláště má teplotu 693 K. 
Při spuštění je tlak uvnitř t rubek roven okolnímu t laku a tlak uvnitř pláště je 19,91 bar. 
Tomuto bodu se říká bod údol í 1 . 

• Po dosažení ustáleného stavu dosáhne teplota uvnitř t rubek 500 K a voda uvnitř 
pláště dosáhne 650 K. Za stabilních podmínek systému je t lak vody uvnitř t rubek 193 
barů a tlak uvnitř pláště dosahuje 19,91 bar. Tento stav je spojen s vrcholovým bodem. 
Výsledky ukazují, že kritickými body systému jsou části t rubek spojeny s trubkovnicí. 
Je tomu tak z důvodu, že v těchto místech se nachází nejvyšší tepelné namáhání, 
které způsobuje snížení životnosti . Tepelná napětí spojů t rubkovnice a t rubkových 
spojů pro dva zatěžovací stavy jsou 641 MPa a 931 MPa. Životnost těchto součástí 
při podmínkách maximálního zatížení a minimálního zatížení je 10 5 , respektive 10 4 

cyklů. 

Wall Heat Flux 
heat flux 2 

5 .000e*006 
AN5YS 

0 0 100 0 200 {m) 

0.050 0.150 

Obr. 11 - Kontura tepelného toku [43] 

2.1.2. T R U B K O V N I C E V Ý M Ě N Í K U T E P L A SE S V A Z K E M T R U B E K V PLÁŠTI 
K dosažení požadovaného tepelného přenosu je často nutné užít velký počet trubek. 
Rozměry běžně používaných t rubek mohou dosahovat až sedm metrů do délky. 
Trubkovnice umístněné na koncích trubek slouží jako jej ich podpora vymezující polohu 
v prostoru, proto je tato součást velmi důležitou komponentu u výměníků typu plášť 
a trubka [46]. Trubkovnice odděluje komoru kterou ústí médium do trubek a vnitřek 
pláště. Tyto oblasti jsou vystaveny rozdílným t lakům a ze jména teplotám od médií, což 
způsobuje řadu mechanických a tepelných zatížení v t rubkách i t rubkovnici . Spojení 
t rubek s trubkovnicí a pláště s trubkovnicí jsou tedy krit ickými oblastmi tepelného 
výměníku, kterým je potřeba věnovat zvýšenou pozornost. Proto byly zavedeny 

1 Bod údolí a vrcholový bod teplotního rozdílu představují místní polohy zhoršení a zesílení přenosu 
tepla. Tyto body se obvykle nacházejí před a za pseudokritickým bodem média [45]. 
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analyt ické přístupy, které zdůrazňují podrobné návrhové postupy využívající výsledky 
z analýzy napětí k hodnocení součástí z hlediska plast ického zborcení, lokálního 
porušení, vybočení a cykl ického namáhání. Posouzení únavy konstrukce pomocí 
analýzy se používá k predikci přípustného počtu cyklů výměníku tepla, které jsou 
vystaveny různým provozním pracovním cyklům, jako jsou spouštění a vypínání. 
Během těchto pracovních cyklů je tepelný výměník vystaven t lakovému a teplotnímu 
zatížení, které má cyklický charakter [47]. Tepelně strukturní únavová analýza se 
používá k vyhodnocení stř ídavých napětí a přípustného počtu cyklů v souladu s ASM E 
[48]. 

Na t rubkovém výměníku z publ ikace [48], byla provedena tepelně-st rukturní únavová 
analýza pomocí přístupu návrh ana lýzou 2 . Návrh analýzou je proces navrhování 
konstrukcí nebo systémů pomocí analýzy a hodnocení jej ich chování za různých 
provozních podmínek. Tento přístup zahrnuje použití matemat ických modelů, 
počítačových simulací a dalších analyt ických nástrojů k identifikaci potenciálních 
problémů a slabých míst v návrhu. Poté se mohou provést změny s cílem zlepšení 
výkonu a bezpečnost i zařízení ještě před sestavením jeho prototypu [49]. Proces je 
obvykle spojen s užitím analyt ických metod, jako je analýza konečných prvků nebo 
výpočetní dynamika tekutin. Ke studiu únavové životnosti plášťového a t rubkového 
výměníku tepla byl proveden přístup analýzy elast ického napětí v souladu s A S M E 
předpisem pro kotle a t lakové nádoby [44]. Pomocí tohoto výzkumu byly hodnoceny 
dva spoje: spojení trubky s trubkovnicí a spojení pláště s hlavou. Na každém uzlu 
výměníku tepla byly vyhodnoceny ekvivalentní napětí součástí a tepelná ekvivalentní 
napětí pro počáteční a koncové podmínky. Dále byl proveden výpočet stř ídavých 
ekvivalentních rozsahů napětí, př ičemž byla uvažována maximální hodnota napětí 
pro vyhodnocení únavového cyklu. Zjistilo se, že maximální napětí jsou na spoji trubky 
a trubkovnice a pláště a trubkovnice. Rovněž bylo zj ištěno, že tepelná napětí jsou 
dominantnější než napětí způsobená t lakovými cykly, což lze odůvodni t vyšším 
teplotním gradientem napříč trubkovnicí a t rubkami [48]. 

2.1.3. V Ý M Ě N Í K TEPLA TYPU T R U B K A V T R U B C E 
Díky své jednoduchost i , nenáročné instalaci, snadné údržbě, čištění a dalším 
přednostem se výměníky typu trubka v trubce často využívají v provozech, kde se 
pracuje s vysokými teplotami a t lakem jako je například petrochemický průmysl [50]. 
S touto konfigurací j sou však spojená i j istá úskalí a kompl ikace, jako jsou zanášení, 
koroze nebo turbulence, které představují rizika pro t laková zařízení [51]. V publikaci 
[52] byla provedena únavová analýza pro tepelný výměník této konf igurace v reálném 
provozu. Toto zařízení bylo vybaveno celkem třemi sadami dvoutrubkových výměníků 
tepla, seřazených postupně za sebou tak, aby ochlazoval i směs nepolymer izovaných 
plynů etylénu a nízkomolekulárních polyethylenových ol igomerů za účelem recyklace 
plynů etylénu. Bylo zjištěno, že k úniku došlo u jedné z plášťových trubek prvního 
výměníku. Vnitřní i vnější trubky tohoto zařízení byly vyrobeny z nízkouhlíkové oceli. 
Př ičemž v menší trubce o vnitřním průměru 61 m m a t loušťce 12 mm cirkulovala směs 
etylénu a polyethylenových ol igomerů se vstupní teplotou 250 °C a po ochlazení 
na výstupu 250 °C a neměnném tlaku 3 MPa. Ve větší z t rubek o vnějším průměru 
114 mm a t loušťce 6 mm proudila chladící voda o t laku 2,5 MPa, teplota vody měla 

2 Z anglického „desing by analisys", zkratkou DBA. Návrh analýzou je v podstatě rozhodovací proces, 
ve kterém se analytické nástroje odvozené ze základních věd, matematiky, statistiky a inženýrských 
základů využívají za účelem vývoje modelu produktu, který lze převést na skutečný produkt [49]. 
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hodnotu 30 °C na vstupu a 40 °C, když systém opouštěla. Po vyjmutí poškozených 
částí, bylo možné pozorovat, že jsou značně zasaženy korozí. Ta se vyskytovala jak 
na vnějším povrchu, tak i na vnitřních částech. Jak je možné vidět na obrázku 12, únik 
média vznikl na spoji mezi vnitřní a vnější t rubkou. Za účelem zkoumání příčiny vady, 
byly odebrány vzorky z blízkosti místa trhliny. Návrhová životnost výměníků byla 
stanovena na deset let, j enomže když došlo k netěsnosti a úniku média, zařízení bylo 
v provozu pouze necelý rok. Protože se jednalo nejen o ekonomické ztráty, ale 
v neposlední řadě o potenciální bezpečnostní riziko, musela být situace neodkladně 
vyřešena. Ve snaze zjistit, co způsobi lo toto předčasné selhání, byla započata řada 
metod charakterizujících materiál , a to na základě předchozích zkušeností s analýzou 
poruch výměníků tepla v posledních letech [53]. Od metod, jakou je pozorování 
opt ickým mikroskopem, rastrovacím elektronovým mikroskopem, energeticky 
disperzním mikroskopem pro pozorování morfologií a mikrosložek pro detekci 
netěsných oblastí, přes rentgenové metody pro analýzu korozních produktů až 
po analýzu konečných prvků pro simulaci rychlosti tekutiny v blízkosti netěsných 
oblastí. Na základě výsledků těchto analýz byly identi f ikovány základní příčiny poruch 
a byla navržena příslušná protiopatření [52]. 

Výs ledkem únavové analýzy jsou následující zjištění a závěry. Chemické složení 
a metalograf ické struktury základního materiálu kovu byly způsobi lé k provozu, 
s výj imkou nadměrného obsahu křemíku, který mohl snižovat korozní odolnost 
materiálu a tím pravděpodobně částečně přispět k tomuto selhání. Další příčinou 
poruchy bylo, že cirkulační chladicí voda na vnější straně dvoutrubkového výměníku 
tepla obsahovala vysoké hladiny nečistot, včetně kationtů alkal ických kovů, jakož 
i sulf idů a chloridů, což usnadni lo zanášení a iniciaci koroze uvnitř vnějších trubek. 
Pod synergickým efektem rovnoměrné koroze, koroze vznikající pod nánosem 3 

a eroze, se t loušťka stěny plášťových trubek neustále ztenčovala. Ze jména 
v oblastech zahnutých částí t rubek se tento efekt ještě zhoršil důs ledkem vzniku 
turbulence. Ta byla označena za hlavní a prvotní důvod vzniku netěsnosti a tím 
i selhání v této oblasti. Na základě výše uvedených závěrů bylo následně navrženo 
několik protiopatření jak z hlediska návrhu, tak z hlediska údržby. Znečištění, které 

3 Koroze vznikající pod nánosem, z anglického Under deposit corrosion (UDC), je korozní proces, který 
se vyvíjí a šíří pod nebo v okolí usazenin média ulpělých na kovovém povrchu. Tento mechanizmus lze 
nalézt hlavně u ropovodů a plynovodů, kde způsobuje reálnou hrozbu [54]. 

(a) (b) 

Obr. 12- Vnější vzhled netěsné plášťové trubky [52] 
a) V blízkosti T-kusu, b) délka trhliny 
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obsahuje korozní produkty a nečistoty na straně pláště výměníku, je nutné během 
každé odstávky důkladně vyčistit, aby se zlepši la účinnost výměny tepla a zabráni lo 
se vzniku koroze pod nánosem. Z konstrukčních řešení se nabízí zaměni t původní 
materiál trubek, nízkouhl íkovou ocel, za ocel nerezovou. A to alespoň na místech 
náchylnějších ke vzniku poruchy, jako jsou spojovací T-kusy a U-oblouky. Dále by se 
mohla zlepšit kvalita cirkulační chladicí vody, a to v podobě předúpravy formou 
sedimentace, fi ltrace nebo změkčení vody před jej ím vstupem do zařízení [52]. 

2.2. KONDENZÁTORY 
Podobně jako u výše zmiňovaných tepelných výměníků, rovněž i u kondenzátoru se 
často konstruktéři potýkají s únavovým selháním. Vhodným příkladem tohoto jevu je 
incident, který se stal v jaderné elektrárně na území Číny. V elektrárně slouží 
kondenzátory v procesu na kondenzaci páry a následné zadržování zkondenzované 
vody, která se dále používá při chodu elektrárny. Při samotném procesu kondenzace 
musí být chladící voda a zkondenzovaná voda nepřetržitě oddělována, proto musí být 
kondenzátor zhotoven z vysoce kvalitního mater iálu. V tomto případě byly trubky 
vyhotoveny původně ze slitiny mědi a postupně byly nahrazeny t i tanovými ve snaze 
navýšit spolehl ivost a životnost zařízení [55]. Již dříve byl popsán rozsáhlý výzkum 
netěsnosti kondenzátoru [56] [57] [58]. Podle těchto šetření docházelo u zařízení 
po někol ika letech provozu k poruchám souvisejícím s netěsností. Za hlavní příčinu, 
která vede k nehodám s únikem kondenzátu, bylo považováno poškození erozí 
a korozí. Tentokrát se však netěsnost vyskyt la už ve fázi uvádění zařízení do provozu. 
Studie odhali la, že hlavní příčinou netěsnosti t i tanových trubek, bylo korozně únavové 
selhání. Na základě této skutečnosti byly provedeny únavové zkoušky s cílem zjistit 
vliv únavové odolnosti t i tanových trubek v parním prostředí ve srovnání s běžným 
vzdušným prostředím. Na vnější straně trubek proudila horká pára. Jako chladicí 
médium uvnitř t rubek byla použita mořská voda. Během testovacího procesu došlo 
k netěsnosti t rubek v kondenzátoru. Poškozené trubky, které lze vidět na obrázku 13, 
byly vyjmuty a následně podrobeny analýze. Pro kontrolu metalograf ických struktur 
povrchů průřezů základního kovu, svarového kovu a také tepelně ovl ivněné zóny, byl 
použit optický mikroskop. Řezy, ve kterých byly objeveny trhliny, byly odříznuty 
a pozorovány pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu. Poté byly analyzovány 
mikroskopické morfologie povrchů z lomenin. Testy ukázaly, že chemické složení 
t rubek použitých v kondenzátoru bylo způsobi lé pro provoz. Dále byly provedeny 
únavové testy na t i tanových vzorcích, původem z dvou různých továren, o vnějším 
průměru 25 mm a t loušťce 0,5 mm. Nízkofrekvenční únavové testy byly provedeny 
ve dvou různých prostředích. Ve vzduchu a vysokoteplotní páře o teplotě 98 °C a t laku 
0,1 MPa. V tomto únavovém exper imentu byl použit s inusový průběh napětí 
s ampl i tudou napětí 0,1 MPa a frekvencí 10 Hz. Oba vzorky splnily požadované 
specif ikace. Rovněž obě trubky vykazovaly výrazně nižší odolnost vůči únavě 
ve v lhkém parním prostředí než ve vzduchu. Jak už bylo uvedeno v textu výše, 
porucha nebyla způsobena vadnými materiály. Při f raktograf ickém výzkumu byly 
pozorovány stopy typu „ ra tcheť [59], které jsou, podobně jako „chevron", 
charakter ist ickým znakem únavového lomu. Lze tedy usuzovat, že únavové selhání 
bylo hlavní příčinou havárie [55]. 
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Obr. 13 - Část poškozené trubky [55] 

V této nově instalované generátorové jednotce se během zabíhání generovalo 
nadměrné únavové zatížení způsobené proměnl ivými provozními podmínkami. 
Všechny trhliny byly soustředěné přibližně v polovině délky trubek umístěných v horní 
části kondenzátoru. Ampl i tuda vibrací nabývá své maximální hodnoty právě ve středu 
trubky. Vibrace vyvolané prouděním pak vedly k únavovému praskání trubky. Dalším 
faktorem mohl být vzduch nahromaděný v horních částích trubek. Z toho důvodu by 
měly být voleny správné provozní podmínky. Pro snížení vibrační ampl i tudy trubek 
kondenzátoru je rovněž důležitá el iminace zbytkového vzduchu. Protože analýza 
odhali la že, iniciace únavových trhlin se nacházela blízko vnitřního povrchu. 
To ukazuje, že mořská voda v t rubkách má výrazný vliv na korozní únavu. Proto je 
nezbytné vykonávat pravidelné kontroly [55]. 

Cí lem této kapitoly bylo poukázat na důležitost různých faktorů, které mohou 
zkompl ikovat provoz tepelných výměníků a zkrátit jej ich životnost. Protože výměníky 
se používají v různých odvětvích, lze vyvodit, že takových faktorů je nespočetně 
mnoho. Jeden z důvodů selhání výměníků, za předpokladu že, jej ich konstrukce 
a montáž byla provedena správně, byly dodrženy provozní podmínky a byly 
vykonávané pravidelné kontroly a údržby, se přesto opakuje. Touto souvislostí napříč 
mezi apl ikacemi tepelných výměníků je únavové selhání. Proto se nadcházející 
kapitola bude věnovat dostupným normám, obsahuj ícím výpočetní postupy vhodné 
k posouzení únavového poškození těchto zařízení. 

34 



3. PŘEHLED DOSTUPNÝCH NOREM 
Používání norem a standardů při predikci únavy je důležité z někol ika důvodů. Normy 
a standardy stanovují jednotná pravidla a postupy pro predikci únavy, což zajišťuje 
konzistenci výsledků a porovnatelnost mezi různými testy a výpočty. Jsou v nich 
za implementovány nezbytné bezpečnostní předpisy. V neposlední řadě mohou také 
podpořit inovace v oblasti predikce únavy t ím, že stanoví jasné a jednotné požadavky, 
které mohou vést k vývoji nových a lepších metod predikce únavy. Celkově lze říci, že 
používání norem a standardů při predikci únavy přináší řadu výhod a umožňuje 
vytvářet spolehl ivé, bezpečné a srovnatelné výsledky testování. V Evropě se 
k únavovému posuzování t lakových zařízení používají platné evropské normy, 
nejčastěji je to norma ČSN EN 13445, ale lze použít i zahraniční alternativy. V této 
podkapitole budou blíže představeny normy a standardy vhodné k posuzování 
únavové životnosti v provozu nebo k návrhovému výpočtu únavy t lakových zařízení. 
Záměr cílí spíše na návrhový výpočet nikoliv na vyhodnocení j iž apl ikovaných cyklů, 
tento postup obsahuje například standard A S T M E 1049-85 [60]. 

3.1. ČSN EN 13 445 
Norma ČSN EN 13445, celým názvem Netopené t lakové nádoby se skládá z osmi 
částí. Pro účely, mimo j iné, posouzení únavového chování slouží část 3 - Konstrukce 
a výpočet [1]. Dále se norma zabývá návrhem a výpočtem únavové životnosti součástí 
t lakových nádob a nádob pod t lakem. Norma popisuje metodiku výpočtu únavové 
životnosti na základě mater iálových vlastností, geometr ie a zařízení provozních 
podmínek. Ve směs jsou k návrhovému výpočtu určené dvě kapitoly, popsány 
v následujícím odstavci. Lze se řídit kapitolou 1 7 - Z j e d n o d u š e n é posuzování únavové 
životnosti . Kapitola specif ikuje požadavky pro z jednodušené posuzování únavového 
poškození způsobovaného výkyvy t laku. Lze posuzovat také net laková zařízení 
za předpokladu že budou sečteny rozkmity t lakových a net lakových napětí, pokud 
působí cykly závisle. Pokud t lakové a net lakové cykly nepojí vzá jemná závislost, měli 
by být sečtena jej ich příslušná únavová poškození. Tato kapitola je vhodná pro 
rychlejší méně detailní posouzení únavového poškození. Její užití je více než vhodné 
pro méně zkušené uživatele v této oblasti. Výpočet se opírá hlavně o základní 
parametry jako je například počet cyklů, t loušťka, teplota, tlak, napětí a vlastnosti 
materiálu ze kterého je konstrukce vyhotovena. Důležitým a rozhodujícím faktorem 
jsou svary, které se vyhodnocuj í zvlášť určenými vzorci . Výstupem z výpočtu je 
informace o přípustnosti konstrukce vystavené únavovému zatěžování [1]. Dále lze 
použít přesnější metodu pro vyhodnocení únavy svařovaných i nesvařovaných spojů 
t lakových nádob, obsaženou v kapitole 18 této normy - podrobné posuzování únavové 
životnosti . Kapitola specif ikuje požadavky pro podrobné posuzování únavy t lakových 
nádob a jej ich komponent, které jsou vystavovány opakujícím se změnám napětí. 
Použití metody je omezeno na elasticky zat ížené geometr ie zkonstruovány v souladu 
s příslušnými požadavky normy a speci f ikované materiály. Tato metoda je však, 
v porovnání s metodou uvedenou v kapitole 17 normy ČSN EN 13445-3, mnohem 
komplikovanější nejen z hlediska časové náročnost i , ale také svým požadavkem 
na znalostí jej ího uživatele. Aby mohl být posudek uskutečněn, musí být provedeny 
dodatečné výpočty (které tato norma nestanovuje) založené na hlubších znalostech 
mechaniky těles a využití MKP. Tímto způsobem lze získat například složky napětí 
vyšetřovaného místa, nutné k posudku. Přehled postupu posouzení únavy dle kapitoly 
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18 normy ČSN EN 13445-3 je k vidění v tabulce 2 níže, (části, kapitoly a tabulky 
na které je odkazováno patří příslušné normě) [1]. 

Tabulka 2 - Přehled postupu posouzení únavy [1] 
Ukol Poznámka Příslušný článek 
1. Zkonstruuje se 

nádoba pro statická 
zatížení 

Provedou se výkresy, detaily, velikosti Část 3 

2. Definuje se únavové 
zatížení 

Založeno na provozní specifikaci a 
sekundárních vlivech určených 
výrobcem apod. 

18.5, 18.9.1 

3. Určí se místa 
nádoby pro 
posouzení 

Konstrukční diskontinuity, otvory, spoje 
(svařované, šroubované), rohy, opravy 
apod. 

18.5 

4. V každém místě se 
určí rozkmit napětí 
během uvažované 
provozní časové 
periody 

a) Vypočtou se hlavní skořepinová 
napětí 

b) Odvodí se ekvivalentní nebo 
hlavní rozkmity napětí 

Svařované: 18.6, 18.8 
a 18.10.4 

Nesvařované: 18.7 a 18.8 
Šrouby: 18.7.2 

5. V každém místě se 
určí výpočtové 
spektrum rozkmitů 
napětí 

a) Provede se operace sčítání cyklů 

b) Použije se plastický korekční 
součinitel, je- l i to aktuální 

18.9. 

18.8 

c) Pro nesvařovaný materiál se 
odvodí efektivní rozkmit vrubových 
napětí 

18.7 

6. Určí se únavová 
pevnostní data 
včetně celkového 
korekčního 
součinitele 

a) Svařovaný materiál 

b) Nesvařovaný materiál 

c) Materiál šroubů 

18.10, tabulka 18-4 a příloha P 

18.11 

18.12 
7. Zaznamenávají se 

významné poznatky 
a informace pro 
příslušný výrobní a 
inspekční personál 

a) Kontrolní požadavky pro svary 

b) Kontrola nebo předpoklad 
nesouososti 

c) Přípustná úroveň vad svarů 

Tabulka 18-4 nebo příloha P 

18.10.4 

18.10.5 
8. Z výpočtu na 

únavu se stanoví 
dovolené 
životnosti a 
provede 
posouzení 

a) Svařovaný materiál 

b) Nesvařovaný materiál 

c) Šrouby 

d) Metoda posouzení 

18.10, tabulka 18-7 

18.11, tabulka 18-10 

18.12 

18.5.5, 18.5.6 
9. Další akce, jestliže 

posouzení 
nevyhovuje 

a) Nové posouzení s použitím 
propracovanější napěťové 
analýzy 

18.6 (svařované) 

b) Zmenšení napětí zvětšením 
tloušťky stěny 

18.7 (nesvařované) 

c) Změna detailu Tabulka 18-4 nebo příloha P 

d) Použití úpravy přechodu 
housenek svarů (je-li to vhodné) 

18.10.2.2 
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3.2. BS EN 13445 
Do začátku roku 2021 bylo Spojené království č lenem Evropské unie a země proto 
používala harmonizované evropské normy. Po vystoupení UK z Evropské unie se 
situace poněkud změni la. Nyní přebírá odpovědnost za normy British Standards 
Institution, která je však stále č lenem evropského výboru pro normalizaci [61]. Norma 
byla pře jmenována (přidání zkratky BS) a určena pro užití v UK [62]. Změni la se tedy 
legislativní stránka, n icméně z technického hlediska je norma doposud totožná 
s normou ČSN EN 13445 [63]. Další potenciální vývoj a případné odloučení norem je 
závislé na budoucích polit ických a ekonomických vztazích. 

3.3. API 579-1 
API 579-1 je s tandardem, který se týká hodnocení a oprav t lakových nádob a součástí 
zat ížených t lakem, rovněž popisuje metodiku výpočtu únavové životnosti t lakových 
nádob na základě exper imentálních dat a mater iálových vlastností. Hodnocení 
únavového poškození se provádí na základě počtu j iž apl ikovaných a do budoucna 
odhadovaných cyklů rozsahu napětí nebo deformace v bodě součást i , která může vést 
k iniciaci trhliny [64]. Celá norma je vystavěná na systému algori tmů, tak jak je to 
možné vidět na obrázku 14, a třech úrovní posouzení. Úrovně posouzení představují 
míru poškození, př ičemž první úroveň značí nejmenší rozsah a největší bezpečnost. 
S rostoucí úrovní klesá bezpečnost a roste rozsah posuzovaného poškození, proto je 
třetí úroveň limitní pro další užití zařízení, její nesplnění vede na nutnou opravu nebo 
výměnu celého zařízení v důsledku poškození. 

První úroveň spočívá ve skrín ingovém kritériu únavy. Pro provedení posouzení 
únavového poškození na druhé úrovni je nutné použit data historie zatěžování cykl ické 
povahy včetně teplotních gradientů. Poslední úroveň zahrnuje modernější přístupy 
spojené s použitím metody konečných prvků, dále zahrnuje vlivy neúměrného 4 

a sekvenčního za těžování 5 na únavový život. Co se týče uživatelské přístupnosti , tato 
norma je velmi podrobná a detailní, což usnadňuje práci s jej ím obsahem. Z hlediska 
náročnosti si vyžaduje speciální dovednost i uživatele pouze třetí úroveň. 

4 Neúměrné nebo neproporcionální zatížení lze definovat jako zatížení které charakterizováno dráhou 
ve tvaru křivky nikoliv přímky [65] a hlavní napětí se tak mění v čase [66]. 
5 Sekvenční zatěžování a jeho účinky jsou způsobeny proměnlivou amplitudou, jejich důsledkem je 
odlišná únavová životnost komponent podrobených střídání sekvencí vysokých a nízkých zatěžování 
[67]. 
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4. ANALÝZA PRŮMYSLOVÉHO KONDENZÁTORU SE 
SVAZKEM TRUBEK V PLÁŠTI PRO ÚČELY 
NÁVRHU ÚNAVOVÉHO POŠKOZENÍ 

V následujících kapitolách je podrobně popsán vývoj MKP výpočtu předmětného 
kondenzátoru, který bylo nutné provést, kvůli následné únavové analýze. 
V jednot l ivých krocích je sepsán celý vývoj který vede k výs lednému řešení, nikoliv 
pouze řešení samotné. Pro účely této d ip lomové práce byl k realizaci analýz použit 
software Ansys mechanical [68]. Veškerá geometr ie byla vytvořena v softwaru 
Solidworks [69]. 

4.1. VÝPOČET TRUBKOVÉHO KONDEZÁTORU POMOCÍ MKP 
Analýza konečných prvků, z angl ického finite element analysis zkratkou FEA, je využití 
výpočtů, modelů a simulací za účelem predikce chování objektů při různých fyzikálních 
podmínkách. Analýza konečných prvků využívá metodu konečných prvků neboli MKP, 
z angl ického finite element method neboli FEM. MKP je numer ická technika, které 
princip spočívá v rozdělení objektu na několik menších částí, které jsou následovně 
znovu spojeny v bodech zvaných uzly. Poté je sestaven soubor matemat ických rovnic, 
které mohou být použity k provedení analýzy konečných prvků. Fyzikální jevy jako 
pevné chování látek jsou popsány pomocí parciálně diferenciálních rovnic. Analýza 
konečných prvků umožňuje, za pomoci softvérových nástrojů, například Abaqus, 
Adina nebo Ansys, řešit tyto lineární i nelineární parciálně diferenciální rovnice. 
Při efekt ivním využití těchto postupů lze snížit počet fyzických prototypů a exper imentů 
během fáze návrhu, a tím výrazně ušetři časové i f inanční nároky na výpočty [70]. 

4.2. VÝPOČET TRUBKOVÉHO KONDEZÁTORU POMOCÍ MKP 
MKP analýza bude využita k řešení problematiky z praxe, jedná se o trubkový 
kondenzátor páry s pevnými t rubkovnicemi, kterého schemat ické zobrazení je možné 
vidět na obrázku 15. Chladným médiem vstupujícím do trubkového prostoru je voda, 
horkým médiem vstupujícím do prostu pláště je párá. Příslušné teploty a tlaky obou 
médií jsou uvedeny v tabulce 3. Detaily a geometr ické parametry jsou rovněž uvedeny 
v tabulce 3. Cí lem MKP analýzy je získat polohu nebezpečných míst konstrukce, tak 
že se nalezne maximální napětí zat íženého modelu. Poté se získají příslušná napětí 
vstupující do návrhového výpočtu únavy tohoto zařízení. 
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vody 

Obr. 15- Schematické zobrazení kondenzátoru 

Tabulka 3 - Geometr ické a procesní parametry 
Vnější průměr pláště 360,2 mm 
Tloušťka pláště 12,8 mm 
Vnější průměr trubky 15,5 mm 
Tloušťka trubky 1 mm 
Počet t rubek 141 — 

Tloušťka trubkovnice 62 mm 
Vnější průměr komory 360,2 mm 
Tloušťka komory 12,3 mm 
Spojení komora - t rubkovnice, svar Vz V 12,5 o 

Spojení plášť - trubkovnice, svar Vz V 8 o 

Materiál pláště 1.4401 — 

Materiál trubek 1.0345 — 

Materiál komory 1.4401 — 

Materiál t rubkovnice 1.0473 — 

Materiál svarů 1.4301 — 

Střední teplota materiálu trubky 12 ° c 
Střední teplota materiálu pláště 106 ° C 
Tlak uvnitř trubky 2,255 MPa 
Tlak uvnitř pláště 0,045 MPa 

4 .2 .1 . V E R Z E Č.1 
Cílem první analýzy bylo prozkoumat odezvu materiálu na dané zatížení, průběh 
napětí a zjistit přibl ižnou polohu nejvíce namáhaného místa konstrukce. K tomuto 
účelu byl sestrojen jednoduchý skořepinový model , k vidění na obrázku 16, sestávající 
z výřezu pláště, t rubkovnic a trubek. Oblouk výřezu def inován uhlem 45 ° byl vytvořen 
kvůli možnost i využití symetrií v maximální míře, což sníží výpočtový čas. Protože 
hrdla a sedlové podpory jsou umístěny nesymetr icky, nebyly zahrnuty do modelu, 
a mohlo tak být využito symetr ie. Skořep inovému modelu byly přiřazeny příslušné 
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t loušťky a materiály s l ineárním chováním. Byly def inovány dvě symetr ie na hranách 
tvořících plochy řezu. Poté byla vygenerovaná síť. Vzh ledem k tomu, že tento model 
má pouze dvě symetr ické roviny, musela být př idaná statická podpora v místě spojení 
t rubkovnice a pláště, čímž se vymezi ly statické okrajové podmínky. Průběh teplotního 
zatížení v tepelném výměníku je velmi kompl ikovaný na výpočet a popis. Vzniklý 
teplotní profil j e závislý na mnoha faktorech, ze jména na rychlosti a směru proudění 
(souproud nebo protiproud) nebo na obtékání média v prostoru pláště. Tato data lze 
získat například exper imentálně, v tomto případě nejsou k dispozici. Z jednodušeně se 
tedy uvažují konstantní teploty materiálů pláště a trubek. Na vnitřní plochy trubek 
a pláště byly apl ikovány příslušná zatížení teplotou i t lakem, viz tabulka 3. Poté byla 
spuštěna analýza, které výs ledkem je napětí v každém místě tělesa. Napětí 
dosahovalo hodnot přes 250 MPa, př ičemž maximální napětí se vyskytovalo na vnitřní 
straně pláště v bezprostřední blízkosti spoje s trubkovnicí, obrázek 17. Napětí 
dosahuje vysokých hodnot, což je způsobeno zřejmě skořepinovým modelem, 
potažmo přítomností špičkových napětí. Z hlediska globálního přehledu pevnosti 
konstrukce to není zásadní problém. Ve skutečném zařízení se však v místě 
maximálního napětí vyskytuje svar. Aby bylo možné zahrnout do geometr ie tento 
důležitý detai l , následující model nemůže být skořepinový ale objemový. 

Obr. 16 - Skořepinový model 
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A: skořepina 
Stress Intensity 
Type: Stress Intensity - Top/Bot tom 
Uni t :MPa - — — -
Time: 1 s 
17.03.2023 11 

Obr. 17 - Stress intensity, skořepinový model 

4.2.2. V E R Z E Č.2 
Další analýza měla stejný cíl, získat místo s maximálním napět ím, rozdílem bylo užití 
ob jemového modelu s detai lem svarů ve spojích t rubkovnice-p lášť a t rubkovn ice -
trubky. Tato geometr ie je k vidění na obrázku 18. Vzhledem k faktu že ob jemové těleso 
je výrazně časově náročnější na výpočet, byla vyhotovena pouze polovina délky 
modelu, na plochu tohoto řezu byla rovněž př idána symetr ie. Tři takto zadané 
symetr ické oblasti plně nahrazují vazby, zamezuj í pohybu tělesa v prostoru a není 
potřebné j iž na model umísťovat podporu. Na rozdíl od skořepinového, u ob jemového 
modelu není možné zadat teplotní podmínku v static structural na jednu stranu modelu, 
ale pouze na celé těleso. Proto byla nejdříve uskutečněna tepelná analýza 
v ustáleném stavu (steady state thermal) s příslušnými teplotami. Výs ledkem teplotní 
analýzy je teplotní profil na obrázku 19, ten posloužil jako základ pro analýzu static 
structural. Výsledky napěťové analýzy s teplotním zatížením i bez teplotního zatížení 
jsou k vidění na obrázcích 20 a 2 1 . Porovnáním výsledných napětí bylo zj ištěno, že 
teplotní zatížení způsobuje v analýze ext rémně vysoké napětí v důsledku velkého 
rozdílu teplotního spádu (obrázek 19). Tento průběh neodpovídá realitě a tato 
problemat ika bude řešena analyt ickým přístupem, viz kapitola 4.2.5. Z výsledků 
analýzy bez teplotního zatížení (obrázek 21 a 22) vyplívá, že hodnoty napětí v místech 
svarového spojení t rubkovnice a trubek jsou poměrně nízké. V dalším výpočtu budou 
prioritní svary mezi trubkovnicí a pláštěm, a nově mezi komorou a trubkovnicí. Je nutno 
podoktnout, že doposud nebyla věnována dostatečná pozornost kvalitě sítě, nakolik 
v této fázi analýzy není hlavním požadavkem přesnost výsledků, ale pozorování vývoje 
charakteru napětí při různých zatíženích a geometr i ích. 
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Obr. 18 - Geometrie objemového modelu č. 1 

Obr. 19 -Objemový model, teplotní profil 

D St-.t.t 4tr ..< (,,,..! 
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Unit MP* 

18.052023 1*05 

445.04 M u 
396.06 
347.09 
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10221 
S3U37 
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Obr. 20 - Napěťová analýza s teplotním zatížením 
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C: SUlic Structural 
Stress Intensity 
Type: Stress Intensity 
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Obr. 21 - Napěťová analýza bez teplotního zatížení 

C: Static Structural 
Stress Intensity 
Type: Stress Intensity 
Unit: MPa 
Time: 1 s 
24.05.2023 20:07 

50,00 100,00 (mm) 

25,00 75,00 

Obr. 22 - Napěťová analýza bez teplotního zatížení, detail svarů 

4.2.3. V E R Z E č.3 
Při další úpravě geometr ie byla přidána komora, svar mezi komorou a trubkovnicí 
a odlehčovací drážka. Tyto detaily j sou důležité z hlediska výpočtu napětí v blízkosti 
svaru trubkovnice s pláštěm a s komorou. Naopak byly odstraněny svary spojující 
trubky a trubkovnici kvůli problematické tvorbě sítě v těchto místech, viz obrázek 23. 
Ve snaze vytvořit kvalitnější síť byly použity metody multizone, sweep, face meshing 
a body sizing. Výs ledkem kombinace těchto metod je síť na obrázku 24. Kvalitu sítě 
však nelze dostatečně posoudit jen pouhým pozorováním, proto existují 
implementované funkce k je j ímu zhodnocení. Jedním z možných hodnotících kritérií je 
šikmost buněk, z angl ického skewness, jejíž max imum by u ob jemového modelu 
nemělo překročit hodnotu 0,9 a průměrná hodnota by měla být méně než 0,4, obecně 
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platí že čím nižší je tato hodnota, t ím vyšší kvalitu dosahuje síť [71]. Hodnoty počtu 
e lementů sítě a průběžné hodnoty křivosti lze nalézt v tabulce 4. Výsledná křivost sítě 
napříč celým tělesem je k vidění na obrázku 26. Z obrázku vyplývá že nejméně kvalitní 
síť je v oblasti pláště v bezprostřední blízkosti obou svarů, právě v těchto místech by 
měla být síť pro účely výpočtu co nejkvalitnější Velmi nekonzistentní kvalitu sítě lze 
pozorovat také na čele t rubkovnice a trubek. Z těchto důvodů by měli být model i jeho 
síť upraveny do vhodnější podoby. Na obrázcích 25 a 26 je vidět, že problémy při 
generování sítě vznikají pouze u celých trubek, naopak krajní trubky v řezu jsou 
tvořeny pravidelnými e lementy s nízkou křivostí. Proto bude problém řešen dělením 
geometr ie na menší segmenty. Účelem této verze bylo pouze zjištění kvality sítě 
ve snaze o její zlepšení. Byl s tanoven předpoklad, že na kvalitnější síti bude dosáhnuto 
lepších výsledků. Z těchto důvodů se neprováděla na modelu napěťová analýza. 

25,00 75,00 

Obr. 23 - Geometrie objemového modelu č.2 

0.00 50,00 100,00 (mm) 

25,00 75,00 

Obr. 24 - Síť objemového modelu č.2 
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Obr. 25 - Detail sítě trubky objemového modelu č.2 

Mesh 

0,00 50.0tí 100,00 (mm) 

25.00 75.00 

Obr. 26- Křivost sítě objemového modelu č.2 

4.2.4. V E R Z E č.4 
Vzhledem k tomu, že na předchozím modelu byla síť s nízkou kvalitou vygenerovaná 
v bezprostřední blízkosti obou svarových spojů (trubkovnice a plášť, t rubkovnice 
a komora), byly tyto oblasti rozděleny na menší části. Kvůli špatné kvalitě sítě 
na čelech t rubkovnice a uvnitř trubek, byla rovněž geometr ie v těchto místech 
upravena rozdělením na pravidelné opakující se segmenty těles. Výs ledná geometr ie 
je k vidění na obrázku 27. Takto rozdělená objemová tělesa jsou pro tvorbu sítě 
v oblastech složitých detai lů a tvarových diskontinuit f lexibilnější než celek. Užitím 
funkce sizing ze jména v místě svarových spojů bylo možné zjemnit síť a efekt ivně 
snížit křivost na žádoucí hodnoty. Stejný postup byl apl ikován na vzniklé hrany 
v oblasti t rubkovnice a trubek. Výs ledkem je dostatečně jemná a pravidelná síť, 
obrázek 28, rovněž byly odstraněny deformované buňky na čelech trubek, viz obrázek 
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29 (je však nezbytné tyto části generovat jako první v pořadí, nikoliv naposled). 
Srovnání obrázků 26 a 30 poukazuje na výrazné zlepšení křivosti sítě. Zat ím co starší 
verze má prakticky nepři jatelnou křivost dosahující téměř hodnotu jedna, pozdější 
verze má jen několik buněk s hodnotou křivosti blížící se sedmi deset inám. Mimo tyto 
lokální max ima je křivost buněk v místech důležitých pro výpočet velmi dobrá a celá 
síť má pravidelný charakter. Průměrná hodnota křivosti buněk se rovněž citelně 
zlepšila, toto srovnání je shrnuto v tabulce 4. Menší diskomfort této geometr ie a sítě 
spočívá v t o m , že zadávání okrajových podmínek a zatížení si vyžaduje větší 
sofist ikovanost. Převažující pozit iva se projevují rychlím generováním sítě a výsledků 
analýz v porovnání se sítěmi vytvořenými na velkých kusech geometr ie za pomocí 
funkcí methods. Toto dynamické chování je žádoucí, protože lze optimálněji 
vyhodnocovat vlivy jednot l ivých změn vstupních podmínek na výsledky. Kromě trubek 
a pláště byly rovněž apl ikovány příslušné tlaky na plochy sdílející tato zatížení 
od médií. Tepelné zatížení bylo vynecháno vzh ledem ke skreslování výsledků, tato 
problematika bude řešena v následující verzi. Průběh výsledného ekvivalentního 
napětí j e k vidění na obrázku 3 1 . Př ičemž maximální napětí se nachází v odlehčovací 
drážce, viz obrázek 32. To indikuje že drážka plní svou funkci, odvádí napětí z oblasti 
svaru, a výsledky by se měli blížit realitě. Tato napětí budou použity pro návrhový 
výpočet dle kapitoly 18 normy ČSN EN 13445 -3 [1] v kapitole 5.2 této d ip lomové 
práce. 

25,00 75,00 

Obr. 27- Geometrie objemového modelu č.3 
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25.00 75.00 

Obr. 30 - Křivost sítě objemového modelu č.3 



Obr. 32 - Objemový model č. 3, ekvivalentní napětí, detail 

Tabulka 4 - Údaje o geometri i a síti 
verze č. 3 verze č. 4 

počet 
těl 30 430 

počet uzlů 2 282 653 2 475 879 počet 
buněk 705 346 506 100 

křivost 
minimální 2,9815 • 1 0 5 3,6321 • 1 0 3 

křivost maximální 0,99978 0,69931 křivost 
průměrná 0,13262 0,43613 

4.2.5. V E R Z E č.5 
V této verzi zůstává geometr ie i síť ve stejné konfiguraci jako v předchozím případě. 
Problemat ickou částí je teplotní zatížení, proto bylo př istoupeno k analyt ickému řešení. 
Celý výpočet lze nalézt ve formě kódu v příloze dip lomové práce číslo 4. Vztahy pro 
výpočet axiálního napětí od teplotního zatížení vycházejí z teorie pružnosti a pevnosti . 
Tento přístup vyžaduje j istou formu zjednodušení, plášť a trubky reprezentují dva 
pruty, pevně vetknuté v trubkovnici. Dále jsou tyto pruty na svých volných koncích 
zatíženy silou o stejné velikosti a opačnou orientací, tak jak je to vidět na obrázku 33. 

P l áš ť 

Trubky 

Obr. 33 - Komponenty zastoupeny soustavou prutů 

Síly působící na soustavu vyvolávají korespondující posuvy u obou prutů. Jedná se 
o př ímou úlohu, kdy matice tuhosti je známá, neznámé jsou velikosti posuvů a síly. 
Pokud posuvy prutů podléhají následující rovnosti : 
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Up — ut (20) 

jednot l ivé posuvy se vypočtou dle vztahů: 

ut = Li • at • ATt (21) 

Př ičemž součinitele teplotní délkové roztažnosti a moduly pružnosti byly obdrženy 
z přílohy O normy ČSN EN 13445 -3 [1]. Příslušné matice tuhosti jsou def inovány: 

kt = Lí/ÍEí • At) (22) 

potom síla působící na pruty se spočte následovně: 

F = u t - up/(kt + kp) (23) 

Takto analyt icky určená síla reprezentuje zatížení od teploty, pro aplikaci na plochu 
v prostředí Ansys je vhodnější přepočíst toto zatížení na prostý t lak či tah. Tlak 
potažmo tah se určí jako podíl síly působící na těleso a příslušná plocha. Tento 
přepočet plyne z úprav modelu při tvorbě sítě. Trubky jsou kvůli síti rozděleny na osm 
pravidelných segmentů pod úhlem 45 °, plocha pláště je tvořena výsečí pod stejným 
úhlem, to plyne ze symetr ické geometr ie. Proto se výsledné t lakové potažmo tahové 
zatížení se spočte následovně: 

F 
P, = (24) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

ui známá část vektoru [mm] 

u délka prvku [mm] 
ai součinitel teplotní délkové roztažnosti prvku [(° C)" 1 ] 
AT i příslušný rozdíl teplot [° C] 

ki matice tuhosti prvku [ (MPa-mm)" 1 ] 
Ei modul pružnosti prvku [MPa] 
At plocha průřezu prvku [mm 2 ] 
F neznámá část vektoru, síla [N] 

Pi t lak/tah působící na prvek od teplotního zatížení [MPa] 

Takto spočtené tlaky pro plášť i t rubku, lze apl ikovat na příslušné plochy. Tlaky jsou 
apl ikovány na plochy na koncích pláště a trubek v oblasti t rubkovnice, viz obrázek 34, 
protože v poloviční délce kondenzátoru je apl ikovaná symetr ie. V kombinaci 
s t lakovým zat ížením, které pochází z proudících médií, působícím na zařízení je 
maximální výsledné zatížení přibl ižně 72 MPa, to je přibližně o 28 MPa víc než u verze 
bez teplotního zatížení. Průběh celého zatížení je vidět na obrázku 35. Získané napětí 
se použijí pro návrhový výpočet 5.2. 
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A: Static Structural 
plast od teploty 
Time: 1,s 
30.04.2023 19:52 

I cela trubek od teploty: 7,0S96e 002 MPa 

I plast od teploty: 7,2147 MPa 

Obr. 34 - Tlak a tah od teplotního zatížení 

A: Sut ic Structural 
• ] . . . • ' • • • S t rn i 
Type: Equivafent (von Miíťs Stress 

0.00 50,00 t00.00(mm] 

25.00 75.00 

Obr. 35 - Průběh napětí s použitím analytického řešení 

4.2.6. Z J E D N O D U Š E N Í v MKP V Ý P O Č T E C H 
Z důvodů nutné časové úspory při řešení MKP úlohy a kvůli nedostupnost i 
podrobnějších dat, ze jména údajů o teplotním působení médií na konstrukci, bylo 
nutné zavést některá zjednodušení. Cí lem není poukazovat na ně jako na chyby, ale 
upozornit na možné rozdíly mezi simulací a reálným provozem. Tyto z jednodušení byly 
provedeny v průběhu výpočtu, vždy po rozvaze, tak aby jej ich přínos byl pro výpočet 
větší, než nepřesnost i , které do něj potenciálně mohly vnést. Použitá z jednodušen jsou 
v následujících bodech detai lně popsána a odůvodněna: 

- Geometr ie. V geometri i je t ímto z jednodušením nepří tomnost hrdel pro vstup 
a výstup médií, montážní průlez, přepážky pro obtékání média v plášťovém 
prostoru a j iné tvarové diskontinuity. Pokud by byly do geometr ie promítnuty, 
nebylo by možné využít symetri i a výpočet by byl výrazně náročnější 
pro techniku i výpočetní čas. Dále byly zanedbány svary mezi t rubkou 
a t rubkovnicemi, jako méně nebezpečné místo, s cílem usnadnění tvorby sítě 
a zlepšení její kvality. Tyto místa jsou však také potenciálně nebezpečné, což 
bylo zmíněno j iž v kapitole 2.1.2. 
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- Symetr ie. Využití symetr ie bylo v tomto případě téměř nevyhnutné z hlediska 
časové náročnost i , její použití však může způsobi t určité nepřesnosti 
ve výsledcích. Symetr ický model představuje pouze část kompletní struktury, 
o níž se předpokládá, že je symetr ická. Hlavním potenciálním zdrojem 
nepřesnost i při použití okrajových podmínek symetr ie je skutečnost, že 
předpoklady dokonalé symetr ie reálně zcela neplatí. Jakékol i nedokonalost i 
nebo asymetr ie ve struktuře konstrukce mohou vést k nesrovnalostem mezi 
předpokládaným chováním symetr ického modelu a skutečným chováním 
zatěžovaného zařízení. Kromě toho mohou okrajové podmínky symetr ie 
způsobit, že model zanedbá účinky zatížení nebo okrajových podmínek, které 
nepodléhají symetri i , což může vést ke zkreslení výsledků. Kvůli užití symetr ie 
v tomto případě nedochází k částečnému ohybu trubek, který by měl reálně 
vznikat v důsledku zatížení. 

- Linearita materiálu. V MKP analýze lze materiály rozdělit do dvou hlavních 
kategorií na základě jej ich chování, tedy na lineární a nelineární. Lineární 
izotropní materiály vykazují stejné mechanické vlastnosti ve všech směrech. 
Pro tuto simulaci byly zvoleny lineární materiály s konstantním modulem 
pružnost i . Analýza tak nezahrnuje možnost změny v chování materiálu 
a následnou nerovnoměrnou deformaci po aplikování zatížení. Užití 
nel ineárních materiálů vyžaduje složitější mater iálové modely, které mohou 
předpovídat jej ich chování v závislosti na napětí a deformaci při různých 
podmínkách zatížení, včetně nástupu plastické deformace a vývoje poškození. 
Výběr mater iá lového modelu závisí na konkrétní aplikaci a požadované 
přesnost i . Nelineární materiály se často používají v apl ikacích, kde dochází 
k velkým deformacím nebo kompl ikovaným podmínkám zatížení, jako jsou 
například s imulace autonehod [72], [73], [74]. Únava může způsobit u ocelí 
nelinearitu vystavením cykl ickému namáhání, protože odezva materiálu se 
mění s rostoucím počtem zatěžovacích cyklů. Zpočátku se materiál chová 
l ineárně, ale jak se únavové poškození hromadí, reakce materiálu se 
od linearity odchyluje. K modelování nel ineárního chování oceli při únavovém 
zatížení lze použít pokročilé mater iálové modely, jako jsou cykl ické modely 
plasticity, modely růstu trhlin nebo modely lomové mechaniky zmíněné 
v kapitolách výše. Použitím analýzy ustáleného stavu v ANSYS mechanical, 
která sama o sobě nedokáže apl ikovat napěťové cykly na zařízení, by se zřejmě 
nedosáhlo natolik přesnějších výsledků a toto z jednodušení by nemělo mít 
zásadní vliv. 

- Teplotní zatížení. Teplotní úloha v tomto případě způsobovala kompl ikace 
při vývoji výpočtu j iž od počátku. Hlavním problémem u užití ANSYS Mechanical 
je provádění teplotní analýzy v ustáleném stavu. Tento způsob nemusí být 
dostačující pro simulaci proudění tekutin a přenosu tepla ve výměníku tepla 
potažmo kondenzátoru, kde navíc probíhá změna fáze. U těchto zařízení je 
určování napětí od teploty složitý proces, zahrnující mnoho jevů, jako je 
turbulence, konvekce nebo radiace. Jako uspokoj ivé řešení se jeví analyt ický 
výpočet v kombinaci s MKP analýzou. Tento přístup je také j istou formou 
zjednodušení a vnáší do výpočtu nejistoty, protože zcela nenahrazuje teplotní 
spád vznikající v materiálu. Přesnějších výsledků a lepšího porozumění chování 
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tekutin ve výměníku umožňuje užití CFD ana lýzy 6 v programu ANSYS fluent. 
Touto analýzou by bylo možné získat hlavně simulaci toku média, přenos tepla 
konstrukcí a její teplotní profil. Dále by při správném užití mohla zahrnout 
kondenzaci , či odhalit různé vznikající v ibrace a víry, které ve výsledku ovlivňují 
únavovou životnost. Kromě kompl ikovanějšího modelu, který by musel 
obsahovat například přepážky pro obtékání média, si tato metoda vyžaduje 
značné zkušenost i v oblasti hydromechaniky a CFD analýzy. 

6 CFD z anglického computational fluid dynamics, neboli výpočetní dynamika tekutin, je metoda 
pro analýzu toku tekutiny a přenosu tepla. Podobně jako MKP se používá k analýze mechanického 
chování pevných objektů, ekvivalentně CFD se používá k modelování proudění tekutin kolem a uvnitř 
objektů. CFD se používá k predikci chování kapalin v různých aplikacích, jako je aerodynamika, 
spalování či chemické reakce. 
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5. NÁVRHOVÝ VYPOČET ÚNAVY KONDENZÁTORU 
V následujících podkapitolách je popsán postup návrhového výpočtu únavy 
t rubkového kondenzátoru s pevnými t rubkovnicemi dle kapitoly 17 a 18 normy ČSN 
EN 13445-3 [1]. Samotný výpočet je proveden formou kódu v jazyku Phyton [75]. 
Kapitoly d ip lomové práce 5.1 a 5.2 se přímo okazují na obsah příloh d ip lomové práce 
číslo 1, 2 a 3, kde jsou veškeré průběžné i celkové výsledky výpočtů. Tyto kapitoly 
slouží jako slovní popis výpočtu s cí lem usnadnění or ientace v kódu. V textu se práce 
dále odkazuje na kapitoly, odstavce, tabulky, definice a j iná ustanovení normy ČSN 
EN 13445-3 [1], nikoliv na kapitoly této práce. Výj imku tvoří pouze číslování rovnic, ty 
jsou číslovány v souladu s formátováním textu dip lomové práce. Vyhodnocen bude 
svar mezi komorou a trubkovnicí, viz obrázek 36, který je nebezpečným místem 
z důvodu koncentrace napětí. Dále bude vyhodnocena také nesvařovaná oblast -
t rubkovnice obsahující otvory a drážky, které jsou rovněž koncentrátory napětí. 
Výpočtem dovolených napěťových cyklů pro tato místa bude zj ištěna dovolená 
únavová životnost celé konstrukce. 

Obr. 36 - Místa k vyhodnocení únavového poškození 

5.1. NÁVRH ÚNAVOVÉ ŽIVOTNOSTI TRUBKOVÉHO 
KONDENZÁTORU DLE NORMY ČSN EN 13445-3, 
KAPITOLA 17 

Tento postup lze použít za předpokladů, že zařízení bylo zkonstruováno v souladu 
s kapitolami 7 až 16 a jsou splněny všechny ostatní podmínky platnosti (17.4). Dále 
musí být splněny následující požadavky. Hodnota napěťového součinitele komponenty 
q, určená pomocí tabulky 1 7 - 1 , musí být menší nebo rovna t řem. Tento součinitel je 
závislý na typu svaru, jedná se o spojení t rubkovnice a komory. Spoj je v normě 
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def inován jako uspořádání j e t rubkovnice privarená ke skořepině tupým svarem 
s odlehčovací drážkou. Příslušná hodnota součinitele pro tento spoj je tři a požadavek 
je splněn. Dalším požadavkem je, že dovolené napětí musí být menší nebo rovno než 
následující součin: 

/ < 195 • Ce • CT (25) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

/ dovolené namáhání uvažované komponenty nebo části 
nádoby při výpočtové teplotě [MPa] 

Ce opravný součinitel pro zahrnutí vl ivu t loušťky stěny 
na únavovou odolnost [-] 

CT opravný součinitel pro zahrnutí vl ivu teploty na únavovou 
odolnost [-] 

Koeficienty byly určeny dle definic v odstavci 17.6.2.1 a 17.6.2.2. Dovolené namáhání 
bylo určeno dle kapitoly 6.2.2 tabulky 6 - 1 . Vzorec definující namáhání je závislý 
na materiálu a jeho tažnost i . Základním mater iálem komory je austenit ická ocel 
s označením 1.4401, její vlastnosti byly získány z normy ČSN EN 10216-5 [76]. 
Dovolené namáhání pro tuto ocel s tažnost i 3 0 % je tedy: 

/ = (26) 

Kde příslušný symbol má následující význam: 

Rpl:o/T smluvní mez kluzu 1 % při teplotě 7 [ M P a ] 

Smluvní mez kluzu byla vypočtena interpolací teplotní závislosti smluvní meze kluzu 
a výpočtové teploty. Po dosazení výs ledku z rovnice 26 do rovnice 25, byl požadavek 
úspěšně splněn. Posledním požadavkem je, aby třída únavy C byla menší nebo rovna 
hodnotě 63. Třída únavy vychází z tvaru a možnost i kontroly vyhotoveného svaru, 
za předpokladu že tento typ svaru lze zkontrolovat z vnitřní strany a je prokázána 
nepří tomnost přetečení nebo vztažení kořene, má třída únavy hodnotu 63 (tabulka 1 7 -
4). Dle odstavce 17.5.3 byly všechny tři požadavky splněny a nezávisle na sobě platí 
následující dvě kritéria: 

- změny t laku mohou být zanedbány, když nepřekročí 5,0 % Pmax nezávisle 
na počtu cyklů zatížení 

- jest l iže nejsou hlavní pracovní cykly zatížení rovny více jak 500 plným 
t lakovým cyklům, potom mohou být zanedbány dodatečné malé výkyvy t laku, 
jest l iže jej ich rozkmit AP nepřekročí 12,5 % Pmax (pro nízkocyklovou únavu) 

Metodika ke spočtení maximálního dovoleného t laku Pmax je v tabulce 1 7 - 1 . Protože 
v normě není pro tento typ svaru dán explicitní vztah k výpočtu P m a x , bude v souladu 
s normou zavedeno konzervativní z jednodušení a jeho hodnota se určí jako 
konstrukční tlak pro základní materiál (trubkovnice) i skořepinu (komora). Poté se 
vybere nižší z těchto dvou t laků. Proto bylo nutné obdržet hodnotu smluvní meze kluzu 
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pro materiál t rubkovnice 1.0473 (P355GH), norma ČSN EN 10028-2 [77], a určit 
dovolené napětí součást i . Pro výpočet dovoleného napětí t rubkovnice platí obměna 
rovnice 26, namísto smluvní meze kluzu 1 % se použi je smluvní mez kluzu 0,2 %. 
Vzorce pro určení konstrukčního t laku se nacházejí v kapitole 10 normy ČSN EN 
13445 -3 [1]. Nejdříve se určí koeficienty závislé na geometri i t rubkovnice, dovoleném 
napětí a t laku, rovnice 27, 28 a 29, (odstavec 10.4.4). Protože t lak a koeficienty 
potřebné k jeho určení j sou na sobě závislé, musí být výpočet proveden iterativně -
byla zvolena metoda bisekce. Vztah pro výpočet konstrukčního tlaku (funkce bisekce) 
je uvedena v rovnici 30. 

B1 = 1 
3 - / 

2 3 
+ 

16 \Di + e J 
P_3 (2-Dj + es) • es  

f A ( A + e s ) 3 

(27) 

A± = B±-
2 • {Dt + es) 

(28) 

CL = max j 0,40825 •A1 

Dt + es 

Dt 
0,299 •( 1 + 1,7 • )]] (29) 

max ( t r ) \Cr-Dj 
(30) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

A, 

etr 
Dt 

koeficient pro výpočet Cx [-] 
koeficient pro výpočet c± [-] 
součinitel tvaru pro výpočet kruhového plochého dna [-] 
analyzovaná t loušťka válcové skořepiny (komory) [mm] 
analyzovaná t loušťka dna (trubkovnice) [mm] 
vnitřní průměr skořepiny (komora) [mm] 
maximální přípustný t lak [MPa] 

Hodnota maximálního dovoleného tlaku (konstrukčního tlaku) pro trubkovnici je 36,7 
MPa. Hodnota konstrukčního t laku pro komoru, potažmo maximálního dovoleného 
t laku se stanoví dle následujícího vztahu (v normě 7 .4-3) , pro válcové skořepiny: 

max (kom) 
2 • / • z • e a 

(31) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

D m 

součinitel hodnoty spoje [-] 
analyzovaná t loušťka [mm] 
střednicový průměr skořepiny [mm] 
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Přičemž součinitel hodnoty spoje je závislý na zkušební skupině (tabulka 17 -4 ) , a určí 
se z tabulky 5 . 6 - 1 . Analyzovaná t loušťka je def inována v odstavci 5.2.3 jako minimální 
požadovaná výrobní t loušťka ochuzená o přídavek na korozi. Hodnota dovoleného 
t laku pro válcovou skořepinu (komora) je 7,6 MPa, což je výrazně méně než pro 
trubkovnici , dále se tedy ve výpočtu bude používat pouze dovolený tlak komory. 
Po dosazení maximálního přípustného t laku do výše uvedených kritérií bylo zj ištěno 
že ani jedno z nich není splněno. Výpočet dle této kapitoly bude uskutečněn, ale jeho 
výsledky by nebyly v reálné situaci relevantní, proto je nutné provést i podrobnější 
výpočet podle kapitoly 18 příslušné normy. Dále se dle odstavce 17.5.4.1 určí dovolený 
počet plných t lakových cyklů, založený na dovoleném namáhání a typu svaru: 

Nea = 2 • 1 0 6 

r • • r • r i 3 

(32) 
3 " / 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

Nea dovolený počet plných t lakových cyklů [-] 
C-min nejnižší třída únavy C [MPa] 

Hodnota dovoleného počtu plných t lakových cyklů by měla být alespoň 500. Tento 
předpoklad byl splněn a lze přejít na podkapitolu 17.6 - Určení dovoleného počtu cyklů 
t laku. Spočte se hodnota pseudo-e last ického rozkmitu napětí: 

, A P 
A a ' = — - 2 - 7 7 - / (33) 

'max 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

A P rozkmit t laků [MPa] 
ACJ ' pseudo-e last ický rozkmit napětí [N /mm 2 ] 
r] napěťový součinitel komponenty [-] 

Př ičemž rozkmit t laků se spočte jako algebraický rozdíl maximálního a minimálního 
t laku, které působí v uvažovaném cyklu (17.3). Hodnota pseudo-e las t ického rozkmitu 
napětí je menší než t ro jnásobek dovoleného namáhání , proto není potřeba zahrnovat 
e last icko-plast ické cykl ické stavy (17.6.1.2). Dále se provede korekce rozkmitu napětí 
dle odstavce 17.6.2. To zahrnuje j iž výše uvedený korekční součinitel t loušťky stěny 
(17.6.2.1), teplotní součinitel (17.6.2.2) a vlivy vrubu (17.6.2.3). Vlivy vrubu dle tohoto 
odstavce popisuje teoretický součinitel koncentrace napětí a efektivní součinitel 
koncentrace napětí (platí pouze pro nesvařované oblasti). Teoret ický součinitel 
koncentrace napětí j e významný pouze v místech kde se nachází zřejmý vliv vrubu, 
jeho hodnota je buď 1,4 (pro malý přechodový poměr) nebo 1,8. Efektivní součinitel 
koncentrace napětí se určí dle vzorce: 

1,5 • ( K t - 1 ) 
K f = 1 + 

1 + 0,5 • max K £ 8 
(34) 
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Kde příslušné symboly mají následující význam: 

K t teoretický součinitel koncentrace napětí [-] 
Ao" D mez únavy při konstantním rozkmitu napětí [N /mm 2 ] 

Hodnota meze únavy při konstantním rozkmitu napětí je uvedena v odstavci 17.6.4.2. 
Dále se spočte hodnota f ikt ivního rozkmitu napětí pro svařovanou (rovnice 35) 
i nesvařovanou oblast (rovnice 36) dle odstavce 17.6.3: 

ACJ 

Ao* = — — (35) 

Aa 

Ao* = ——-Kf (36) 
Kde příslušné symboly mají následující význam: 

Ao* fiktivní rozkmit napětí [N /mm 2 ] 

Dle odstavce 17.6.4 se určí referenční rozkmit napětí pro svařovanou (rovnice 37) 
i nesvařovanou oblast (rovnice 39). Vztahy jsou platné v rozmezí dovolených 
napěťových cyklů do 5 -10 6 (svařovaná oblast) a do 2 -10 6 (nesvařovaná oblast) počtu 
napěťových cyklů. Př ičemž za dovolený počet cyklů byla dosazena hodnota 
dovoleného počtu plných t lakových cyklů (rovnice 32). Rovněž se určí prahová mez 
svařované (rovnice 38) a nesvařované (rovnice 40) oblasti : 

A a R = 0 , 7 3 7 - C - ( — ^ — J ( 3 7 ) 

AaCut = 0,45 • C (38) 

i 

A ( j R = 0,737 • C • ( ^ - J  ( 3 9 )  

AaCut = 116,7 MPa (40) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

ACT R referenční rozkmit napětí únavových křivek [N /mm 2 ] 
A°"cut prahová mez [N /mm 2 ] 
N dovolený počet cyklů [-] 
C třída únavy [MPa] 
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Výše uvedené vztahy jsou matemat ickým vyjádřením únavových křivek, po určení 
příslušných rozkmitů napětí a prahových mezí lze dle odstavce 1 7 . 6 . 6 stanovit 
skutečný dovolený počet cyklů. V tomto případě tento dovolený počet cyklů 
reprezentuje bezpečnou hodnotu do které překročení by nemělo nastat únavové 
poškození. Pokud ACT* > ACTD , dovolený počet cyklů pro svařovaný spoj se určí 
následovně: 

_ / 0 , 7 3 7 \ 3 . . . . 
N = 5 - 1 0 5 - ( 4 1 ) 

V ACT* / 

Podobně pro nesvařované oblasti: 

/ 4 6 0 0 0 \ 2 . . . . 
N = ( ) ( 4 2 ) 

VACT* - 1 4 0 / 

Je- l i Aocut^ Aď < Aod, a zároveň jsou všechny rozkmity napětí menší než hodnota 
meze únavy při konstantním rozkmitu, pak je počet dovolených napěťových cyklů 
roven nekonečnu. Pokud je splněna pouze první podmínka, tak platí následující vztah 
pro svařované spoje: 

5 
N = 5 • 1 0 6 • C ^ - \ ( 4 3 ) 

V ACT* / 

A pro nesvařovanou oblast: 

Ä / 1 7 2 , 5 \ 1 0 . . . . 
N = 2 • 1 0 6 • ( ) ( 4 4 ) 

V ACT* / 

Pokud je ACT* < ACTCUÍ, únavové působení cyklů se ignoruje. Výs ledkem je dovolený 
počet cyklů 3 1 4 0 3 7 pro svařovaný spoj a 3 8 2 1 6 2 6 pro nesvařované oblasti. 

5.2. NÁVRH ÚNAVOVÉ ŽIVOTNOSTI TRUBKOVÉHO 
KONDENZÁTORU PODLE NORMY ČSN EN 13445-3, 
KAPITOLA 18 

Výpočet dle kapitoly 1 8 normy ČSN EN 1 3 4 4 5 - 3 [ 1 ] bude proveden dva krát. V prvním 
výpočtu do něj vstupují pouze napětí z ískané užitím MKP analýzy výše (kapitola 4 . 2 . 4 ) 
z příslušných t lakových zatížení od médií a teploty budou zahrnuty pouze 
v napěťových teplotních koeficientech. Vstupy do druhého výpočtu budou rovněž 
určeny užitím MKP analýzy (kapitola 4 . 2 . 5 ) , ale v této verzi s j iž za implementovaným 
teplotním zat ížením, které bylo získáno ze z jednodušeného analyt ického řešení. 
V následujících odstavcích je popsán výpočet, který platí pro oba případy. Výsledky 
obou výpočtů jsou uvedeny v kapitole 6 . 

Výpočet se řídí postupem uvedeným v tabulce 1 8 - 1 , v této d ip lomové práci tabulka 2 . 
Předpokládá se, že zařízení bylo zkonstruováno v souladu s normou a byly vytvořeny 
příslušné dokumenty. Na základě provozní specif ikace byla def inována únavová 
zatížení. Poté se určí místa nádoby pro posouzení. V tomto případě to bude svar mezi 
komorou a trubkovnicí, nesvařovanou oblast reprezentuje samotná trubkovnice. Volba 
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vyplývá z napěťové MKP analýzy, protože v odlehčovací drážce se nachází největší 
napětí, svar v blízkosti odlehčovací drážky t rubkovnice se stává nebezpečným místem. 
Pro svařovanou i nesvařovanou oblast se vypočtou hlavní skořepinová napětí 
a odvodí se ekvivalentní nebo hlavní rozkmity napětí. Prvním krokem v kapitole 18.6 
pro svařované části je určení napětí. K tomu bude použita metoda konečných prvků 
v souladu s normou. Nebezpečné místo se nachází v oblasti kořene svaru. Pro získání 
celkového skořepinového napětí je nutné provézt extrapolaci, pomocí které lze získat 
membránovou a ohybovou složku napětí, tak jak je to znázorněno na obrázku 37 [78]. 
Lze použít více přístupů a druhů extrapolací viz obrázek 38 [79], některé jsou vhodné 
pro skořepinové modely, j iné pro modely ob jemové [80]. Pro tento objemový model byl 
zvolen přístup napětí v nebezpečném místě (hot-spot stress approach) v kombinaci 
s l ineární extrapolací. Existují dva druhy lineární extrapolace, typ A a typ B. Typ A bývá 
nejčastěji používán pro relativně jemnou síť, zat ím co typ B reprezentuje síť hrubšího 
charakteru. Hrubší síť se doporučuje ze jména tam, kde se délka buňky v oblasti 
svarové špičky rovná t loušťce plechu viz obrázek 38, tento postup je často používán 
například v lodním průmyslu [81]. Na obrázku 39, je zobrazena délka e lementů 
v oblasti, kde bude prováděna extrapolace. Protože největší hodnoty v tomto místě 
nepřesahují 3 mm a t loušťka komory je 12,5 m m , je zřejmé že se jedná o jemnou síť 
- použije se extrapolace typu A. Pro dvoubodovou lineární extrapolaci se používají 
body ve vzdálenosti 0,5 a 1,5 násobku tloušťky materiálu od špičky svaru. Soustavu 
rovnic tvoří následující vztahy [82]: 

ohot = 1,67 • a„,5t - 1<67 • oly5t (45) 

přičemž závislost napětí v špičce svaru a v prvním extrapolačním bodě je dána: 

Ohot = 1<12 • (J0,5t (46) 

Napětí v prvním bodě je napětí ohybové, vzdálenější bod reprezentuje napětí 
membránové. Byla vyřešena soustava rovnic o dvou neznámých a tím byly získány 
složky ohybového a membránového napětí. Celkové skořepinové napětí se nyní 
spočte jako součet obou složek, tak jak je to reprezentováno na obrázku 40 [83], [84]: 

°s,w = ^b,w + Om.w (47) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

a h o t napětí ve špičce svaru [MPa] 
osw celkové skořepinové napětí [MPa] 
°b,w ohybová složka napětí [MPa] 
omw membránová složka napětí [MPa] 
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Obr. 37 - Složky napětí [78] 

Vrubové napětí  

Celkové povrchové napěťí 

Napětí v nebezpečném místě 

Extrapolační body 
(krajní uzly) 

Vrubové napětí  

Celkové povrchové napěťí 

Napětí v nebezpečném místě 

Extrapolační body 
(krajní uzly) 

Obr. 38 - Porovnání sítí a typy extrapolací [85] 

Obr. 39 - Délka buněk sítě objemového modelu č.3 
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Obr. 40- Skořepinové napětí [83] 

Dále se dle odstavce 18.6.2 určí rozkmit napětí v základním materiálu a tupých 
svarech. Protože geometr ie modelu v MKP analýze je dostatečně detailní, obsahuje 
svary, odlehčovací drážku a důležité rádiusy, je zatížena t lakově, lze získat hodnotu 
horního napětí jako maximální ekvivalentní napětí této analýzy. Jako dolní napětí je 
uvažována nulová hodnota. Potom je rozkmit dán odečtem těchto napětí, výše v textu 
rovnice 3. Dále byl určen rozkmit hlavních napětí s využit ím membránové teorie 
skořepin [86]. Pokud je komora uvažována jako válcová skořepina zatížena vnitřním 
t lakem, pak vztahy pro určení rozkmitu hlavního napětí jsou: 

Nfí = 
P-Dr 

(48) 

Nv = 
P-Dr. (49) 

No 

••kom 
(50) 

N„ 
(51) 

o--, = oN = — 

ox = m a x (os , Oy) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

(52) 

(53) 

obvodová síla [N] 
He podélná síla [N] 
P vnitřní t lak na komoru [MPa] 

obvodové napětí [MPa] 

° e podélné napětí [MPa] 

^kom t loušťka komory [mm] 

°N 
normálové napětí [MPa] 

03 
nejmenší hlavní napětí [MPa] 

<*1 největší hlavní napětí [MPa] 
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Pokud se předpokládají konstantní směry hlavních skořepinových napětí, pak dle 
18.6.2.3.2 se rozkmit hlavních napětí spočte následovně: 

Aer, struc.w 0i — 0? (54) 

Dalším krokem v postupu je vymezení e last icko-plast ických podmínek, vzh ledem 
k tomu podmínky pro nesvařované i svařované oblasti se určují zároveň, tak jak je to 
uvedeno v logickém diagramu na obrázku 4 1 , bude tento výpočet popsán v textu níže. 
Dle odstavce 18.10.4 by se měli vyhodnot i t odchylky od tvaru konstrukce, jedná se 
však o návrhový výpočet, nikoliv o posuzování již užívaného zařízení, proto odchylky 
od zamýšlené konstrukce nelze uvažovat. 

Pro všechny části 

1 
Požaduje se plastická 

korekce A r j e ( í 

založená na ka 

Předpokládá se 
středni napětí - aeq 

(t.j. bez redukce) 

Předpokládá še takové redukované 
stfedn í napětí t Ť ^ r , že: 

• Je--li aeq > 0 : 
R p 0 , 2 / T - A c , « q / 2 

• Jc- -li <7e c ) < 0: 

" S r ­ 1 2 " "pO,2T 

Korekce fm založená 

Pouze nesvařované část i 

Předpokládá se 

(t.j. nulové střední 
napětí)  

Korekce fm založená 
na A o ľ T , 

Žádná korekce se 
nepožaduje 

Obr. 41 - Modifikace středního napětí od mechanického zatížení pro elasticko—plastické 
podmínky [1] 

Pokrčuje se kapitolou 18.7 pro nesvařovanou oblast, v tomto případě se jedná 
o trubkovnici samotnou. Hodnoty maximálního a průměrného napětí byly opět získány 
z MKP analýzy (potažmo MKP analýzy v kombinaci s analyt ickým řešením). Vzorec 
pro součinitel koncentrace napětí je uveden a popsán v rovnici 5, v případě že byly 
napětí určeny z MKP analýzy dle odstavce 18.7.1.1, má vzorec následující podobu: 

Kf = l+- 0r> 
<7, 

(55) 
struc 

přičemž platí: 

®struc ®max ®avg (56) 
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Kde příslušný symbol má následující význam: 

astruc skořepinové napětí [MPa] 

Byla určena třída únavy, podobně jako v předešlé kapitole této d ip lomové práce. Dále 
byla stanovena hodnota meze únavy dle poznámky pod definicí 18 .10-16 z tabulky 
18 -7 , na základě třídy únavy a počtu budoucích cyklů, konzervat ivně byla vybrána 
nižší hodnota. Byl určen ekvivalentní rozkmit napětí, které zodpovídá ekvivalentní 
l ineární distribuci napětí: 

^°~eq,l,nw ~ °~max ~ 0 (57) 

Trubkovnice je vyhotovena z materiálu P355GH (1.0473), jeho vlastnosti byly získány 
z normy ČSN EN 10028-2 [77]. Dle odstavce 18.8.1.1 byl určen plastický součinitel 
koncentrace napětí od mechanického zatížení (rovnice 58), poté byl vypočten 
kor igovaný rozkmit skořepinového napětí (rovnice 59): 

K = l + A 0 - ( ^ ^ - l ) (58) 

^0~struc,eq,nw ' ^0~eq,l,nw (59) 

Nyní lze určit efektivní součinitel koncentrace napětí dle odstavce 18.7.1.1: 

1,5 • Kt - 1 
Kf = l + 

l + 0 , 5 - m a x ( l , / f t - J ^ ^ ) 
(60) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

h°~eq,i,nw ekvivalentní rozkmit napětí v trubkovnici [MPa] 
ke plastický součinitel koncentrace napětí [-] 
^°struc,eq,nw kor igovaný rozkmit skořepinového napětí [MPa] 
A0 napěťový koeficient [-] 
Rp0y2/T smluvní mez kluzu 0,2 % při teplotě T [MPa] 
Kf efektivní součinitel koncentrace napětí [-] 

Př ičemž napěťový koeficient Ao je závislý na materiálu a jeho mezi pevnost i . Potom je 
dle odstavce 18.7.1 efektivní celkový ekvivalentní rozkmit napětí roven: 

Aay = Kf • ň o s t r u c e q n w (61) 

Kde příslušný symbol má následující význam: 
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Aoy efektivní celkový ekvivalentní rozkmit napětí [MPa] 

Dále se určí ekvivalentní střední napětí, za předpokladu že směry hlavních napětí jsou 
konstantní, dle 18.7.1.2.1 platí následující vztah: 

1 
°eq = 2 ' + °~strucí) + O s + °~strucíí) ( 6 2) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

č ř ^ střední ekvivalentní napětí [MPa] 
a s t r u c l ekvivalentní největší napětí (z MKP) [MPa] 
a s t r u c ekvivalentní nejmenší napětí (z MKP) [MPa] 

Př ičemž napětí 01 a 0 3 byly určeny výše, napětí Ostmd a ostruc2 byly určeny jako 
min imum a max imum ekvivalentního napětí MKP analýzy. Všechna napětí byla 
stanovena, dále se dle odstavce 18.8 vyhodnotí zahrnutí elasticko plast ických 
podmínek pro svařované i nesvařované části, viz logický diagram na obrázku 4 1 . Byla 
určena smluvní mez kluzu 0,1 % při příslušné výpočtové teplotě pro materiál svaru 
1.4301, hodnoty byly určeny z normy CSN EN 10088-2 [87]. Porovnáním příslušných 
hodnot bylo v obou výpočtech za pomocí algori tmu zj ištěno, že není zapotřebí užít 
plastický korekční součinitel a předpokládá se pří tomnost středního napětí bez 
redukce. Pokračuje se dle odstavce 18.8.1.2 určením teplotního zatížení: 

1 ° ' 7 1 kv = m a x | TT-7 , 1 I (63) 
0,5 + s - ^ 

Kde příslušný symbol má následující význam: 

kv plastický teplotní součinitel koncentrace napětí [-] 

Vzhledem k tomu že součinitel vychází pro oba výpočty jedna a situaci nemění, byl 
v kódu ponechán. Pokud by se v budoucnu provozní podmínky změni l i , nebude nutné 
výpočet upravovat. Potom korigovaný ekvivalentní rozkmit napětí je dán vz tahem: 

^°eq,nw  = ' ^°eq,l,nw (64) 

Následuje odstavec 18.8.1.3 e last icko-plast ická analýza, dle výpočtu výše není 
zapotřebí užít plastický korekční součinitel a rovněž níže ve výpočtu se ukazuje být 
stav čistě elastický, proto tato analýza nebude v tomto bodě uvažována. Dalším bodem 
je určení výpočtového spektra rozkmitu napětí. Má se provést operace sčítání cyklů 
dle odstavce 18.9. Jedná se však o návrhový výpočet, tudíž nelze predikovat 
a hodnoti t tyto data. 

V následujícím kroku se určí únavová pevnostní data včetně celkového korekčního 
součinitele pro svařovaný materiál dle odstavce 18.10. Prvně se stanoví korekční 
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součinitele pro posouzení t loušťky materiálu závislý na t loušťce u svařovaných 
komponent dle 18.10.6.1. Pokud je posuzovaná t loušťka větší než 25 mil imetrů spočte 
se součinitel dle následujícího vzorce: 

Pokud je t loušťka menší nebo rovna 25 mm, je součinitel roven jedné. V případě že je 
t loušťka větší než 150 mm, bude hodnota rovna číslu 0,6389. Dále se určí hodnota 
korekční součinitele závis lého na teplotě. Pokud dosahuje předpokládaná střední 
teplota cyklu více něž 100 ° C, pro austenit ické materiály se hodnota součinitele určí 
následovně: 

f f = 1,043 - 4,3 • 1 0 ~ 4 • T* (66) 

Jinak je tato hodnota rovna jedné. Př ičemž střední teplota cyklu se spočte dle vztahu: 

T* = 0,7S-Tmax+0,2S-Tmin (67) 

Střední teplota nepřekroči la hranici 100 ° C, korekční teplotní součinitel je roven jedné 
a podobně jako plastický teplotní součinitel koncentrace napětí, výpočet nijak 
neovl ivňuje. Pak se celkový korekční součinitel svařovaných komponent spočte jako 
součin: 

fw=few-fr (68) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

korekční součinitel závislý na t loušťce [-] 
korekční součinitel závislý na teplotě [-] 
střední teplota cyklu [° C] 
maximální provozní teplota [° C] 
minimální provozní teplota [° C] 
celkový korekční součinitel [-] 

Dále se na základě únavových křivek určí počet dovolených cyklů, do kterého 
překročení by u svařované části nemělo dojít k únavovému poškození, dle odstavce 
18.10.7. Aby tak mohlo být učiněno, za pomoci tabulky 1 8 - 7 se nejdříve stanoví 
příslušná hodnota meze únavy a prahové meze. Ty jsou závislé na třídě únavy 
a předpokládaném počtu cyklů, u procesního zařízení jako je toto, se volí nižší počet 
cyklů. Pak jest l iže platí Aaeq/fw ^ Aob nebo Aa/fw > Aob , potom konstanty a exponenty 
ve vzorci únavových křivek přísluší N <5 • Í O 6 cyklů, jej ich hodnoty se získají z tabulky 
18 -7 . Rovněž platí že dovolený počet cyklů je roven: 
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nebo alternativně: 

-  C l  

N ~ í^.\mi ( 7 0 ) 

V / J 

Pokud platí AOcut < Aoeq / fw < AOD nebo Aacut < Aa/ fw < AOD , potom konstanty 
a exponenty ve vzorci únavových křivek přísluší N > 5 • 10 6 cyklů. Rovněž platí že 
dovolený počet cyklů je roven: 

C2 

N ~ (Aa*Am2 ( 7 1 ) 

V fw ) 

nebo alternativně: 

N ~ í^.\m2 ( 7 2 ) 

\fw) 

V případě že Aacut ^ Aoeq/fw ^ AOD nebo Aocut ^ Aa/fw < AOD , potom je dovolený počet 
cyklů roven nekonečnu. 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

Q konstanta ve vzorci únavové křivky [-] 
m r exponent ve vzorci únavové křivky [-] 

Rovněž se provede výpočet únavové pevnosti nesvařovaných komponent dle 
odstavce 18.11. Tento odstavec však obsahuje koeficienty závislé na počtu 
dovolených cyklů, ty jsou obecně při návrhu počtu cyklů neznámé, a proto bude 
výpočet proveden iterativně. Bude použita metoda půlení intervalů neboli bisekce. 
Dolní mez intervalu hledané hodnoty dovoleného počtu cyklů je nula a horní mez byla 
obdržena z únavové křivky. Přesnost je def inována jedním napěťovým cyklem, dokud 
se nedosáhne požadované přesnosti , výpočet bude iterovat. Určí se hodnoty 
korekčních součinitelů dle odstavce 18.11.1. Dle tabulky 1 8 - 8 se zvolí příslušná výška 
měřená od paty údolí k vrcholu, reprezentující drsnost povrchu. Potom je pomocný 
součinitel roven: 

Fs = l- 0 ,056 • l n ( t f z ) 0 ' 6 4 • l n ( / ? m ) + 0,289 • l n ( t f z ) 0 ' 5 3 (73) 

Poté je korekční součinitel závislý na konečné úpravě povrchu def inován vz tahem: 
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fs = Fs 

0, l - ln (W)-0,465 (74) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

pomocný součinitel [-] 
Rz výška měřena od paty údolí k vrcholku [um] 
fs korekční součinitel závislý na konečné úpravě 

povrchu [-] 

Pomocí rovnice únavové křivky se získá rozkmit napětí: 

46 000 
A ( J R = + 0,63 • Rm - 11,5 (75) 

Dále se v závislosti na t loušťce komponenty stanoví pomocný součinitel (rovnice 76) 
a korekční součinitel t loušťky (rovnice 77). V tomto případě se jedná o odlehčenou část 
trubkovnice, této t loušťce připadají rovnice: 

, 2 5 > 0,182 

( e ř r ) ^ ^ 

f — p 0 , l - ln(JV)-0,465 (77) 

Fe pomocný součinitel [-] 
fe korekční součinitel závislý na t loušťce 

u nesvařovaných komponent [-] 

Určí se korekční součinitel pro zohlednění vlivu středního napětí. Pokud platí že Aoeq,nw 

< 2- Rpo,m a zároveň omax < Rpo,2/r potom se jedná o čistě elastické chování a dle 
příslušných vzorců se stanoví korekční součinitel závislý na středním napětí a provede 
se plná korekce tohoto napětí. 

M = 0 ,00035 • Rm — 0,1 (78) 

fm 
M - ( 2 + Ař) f 2 - ä ^ 1 0 , 5 

V AaR ) 1 + M 

2 ( 1 + M ) ' 

(79) 

(~RpO,2/T — aeq — , »^) 

= 1 + M / 3 M 

/ m " 1 + M 3 V A c r R J 

Pokud je Aoeq,nw < 2- Rpo,2/T a zároveň omax > Rpo.m pak se jedná o částečně plastické 
chování a provede se částečná korekce středního napětí. V tomto případě korekční 
součinitel není závislý na středním napětí: 
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Aaa 

(Aaea > 0 ) 

A(Je 

2 
(Aaea < 0 > 

CTeq,r - «p0 ,2/T 2 (81) 

- _ f i _ /? 
°eq,r ~ ^ Kp0,2/T ( Q 2 ) 

Nebo pokud platí nerovnost Aoeq,nw >2 Rpo,m , jde o čistě plastické cyklování a není 
nutná žádná korekce středního napětí. Střední ekvivalentní napětí j e rovno nule 
a korekční součinitel závislý na středním napětí je roven jedné. 

Vzá jemným vynásobením všech získaných koeficientů se stanoví celkový korekční 
součinitel nesvařované komponenty: 

fu=fs-fe-fm- f T (83) 

Kde příslušné symboly mají následující význam: 

M součinitel citlivosti na středním napětí [-] 
č ř ^ r redukované střední ekvivalentní napětí [MPa] 
fm korekční součinitel závislý na středním napětí [-] 
fu celkový korekční součinitel nesvařovaných 

komponent [-] 

Nakonec se v iteračním cyklu vyhodnotí dovolený počet t lakových cyklů t rubkovnice -
nesvařovaná část konstrukce. Výpočet se provede dle odstavce 18.11.3 - Výpočtová 
data. Je - l i AOf/fu > AOD , pak dovolený počet zatěžovacích cyklů při speci f ikovaném 
rozkmitu napětí je roven: 

4 6 0 0 0 

N = I wf 1 < 8 4 > 
- 7

L - 0 , 6 3 • Rm + 1 1 , 5 
Tu 

Pokud platí Aocut < AOf/fu < Aob a zároveň samostatně platí AOf/fu < Aob pro všechny 
apl ikované rozkmity, potom dovolený počet zatěžovacích cyklů při speci f ikovaném 
rozkmitu napětí je roven nekonečnu. Pokud je splněna pouze první podmínka, nebo 
nejsou k dispozici data všech rozkmitů spočte se hodnota následovně: 

10 

2 , 6 9 • R m + 8 9 , 7 2 

" = l ^ I < 8 5 ) 

fu 
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Je- l i ÁOf/fu < Aocut, potom dovolený počet zatěžovacích cyklů při speci f ikovaném 
rozkmitu napětí je nekonečno. V případě obou výpočtů byla splněna právě tato 
podmínka a pro nesvařovanou oblast není teda počet cyklů u nesvařované 
komponenty l imitován únavovým poškozením. 

Další akce, které by se měli vykonat dle postupu uvedeném v tabulce 2 této d ip lomové 
práce, se netýkají návrhového výpočtu. Dovolené stanovené životnosti byly vypočteny 
výše a lze je v budoucnu využít k posouzení únavového poškození zařízení v praxi. 
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6. VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ ÚNAVOVÉ ANALÝZY 
TRUBKOVÉHO KONDENZÁTORU 

Tato kapitola obsahuje shrnutí a porovnání výsledků doposud všech použitých metod 
a postupů výpočtů, budou to návrhový výpočet únavy t rubkového kondenzátoru páry 
s pevnými t rubkovnicemi dle normy ČSN EN 13445 -3 [1], kapitola 17 a dva výpočty 
dle kapitoly 18. V prvním výpočtu podle kapitoly 18 je zatížení od teploty uvažováno 
pouze pomocí koeficientů, předepsaných v normě ČSN EN 13445, napětí 
od působících t laků bylo spočteno pomocí MKP (kapitola 4.2.4). Ve druhém výpočtu 
je teplotní zatížení uvažováno z jednodušeně, pomocí analyt ického výpočtu sil od 
teploty působících na konstrukci, které byly poté apl ikovány společně s t laky v MKP 
analýze (kapitola 4.2.5). Souhrn důležitých výsledků obsahuje tabulka 5. 

Hlavním cí lem těchto výpočtů bylo určit počet dovolených napěťových cyklů, které 
mohou být na zařízení apl ikovány bez toho, aby došlo k únavovému poškození. Tato 
hodnota byla ve všech případech určena samostatně pro svařovanou i nesvařovanou 
oblast konstrukce - kde svařovaná oblast je svar mezi komorou a trubkovnicí, 
nesvařovaná oblast je t rubkovnice samotná, viz model na obrázku 36. Kapitola 17 
poskytuje výsledky které jsou velmi konzervativní, protože výpočet je jednoduchý 
a časově nenáročný. Dovolený počet napěťových cyklů pro svařovanou oblast je 
49 620 a dosahuje tak menší hodnotu než pro nesvařovanou oblast 3 411 376. To 
odpovídá předpokladům nabytým v teoret ické části práce, protože svarové spoje jsou 
obecně náchylnější k únavovému selhání v důsledku přítomnosti koncentrací napětí. 
Tyto výsledky, jak bylo j iž uvedeno v kapitole 5 . 1 , jsou brány pouze jako orientační, 
protože nebylo splněno kritérium pro z jednodušení zanedbání změn t laku. Nejnižší 
dovolený počet cyklů vychází dle kapitoly 17, to plyne z charakteru této metody -
výpočet je méně časově náročný a kvůli mnoha z jednodušením tak musí být 
konzervativnější. 

Dle kapitoly 18 vychází počet dovolených napěťových cyklů pro nesvařovanou oblast 
v obou případech nekonečno, to je rovněž víc než u svařované oblasti. Po srovnání 
dvou výsledků dle kapitoly 18, za validnější výsledek lze považovat výpočet zahrnující 
analyt ické řešení teplotního zatížení, z následujících důvodů. Teplotní zatížení takto 
vyjádřeno lze považovat za mnohem přesnější než v prvním výpočtu, kde je vyjádřeno 
pouze jako násobek t lakového zatížení. V prvním výpočtu je korekční součinitel závislý 
na teplotě roven jedné, tím pádem je teplotní zatížení promítnuto pouze v mezi kluzu 
určené v závislosti na teplotě. To je pro návrhový výpočet tepelného výměníku 
potažmo kondenzátoru nepři jatelné řešení. Napětí, které způsobuje teplotní zatížení 
činí přibl ižně 28 MPa, tato hodnota je významná a rozhodující pro vyhodnocení 
výsledků. Proto druhý výpočet obsahující analyt ické řešení dává s j istotou reálnější 
výsledky. Kvůli použitým z jednodušením, která bylo nutné použít v důsledku 
nedostatku informací, ze jména z oblasti přesného tepelně-hydraul ického výpočtu 
v kapitole 18, by mělo být na výsledky z hlediska bezpečnost i pohlíženo konzervat ivně. 
Proto by se mělo zařízení po dosažení 49 620 dovolených napěťových cyklů 
(z výpočtu dle kapitoly 17) podrobit kontrole na pří tomnost únavového poškození dle 
příslušné normy. Pokud bude zachována bezpečnost, provoz může pokračovat 
do dosažení 1 324 689 napěťových cyklů (výpočet dle kapitoly 18 s analyt ickým 
řešením). Stejně tak pokud bude bezpečnost splněna a nedojde k poškození 
v důsledku únavy při tomto počtu cyklů, může provoz pokračovat do nejbl ižšího 
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dovoleného počtu napěťových cyklů v tabulce 5, zároveň by se mělo zařízení sledovat. 
Pokud se objeví známky únavového poškození, nebo se změní provozní podmínky 
a s nimi i charakter zatěžovaní je nutné provézt posouzení bezpečnost i dle příslušné 
normy a vykonat případná opatření. 

Tabulka 5 - Výsledky výpočtů 

Kapitola 17 
Kapitola 18, bez 

analytického 
řešení 

Kapitola 18, 
s analytickým 

řešením 

Dovolený 
počet cyklů 

H . Pro 

nesvařovanou 
oblast 3 411 376 nekonečno nekonečno Dovolený 

počet cyklů 
H . Pro 

svařovanou 
oblast 49 620 5 540 723 1 324 689 

Rozkmit 
napětí [MPa], 

pro 

nesvařovanou 
oblast 165,914 44,854 72,269 Rozkmit 

napětí [MPa], 
pro svařovanou 

oblast 118,510 44,854 72,269 

Rozkmit 
napětí 

únavových 
křivek [MPa], 

pro 

nesvařovanou 
oblast 1 227,863 47 401,2 47 401,2 Rozkmit 

napětí 
únavových 

křivek [MPa], 
pro 

svařovanou 
oblast 654,147 - -
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ZÁVĚR 
Hlavním cílem této dip lomové práce bylo zjistit počet dovolených napěťových cyklů 
na příkladu z praxe. Zařízení je t rubkový kondenzátor páry s pevnými t rubkovnicemi, 
v provozu použit jako pojistný kondenzátor pro kondenzaci páry z turbíny. Na zařízení 
bude působit v provozu zatížení t lakem a teplotou, které vyvolává v konstrukci napětí. 
Vzh ledem k povaze provozu se očekává cyklický charakter zatěžování. Návrhový 
výpočet únavy t rubkového kondenzátoru byl proveden s cí lem co nej lépe predikovat 
míru poškození tohoto zařízení únavou, př ičemž během těchto výpočtů musela být 
použita některá zjednodušení, ze jména při uvažování teplotního zatížení, která jsou 
podrobně popsána v kapitole 4.2.6. Byly real izovány tři samostatné návrhové výpočty: 
výpočet dle kapitoly 17 a dva výpočty dle kapitoly 18 normy ČSN EN 13445 -3 [1]. 
Použití norem při konstrukci t lakových zařízení všeobecně podporuje bezpečnost, 
shodu s předpisy a f inanční efektivitu. Na druhou stranu predikce degradace únavou 
je velmi náročná i s jej ich použit ím. Kompl ikovanost výpočtů a problémů které při nich 
vznikají plynou z celé řady faktorů, jako je například složitý popis reálného zatížení 
a omezená dostupnost dat. Ve snaze přiblížit se reálnému namáhání, potažmo reálné 
životnosti , byly napětí pro výpočet dle kapitoly 18 získány z MKP analýzy. MKP 
analýza je velmi užitečný nástroj při predikci odezvy materiálu na zatížení, není však 
dokonalý a přesnost výs ledků je silně závislá na kvalitě vstupních dat a předpokladů 
které byly def inovány výpočtářem. Kvalita vstupních dat se projevila při výpočtu napětí 
vznikajícího v důsledku přítomnosti zatížení od teploty. V případě, kdy byly zadány 
konstantní teploty na celé plochy pláště a trubek, dosahovaly napětí absurdně 
vysokých hodnot v důsledku velkých rozdílů teplotního profi lu. Z tohoto důvodu bylo 
př istoupeno ke z jednodušenému výpočtu teplotního zatížení konstrukce pomocí 
analyt ických vztahů. Tyto vztahy sice nezohledňují některé tepelně-hydraul ické 
parametry, ale mohou sloužit jako konzervativní výpočet, v případě, kdy podrobný 
tepelně-hydraul ický výpočet není k dispozici. 

Napětí z ískaná z analyt ického výpočtu byla společně s tlaky médií uvažována jako 
okrajové podmínky pro MKP analýzu, jej íž výsledky potom byly použity jako vstup 
do výpočtu únavového poškození. Kromě tohoto výpočtu byl také proveden výpočet, 
kde byla teplota zahrnuta pouze pomocí koeficientů předepsaných v normě. Zatížení 
od teploty spočteno dle normy, v postupu reprezentováno pouze teplotními součinitel i , 
se ukázalo být pro tuto aplikaci jako zcela nedostatečné. Stejný teplotní rozdíl, který 
v MKP analýze způsoboval velmi vysoká napětí, byl dle tohoto přístupu zanedbatelný 
a ve výsledcích se téměř nepromítnul - to značí že řešení touto formou není vhodné 
pro aplikaci na tepelný výměník, potažmo kondenzátor. I když výsledky výpočtu dle 
kapitoly 18, v kombinaci s MKP analýzou a za implementovaným analyt ickým řešením 
teplotního zatížení, se jeví být řádově shodné s teoret ickými hodnotami životností 
tepelných výměníků, je nutné brát v úvahu j iž zmíněná zjednodušení. Ze jména to že, 
provedení návrhového výpočtu dle kapitoly 18 obsahuje mnoho nepřesných formulací, 
například způsoby obdržení různých napětí a jej ich rozkmitů. V důsledku těchto 
nejasností pak závisí přesnost výpočtu, potažmo výsledků, na individuálním řešení 
jednot l ivých problémů a zkušenostech výpočtáře v této oblasti. Naopak z jednodušený 
výpočet dle kapitoly 17 není v porovnání s kapitolou 18 časově náročný, rovněž 
nevyžaduje využití pokroči lých numerických technik. Aby byla v důsledku 
z jednodušení zachována bezpečnost, j e výpočet velmi konzervativní a při daných 
podmínkách nebyly splněny základní kritéria pro jeho použití. Proto výstupy z tohoto 
přístupu lze brát pouze or ientačně. Protože počet dovolených napěťových cyklů 
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určený dle kapitoly 17, je nejmenší ze všech tří výpočtu, poskytuje tak konzervativní 
odhad doby, kdy by potenciálně v provozu mohlo vzniknout únavové poškození. 
Po překročení této doby by mělo být zařízení zkontro lováno na pří tomnost únavového 
poškození. Pokud by touto dobou reálné poškození nevznikalo, může to znamenat , že 
ve výpočtu se pouze promít la averze k riziku a realita je blíže k výsledkům dle kapitoly 
18. 

Jak j iž bylo popsáno výše, výpočet napětí od teplotního zatížení ve výměnku, potažmo 
kondenzátoru je velmi náročný. S cí lem zpřesnění výpočtu a výsledků by se měl stát 
předmětem budoucí práce právě tepelně hydraulický výpočet. Vhodným řešením se 
jeví být využití CFD metod k získání dat vývoje teplotního profilu médií a tak prostupu 
tepla mater iálem konstrukce. Tato metoda by mohla rovněž zahrnout kondenzaci 
a pomoci upřesnit chování látek se změnou fáze v zařízení. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A VELIČIN 
a délka trhliny [m] 

A0 
napěťový koeficient H 

af délka trhliny v okamžiku porušení [m] 

a-i počáteční délka trhliny [m] 
At plocha průřezu prvku [mm 2 ] 
A, koeficient pro výpočet Cx H 
b exponent únavové pevnosti H 
Bí koeficient pro výpočet Cx H 
C* empir ická konstanta [m - (MPa-m 1 / 2 ) - m ] 
c exponent únavové tažnosti H 
C třída únavy [MPa] 

Ce 
opravný součinitel pro zahrnutí vlivu tloušťky H stěny na únavovou odolnost H 
konstanta ve vzorci únavové křivky H 

r . 
'-'min 

nejnižší třída únavy C [MPa] 
opravný součinitel pro zahrnutí vlivu teploty na H únavovou odolnost H 
součinitel tvaru pro výpočet kruhového 
plochého dna 

H 

vnitřní průměr skořepiny (komora) [mm] 
střednicový průměr skořepiny [mm] 

E modul pružnosti v tahu [MPa] 

ea 
analyzovaná t loušťka [mm] 

Ei modul pružnosti prvku [MPa] 
es analyzovaná t loušťka válcové skořepiny 

(komory) [mm] 

^kom t loušťka komory [mm] 
analyzovaná t loušťka dna (trubkovnice) [mm] 

F neznámá část vektoru, síla [N] 

f dovolené namáhání uvažované komponenty 
[MPa] f 

nebo části nádoby při výpočtové teplotě 
[MPa] 

fr* korekční součinitel závislý na teplotě H 
Fe 

pomocný součinitel H 
fe korekční součinitel závislý na t loušťce H fe 

u nesvařovaných komponent H 
few korekční součinitel závislý na t loušťce H 
fm korekční součinitel závislý na středním napětí H 
Es pomocný součinitel H 
fs korekční součinitel závislý na konečné úpravě H fs 

povrchu H 
fu celkový korekční součinitel nesvařovaných H fu 

komponent H 
fw celkový korekční součinitel H 

součinitel vl ivu jakost i povrchu H 
kb součinitel vl ivu velikosti tělesa H 
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kc součinitel vlivu způsobu zatěžování [-] 
součinitel vlivu teploty [-] 

kg součinitel vlivu spolehlivosti H 
ke plastický součinitel koncentrace napětí H 
kf součinitel zahrnující další vlivy H 
Kf efektivní součinitel koncentrace napětí H 
K, kritická hodnota součinitele intenzity napětí [ M P a m 1 / 2 ] 

ki matice tuhosti prvku [ (MPa-mm 2 ) - 1] 
KIC lomová houževnatost [ M P a m 1 7 2 ] 

Kt 
teoret ický součinitel koncentrace napětí H 
plastický teplotní součinitel koncentrace napětí H 

k délka prvku [mm] 
m empir ická konstanta H 
M součinitel citlivosti na středním napětí H 
m i exponent ve vzorci únavové křivky H 
N dovolený počet cyklů H 
Nea 

dovolený počet plných t lakových cyklů H 
N, počet cyklů do lomu H 
nN 

součinitel bezpečnost i vůči počtu cyklů H 
N0 

dovolený počet cyklů do iniciace trhliny H 
Ne 

podélná síla [N] 

na 
součinitel bezpečnost i vůči napětí H 

Nv obvodová síla [N] 
P vnitřní t lak na komoru [MPa] 

Pi t lak/tah působící na prvek od teplotního 
zatížení 

[MPa] 

p 
1 max 

maximální přípustný tlak [MPa] 
R koeficient asymetr ie cyklu H 
Rp0,2/T smluvní mez kluzu 0,2 % při teplotě T [MPa] 

Rpl,0/T smluvní mez kluzu 1 % při teplotě T [MPa] 
mez pevnosti v tahu [MPa] 

Rz 
výška měřena od paty údolí k vrcholku [um] 

rj-i * střední teplota cyklu ľ C] 
T 
' max 

maximální provozní teplota ľ C] 
T • 
' min 

minimální provozní teplota ľ C] 
známá část vektoru [mm] 

Y kalibrační funkce H 
z součinitel hodnoty spoje H 
Cti součinitel teplotní délkové roztažnosti prvku [(" Q - 1] 
AK, rozkmit součinitele intenzity napětí [MPa] 
AR rozkmit t laků [MPa] 
ATi příslušný rozdíl teplot ľ C] 
Ao~ rozkmit napětí [MPa] 
Au' pseudo-e last ický rozkmit napětí [N /mm 2 ] 
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Äa* fiktivní rozkmit napětí [N /mm 2 ] 
ekvivalentní rozkmit napětí v trubkovnici [MPa] 

Ao-Cut prahová mez [N /mm 2 ] 
AaD mez únavy při konstantním rozkmitu napětí [N /mm 2 ] 
Aof efektivní celkový ekvivalentní rozkmit napětí [MPa] 
AoR referenční rozkmit napětí únavových křivek [N /mm 2 ] 

'strúc, eq.nw korigovaný rozkmit skořepinového napětí [MPa] 
Ae ampl i tuda celkové deformace H 
Aee elastická složka deformace H 
Asv plastická složka deformace H 
£p,max maximální deformace plastické složky H 
£at ampl i tuda celkové cykl ické deformace H 
*/ součinitel únavové tažnosti H 
V napěťový součinitel komponenty H 
0 i největší hlavní napětí [MPa] 

03 nejmenší hlavní napětí [MPa] 

0 a ampl i tuda napětí [MPa] 
ab,w ohybová složka napětí [MPa] 

0co mez únavy [MPa] 

°'co kor igovaná mez únavy [MPa] 

°f součinitel únavové pevnosti [MPa] 

°h horní napětí cyklu [MPa] 
ahot napětí ve špičce svaru [MPa] 

0 m střední napětí [MPa] 

0?nax maximální hodnota napětí [MPa] 

0?nin minimální hodnota napětí [MPa] 

0?n,w membránová složka napětí [MPa] 

0 n dolní napětí cyklu [MPa] 

0w normálové napětí [MPa] 

0nom nominální (průměrné) napětí [MPa] 

0struc skořepinové napětí [MPa] 

0 s t r u c l ekvivalentní největší napětí (z MKP) [MPa] 

0struc3 ekvivalentní nejmenší napětí (z MKP) [MPa] 

0s,w celkové skořepinové napětí [MPa] 

0urui) maximální (špičkové) napětí ve vrubu [MPa] 

00 podélné napětí [MPa] 

0<p obvodové napětí [MPa] 

°e~q střední ekvivalentní napětí [MPa] 

®eq,r redukované střední ekvivalentní napětí [MPa] 

<Pw součinitel snížení únavové pevnosti svarovým H spojem H 
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