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Abstrakt

Tato bakalfska prace se zaftuje na pevnostni vyget vymsniku tepla dleCSN EN
13445. Poateni cast se zabyva uvodem do problematiky ¥gii tepla a jejich
vypostem. V daldiasti je proveden samotny vy vynmeniku tepla dleCSN EN 13445,
Soutasti prace je také pevnostni analyzaterych sodasti pomoci numerické metody
(MKP). Filohy obsahuji vypétovy program v software Microsoft Excel a zakladni
vykresovou dokumentaci komponent.

Kli¢ova slova: vyninik tepla,CSN EN 13445, AEU, pevnostni vyget, skdepina, plas,
torosférické dno, ploché dnaiipuba, hrdlo, MKP, pevnostni analyza, kategorizzeygti.

Abstract

This bachelor thesis focuses on strength calculatfa heat exchanger according 18N

EN 13445. First stage is an introduction into thente of heat exchangers and their
calculation. Next part is about the calculationcading toCSN EN 13445 itself. Part of
this thesis is also strength analysis of selectechs using numerical method (FEM).
Annexes include calculation in software MicrosofcEl and basic drawings of items.

Keywords: heat exchangafSN EN 13445, AEU, strength calculation, shell, mgtical
shell, shell cover, channel cover, flange, nozZi&M, strength analysis, stress
categorization.
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VYPOCET VYMENIKU TEPLA
Bakal&ska prace Maj Kvapil

1 Uvob

Tato bakaléska prace se zabyva navrhem éfiku tepla se svazkem trubek v plasti, dle
zadani. Prvntast obsahuje stény popis vyngnika tepla a seznameni se s nornitN EN
13445-3. V dalstasti prace je proveden pevnostni navrh vybranychgamend vyméniku
tepla se svazkem trubek v plasti, dle no@®N EN 13445-3 s vyhodnocenim vyslédk
Nasledujicicast obsahuje principy pevnostni analyzy v softwed&YS Workbench a dale
se zabyva pevnostni analyzou vybranych kompdnennéniku tepla metodou koteych
prvki (MKP) pomoci software ANSYS Workbench. Vysledkyvpestni analyzy jsou
vyhodnoceny kategorizaci n#f dle normyCSN EN 13445-3 (Floha 2). Bakaléska prace
také obsahuje vykres jednotlivych géati analyzovaného vymiku.

10



VYPOCET VYMENIKU TEPLA

Bakal&ska prace Mét Kvapil

2 VYMENIKY TEPLA

Druh& kapitola je #novana obecnému popisu funkce a charakteristice¢nijin tepla.
Vymeéniky jsou zde roz&éleny do rékolika kategorii. Dale se v této kapitolénuje pozornost
popisu jednotlivych norem pouzitych pro pevnostypatty téchto zaizeni.

Obr.2.1.1 Fiklad vynmeniku tepla [1]

2.1 CHARAKTERISTIKA VYM ENIK U TEPLA

Vymeénik tepla je z&izeni slouzici k fenosu tepla mezi édma pracovnimi latkami, obsahuje
odctlené prostory pro proddi pracovnich latek. fiénos tepla je uskuteén pomoci
konvekce z teplé latky doésty, vedenim tepla &ou a dale konvekci zesaty do chladné
latky. Existuji fizné druhy usp@dani pracovnich médii ve v¢miku tepla, jako nagklad
kapalina/kapalina, kapalina/plyn, plyn/plyn apodndkterych gipadech mize dochéazet i
ke zméné skupenstvi pracovnich latek. V¥¢niky tepla se pouZivaji v mnoha @tivich
pramyslu, kde hraji velmiezitou sodast technologickych procisJejich uplatani I1ze
najit i ve strojich, se kterymi se dostavdme kaedotido styku, a to ndjklad v podok
domaci chladrtky nebo chladie automobilu. [2]
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2.2 ROZDELENi VYM ENiK U TEPLA

V nasledujicim schématu je provedeno kbedi vymenikt do rékolika kategorii podle
pouzité konstrukce. [3]

Vymeniky tepla

i

trubkové deskové specialni typy

v

A\ 4

s Fieldovymi trubkami s rovnymi deskami

A 4

A 4

s vinutymi trubkami se spirdlovymi deskami

A 4

A 4

lamelové

s pimymi trubkami

A 4

z desek a vyplini

provedeni trubka v provedeni se svazkem
trubce trubek v plasti

2.3 VYMENIKY TEPLA SE SVAZKEM TRUBEK V PLASTI

V této bakaléské praci bude analyzovan vynik tepla se svazkem trubek v plasti, nebo
diky svému Sirokému rozsahu uzititznych podminkach, po¥mé vysoké @innosti a

Vv s

Vymeniky tepla se svazkem trubek v plasti jsou realagyw rékolika provedenich.
Podrobgji se jednotlivymi druhy zabyvd norma TEMA (TubulaExchangers
Manufacturing Association), coz je progresivee rozvijejici organizace s dlouholetymi
zkuSenostmi s vyrobou, navrhereSenim probléin ¢i opravami tykajicich se vyémika
tepla. Tato asociace z&nje diky svym rozsahlym vyzkuim nejvyssi standardipsyrobg.

[4]
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Analyzovany vyrgnik tepla ma, dle normy TEMA, ozéeni AEU, coZ odpovida
uspdadani s odnimatelnou komorou w§miku, svazkovymi U-trubkami v pevné
trubkovnici a s jednochodym pla/ym prostorem. Na obr. 2.3.1 je popis jednotlivyéhti
vyméniku AEU. [4]

Vyznam AEU

A-Typ komory vyneniku: Tento typ hlavy se jednoduSe opravuje a &iuje, také
umoziuje z divodudisténi a udrzby snadnytistup k trubkdm. Ma dva uzé&y, jeden mezi
plas€ém a hlavou, druhy mezi hlavou a dnem. [5]

E-Typ plas¢ vymeniku: Jde o negzrgji pouzivany druh plast Je vhodny pro mnoho
aplikaci a spluje tizné pozadavky. Ostatni typy s&dinou pouZzivaji pro specialni aplikace
a pipady. [5]

U-Typ uspdadani trubek: Jde o nejleyjdi konstrukci vyminitelnych trubek a také o

nejmért narany typ, co se navrhu &¢. Za @elemcisteni je mozné svazek zcela vyjmout
z vymeniku.[5]

[ i
r i

.

al

u.Tg 32 33 2 6

Obr.2.3.1 Vynénik tepla typu AEU [3]

1- priruba komory 2- plaSkomory 3- gepazka komory 4- viko komory 6- dno pkast
7- piiruba vika 8- dno vika 14- lub pl&st5- griruba plast 18- trubkovnice séena

21- U-trubka 22- segmentovaigpazka 23- ofyna pepazka 26- narazovy plech
27- podstavec 29- hrdlo 30- fipuba hrdla 31- plochy vyztuzny krouzek
32,33- navarek a zatkovy Sroub 34,35,36- Sroubyiceasreni [3]
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2.4 NORMY VYUZIVANE P RI NAVRHU VYM ENIKU TEPLA

Tlakové nadoby, potrubi a jejich dilce podléh&gimym normam, #Sina zemi s dlouholetou
tradici ma své vlastni normy, podle kterych se addiwypdty, konstruovani, zkouSeni a
piejimka tlakovych nadob. Dnes se vyuziva vecmgamfie znamych norem ASME ze
Spojenych stat americkych nebo britskych,émeckych ¢i nagriklad italskych norem.
Komplikace ovSsem mohou nastat, pokud jetildgd dokumentace z jedné zé&m vyroba
zaizeni probihd v zemi jiné, coZ je v dnedni praxdladEzny jev. Tlakovd nadoba musi
tedy vzdy splovat poZzadavky ze#én ve které bude toto #aeni v provozu, a proto byly
zavedeny evropské normy ve statech EU. [6]

Pivodre se pro navrhovani tlakovych izzeni pouzivala norm&SN 69 0010,
Vv souwtasnosti se nejvice vyuziva normy Evropského spoktvi s ozngenim EN 13445,
Tato norma vychazi z jednotlivych norem obepouzivanych v Evropském spdénstvi,
jako je napiklad AD-2000 Merkblatt nebo pra¥’SN 69 0010. [7]

Prvni¢ast obsahuje vSeobecné informacaedpttu normy, terminech, definicich,
velicinach, znakach a jednotkach, které jsou v n@rpouzivany. Druh&ast se zabyva
materialy, jejich zeéazenim do skupin a chovanirfi pizkych teplotach. Vereti ¢asti jsou
uvedena pravidla pouzivana pro konstrukci a ¥gpg@ri pusobeni vnitniho anebo wjsiho
tlaku (pokud pichazi v ivahu), lokalniho zatizeni a akci jinye tlak. Pravidla poskytuji
jak navrh na zakladvzoradi (DBF), tak navrh na zakladnalyzy (DBA) a navrh na zaklad
experimentu (DBE)Ctvrta ¢ast, ktera je vytviena po dlouholetych zkusenostech uzivani
postup, vyrobnich zkouSek, tepelného zpracovani pa‘csami a oprav. V patéasti
nalezneme vSechny kontroly a zkousky, které jsamjes@ s oviovanim shody tlakové
nadoby s touto normougetné prezkoumani konstrukiho navrhu a podpné technické
dokumentace. Sest#ast obsahuje specialni pravidla pro material, kokst, vyrobu,
kontrolu a zkouSeni tlakovych nadob vy&afch s kulekovym grafitem. Sedméast uvadi
navod, jak pouzivat postupy posouzeni shody vé&rsm pro tlakova z&izeni 97/23/ES.
97/23/ES je PRESSURE EQUIPMENT DIRECTIVE (PED), ¢ezxedpis Evropského
spol&enstvi, nathzeny narodnim normam, ktery musi spinitizeni realizované v ramci
EU. Osmacast obsahuje speciélni pravidla pro material, kakst, vyrobu, kontrolu
a zkouSeni tlakovych nadob vyegiych z hliniku a slitin hliniku. Devata a také pabticast
se zabyva shodou cetédy EN 13445 s ISO 16528-1, ,Kotle a tlakové nadelsyast 1:
PoZadavky na provedeni“. Toto je technickd zpraENCPrvni vydani se omezuje na
ocelové nadoby, ale pogd budou doplgny nadoby z litiny s kutikovym grafitem
a z hliniku. [8]

14



VYPOCET VYMENIKU TEPLA

Bakal&ska prace Mét Kvapil

3 PEVNOSTNI VYPOCET VYM ENIKU TEPLA

V softwaru Microsoft Excel byl dI€SN EN 13445 vytvien vyp@tovy program, ktery se
nachazi v floze A této prace a také ndilpzeném CD. Vypoétovy program obsahuje
pevnostni vypéty zadanych komponeint coz jsou plag§ torosférické dno, vstupni a
vystupni hrdla plasta komory, viko komory a plé8va giruba. Ri vypoctu je u vstupnich
a vystupnich dat vyuZivano zkratek pro jednotlivadminky zatiZzeni, a to vyptvé
podminky (VP), zkuSebni podminky (ZP).

Obr.3.1.1 Rozdeni vymeniku na plasovy a trubkovy prostor [9]

3.1 POUZITE MATERIALY [8]

Tab. 3.1.1Seznam pouzitych matenial

Analyzovana Zvoleny Rpo,2n Rmi20
komgonenta TDP dle EN 13445-2 materiéz [I\/FI)Pa] [MPa]
Pla¥ EN 10028-3 P355NH
Dno EN 10028-3 P355NH
Pla¥ova giruba EN 10028-3 P355NH  202-343 490-630
Viko komory EN 10028-3 P355NH
Hrdla EN 10028-3 P355NH

Ptipady normalniho provozniho zatizeni

. (Rpo2/t Rm/ZO)
fd_mm( 15 ' 24

Pripady zkuSebniho zatizeni

f _ (RpO,Z/t test)
test 1'05

15
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Pripady norméalniho provozniho zatizefiii zkuSebni tepldt

£, = min (RpO,Z/t test _Rm/t test)
“ 1,5 ' 24

Tab. 3.1.2Dovolend naméhani pouzitych matetial

Posuzovany Teplota Rpo,21t fd frest fa
material [°C] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
20 355 355
P355NH 120 313 204 338 204
185 282 188

Hodnoty Ro,2pro jednotlivé posuzované teploty bylyceany linearni interpolaci zadanych
hodnot v tabulce seznamu matefial

3.2 PLAST
Plag je uvaZzovan jako valcova siapina, ktera je zatizena vimifm tlakem a teplotou.

Skarepina je osazena &wa hrdly N3, N4. Je ptgba navrhnout jednotlivé tlotky s&ny
plast a také vypoitat zkuSebni a maximalnfipustny tlak pro jednotlivé podminky.

Tab. 3.2.1Vstupni parametry- plés

Symbol Hodnota Jednotka
P, 1,5 MPa
Ty 185 °C
C 4 mm
z 0,85 -

Di 1000 mm
€a 14 mm
Dm 1014 mm

3.2.1 Pozadovana tlougka stény

PoZadovana tlotika s€ny je nejmensi dovolena hodnota z hlediska namakgémou niize
byt nutné z¥tSit ve spoji s jinymiastmi nebo proiignaseni netlakovych zatizeni.

Vypaitové podminky ZkuSebni podminky
o = B, - D; e _ Piest - D;
2-fqg-z—P rest 2 frest z— P

16
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3.2.2  Maximalni p¥ipustny tlak
Vypaitové podminky ZkuSebni pdminky
p =2'fd'Z'ea p =2'ftest'Z'ea
max Dm max,test Dm
Pripustny tlak pi montazni teplat
Pczz'fa'z'ea
Dp,
Tab. 3.2.2Vystupni parametry- pl&S
Symbol Hodnota Jednotka
e mm
Etest mm
Prmax MPa
Pmax,test MPa
Pc MPa

Konetnd (analyzovand) tlodka stny byla sohledem na  konstiirk
a technologické pozadavky zvolena 14 mm.

3.3 TOROSFERICKE DNO

Torosférické dno je klenuté dno vytemé ze sférické igdnicasti, anuloidovéhoipchodu
a valcové skiepiny, @i¢emz tyto fi ¢asti maji spoléné t&ny v mist svého styku. Kontrola
byla provedena pro tlotiy stn dna a z&ujici tlaky (Gnosnost). [8]

z e,
ze i
Q !
B | - — — - [ — - -
l
' /
- O -
O
| el e o—

Obr 3.3.1Torosférické dno [8]
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Tab. 3.3.1Vstupni parametry- tor. dno

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
P 15 MPa D 1000 mm

Tv 185 °C r 170 mm

c 4 mm B1 0,67 -

V4 0,85 - Bl,test 0,68 -

€a 12 mm B2 0,61 -

R 900 mm Bz,test 0,61 -

De 1024 mm

Pro pouzitelnost torosferického dna je nutno splagledujici podminky:

Tab. 3.3.2Podminky platnosti- tor. dno

LP Rovnice
K0,2*D; Vyhovuje
~0,06*D Vyhovuje
p2*e Vyhovuje
@<0,08*De Vyhovuje
e>0,001*De Vyhovuje
R<De Vyhovuje

3.3.1 PoZadované tlougka stény

KoeficientyBa, Pi.ess potebné k vypotu tlougky sen byly ugeny z grafi dle normyCSN
EN 13445.

18

17
16
15
F.. =
14 _ — 70-02
= -— r/0=016
13 i PO S N S n"ﬂi'=ﬂ,13
=1 —me 7O =01
12 S == r/0;=008
= - T — £/0,=006
. . <
10 [
PYY — —- = 1 - ":'\
08 {——— R T D
07 R o — e St =
1) N A — - —— L p e
05 F=f-¥4
04
0,001 0,010 0,100
[0,75+0,2 B/R) P/F

Obr 3.3.2 Volba koeficieftPi, B1 e8]
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Vypodétové podminky

o = B R o BB, (075-R+02-D) ; _ Ryozs
s 2.fd.Z_0’5.PV' y fd ’ b 1,5
1
P, D;\ %25 (ﬁ)
= (0,75-R+ 0,2 D (_)
e = 2 llll-fb T l
ZkuSebni podminky
e _ Prest ' R e _ ﬂl,test * Prest (0,75 *R+0,2- Di)
sitest 2 ' ftest “Z — 015 " Ptest ’ y’teSt ftest
Rpo,2/test Prest D;\ 8% (%)
fb,test = T; eb‘test = (0,75 b R + 0,2 - Dl) [m (7> l

e = max{es; €y, €p; €s tests €y tests Ep,testr }

Po vypdteni jednotlivych tlousk a gripocteni korozniho fidavku byla zvolena kokaé
tloug’ka stny 12 mm.

3.3.2 Unosnost

Koeficienty B2, B2test potebné k vypétu tloud’ky stn byly ueny z grafi dle normy
CSN EN 13445.
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Obr 3.3.3 Volba koeficiedtfz, B2 test[8]
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Vypoctové podminky

=2'fd'Z'ea_ _ fa"eq .
R+05-e, 2 B,-(075-R+02-D,)’

Ps

P 111 ( e, )1,5 (r)o,szs
b fo 0,75-R+0,2-D; D;

ZkuSebni podminky

p =2'ftest'Z'ea_ p _ ftest * €a
St R+05-¢, 1 Y Boreset (0,75-R+0,2-D;)
eq 1,5 7\ 0,825
P = 111 ) (3)
bitest Torest \§.75 R+ 0,2- D; D

Prax = min{Psr Pyr Py, Ps,test» Py,testr Pb,test}

Tab. 3.3.2 Vystupni parametry- tor. dno

Symbol

Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
mm b test MPa
mm R MPa
mm R test MPa
mm R MPa
mm R test MPa
mm [ MPa
mm BB test MPa
MPa Max MPa
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3.4 HRDLA

Tab. 3.4.1Vstupni parametry- hrdla N1/N2

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka

P 15 MPa Q' 20 mm
Prest 2,16 MPa B 40 mm
Ty 165 °C bi 40 mm
c 4 mm b 30 mm
z 0,85 - w 50 mm
Lb 3000 mm a 136,55 mm
Di 1000 mm a 136,55 mm
De 1028 mm § 188 MPa
€a,s 14 mm fStest 338 MPa
€,s 14 mm fi 188 MPa
dib 243 mm fest 338 MPa
€ab 15,09 mm § 188 MPa
€a,p 14 mm b test 338 MPa

Tab. 3.4.2Vstupni parametry- hrdla N3/N4

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka

Py 1,5 MPa Q' 20 mm
Prest 2,16 MPa 4 40 mm
Ty 185 °C bi 40 mm
c 4 mm b 30 mm
z 0,85 - w 50 mm
Lb 500 mm a 109,5 mm
Di 1000 mm a 109,5 mm
De 1028 mm § 188 MPa
€as 14 mm fStest 338 MPa
€,s 14 mm fi 188 MPa
dip 188,9 mm st 338 MPa
€a,b 15,09 mm # 188 MPa
€a,p 14 mm b.test 338 MPa

3.4.1 Meze pramérua
De=Di+2-eqs; Tis=-—¢€qs
Otvory vyztuZené skepinou bez hrdel musi sjolvat nasledujici podminku:

dip
2 Tis

<05
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U otvoni ve valcovych skiepinach vyztuzenych hrdly musi byt také gpim
dip

Z'Tis

<10

3.4.2 Meze tlousSgk

Pontr ey/es,snesmi pekratit hodnotu danou diagramem (viz. obr. 3.4.1) a {ak&r e, /€a s
nesmi pekratit hodnotu danou diagramem (viz. obr. 3.4.2).

o — Prest ~ dip
p=——F————
2- fd — Prest
& Lab_
€as Bas

a_
2n

-

[T T 1 I
02 03 04 05 06 07 08 09 10 02 D3 04 05 06 07 08 09 10

Obr 3.4.1 Meze po#nu efektivni tlougky hrdel [8] Obr 3.4.2 Meze potmu skut&né tlougky hrdel [8]

3.4.3 Malé otvory

Maly otvor |ze uvazovat, pokud je spira tato podminka:

dip < 0,15\/(2 "Tig + ec,s) "€cs

22



VYPOCET VYMENIKU TEPLA
Bakal&ska prace Mét Kvapil

Tab. 3.4.3Podminky platnosti- hrdlo N1

Rovnice RP
@/(2*ris)<0,5 Vyhovuje
ah/(2*ris)<1 Vyhovuje
@1/ex<(e/es,9diagram Vyhovuje
8 /€s,< (e /es,9diagram Vyhovuje
<0, 15*((2*rs+€5,9%ec I (1/2) olt\lv?)\;yr?eor:/iu:r?aly
W>Wmin Vyhovuje
&,<1,5%as Vyhovuje
Tab. 3.4.4Podminky platnosti- hrdlo N2
Rovnice RP
@/ (2*ris)<0,5 Vyhovuje
ah/(2*ris)<1 Vyhovuje
@1/ex<(e/es,9diagram Vyhovuje
e /e (e es,9diagram Vyhovuje
(<0, 15+((2*rs+e5.9*ec N (1/2) olt\lv?)\;yr?eor:/iu:r?aly
W>Wmin Vyhovuje
&,<1,5%as Vyhovuje
Tab. 3.4.5Podminky platnosti- hrdlo N3
Rovnice RP
@/(2*ris)<0,5 Vyhovuje
@/ (2*ris)<1 Vyhovuje
816 <(en/es,gdiagram Vyhovuje
8,/€61,< (e, /es,9diagram Vyhovuje
<0, 15*((2*TisHes *ec. )™ (1/2) Ne"{\he?]‘lf”r{]ealyo“’or
W>Win Vyhovuje
&<1,5%es Vyhovuje
Tab. 3.4.6Podminky platnosti- hrdlo N4
Rovnice RP
@/ (2*ris)<0,5 Vyhovuje
@/ (2*ris)<1 Vyhovuje
81/ex<(en/es,gdiagram Vyhovuje
8,/€61,< (&, /es,9diagram Vyhovuje
<0, 15*((2*TisHes 9 *ec. )™ (1/2) Ne"{\he?]‘lf”r{]ealyo“’or
W>Win Vyhovuje
&<1,5%es Vyhovuje
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3.4.4 QOsamocené otvory

Otvor se uvazuje jako osamoceny, pokudsjel nasledujici podminku:

Ly= a;+ a, + L1 + Lsor

lso = \/(2 "Tis + ea,s) *qs

a,, a, - tyto hodnoty byly od#eny z vykresové dokumentace

Tab. 3.4.7" Podminky platnosti- hrdla N1/N2
LP Rovnice RP

_ Le>au+ao+|sortlso2 _ Vyhovuje

Tab. 3.4.¢ Podminka platnosti- hrdla N3/N4
LP Rovnice RP

_ Lo>a1+ap+|sortlsoz _ Vyhovuje
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3.4.5 Vypocet nosnych ploch

€o,b2

€ob1

1. I hal

Obr 3.4.3 Zobrazeni hrdel [8]
Nasledujici vypoet nosnych ploch je nutny pro kontrolu vyztuzZewoaoi.

Afs nosna plochaiftného ptirezu skéepiny

Pokud plati: w = wy,;, = max (O,Z : \/(2 "Tig + ec,s) "€cs; 3 ea,s> stak g = Wi

l,s = min(lso; ls); Afs = €cs” l,s
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Aps- plocha zatizena tlakem od $&piny

d
Tms =Tis 705 €qs; dep =dip +2€4p; 6= @ ;@ = Ty - sinTH(6)
' ' 2 *Tins
l's+a
A.=05- 2, (s =
$ Tis (0,5 “eqs T rl-s>

Aps = A+ 0,5-dy, e+ 0,5-dy, - ep

Afp- nosna plochaipiného ptéifezu hrdla

Uy =min(lyo; 1p); Ui = min(0,5 lyo; lp);  lpo=y/ (2" Tis + €5) " €
Afy=ep (Up+Up+e)
Afw- pricné plocha pitezu koutového svaru mezi hrdlem aigqpnou
Tato plocha byla @tlena z vykresu.
= Apb- plocha zatiZzena tlakem od hrdla
App, = 0,5-dy - (Up + eqs)
Afp- nosna plochaifiného piirezu vyztuzného limce
U'p = min(lso; p);  ep = min(egp; eqs)
Afy, =ep-l'p
Dale musi platit, zee, p < 1,5 €4

Ap,- plocha zatizena tlakem od Sikmého hrdla
Apy =0

3.4.6 Dovolené naméahani

Pro vyp@et vyztuZzeni otvar musime utit dovolena naméhéani vyztuzného limce a hrdla
pro jednotlivé podminky. [8]
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Vypoctové podminky

for = min(fs; fa); fop = min(fs; f,)

ZkuSebni podminky

fob,test = min(f:s,test;fd,test); fop,test = min(fs,test;fp,test)

3.4.7 VyztuZzeni osamoceného otvoru

Vypoctové podminky

(Aﬁs +Afw) ’ (ﬁs —05- Pv) +Afp ) (fop -05- Pv) +Afb ) (fob -05- Pv)
> P, - (Aps + Apy + 0,5 Ap,,)

ZkuSebni podminky

(Af:s‘ + Afw) ) (f:s‘,test -05- Ptest) + Aﬁ) ) (fop,test -0,5- Ptest) + Afb
' (fob,test -05- Ptest) 2 Ptest ' (Aps + Apb +0,5- Ap(p)

Tab. 3.4.9Vystupni parametry- hrdla N1/N2

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
fis mm B - mm
€1 mm 3 mm
€02 mm
lso1 mm As mn?
lso2 mm s mrh
Win mm A mrh
ls mm Ao mm
s mm Aw mn?
Fms mm A mrh
de mm A mn?
5 - Avo mny
a mm do MPa
I"p mm & MPa
|’bi mm Jb,test MPa
Ibo mm o test MPa
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Tab. 3.4.10Vystupni parametry- hrdla N3/N4

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
lis mm ¢ mm
b1 mm mm
€2 mm
|sol mm mn?
|502 mm mrﬁ
Wmin mm mrh
ls mm mm
I"s mm mnt
ms mm mrh
de mm mn?
S - mn?
a mm MPa
I"b mm MPa
I bi mm MPa
Ibo mm MPa
Tab. 3.4.11Podminky vyztuzeni- hrdla N1/N2
LP Rovnice
(ArstAmw)*(fs0,5*R) +Arp*(f 0p-0,5*Py) + At *(f 0b-0,5*Py)> .
PH(A pstAps+0.5*Apd) Vyhovuje
(ArstAmw)*(f s test0,5*Pres) +Arp* ( op,test Vyhovuje
0,5*Pres)+At*(f ob,test0,5*Pres)> Prest' (A pstAput0,5*Ap)
Tab. 3.4.12Podminky vyztuzeni- hrdla N3/N4
LP Rovnice
(ArstAmw)*(fs0,5*Py)+Asrp*(f op-0,5*Py) +Am*(f ob-0,5*P)> .
PH(A pstApit0.5*Aoy) Vyhovuje
(ArstAmw)*(f s test0,5*Pres) +Ap* ( op,test Vyhovuje

0,5*Pres)+At*(f ob,test0,5*Pres)> Prest' (A pstApst0,5*Ap)
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3.5 PLOCHE DNO

Ploché dno je nevyztuzena plocha deska, ¥swonstantni tlouXky, piipojena ke skiepirg
bud’ svarem, nebo Srouby, nepoéiena rozgrami, nebo rozgrnymi trubkami, nevyztuzena
nosniky a podegna pouze na obvodu tak, Ze je vystaveeagZré ohybu. Podle zadani
bude ploché dnofpojeno ke skiepin Srouby.

Typ zavitu: Metricky se gédni roztei
Patet Srould: 44

Velikost Srould: M27

Material Srouli: 42CrMo4

Tab. 3.£.1 Vstupni parametry- Ploché dno

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
Pv 15 MPa m 3 -
Tv 185 °C C 1100 mm
c 4 mm w 2593814 N
z 0,85 - n 0,3 -
ts 80 mm w 37 mm
db 25 mm

w
bo == pokud by > 63,takb = 2,524/bg
G == Dt - 2 'b

3.5.1 Minimalni tlous ka uvnit¥ tésnéni

om 2

f s ] 3-B+uw
Vypoctové podminky: ep = [T

F

GZ+3-(%+2-b-m)-(C—G)]f
d

3-(3+ G P
ZkuSebni podminKky: ep ¢or = \/[% G2 +3- (Z +2-b-m)-(C— G)] ftest
test

e = max{eA; €p; ep,test}
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3.5.2 Minimalni tlous tka piirubového okraje
G P,
epl—\/3 <Z+2 b m) (C—G) E
G Prest
— |=+2-b- . — .
€p1,test \/3 (4 +2:b m) (C-06) oo
€1 = max{eA; €p1; epl,test}
Dal i platit nasledujici podminka: tg < 2-d), + e
ale musi platit nasledujici podminka: tp < b 05+ m’
Tab. 3.5.2Podminka platnosti- Ploché dno
LP Rovnice RP
_ 80 6=2*dy+((6*€1)/(0,5+m)) D 428455  Vyhowuje
Tab. 3.5.3Vystupni parametry- Ploché dno
Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
bo mm Bitest mm
b mm e mm
G mm 5} mm
€a mm 6L test mm
& mm e mm
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3.6 PRIRUBA

Ptiruby komor jsou nezbytné ke spojeni komor wgika, plagt a den. Podle zadani se
jedna o pirubu s uzkymdsnénim, coz je piruba, u které see$néni nachazi zcela uviit
kruznice omezené Srouby advroztené kruznice Sroubnedochazi k Zzadnému kontaktu.

¢W g,
A
H
1 0 © 8
e l 1 .._*
| |
‘ T AT
t hr “HE' da
L by =X
| or
- ' @ A

|
|
|
|
|
|
|
|
j

Obr 3.6.1 Schémaipuby [8]

Tab. 3.6.1Vstupni parametry-iruba

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
Pv 15 Mpa b 80 mm
Tv 185 °C d 25 mm

c 4 mm A 1160 mm

z 1 - Dt 1073 mm

w & mm n 44 -

m 3 - 0)) 14 mm

y 69 MPa e 85 mm

S 530 mn¥ fs 91 MPa
B 1000 mm £.A 116 MPa
C 1100 mm B test 116 MPa

Vypocet dovoleného namahani Srdaub

. Ro,z/t R /t . R0,2/t t R /test
=25 )., B o
. (Rpoz2/test Rmytest
fB,test:mln( P 3 ad ) m4es)

31



VYPOCET VYMENIKU TEPLA
Bakal&ska prace Maj Kvapil

3.6.1 ZatiZeni Sroubi a plochy

Pro g@iruby s Uzkoudsnici plochou je pé¢ba kontrolovat plochu fifezu Sroubu, abychom
zjistili vhodnost zvoleného typu Sroubu.

w
by == pokud by > 6,3,takb = 2,524/b,

G = Dt - 2 - b
Vypocétové podminky ZkuSebni podminky
T T
H:--(GZ-PV) Htestz_'(Gz'Ptest)
4 4
HG=2'T['G'm'Pv HG,testzz'n'G'm'Ptest
Wop =H+ Hg Wop,test = Hiest + HG,test
Wy=m-b-G-y;

WA . VVop . Wop,test
fB,A ’ fB , fB,test

AB,minzmax< ); Ag=S'n

pro Srouby musi platit: Ag = Ag i

3.6.2 Momenty pasobici na girubu

Vypoctové podminky ZkuSebni podminky
Vs Vs
Hp =Z'(BZ'PV) HD,test=Z'(Bz'Ptest)
Hr = H — Hp HT,test = Hiest — HD,test

(C - B) € —-6) (2-C—B—G)
5> he=——F—: hr= 2

hD:

W = 0,5 (Apmin + 45)[5.4
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a) Smontovany stavifruby. Celkovy momentisobici na firubu bude:
MA = W : h’G
b) Provozni stav firuby. Celkovy momentisobici na firubu bude:

Vypoctoveé podminkyM,,, = Hp - hp + Hy * hy + Hg - hg

ZkUéebni DOdminkWop = HD,test * h’D + HT,test * h’T + HG,test - hG

3.6.3 Napéti v prirubé

Urceni veltin potebnych k vypstu moment pisobicich v pirubg.

(=

A
Cr = max 6 o ;1] K=§; lo=+/B"-9go;
Zdb+

m+ 0,5

By

K2 -1

KZ - 10g10 K
= K—1 0,66845 4+ 5,7169 - ————

Pro ugeni nagti v prirubé se musi ufit momenty M misobici v girubé pro jednotlivé stavy
nasledovs:

a) Smontovany stavifruby:

Cr
MS = MA - E
b) Provozni stav firuby:
Vypoitové podminky ZkuSebni podminky
Cr Cr
Mp = Mop . E Mp test = Mop,test ' E

Nyni Ize ugit potrebna nagti k vypastu.

Tangencialni nati

a) Smontovany stavifruby:

ﬁY'Ms

Ogs =
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b) Provozni stav firuby:

Vypaitové podminky ZkuSebni podminky
Gan = By - Mp o _ By - MP,test
6P o2 OP,test o2
Radialni napti

=0y =0

3.6.4 Limity nap éti v pFirubé

Vypoctend napti musi sphovat nasledujici podminky pro jednotlivé stavy:

=2 (1+ B )
3 2000

k-oy < 1,5 -min(f, fy)

05 k-(oy+0,)<f

0,5 k- (oy+0g) < f

Tab. 3.6.2Podminky platnosti- #fuba

LP Rovnice
AB>AB,min Vyhovuje
ktos<fq Vyhovuje
KEop<ftest Vyhovuje
Ktop testftest Vyhovuje
0,5*k*EH+00s)<fd Vyhovuje
0,5*k*EH+00r)<ftest Vyhovuje
0,5*K*GH+00p tes)<ftest Vyhovuje
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Tab. 3.6.3Vystupni parametry-iftuba

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
bo mm 5} mm
b mm w N
G mm M Nmm
H N Mp Nmm
Htest N Mp,test Nmm
Hg N (€ -
HG,test N K -
Wop N d mm
Wop,test N BY -
Wa N N Nmm
AB,min m n% Mp Nmm
Ag mm Mp test Nmm
Hb N 00S MPa
Hp,test N ooP MPa
Hr N O0P, test MPa
Hr test N Or MPa
hp mm OH MPa
he mm k -
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4 PEVNOSTNI ANALYZA VYM ENIKU TEPLA

Tato kapitola se &nuje pevnostni analyze vybrany¢hsti vynéniku. Pro analyzu bylo
pouzito metody kon@mych prviki (dale jen MKP), ktera je blize charakterizovanaeni
v prostedi software ANSYS, jemuz bylo takénovano ®kolik odstavaé. Uzité modely
byly vymodelovany pomoci software Autodesk Inverggitevedeny do progtdi ANSYS.
VSechny sodasti byly jednotli¥ posouzeny na zakladysledki pevnostni analyzy pomoci
kategorizace nagi, dle CSN EN 13445 (Hloha 2).

MKP byla z p@éatku pro matematiky ies Uspsné vyuziti v praxi inZenyry v letech
1956-1965 nezajimava. Az po prvni mezinarodni kemfei v r. 1965, kde se prezentovala
MKP, postehli matematici to, co inZenyuz davno podiovali, Ze vznikl kvalitativé novy
aparat, ktery stoji zaua#tladny vyzkum. Kolem r. 1968 byla jiz podana dogtesna
matematicka definice. [10]

,,MKP je zobec#na Ritz-Galerkinova variéni metoda uZzivajici bazovych funkci s malym
kompaktnim nogem, Uzce spjatym se zvolenym eteraim /eSené oblasti na kodee
prvky.” [10]

V obecném pojeti MKP tkvi matematicka podstataw tiiskretizaci ulohy. Pojem
diskretizace je rozdleni spojitého progedi (kontinua) na koray pacet podoblasti (prvik).
Bylo dokazano, Zze MKP generuje soustavy linearm@mic podstaté [épe numericky
podmirgné, nez tehdy jeSbe¢zné uzivana metoda siti. BylygdloZzeny formalé nezavadné
definice mnoha uziteych pojmi, sestaveny hierarchiégzanych 1D, 2D a 3D-kors@ych
prvka podle poZzadavk spojitosti atd. Metoda se pouziva giegeni problérin pruznosti a
dynamiky, jeji variani formulace umoznila roz&ni nareSeni prouéhi kapalin a plya,
vedeni tepla, zéni, elektromagnetismus atd. [10], [11].

Obr 4.1.1 ST prvki na vynéniku tepla [12]
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Vyhodou numerickych metod je, Zze umaje feSit i problémy na slo&jSich
télesech, oproti analytickéemuiptupu, kterym IzéeSit jen Elesa elementarni a ta se jako
strojni sodasti vyskytuji zcelaizdka. Faktickym omezenim je pouze kapacita dostupné
hardwaru acasové naroky na vypet. Vysledky se ovSem vztahuji jen ke konké&étn
zadanému ifpadu, jakékoli Upravy, optimalizace apod. vyZzadaopakovani celého
naraného procesieseni. [11]

Dnes je na trhu k dispozici mnozstvi kogrdch systém vyuZzivajicich MKP, jako
ANSYS, ABAQUS, Cosmos a dalSi. ANSYS se za dobhhg\sobeni stal lidrem v tomto
softwarovém odétvi a je tedy idedlnim néstrojem pro pevnostni ynal ANSYS
piedstavuje Skalugkolika pouzitelnych softwdrpro analyzu satasti, ale kiuli vhodnému
prostedi pro uzivatele bylo zvoleno platformy Workbenbhtéto platforng Ize vytvdit
pevnostni, dynamické, termodynamické a dalSi siceullslemalou vyhodou je také moznost
propojeni siznymi CAD systémy. V tomto prasdi Ize také snadno nastavit f@inou
Skalu materidlovych charakteristik, jako je hapoungiv modul pruznosti v tahwi
Poissonova konstanta, coZ urychluje praci uzivatetforma Workbench je velice mocny
néstroj konstruktéra, coz dokazuje jeji vyuzivaoselos¥tovem néfitku. [11]
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4.1 PEVNOSTNi ANALYZA HRDLA NA PLASTI A PLAS TOVE PRIRUBY

Model hrdla komory byl vytvien v software Autodesk Inventor 2015 i@\yeden pomoci
parasolidu do software Ansys Workbench 14.5. Pemnagnalyza hrdla komory byla
provedena pro vyptové podminky — stav 1 (1,5 MPa a 185 °C) a pronpio#y tlakove
zkousky — stav 2 (2,16 MPa a 20 °C).

4.1.1 Vypo¢tovy model hrdla na plasti a plagové priruby

Model byl zjednoduSen v ramci symetrie. Bylo pooztomatického gbvani stizenou
hodnotou velikosti prvku a se zjesmim sit v oblasti pedpokladanych Spek nagti. Na
obr. 4.1.2 je zndzo¥n model pokryty siti.

Na model byly aplikovany nasledujici okrajové getmoké podminky:

» funkce symetrie (symetry) aplikovana na tlgus plase dle osy z

o funkce valcova podpora (cylindrical support), kteomezuje pohyb
v tangencialnim sgmu

» funkce zamezeni pohybu (displacement), ktera oreqzagun modelu v ose
vymeéniku

» funkce tlak (pressure) aplikovana na mitsény modelu

» funkce teplota (thermal condition) aplikovana nly ceodel

» funkce sila (force) aplikovana n&hici plochu

» funkce sila (force) aplikovana na tlokg plast

Obr. 4.1.3 znazdwuje pouzitou sT(mesh) a jeji modifikace pro oba posuzované stavy.

Obr. 4.1.4 znazawje jednotlivé pouzité okrajové podminky a jejichis€ni na modelu pro
stav 1 a obr. 4.1.5 pro stav 2.

Obr. 4.1.6 znazawuje ekvivalentni nafii (equivalent stress) na zatiZzeném modelu pro stav
1 aobr. 4.1.7 pro stav 2.

Obr. 4.1.8 znazdwje intenzitu nagti (stress intenzity) na zatiZzeném modelu pro &tav
obr. 4.1.9 pro stav 2.

Obr. 4.1.10 zndzauje maximalni deformaci (total deformation) modeiizatiZeni pro stav
1 aobr. 4.1.11 pro stav 2.
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250,00

Obr 4.1.2 Si prvka

Obr 4.1.3 Modifikace sit
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Obr 4.1.4 Okrajové podminky- VP

0,00 500,00 (mm) \:>f
[ —

250,00

Obr 4.1.5 Okrajové podminky- ZP
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Obr 4.1.6 Ekvivalentni n&gi- VP

0,00 500,00 (mm) ,’L‘
[ e ¥
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Obr 4.1.7 Ekvivalentni nagi- ZP
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Obr 4.1.8 Intenzita na&g- VP

0,00 500,00 (mm) ,’L‘
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Obr 4.1.9 Intenzita n&pi- ZP
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Obr 4.1.10 Maximalni deformace- VP
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Obr 4.1.11 Maximalni deformace- ZP
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4.1.2 Linearizace napgti

V misg zjiSttnych maximalnich nai byla aplikovana linearizace n#pdle linearizénich
piimek. Obr. 4.1.12 a 4.1.13 znéaiwji jednotlivé cesty linearizaich gimek. Obr. 4.1.14
az 4.1.21 znazawji prabéhy nagti v jednotlivych linearizénich gimkach. Obr. 4.1.22 az
4.1.29 znazawiji grafy jednotlivych pitbéht najgti.

Obr. 4.1.12 Linearizmi primky- VP Obr. 4.1.134.1 Linearizai ptimky- ZP

& ©,
0,00 80,00 (rrm) % 0,00 80,00 (rnim) .
1 [ )

40,00 40,00

Obr. 4.1.14 Ribgh nagti A1/A2- VP Obr. 4.1.15 Ribeh nagti AL/A2- ZP
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0,00 80,00 {rmrm) Ex 0,00 80,00 érnm) Q:
= i _m'm:|
Obr. 4.1.16 Rrbéh nagti B1/B2- VP Obr. 4.1.17 Rrbeh nagti B1/B2- ZP

0,00 80,00 (mm) Ex 0,00 80,00 ¢ Q:
Obr. 4.1.18 Rib&h nagti C1/C2- VP Obr. 4.1.19 Rib&h nagti C1/C2- ZP

0,00 80,00 érnm) Ex 0,00 80,00 {rmrm) Q:
- j _MEMZI
Obr. 4.1.20 Rrbéh nagti D1/D2- VP Obr. 4.1.21 Rrbéh nagti D1/D2- ZP

45



VYPOCET VYMENIKU TEPLA

Bakal&ska prace Maj Kvapil

65,89
60,
50,
£
£
40,
30, /
T
24,781
0, 10, 20, 30, 40, 45,479
[mm]
Obr. 4.1.22 Linearizace n&p po gimce A-1/A-2- VP
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Obr. 4.1.23 Linearizace né&ppo pimce A-1/A-2- ZP
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Obrazek 4.1.24 Linearizace r&ippo gimce B-1/B-2- VP
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Obr. 4.1.25 Linearizace n&ppo gimce B-1/B-2- ZP
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Obr. 4.1.26 Linearizace n&ppo pimce C-1/C-2- VP
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Obr. 4.1.27 Linearizace n&ppo pimce C-1/C-2- ZP
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Obr. 4.1.28 Linearizace n&p po pgimce D-1/D-2- VP
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Obr. 4.1.29 Linearizace né&ppo gimce D-1/D-2- ZP
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4.1.3 Kategorizace nafgti

Kategorizace primarnich a sekundarnich étiappyla provedena pro oblast zfigfch
nejvyssich nagi dle normy EN 13445 (#Hoha 2). V tabulce 4.1.1 jsou znazémg hodnoty
dovoleného namahani pro material P355GH. Tabulky?24az 4.1.5 znazuji hodnoty
kategorizace primarnich a sekundarnichétiapro stav 1 (VP) a tabulky 4.1.6 az 4.1.9
znazotiuji hodnoty kategorizace nétppro stav 2 (ZP).

Tab. 4.1.1Hodnoty dovoleného namahani

Symbol Nazev Hodnota Jednotka
fa Maximalni dovolené naméhéani pro VP 183 MPa
ftest Maximalni dovolené naméhéni pro ZP 333 MPa
fa Maximalni dovolené naméhéni pro VR p 212,5 MPa

zkuSebni teplat

Podminky pro kategorizaci n&p pii vypoctovych podminkéch, dle normy EN 13445-3
jsou:

Omezeni ekvivalentnich n&p pro globalni membranové n#p

(O-eQ)pm = fd

Omezeni ekvivalentnich né&p pro lokalni membranoveé nétp

(aeq)PL <15-f,

Omezeni ekvivalentnich n&p pro ohyboveé nafti
(Ueq)P < 1,5 .fd

Omezeni ekvivalentnich gdgpro membranové + ohyboveé rip

(aeq)P+Q <3-fa

Tab. 4.1.2Hodnoty kategorizace né&p po linearizé&ni piimce A-1/A-2 pro VP

Symbol Linearizované najgti Dovolena hodnota nagti Jednotka
(ceg)Pm 28,578 183 MPa
(Ceq)PL 28,578 274,5 MPa
(Ceg)r 27,992 2745 MPa

(ceqP+Q 45,54 549 MPa
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Tab. 4.1.3Hodnoty kategorizace néip po linearizéni prfimce B-1/B-2 pro VP

Symbol Linearizované najgti Dovolena hodnota nagti Jednotka
(Ceq)Pm 23,899 183 MPa
(Ceq)PL 23,899 2745 MPa
(Ceg)r 28,569 274,5 MPa
(Ceq)P+Q 40,805 549 MPa

Tab. 4.1.4Hodnoty kategorizace néip po linearizéni prfimce C-1/C-2 pro VP

Symbol Linearizované najgti Dovolena hodnota nagti Jednotka
(ceg)Pm 26,439 183 MPa
(Ceq)PL 26,439 2745 MPa
(Ceg)r 28,437 2745 MPa
(ceqP+Q 49,636 549 MPa

Tab. 4.1.5Hodnoty kategorizace néip po linearizéni prfimce D-1/D-2 pro VP

Symbol Linearizované najéti Dovolena hodnota najgti Jednotka
(Ceq)Pm 42,317 183 MPa
(Ceq)PL 42,317 2745 MPa
(Ceg)r 31,904 2745 MPa
(Ceq)P+Q 53,788 549 MPa

Podminky pro kategorizaci né&p pri zkuSebnich podminkéach, dle normy EN 13445-3 jsou:

Omezeni ekvivalentnich n&gp pro globalni membranoveé n#p
(Ueq)Pm < ftest
Omezeni ekvivalentnich n&p pro lokalni membranové néip
(O-eQ)pL < 1’5 ' ftest
Omezeni ekvivalentnich n&p pro ohyboveé nafti

(GGQ)p < L5 frest
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Tab. 4.1.6Hodnoty kategorizace néip po linearizéni primce A-1/A-2 pro ZP

Symbol Linearizované najgti Dovolen& hodnota najti Jednotka
(ceg)Pm 47,552 333 MPa
(ceq)PL 47,552 500 MPa
(Ceq)p 40,38 500 MPa

Tab. 4.1.7Hodnoty kategorizace néip po linearizéni primce B-1/B-2 pro ZP

Symbol Linearizované najgti Dovolen& hodnota najti Jednotka
(ceg)Pm 41,739 333 MPa
(ceq)PL 41,739 500 MPa
(Ceq)p 43,299 500 MPa

Tab. 4.1.8Hodnoty kategorizace néip po linearizéni prfimce C-1/C-2 pro ZP

Symbol Linearizované nayéti Dovolena hodnota najgti Jednotka
(Ceq)Pm 45,098 333 MPa
(Ceq)PL 45,098 500 MPa
(Ceq)p 42,566 500 MPa

Tab. 4.1.9Hodnoty kategorizace néip po linearizéni prfimce D-1/D-2 pro ZP

Symbol Linearizované najgti Dovolen& hodnota najti Jednotka
(Ceq)Pm 62,396 333 MPa
(Ceq)PL 62,396 500 MPa
(ceq)p 49,812 500 MPa

VSechna nafii zjiSttna [ kategorizaci odpovidaji nomEN 13445 a jsou mensi nez
dovolené hodnoty n&f.
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5 ZAKLADNIi VYKRESOVA DOKUMENTACE

Na zaklad vysledk:i z pevnostniho vyptu a pevnostni analyzy byly vytieny vyrobni
detaily jednotlivych sotasti, které se nachazi vilBze B. Na tomto vykresu jsou vykresleny
vSechny poitané komponenty zipdchéazejicich kapitol a to ptastorosferické dno,
jednotliva hrdla s vyztuznymi limci, ploché dnoidrpba. Vykres dale obsahuje materialy
jednotlivych sodasti, popis, umishi a funkci jednotlivych hrdel, tzn., zda se jedma
vstupni,¢i vystupni hrdlo.
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6 ZAVER

Na za&atku prace byla vypracovana teoreti¢kat, ktera obsahuje n@jdzitejSi bodyreSené
problematiky s ohledem na konkrétni zadani. V pc&kt casti je proveden vypet
jednotlivych komponent, dIESN EN 13445. Z élvodu nesplani nskterych podminek a
také nutnosti kontroly byla vyt¥ena pevnostni analyza konkrétnich kritickych ce@ti
pomoci MKP v programu ANSYS Workbench 14.5. Dalébygle normyCSN EN 13445
vypracovana kategorizace rtipa tim tedy provedena kontrola kritickych gésti a mist.
Poslednim vystupem prace je vykresova dokumentag&itapych komponent vitoze B.
Zawrem prace je, zéasti vyneniku tepla jsou z pevnostniho hlediska vyhovujitédy
schopny provozu.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
Symbol Nazev Jednotka
a polovina vnitniho p&iméru hrdla mm
A vnéjSi pramer priruby mm
a, & hodnota na str&mmuastku mm
As celkové plocha firezu Sroub v mist nejmensiho girezu mn3
ABg,min celkova pozadovana plochaifgzu Sroub mn?
Ao nosné plochaiftného ptirezu hrdla mrh
Arp nosné plochaifitného pirezu vyztuzného limce m
Ass nosna plochaiftného ptirezu skdepiny mn?
Arw pricna plocha pifezu koutového svaru mezi hrdlem aigmnou mm
Apb plocha zatizena tlakem pro hrdlo fm
Aps plocha zatizena tlakem pro $kpinu mnd
App plocha zatizen4 tlakem pro Sikmé hrdla mm
As plocha patebnéa pro vypéet Aps mm
b &inna Stka €sréni nebo dosedaci plochy mm
B vnitini primér priruby mm
bo inna Stka &sreni nebo dosedaci plochy mm
c korozni pidavek mm
C praimér rozte&né kruznice Sroub mm
Cr korelkeéni sowinitel roztete Sroul -
do vrejSi praimér Sroubu mm
De VvNEjSi praimér ska'epiny mm
de vnejSi praméer mm
Di vhitini pramér skaepiny mm
dip vnittni praimér hrdla mm
Dm stredni ptimér skaepiny mm
Dy vrejSi pramér tésnici plochy mm
e poZadovana tlotga stény mm
e pozadovana tlowka piSroubovaného vika wigsneni mm
€a analyzovana tlouka mm
en pomocna tlouka dna mm
€a,b analyzovana tlou%a stny mm
€ap analyzovand tlou%a limce mm
€as analyzovana tlou%a stny mm
& pozadovana tlotka anuloidovéhoiechodu pi VP mm
€, test pozadovana tloti&a anuloidovéhoigchodu pi ZP mm
€1,En2 efektivni tlougka stny mm
€s predpokladana tlow&a stny mm
& efektivni tlougka limce mm
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&
€ test
€p1
€1 test

fe.A
fB test
fo test
fq
fob
fob,test
fop
fop test
fp
fotest
fs
1S test
frest
G
Jo
H
Hp
hp
Hp,test
He
he
Ha test
Hr
hr

HT,test

pomocna tlouka dna pi ZP
pomocna tlouka dna pi VP
pomocna tlouka dna pi ZP
pomocna tlouka dna pi VP
pozadovani tlotka stny pii VP
délka vsazeni hrdla dossty skaepiny
pozadovana tlotwka stny pii ZP
poZadovana tlotka s&ny pii ZP
pozadovand tlod&a stny anuloidového fechodu pi VP
poZadovana tlotka s&ny anuloidového fechodu pi ZP
maximalni dovolené namahari p'P a zkuSebni teplst
vypoctové nagti pii VP
maximalni dovolené namahani Srauisi VP
maximalni dovolené namahani Sraysi montazi
Maximalni dovolené namahani Srdutii ZP
vypastové nati pri ZP
maximalni dovolené namaharii p/P
maximalni dovolené namahani hrdia \pP
maximalni dovolené namahani hrdka P
maximalni dovolené namahani limade P
maximalni dovolené namahani limaé 7P
maximalni dovolené namahani limae P
maximalni dovolené namahani limaé 7P
maximalni dovolené namaharii pP
maximalni dovolené namahari gP
maximalni dovolené namaharti gP
pramér reakéni sily v €sreni
tlou¥’ka krku u spojeni s plagh
celkovéa osova sila od tlakdii yP
osova sila fenasenaies plas na girubu @i VP
radialni vzdalenost rozteé kruznice Sroubk pisobisti H
osova sila fenasSenaies plas na girubu pgi ZP
sila od tlaku nasreni pro dosazenésnosti i VP
radialni vzdalenost sily ¥d4reni k rozt&né kruznici Sroub
sila od tlaku nasnéni pro dosazenésnosti gi ZP
osova sila od tlaku n#lni plochu piruby pi VP
radialni vzdalenost rozteé kruznice Sroubk reakni sile
osova sila od tlaku nglni plochu piruby pi ZP
celkovéa osova sila od tlakii ZP
pomer praméra prirub
souinitel bezpénosti
efektivni vyztuzujici délka vribi ¢asti skdepiny
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" i
I"p
I's

lo

| sol I s02
m
Ma
MKP
Mop
M op,test
Mp
M P test
Ms
n
Pb
Pb,test
Pc
Prmax
Prax test
Ps
Ps test
Ptest
PV
Py
Py,test
R
r
fis
Rmit
Rt test
fms
Rpo,2 1

Rpo ,2/t test
S

ts
Ty

efektivni vyztuzujici délka vriini ¢asti hrdla
efektivni vyztuzna $ka limce
vzdalenost otvoru od neblizsi diskontinuity
parametr délky dany vzorcem
vzdalenost analyzovanych hrdel
délka vr§jSi ¢asti hrdla skiepiny
délka vnitni ¢asti hrdla skepiny
maximalni vyztuzujici délka i ¢asti hrdla
Sitka vyztuzného limce
délka skeepiny mezi okrajem otvoru a diskontinuitou
maximalni vyztuzujici délka
souinitel tésreni
moment [isobici na firubu ve smontovaném stavu
Metoda konénych prvki
moment fisobici na firubu v provoznim stavurpVP

moment @isobici na firubu v provoznim stavurpZP
moment k uteni nagti pro provozni stavipVP
moment k uteni nagti pro provozni stavipZP
moment k uteni nagti pro smontovany stav
pcset Sroulf
tlak pro vypd@et unosnosti f VP
tlak pro vyp@et tnosnosti f ZP
maximalni tlak pi montéazni teplat
maximalni gipustny tlak pi VP
maximalni pipustny tlak pi ZP
tlak pro vyp@et unosnosti f VP
tlak pro vyp@et tnosnosti f ZP
zkuSebni tlak
vypostovy tlak
tlak pro vypd@et unosnosti f VP
tlak pro vyp@et Unosnosti f ZP
vnitini polon#r kulové stednicasti
poloner zaobleni
vnitini polongr kiivosti skdepiny v misé stedu otvoru
minimalni mez pevnosti v tahiigprovozni teplot
minimalni mez pevnosti v tahdigkuSebni teplat
poloner stedni tlousky skaepiny
minimalni smluvni mez kluzu 0,2%iprovozni teplot
minimalni smluvni mez kluzu 0,2%izkusebni teplat
plocha pitezu Sroubu
stredni rozté Srouhi u priSroubovaného dna
vypaitova teplota
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VP vypaitové podminky
w vzdalenost mezi otvorem a diskontinuitouigqony ( kap. 3.4) mm
w stykova §ika tsreni omezena #tou €sreni a gsnici plochy (kap. 3.5/3.6) mm
w vypaoitove zatizeni Sroubve smontovaném stavu N
Wa pozadované zatizeni Srdube smontovaném stavu N
Wmin minimalni pozadovana hodnota w mm
Wop moment @isobici na firubu @ VP a provoznim stavu N
Wop,test moment fisobici na firubu @i ZP a provoznim stavu N
y minimalni tlak na usazenidnéni nebo spoje MPa
z souwinitel hodnoty svarového spoje -
ZP zkuSebni podminky
B1 souinitel - navrh -
B test souinitel - navrh gi ZP -
B2 souinitel - tnosnost -
B2 test souginitel - tnosnost  ZP -
By souinitel pottebny k vypétu nagti -
) poner vrgjSiho pameéru hrdla k polonsru stedni tlousky skarepiny -
db vzdalenost mezi gtdy sousednich Srofib mm
u Poissonova konstanta materialu dna -
OH podélné nati v krku pi VP i ZP MPa
or radialni napti v prirubé pii VP i ZP MPa
oop tangencialni nafii v prirubé pro provozni stavipVP MPa
GoP,test tangencialni nafti v prirubé pro provozni stavipZP MPa
Gos tangencialni nafii v prirubé pro smontovany stav MPa
(cegPm globalni membranové négp MPa
(ceg)pL lokalni membranové nap MPa
(ceqpr ohybové nagti MPa
(ceq)p+o membranové + ohybové n#p MPa
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9 SEZNAM PRILOH

Priloha A Vypaitovy program v software Microsoft Excel
Priloha B Vykresova dokumentacedi@anych sodasti
Priloha C Zdrojovy kod ze software Maple
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