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Abstrakt

Tato bakaldiskd price se zamé&fuje na pevnostni vypodet vyméniku tepla dle CSN EN
13445. Pocatecni cast se zabyva uvodem do problematiky vymeénikt tepla a jejich
vypodtem. V dal¥f &4sti je proveden samotny vypodet vyméniku tepla dle CSN EN 13445.
Soucésti prace je také pevnostni analyza né€kterych soucésti pomoci numerické metody
(MKP). Ptilohy obsahuji vypoctovy program v software Microsoft Excel a zdkladni

vykresovou dokumentaci komponent.

Kli¢ova slova: vyménik tepla, CSN EN 13445, AEU, pevnostni vypocet, skofepina, pl4st,
torosférické dno, ploché dno, ptiruba, hrdlo, MKP, pevnostni analyza, kategorizace napéti.

Abstract

This bachelor thesis focuses on strength calculation of a heat exchanger according to CSN
EN 13445. First stage is an introduction into the theme of heat exchangers and their
calculation. Next part is about the calculation according to CSN EN 13445 itself. Part of
this thesis is also strength analysis of selected items using numerical method (FEM).
Annexes include calculation in software Microsoft Excel and basic drawings of items.

Keywords: heat exchanger, CSN EN 13445, AEU, strength calculation, shell, cylindrical
shell, shell cover, channel cover, flange, nozzle, FEM, strength analysis, stress
categorization.
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VYPOCET VYMENIKU TEPLA
Bakalarska prace Matéj Kvapil

1 Uvop

Tato bakalafskd prace se zabyvad ndvrhem vyméniku tepla se svazkem trubek v plésti, dle
zadéni. Prvni &dst obsahuje struény popis vyménikd tepla a sezndmeni se s normou CSN EN
13445-3. V dalsi ¢asti prace je proveden pevnostni navrh vybranych komponent vyméniku
tepla se svazkem trubek v plasti, dle normy CSN EN 13445-3 s vyhodnocenim vysledka.
Nésledujici ¢4st obsahuje principy pevnostni analyzy v software ANSYS Workbench a déle
se zabyva pevnostni analyzou vybranych komponentti vyméniku tepla metodou kone¢nych
prvki (MKP) pomoci software ANSYS Workbench. Vysledky pevnostni analyzy jsou
vyhodnoceny kategorizaci napéti, dle normy CSN EN 13445-3 (Piiloha 2). Bakaldisk4 préce
také obsahuje vykres jednotlivych soucasti analyzovaného vymeéniku.
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VYPOCET VYMENIKU TEPLA

Bakalarska prace Matéj Kvapil

2 VYMENIKY TEPLA

Druha kapitola je vénovdna obecnému popisu funkce a charakteristice vymeénika tepla.
Vymeéniky jsou zde rozdéleny do nékolika kategorii. Déle se v této kapitole vénuje pozornost
popisu jednotlivych norem pouZitych pro pevnostni vypocty téchto zafizeni.

Obr.2.1.1 Piiklad vyméniku tepla [1]

2.1 CHARAKTERISTIKA VYMENIKU TEPLA

Vymeénik tepla je zatizeni slouZici k prenosu tepla mezi dvéma pracovnimi latkami, obsahuje
oddélené prostory pro proudéni pracovnich latek. Pfenos tepla je uskuteCnén pomoci
konvekce z teplé latky do stény, vedenim tepla sté€nou a ddle konvekci ze stény do chladné
latky. Existuji rizné druhy uspofddéani pracovnich médii ve vyméniku tepla, jako napiiklad
kapalina/kapalina, kapalina/plyn, plyn/plyn apod. V nékterych piipadech muze dochazet i
ke zmén€ skupenstvi pracovnich latek. Vymeéniky tepla se pouZivaji v mnoha odvétvich
pramyslu, kde hraji velmi dilezitou soucast technologickych procest. Jejich uplatnéni 1ze
najit i ve strojich, se kterymi se dostdvdme kazdodenné do styku, a to napiiklad v podobé¢
doméci chladni¢ky nebo chladie automobilu. [2]
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VYPOCET VYMENIKU TEPLA

Bakalarska prace Matéj Kvapil

2.2 ROZDELENi VYMENIKU TEPLA

V nasledujicim schématu je provedeno rozdéleni vymeéniki do nékolika kategorii podle
pouZzité konstrukce. [3]

A 4

\ 4

Vymeéniky tepla
/ | \
trubkové deskové specidlni typy
s Fieldovymi trubkami > s rovnymi deskami
s vinutymi trubkami "l se spirdlovymi deskami
s pfimymi trubkami > lamelové
> z desek a vyplni
provedeni trubka v provedeni se svazkem
trubce trubek v plasti

2.3 VYMENIKY TEPLA SE SVAZKEM TRUBEK V PLASTI

V této bakalafské praci bude analyzovan vymeénik tepla se svazkem trubek v plasti, nebot
diky svému Sirokému rozsahu uziti v riznych podminkach, pomérné vysoké tcinnosti a

o4 Yev s

ovéfenym vypoctovym vztahtim jde o nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi druh tohoto zafizeni.

Vymeéniky tepla se svazkem trubek v plasti jsou realizovany v n€kolika provedenich.
Podrobnéji se jednotlivymi druhy zabyvd norma TEMA (Tubular Exchangers
Manufacturing Association), coZ je progresivné se rozvijejici organizace s dlouholetymi
zkuSenostmi s vyrobou, navrhem, feSenim problémi ¢i opravami tykajicich se vyménika
tepla. Tato asociace zaruCuje diky svym rozsahlym vyzkumam nejvyssi standard pii vyrobg.

[4]
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VYPOCET VYMENIKU TEPLA

Bakalarska prace Matéj Kvapil

Analyzovany vymeénik tepla md, dle normy TEMA, oznaceni AEU, coz odpovida
uspofddani s odnimatelnou komorou vymeéniku, svazkovymi U-trubkami v pevné
trubkovnici a s jednochodym plastovym prostorem. Na obr. 2.3.1 je popis jednotlivych ¢asti
vyméniku AEU. [4]

Vyznam AEU

A-Typ komory vymeéniku: Tento typ hlavy se jednoduSe opravuje a vymeénuje, také
umoznuje z davodu Cisténi a idrzby snadny piistup k trubkam. Ma dva uzaveéry, jeden mezi
plastém a hlavou, druhy mezi hlavou a dnem. [5]

E-Typ plasté vyméniku: Jde o nejbe€Znéji pouzivany druh plasté. Je vhodny pro mnoho
aplikaci a spliuje rizné pozadavky. Ostatni typy se vétSinou pouzivaji pro specialni aplikace
a ptipady. [5]

U-Typ uspofddédni trubek: Jde o nejlevnéj$i konstrukci vymeénitelnych trubek a také o

nejméne narocny typ, co se navrhu tyce. Za tcelem cisténi je moZné svazek zcela vyjmout
z vyméniku.[5]

& 1 3029181 30 29 3 5 7 8
-4

.

Ll
— el |

ul

26 u.E 233 2 8

Obr.2.3.1 Vyménik tepla typu AEU [3]

1- ptfiruba komory 2- plast komory 3- pfepazka komory 4- viko komory 6- dno plasté
7- ptiruba vika 8- dno vika 14- lub pl4sté 15- piiruba plasteé 18- trubkovnice seviena

21- U-trubka 22- segmentovd piepdzka 23- opérnd piepizka 26- ndrazovy plech
27- podstavec 29- hrdlo 30- pfiruba hrdla 31- plochy vyztuzny krouzek
32,33- ndvarek a zitkovy Sroub 34,35,36- Srouby, matice, tésnéni [3]
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VYPOCET VYMENIKU TEPLA

Bakalarska prace Matéj Kvapil

2.4 NORMY VYUZIVANE PRI NAVRHU VYMENIKU TEPLA

Tlakové nadoby, potrubi a jejich dilce podléhaji rtiznym normam, vétsSina zemi s dlouholetou
tradici mé své vlastni normy, podle kterych se provadi vypocty, konstruovéni, zkouSeni a
pfejimka tlakovych nddob. Dnes se vyuZiva ve znacné mife zndmych norem ASME ze
Spojenych stati americkych nebo britskych, némeckych ¢i napiiklad italskych norem.
Komplikace ov§em mohou nastat, pokud je napiiklad dokumentace z jedné zemé& a vyroba
zafizeni probihd v zemi jiné, coZ je v dneSni praxi zcela bézny jev. Tlakovd nddoba musi
tedy vzdy spliiovat poZadavky zemé, ve které bude toto zafizeni v provozu, a proto byly
zavedeny evropské normy ve stitech EU. [6]

Pivodné se pro navrhovani tlakovych zafizeni pouZivala norma CSN 69 0010,
v soucasnosti se nejvice vyuzivd normy Evropského spolecenstvi s oznaCenim EN 13445.
Tato norma vychdzi z jednotlivych norem obecné pouZivanych v Evropském spoleCenstvi,
jako je napiiklad AD-2000 Merkblatt nebo pravé CSN 69 0010. [7]

Prvni ¢ast obsahuje v§eobecné informace o pfedmétu normy, terminech, definicich,
veli€indch, znackéch a jednotkach, které jsou v norme€ pouzivdny. Druhd Cast se zabyva
materidly, jejich zafazenim do skupin a chovdnim pfi nizkych teplotach. Ve tfeti C4sti jsou
uvedena pravidla pouzivana pro konstrukci a vypocet pii pasobeni vnitiniho anebo vnéjsiho
tlaku (pokud pfichdzi v uvahu), lokalniho zatiZeni a akcfi jinych nez tlak. Pravidla poskytuji
jak navrh na zakladé vzorctu (DBF), tak navrh na zdkladé€ analyzy (DBA) a navrh na zaklade

s Wz

experimentu (DBE). Ctvrtd &ast, kterd je vytvofend po dlouholetych zkuSenostech uZivani
postupti, vyrobnich zkousek, tepelného zpracovani po svafovani a oprav. V paté Casti
nalezneme vSechny kontroly a zkouSky, které jsou spojené s ovéfovanim shody tlakové
nadoby s touto normou, vcetné piezkoumani konstrukéniho navrhu a podpirné technické
dokumentace. Sestd &dst obsahuje specidlni pravidla pro materil, konstrukci, vyrobu,
kontrolu a zkouSeni tlakovych nddob vyrdbénych s kulickovym grafitem. Sedma ¢ast uvadi
ndvod, jak pouZivat postupy posouzeni shody ve smeérnici pro tlakova zatizeni 97/23/ES.
97/23/ES je PRESSURE EQUIPMENT DIRECTIVE (PED), coZ je pfedpis Evropského
spole€enstvi, nadfazeny ndrodnim normdm, ktery musi splnit zafizeni realizované v ramci
EU. Osmé cast obsahuje specidlni pravidla pro materidl, konstrukci, vyrobu, kontrolu
a zkouSeni tlakovych nddob vyrabénych z hliniku a slitin hliniku. Devata a také posledni ¢ast
se zabyvd shodou celé fady EN 13445 s ISO 16528-1, ,,Kotle a tlakové néddoby — Caést 1:
PoZadavky na provedeni. Toto je technickd zprdva CEN. Prvni vydédni se omezuje na
ocelové nddoby, ale pozd€ji budou doplnény nddoby z litiny s kulickovym grafitem
a z hliniku. [8]
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3 PEVNOSTNI VYPOCET VYMENIKU TEPLA

V softwaru Microsoft Excel byl dle CSN EN 13445 vytvofen vypo&tovy program, ktery se
nachdzi v piiloze A této price a také na priloZzeném CD. Vypoctovy program obsahuje
pevnostni vypocty zadanych komponent, coz jsou plast, torosférické dno, vstupni a
vystupni hrdla plasté a komory, viko komory a plastova priruba. Pti vypocCtu je u vstupnich
a vystupnich dat vyuZivdno zkratek pro jednotlivé podminky zatiZeni, a to vypocltové
podminky (VP), zkuSebni podminky (ZP).

Obr.3.1.1 Rozdé€leni vyméniku na plastovy a trubkovy prostor [9]

3.1 POUZITE MATERIALY [8]

Tab. 3.1.1 Seznam pouzitych materialti

Analyzovana Zvoleny R Rum2
koml))lonenta TDP dle EN 13445-2 materigl [Mp(l))’Z; [Mnllgz?]
Plast EN 10028-3 P355NH
Dno EN 10028-3 P355NH
Plastova piiruba EN 10028-3 P355NH 202-343  490-630
Viko komory EN 10028-3 P355NH
Hrdla EN 10028-3 P355NH

Pripady normalniho provozniho zatizeni

. (Rpo2/t Rm/20
fo = min (S5 550)

Pripady zkuSebniho zatizeni

f _ (RpO,Z/t test)
test — 1]05

15
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Pripady normalniho provozniho zatizeni prfi zkuSebni teploté

RpO,Z/t test Rm/t test)

f“:mm< 15 ' 24

Tab. 3.1.2 Dovolena namédhani pouzitych materiala

Posuzovany Teplota Rypo,2t fa ftest fa
material [°C] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
20 355 355
P355NH 120 313 204 338 204
185 282 188

Hodnoty Ry0,2 pro jednotlivé posuzované teploty byly urCeny linedrni interpolaci zadanych
hodnot v tabulce seznamu materiala.

3.2 PLAST
Plast je uvazovéan jako vélcova skofepina, kterd je zatiZena vnitinim tlakem a teplotou.

Skofepina je osazena dvéma hrdly N3, N4. Je potieba navrhnout jednotlivé tloustky stény
plasté a také vypocitat zkuSebni a maximalni pfipustny tlak pro jednotlivé podminky.

Tab. 3.2.1 Vstupni parametry- plast

Symbol Hodnota Jednotka
Py 1,5 MPa
Ty 185 °C
c 4 mm

0,85 -
Di 1000 mm
€a 14 mm
Dm 1014 mm

3.2.1 Pozadovana tloust’ka stény

Pozadovana tloustka stény je nejmensi dovolend hodnota z hlediska namahani, kterou muze
byt nutné zvétsit ve spoji s jinymi ¢astmi nebo pro piendSeni netlakovych zatiZeni.

Vypoctové podminky ZkusSebni podminky
e = B, - D; e _ Prese * Dy
2+fgz—P T2 frotrz— P

16
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3.2.2 Maximalni pripustny tlak

Vypoctové podminky ZkusSebni podminky

P _Z'fd'z'ea P _Z'ftest'z'ea
max — max,test —
D, ’ D,

Pripustny tlak pri montdZni teploté

P, :2-fa-z-ea
Dm,
Tab. 3.2.2 Vystupni parametry- plast

Symbol Hodnota Jednotka

e mm

Ctest mm

Pmax MPa

Pmax,test MPa

P. MPa

Konecnd  (analyzovand) tloustka stény byla sohledem na  konstrukéni
a technologické pozadavky zvolena 14 mm.

3.3 TOROSFERICKE DNO
Torosférické dno je klenuté dno vytvorené ze sférické sttedni ¢asti, anuloidového pifechodu

a valcové skotepiny, ptiCemz tyto tii Casti maji spolecné tecny v misté svého styku. Kontrola
byla provedena pro tloustky stén dna a zatézujici tlaky (dnosnost). [8]

W

> e,
28 I
Q %
— b - — — = 1[ — ¥~ .
1
b
O
—— i
o
, el e -

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

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
Py 1,5 MPa D; 1000 mm

Ty 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 0,6 1 -

De 1024 mm

Pro pouzitelnost torosferického dna je nutno splnit ndsledujici podminky:

Tab. 3.3.2 Podminky platnosti- tor. dno

LP Rovnice
r<0,2*D; Vyhovuje
r>0,06*D; Vyhovuje
r>2%e Vyhovuje
€a<0,08*De Vyhovuje
€2>0,001*De Vyhovuje
R<D. Vyhovuje

3.3.1 Pozadovana tloust’ka stény

Koeficienty B1, Biest, potiebné k vypodtu tloustky stén byly uréeny z grafi dle normy CSN
EN 13445.

1.8

17
16
15
F.. )
14 - —_— =02
. - £/0=016
13 & SURN I S N I I I R #/0,=013
= ] - /0 =01
1.2 S ——— r/0.=0,08
Jii = — T — r/0.=006
f e *-
10 B
09— =~ ‘ i ‘.:\‘
08— — Y e
07 — e E— e e
96 f——rod————1 1 1 T o T e == o
05 F=t-f -1
04
0,001 0,010 0,100

075+ 0.2 0/R) P/F

Obr 3.3.2 Volba koeficientil i, Pi st [8]
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Vypoctové podminky

_ P,"R _ _ BB (075°R+0,2-D;) _ Rpoasn
es_Z-fd-z—O,S-Pv' = fa o T = 1,5
1
D;\ %825 (ﬁ)
=(0,75-R+0,2-D; ( )
ZkuSebni podminky

e _ Prest " R e Bltest Prese * (0,75 R+ 0,2 D;)

ST 2 frest 12— 0,50 Pyeg” VT Jrest

Rpo2/test test D\ *%° (%)

fotest = 2EEL epeq = (075 R +02-D) [rfb”(—) ]

e = max{es; €y, €p; €5 tests €y tests €b,tests }

Po vypocteni jednotlivych tlousték a pfipoCteni korozniho pfidavku byla zvolena konecnd
tloustka stény 12 mm.

3.3.2 Unosnost

Koeficienty B2, 2.test, potiebné k vypoctu tloustky stén byly urCeny z grafi dle normy
CSN EN 13445,

19 | :
1 = —
+/0=02
17 e R N H H R — r/0= 016
16 U I R r/0=013
' ~ —— 0=01
15 ~ ———— /0=008
' — S —— HD=006
S
14 - -
13 \"'-. AN
12 1
14 T ~ ~
B, SRS
10 - ~—
0.9 == See s IS \\ S
08 E=————— T O I g
07 s = 2 S
06 n i S SETPR NN S
05 kS
04

Obr 3.3.3 Volba koeficientil B2, Ba.est [8]
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Vypoctové podminky

Pzz'fd'z'ea_ _ fd'ea .
$ R+0,5-ea' Y ﬂz'(0,75'R+0,2'Di)'

ey 1,5 1\ 0825
R

0,75'R+0,2-D; D;
ZkuSebni podminky
p :2'ftest'Z'ea_ p _ ftest * €a
LT R+05 e, 1 V" T Barest - (0,75-R+0,2- D))
, i ( e, )1,5 (r )0,825
b,test — fb,test 0'75 ‘R + 0'2 . Di Di

Prax = mln{Ps' Py' Py, Ps,test' Py,test' Pb,test}

Tab. 3.3.3 Vystupni parametry- tor. dno

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
es mm T, test MPa
Cs,test mm P; MPa
ey mm Py test MPa
Cy,test mm Py MPa
€b mm Py test MPa
Cb,test mm Py MPa
e mm Po,test MPa
fb MPa Prmax MPa
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3.4 HRDLA
Tab. 3.4.1 Vstupni parametry- hrdla N1/N2
Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
Py MPa e's mm
Prest MPa Ip mm
Ty °C lbi mm
c mm lp mm
zZ - w mm
Lb mm aj mm
Di mm as mm
De mm fs MPa
Cas mm £S, test MPa
Ccs mm fd MPa
dip mm frest MPa
€ab mm fp MPa
€ap mm £p test MPa

Tab. 3.4.2 Vstupni parametry- hrdla N3/N4

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka

Py MPa e's mm
Prest MPa Ip mm
Ty °C Ibi mm

c mm lp mm

zZ - w mm
Lb mm aj mm
Di mm as mm
De mm fs MPa
Cas mm £S, test MPa
€cs mm fa MPa
dip mm frest MPa
€ab mm fp MPa
Cap min fp,test MPa

3.4.1 Meze pruméru
De
De=Di+2-eq5; Tis=- —¢€qs

Otvory vyztuZené skofepinou bez hrdel musi splfiovat ndsledujici podminku:

d;
ib < 0'5

2 Tig

21



VYPOCET VYMENIKU TEPLA

Bakalarska prace Matéj Kvapil

U otvora ve vélcovych skofepinach vyztuZenych hrdly musi byt také splnéno:
dp
2" Tis

<10

3.4.2 Meze tlousték

Pomeér ev/ea s nesmi piekrocit hodnotu danou diagramem (viz. obr. 3.4.1) a také pomér eap/€as
nesmi prekrocit hodnotu danou diagramem (viz. obr. 3.4.2).

e = Prest * dip

y = ——
2- fd — Prest

& Lab_

€as Bas

a_
2n

-

N

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

Obr 3.4.1 Meze poméru efektivni tloustky hrdel [8] Obr 3.4.2 Meze pom¢&ru skutecné tloustky hrdel [8]

3.4.3 Malé otvory

Maly otvor lze uvaZovat, pokud je splnéna tato podminka:

dip < 0,15\/(2 “Tig + ecls) e

22



VYPOCET VYMENIKU TEPLA
Bakalarska prace Matéj Kvapil

Tab. 3.4.3 Podminky platnosti- hrdlo N1

Rovnice
div/(2*1i5)<0,5 Vyhovuje
din/(2%ri5)<1 Vyhovuje
ebi/eas<(en/eas)diagram Vyhovuje
€a,b/€as<(€ap/€as)diagram Vyhovuje

div<0,15%((2*ristecs) Fecs)A(1/2) Olt‘iivry;‘e(;vi“éfaly
W2>Wmin Vyhovuje
€ap<l,5%e€as Vyhovuje
Tab. 3.4.4 Podminky platnosti- hrdlo N2

Rovnice
div/(2*1i5)<0,5 Vyhovuje
din/(2%ri5)<1 Vyhovuje
eb1/eas<(ev/eas)diagram Vyhovuje
€a,b/€as<(€ap/€as)diagram Vyhovuje

div<0,15%((2*titecs) Fecs)N(1/2) Olt‘i?ry;‘;fl,“éfaly
W2>Wmin Vyhovuje
€ap<l,5%e€as Vyhovuje
Tab. 3.4.5 Podminky platnosti- hrdlo N3
Rovnice

div/(2*1i5)<0,5 Vyhovuje
din/(2%ri5)<1 Vyhovuje
ep1/€as<(en/eas)diagram Vyhovuje
€a,b/€as<(€ap/€as)diagram Vyhovuje

Nevyhovuje - otvor

dib<0,15*((2*ristecs)*ecs) (1/2) neni maly

W2>Wmin Vyhovuje
€ap<l,5%€as Vyhovuje
Tab. 3.4.6 Podminky platnosti- hrdlo N4
Rovnice
div/(2*1i5)<0,5 Vyhovuje
din/(2%ri5)<1 Vyhovuje
ep1/€as<(en/eas)diagram Vyhovuje
€a,b/€as<(€ap/€as)diagram Vyhovuje

Nevyhovuje - otvor
neni maly
Vyhovuje
Vyhovuje

dib<0,15*((2*ris+ec,s)*€cs)N(1/2)

W>Wmin
Cap<1,5%€as
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3.4.4 Osamocené otvory

Otvor se uvazuje jako osamoceny, pokud spliiuje ndsledujici podminku:

Ly= a;+ a, + L1 + L

lso = \/(2 "Tis T ea,s) "€q.s

a4, a, - tyto hodnoty byly odecteny z vykresové dokumentace

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

_ Lio>ai+ax+lso1+ls02 _ Vyhovuje

Tab. 3.4.8 Podminka platnosti- hrdla N3/N4
LP Rovnice RP

50 Lozartarthor+hos ST Vyhovuje
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3.4.5 Vypocet nosnych ploch

X

€562

€o.b1 I d a1

APz

1. l hal

Obr 3.4.3 Zobrazeni hrdel [8]
Nisledujici vypocet nosnych ploch je nutny pro kontrolu vyztuZeni otvoru.

Afs- nosnd plocha pticného prarezu skofepiny

Pokud plati: w > w,,;;, = max (O,Z : \/(2 "Tis + ec,s) "€cs; 3" ea,s> stak Ly = Woin;

l’s = min(lso; ls); Afs = €cs” l,s
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Aps- plocha zatiZzend tlakem od skotfepiny

d
Tms =Tis + 0,5 €55 dep =djp+2-€4p; 6= > _ib ;4 =Ty sin~1(8)
ms
l's+a
A.=05- 2, (s =
§ Tis <0,5-ea,s +ris>

Aps =A;+0,5 d;p e, +0,5:dy, - ep

Afb- nosnd plocha pticného prufezu hrdla

Uy =min(lpo; lp);  U'pi = min(0,5 - Lyg; lpy); lbo:\/(z "Tis T €p)ep
Afy =ep- (Up +Up +€'5)
Afy- pri¢na plocha priufezu koutového svaru mezi hrdlem a skofepinou
Tato plocha byla odeCtena z vykresu.
"  Apb- plocha zatiZend tlakem od hrdla
Ap, =0,5-d;p - (l’b + ea,s)
Af,- nosnd plocha pricného prifezu vyztuzného limce
U'p =min(lse;1p);  ep = min(eqp;eqs)
Af, =ep-U'p
Ddle musi platit, Ze: ezp < 1,5 €45

Ape- plocha zatiZend tlakem od Sikmého hrdla
Apy, =0

3.4.6 Dovolené namahani

Pro vypocet vyztuZeni otvori musime urcit dovolend naméhani vyztuzného limce a hrdla
pro jednotlivé podminky. [8]
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Vypoctové podminky

foo = min(fs; fa); fop = mln(fs'fp)

ZkuSebni podminky

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

3.4.7 Vyztuzeni osamoceného otvoru

Vypoctové podminky

(Afs +Afw) ) (fs —05-h) +Afp ) (fop —05- Pv) + Afp - (fob —0,5-P)
> P, (Aps + Apy + 0,5 Ap,,)

ZkusSebni podminky

(Afs + Afw) ) (fs,test -0,5- Ptest) + Afp ) (fop,test -05- Ptest) + Afb
’ (fob,test -05- Ptest) = Pregt - (Aps + App + 0,5 Ap(p)

Tab. 3.4.9 Vystupni parametry- hrdla N1/N2

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
Tis mm 1p mm
ebl mm ep mm
en2 mm
lsot mm Afs 1’111’112
Lso2 mm Aps mm?

Wmin mm As mm?
ls mm A mm?
1 mm Afw mm?
Tms mm Apb mm?
dep mm Agp mm?
S - Apo mm?
a mm fob MPa
1'p mm fop MPa
1'bi mm fob,test MPa
lbo mm fop,test MPa
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Tab. 3.4.10 Vystupni parametry- hrdla N3/N4

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
Tis mm 1p mm
€bl mm €p mm
€b2 mm
lsol mm Afs 1’111’112
1502 mm Aps mm2
Wmin mm As mm?
Is mm An mm?
1 mm Afw mm?
I'ms mm Apb mm?
dep mm Agp mm?
S - Apo mm?
a mm fob MPa
1'p mm fop MPa
1'bi mm fob,test MPa
lbo mm fop.test MPa
Tab. 3.4.11 Podminky vyztuZeni- hrdla N1/N2
LP Rovnice
(Ats+Astw)*(£5-0,5%Py)+Asp* (fop-0,5*Py )+ A * (fob-0,5*Py)> .
PV>l< (Aps+Apb+O,5 >l<lqu)) VYhOVUJ ¢
(Afs+Afw) * (fs,test'o,s >l<Ptest)"'zgfp>l< (fop,test' .
0,5 >l<Ptest)"'zgfb>l< (fob,test'o,s >l<Ptest)z Prest™ (Aps+Apb+O,5 >l<IAp(p) Vyhovu] ©
Tab. 3.4.12 Podminky vyztuZeni- hrdla N3/N4
LP Rovnice
(Ats+Astw)*(£5-0,5%Py)+Asp* (fop-0,5*Py )+ A * (fob-0,5*Py)> .
PV>l< (Aps+Apb+O,5 >l<lqu)) VYhOVUJ ¢
* 0 5% * -
(Afs+Afw) (fs,test 0,5 Ptest)+Afp (fop,test Vyhovuj e

0,5 >l<Ptest)"'zgfb>l< (fob,test'o,s >l<Ptest)z Ptest>l< (Aps+Apb+O,5 >l<IAp(p)
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3.5 PLOCHE DNO

Ploché dno je nevyztuZena plocha deska, vesmes konstantni tloustky, pfipojena ke skofepiné
bud’ svarem, nebo Srouby, nepodepiena rozpérami, nebo rozpé€rnymi trubkami, nevyztuzena
nosniky a podepifena pouze na obvodu tak, Ze je vystavena pifevdzné ohybu. Podle zadani
bude ploché dno ptipojeno ke skotepin€ Srouby.

Typ zavitu: Metricky se stfedni rozteci
Pocet Sroubu: 44

Velikost Sroubu: M27

Material Sroubt: 42CrMo4

Tab. 3.5.1 Vstupni parametry- Ploché dno

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
Pv 1,5 MPa m 3 -
Tv 185 °C C 1100 mm
c 4 mm 'Y 2593814 N
z 0,85 - U] 0,3 -
ts 80 mm w 37 mm
db 25 mm

w
bo == pokud by > 6,3 takb = 2,52,/by
G=D,—2b

3.5.1 Minimalni tlou§tka uvnitf tésnéni
3 (C-06) (W)
= -G fa '

A . 3-B3+m G F
Vypoctové podminky: ep = [—GZ +3: (Z +2:b-m)-(C— G)] ]T
d

32

3-(3+ G P
ZkuSebni podminKky: ep ;o5 = \/[% G2+3- (Z +2-b-m)-(C— G)] ftest
test

e = max{eA; €p; ep,test}
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3.5.2 Minimalni tloust’ka prirubového okraje

em:\/B-(%+2-b-m)-(C—G)-%

G P
€pitest = 3'(_+2'b'm)'(C—G)- test
* frest

e = max{eA; €p1; epl,test}

6'81
0,5+m

Dale musi platit nasledujici podminka: tp < 2-dj, +

Tab. 3.5.2 Podminka platnosti- Ploché dno
LP Rovnice RP

80 tB=2*dvH((6%¢1)/(0,5+m)) 8455 Vyhovuje

Tab. 3.5.3 Vystupni parametry- Ploché dno

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
bo mm €p,test mm
b mm e mm
G mm €pl mm
€A mm Cpl test mm
ep mm el mm
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3.6 PRIRUBA

Piiruby komor jsou nezbytné ke spojeni komor vymeénikd, plastt a den. Podle zadani se
jednd o pfirubu s izkym té€snénim, coZ je piiruba, u které se tésnéni nachdzi zcela uvnitf
kruznice omezené Srouby a vné rozte¢né kruznice Sroubd nedochdzi k Zadnému kontaktu.

——

o - o .l

\ |

h |
W g, !

" |
A M N

] | o=s |

e ' ) .
i ! | {

‘ T N 5 b .

e @6 |

| @ ,

_ ' oA ]

o T

Obr 3.6.1 Schéma piiruby [8]

Tab. 3.6.1 Vstupni parametry- Pfiruba

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
Pv 1,5 Mpa Ob 80 mm
Tv 185 °C do 25 mm

c 4 mm A 1160 mm
z 1 - D¢ 1073 mm
w 37 mm n 44 -

m 3 - 20 14 mm
y 69 MPa e 85 mm
S 530 mm? fp 91 MPa
B 1000 mm fB.A 116 MPa
C 1100 mm £B test 116 MPa

Vypocet dovoleného naméhéni Sroubu

. R0,2/th . RO,Z/ttR test
o= 1) (P B

R R
. p0,2/test m/test
fB,test = mln( 3 ; 4 )
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3.6.1 ZatiZeni Sroubu a plochy

Pro pfiruby s tzkou tésnici plochou je potieba kontrolovat plochu prafezu $roubu, abychom
zjistili vhodnost zvoleného typu Sroubu.

w
by ==; pokud b, > 6,3, takb = 2,52,/b,

2
G=D;—2-b
Vypoctové podminky ZkusSebni podminky
n 2 n 2
H:_'(G 'Pv) Htest:_'(G 'Ptest)
4 4
HGZZ'T['G'm'Pv HG,testZZ'ﬂ'G'm'Ptest
I/Vop =H+ Hg Wop,test = Hyest + Hg test
Wy=m-b-G-y;
WA I/Vop Wop test)
Ap min = Max e ; Ap=S5'n
Bimin <fB,A fe ~ JBitest 5

pro Srouby musi platit: Ag > A min

3.6.2 Momenty pusobici na prirubu

Vypoctové podminky ZkusSebni podminky
T T
Hp :Z'(BZ'PU) HD,test:Z'(Bz'Ptest)
Hr = H — Hp HT,test = Hiest — HD,test
L _c-B (-0 _(2:C-B-0)
D — 2 4 G — 2 4 T — 4

W = 0,5+ (Apmin + A )fpa
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a) Smontovany stav piiruby. Celkovy moment puisobici na pfirubu bude:
MA = W ' hG
b) Provozni stav piiruby. Celkovy moment pusobici na piirubu bude:

Vypoctové podminky: M,, = Hp * hp + Hr - hy + Hg - hg

Zku3ebni podminky: My, = Hp test * hp + Hr test * By + Hg test * e
3.6.3 Napéti v prirubé

Urceni velicin potfebnych k vypoctu momentt ptusobicich v pfirubé.

5y A
Cr = max N e ;1] KZE; lo =+B"go;
b " m+0,5
1 (066845 + 57169 K* - logio K
BY—K—I ’ ’ K2 —1

Pro urCeni napéti v piirubé se musi urcit momenty M pusobici v pfirub€ pro jednotlivé stavy
nasledovné:

a) Smontovany stav piiruby:

Cr
M s = M Y E
b) Provozni stav piiruby:
Vypoctové podminky ZkuSebni podminky
Cr Cr
Mp = Mop E MP,test = Mop,test ) E

Nyni Ize urcit potfebna napéti k vypoctu.

Tangencialni napéti

a) Smontovany stav piiruby:

ﬁY'Ms

Ogs =
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b) Provozni stav piiruby:

Vypoctové podminky ZkuSebni podminky
P By - Mp o _ By " Mp rest
orP e 2 OP,test e 2
Radialni napéti

or=0yg =0

3.6.4 Limity napéti v prirubé

Vypoctena napéti musi spliiovat nésledujici podminky pro jednotlivé stavy:

k=2 (1+ b )
3 2000

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

O,5k(O-H+O-r)Sf

Tab. 3.6.2 Podminky platnosti- Pfiruba

LP Rovnice
AB>AB,min Vyhovuje
k*ops<fq Vyhovuje
k*oop<fiest Vyhovuje
k* 0P test<Tiest Vyhovuje
0,5*k*(ou+0es)<fq Vyhovuje
0,5*k*(on+oop)<frest Vyhovuje
0,5*k*(cH+Goptest) <frest Vyhovuje
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Tab. 3.6.3 Vystupni parametry- Piiruba

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka
bo mm hr mm
b mm W N
G mm Ma Nmm
H N Mop Nmm
Hiest N Mop,test Nmm
Hg N Cr -
HG,test N K -
Wop N 10 mm
Wop,test N BY -
Wa N Ms Nmm
AB,min mm? Mp Nmm
A mm? Mp test Nmm
Hp N GoS MPa
Hbp gest N oop MPa
Hr N G0P,test MPa
HT,test N Or MPa
hp mm OH MPa
hg mm k -
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4 PEVNOSTNI ANALYZA VYMENIKU TEPLA

Tato kapitola se vénuje pevnostni analyze vybranych Casti vymeéniku. Pro analyzu bylo
pouzito metody konecnych prvkia (ddle jen MKP), kterd je blize charakterizovana nize,
v prostiedi software ANSYS, jemuz bylo také vénovano néekolik odstavct. Uzité modely
byly vymodelovdny pomoci software Autodesk Inventor a ptevedeny do prostredi ANSYS.
Vsechny soucésti byly jednotliveé posouzeny na zdkladé vysledki pevnostni analyzy pomoci
kategorizace napéti, dle CSN EN 13445 (Piiloha 2).

MKEP byla z po€atku pro matematiky i pies spéSné vyuZiti v praxi inZenyry v letech
1956-1965 nezajimava. AZ po prvni mezindrodni konferenci v r. 1965, kde se prezentovala
MKP, postiehli matematici to, co inZenyfi uz davno pocitovali, Ze vznikl kvalitativné novy
aparat, ktery stoji za dikladny vyzkum. Kolem r. 1968 byla jiz poddna dosti pfesna
matematicka definice. [10]

,,MKP je zobecnénd Ritz-Galerkinova variacni metoda uZivajici bazovych funkci s malym
kompaktnim nosicem, tizce spjatym se zvolenym rozdélenim resSené oblasti na konecné

prvky.© [10]

V obecném pojeti MKP tkvi matematickd podstata v tzv. diskretizaci dlohy. Pojem
diskretizace je rozdé€leni spojitého prostiedi (kontinua) na kone¢ny pocet podoblasti (prvka).
Bylo dokdzano, Ze MKP generuje soustavy linedrnich rovnic podstatné 1épe numericky
podminéné, nez tehdy jeSté béZné€ uzivand metoda siti. Byly predloZeny formalné nezdvadné
definice mnoha uzitecnych pojmu, sestaveny hierarchie riznych 1D, 2D a 3D-konecnych
prvkl podle pozadavka spojitosti atd. Metoda se pouziva pro feSeni problému pruznosti a
dynamiky, jeji variacni formulace umoznila rozsiteni na feseni proudéni kapalin a plynt,
vedeni tepla, zdfeni, elektromagnetismus atd. [10], [11].

Obr 4.1.1 Sit prvkii na vyméniku tepla [12]
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Vyhodou numerickych metod je, Ze umoZiiuje feSit i problémy na sloZit&jSich
télesech, oproti analytickému pfistupu, kterym Ize feSit jen télesa elementdrni a ta se jako
strojni soucdsti vyskytuji zcela ziidka. Faktickym omezenim je pouze kapacita dostupného
hardwaru a Casové ndaroky na vypoclet. Vysledky se ovSem vztahuji jen ke konkrétné
zadanému piipadu, jakékoli tdpravy, optimalizace apod. vyzaduji opakovéni celého
naro¢ného procesu feSeni. [11]

Dnes je na trhu k dispozici mnozstvi komercnich systémul vyuzivajicich MKP, jako
ANSYS, ABAQUS, Cosmos a dalsi. ANSYS se za dobu svého pusobeni stal lidrem v tomto
softwarovém odvétvi a je tedy idedlnim ndstrojem pro pevnostni analyzu. ANSYS
predstavuje Skalu nékolika pouzitelnych softward pro analyzu soucasti, ale kvili vhodnému
prostiedi pro uZivatele bylo zvoleno platformy Workbench. V této platformé I1ze vytvorit
pevnostni, dynamické, termodynamické a dals$i simulace. Nemalou vyhodou je také moZnost
propojeni s rtiznymi CAD systémy. V tomto prostiedi 1ze také snadno nastavit potfebnou
Skalu materidlovych charakteristik, jako je napf. Younguv modul pruznosti v tahu i
Poissonova konstanta, coz urychluje praci uZivatele. Platforma Workbench je velice mocny

YN s

nastroj konstruktéra, coz dokazuje jeji vyuzivani v celosvétovém meéfitku. [11]
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4.1 PEVNOSTNI ANALYZA HRDLA NA PLASTI A PLASTOVE PRIRUBY

Model hrdla komory byl vytvofen v software Autodesk Inventor 2015 a preveden pomoci
parasolidu do software Ansys Workbench 14.5. Pevnostni analyza hrdla komory byla
provedena pro vypoctové podminky — stav 1 (1,5 MPa a 185 °C) a pro podminky tlakové
zkousky —stav 2 (2,16 MPa a 20 °C).

4.1.1 Vypoctovy model hrdla na plasti a plastové priruby

Model byl zjednodusen v rdmci symetrie. Bylo pouzito automatického sitovani s fizenou
hodnotou velikosti prvku a se zjemnénim sité v oblasti pfedpoklddanych Spicek napéti. Na
obr. 4.1.2 je zndzornén model pokryty siti.

Na model byly aplikovédny nésledujici okrajové geometrické podminky:

e funkce symetrie (symetry) aplikovana na tloustku plaste dle osy z

e funkce viélcovd podpora (cylindrical support), kterd omezuje pohyb
v tangencidlnim sméru

¢ funkce zamezeni pohybu (displacement), kterd omezuje posun modelu v ose
vymeéniku

¢ funkce tlak (pressure) aplikovdna na vnitni st€ény modelu

¢ funkce teplota (thermal condition) aplikovana na cely model

¢ funkce sila (force) aplikovdna na tésnici plochu

e funkce sila (force) aplikovédna na tloustku plaste

Obr. 4.1.3 zndzornuje pouzitou sit’ (mesh) a jeji modifikace pro oba posuzované stavy.

Obr. 4.1.4 znézornuje jednotlivé pouzité okrajové podminky a jejich umisténi na modelu pro
stav 1 a obr. 4.1.5 pro stav 2.

Obr. 4.1.6 zndzoriiuje ekvivalentni napéti (equivalent stress) na zatiZeném modelu pro stav
1 aobr. 4.1.7 pro stav 2.

Obr. 4.1.8 zndzorfuje intenzitu napéti (stress intenzity) na zatizeném modelu pro stav 1 a
obr. 4.1.9 pro stav 2.

Obr. 4.1.10 zn4zorfiuje maximélni deformaci (total deformation) modelu pfti zatiZeni pro stav
1 aobr. 4.1.11 pro stav 2.
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250,00

Obr 4.1.2 Sit prvku

00,00 {mm)

250,00

Obr 4.1.3 Modifikace sité
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250,00

Obr 4.1.4 Okrajové podminky- VP
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Obr 4.1.5 Okrajové podminky- ZP



VYPOCET VYMENIKU TEPLA

Bakalarska prace Matéj Kvapil

0,00 400,00 {mm) M/L\‘r‘
L |

250,00

Obr 4.1.6 Ekvivalentni napéti- VP
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Obr 4.1.7 Ekvivalentni napéti- ZP
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Obr 4.1.8 Intenzita napéti- VP
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Obr 4.1.9 Intenzita napéti- 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 napéti

V misté zjiSténych maximdalnich napéti byla aplikovéna linearizace napéti dle linearizacnich
piimek. Obr. 4.1.12 a 4.1.13 znazorfiuji jednotlivé cesty linearizacnich piimek. Obr. 4.1.14
az 4.1.21 znazornuji prubéhy napéti v jednotlivych linearizacnich ptimkach. Obr. 4.1.22 a7z
4.1.29 znazornuji grafy jednotlivych prab€ht napéti.

Obr. 4.1.12 Lineariza¢ni pfimky- VP Obr. 4.1.134.1 Lineariza¢ni piimky- ZP

0,00 80,00 {mm) L: * 0,00 80,00 (mm) Q:
Obr. 4.1.14 Pribéh napéti A1/A2- VP Obr. 4.1.15 Pribéh napéti A1/A2- ZP
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0,00 80,00 {rrm) Td: ® 0,00 80,00 {rnm) L‘:
_m.DD:| _m.DD:|
Obr. 4.1.16 Prub¢h napéti B1/B2- VP Obr. 4.1.17 Pribéh napéti B1/B2- ZP

0,00 B0,00 (i) 14: % 0,00 0,00 (mim) L’:
Obr. 4.1.18 Priibéh napéti C1/C2- VP Obr. 4.1.19 Priibéh napéti C1/C2- ZP

0,00 80,00 {mrm) 14: ¥ 0,00 B0,00 {rim) L.:
_— —
Obr. 4.1.20 Pribéh napéti D1/D2- VP Obr. 4.1.21 Pribéh napéti D1/D2- ZP
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Obr. 4.1.22 Linearizace napéti po piimce A-1/A-2- VP
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Obr. 4.1.23 Linearizace napéti po piimce A-1/A-2- ZP
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Obrazek 4.1.24 Linearizace napéti po piimce B-1/B-2- VP
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Obr. 4.1.25 Linearizace napéti po ptimce B-1/B-2- ZP
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Obr. 4.1.26 Linearizace napéti po ptimce C-1/C-2- VP
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Obr. 4.1.27 Linearizace napéti po ptimce C-1/C-2- ZP
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Obr. 4.1.28 Linearizace napéti po piimce D-1/D-2- VP
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Obr. 4.1.29 Linearizace napéti po ptimce D-1/D-2- ZP
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4.1.3 Kategorizace napéti

Kategorizace primdrnich a sekunddrnich napéti byla provedena pro oblast zjiSténych
nejvyssSich napéti dle normy EN 13445 (Ptiloha 2). V tabulce 4.1.1 jsou zndzorn€ny hodnoty
dovoleného namdhéni pro materidl P355GH. Tabulky 4.1.2 az 4.1.5 zndzoriiuji hodnoty
kategorizace primérnich a sekundarnich napéti pro stav 1 (VP) a tabulky 4.1.6 az 4.1.9
znazornuji hodnoty kategorizace napéti pro stav 2 (ZP).

Tab. 4.1.1 Hodnoty dovoleného namé&hani

Symbol Nazev Hodnota Jednotka
fa Maximélni dovolené naméhani pro VP 183 MPa
frest Maximalni dovolené namédhani pro ZP 333 MPa
fa Maximélni dovolené naméhani pro VP pii 2125 MPa

zkuSebni teploté

Podminky pro kategorizaci napéti pfi vypocCtovych podminkach, dle normy EN 13445-3
jsou:

Omezeni ekvivalentnich napéti pro globdlni membrianové napéti

(0eq) pm = Ja
Omezeni ekvivalentnich napéti pro lokdlni membranové napéti
(Geq),, < 15 fa
Omezeni ekvivalentnich napéti pro ohybové napéti
(0eq), <15 fa

Omezeni ekvivalentnich napéti pro membrianové + ohybové napéeti

(O-eq)P_i_Q <3 fa

Tab. 4.1.2 Hodnoty kategorizace napéti po linearizacni ptimce A-1/A-2 pro VP

Symbol Linearizované napéti Dovolena hodnota napéti Jednotka
(Geq)Pm 28,578 183 MPa
(Ceq)PL 28,578 274,5 MPa
(Ceq)p 27,992 274.,5 MPa
(Geq)P+Q 45,54 549 MPa
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Tab. 4.1.3 Hodnoty kategorizace napéti po linearizacni ptimce B-1/B-2 pro VP

Symbol Linearizované napéti Dovolena hodnota napéti Jednotka
(Geq)Pm 23,899 183 MPa
(Ceq)PL 23,899 274,5 MPa
(Ceq)P 28,569 274,5 MPa
(Geq)P+Q 40,805 549 MPa

Tab. 4.1.4 Hodnoty kategorizace napéti po linearizacni ptimce C-1/C-2 pro VP

Symbol Linearizované napéti Dovolena hodnota napéti Jednotka
(Geq)Pm 26,439 183 MPa
(Ceq)PL 26,439 274,5 MPa
(Ceq)p 28,437 2745 MPa
(Geq)P+Q 49,636 549 MPa

Tab. 4.1.5 Hodnoty kategorizace napéti po linearizacni ptimce D-1/D-2 pro VP

Symbol Linearizované napéti Dovolena hodnota napéti Jednotka
(Geq)Pm 42,317 183 MPa
(Ceg)pPL 42,317 2745 MPa
(Geq)P 31 ,904 274,5 MPa

(Geq)P+Q 53,788 549 MPa

Podminky pro kategorizaci napéti pfi zkuSebnich podminkéch, dle normy EN 13445-3 jsou:

Omezeni ekvivalentnich napéti pro globdlni membrianové napéti

(Ueq)Pm < ftest

Omezeni ekvivalentnich napéti pro lokdlni membranové napéti

(O-eq)pL < 1’5 ) ftest
Omezeni ekvivalentnich napéti pro ohybové napéti

(0€Q)p < L5 frest
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Tab. 4.1.6 Hodnoty kategorizace napéti po linearizacni ptimce A-1/A-2 pro ZP

Symbol Linearizované napéti Dovolena hodnota napéti Jednotka
(Geq)Pm 47,552 333 MPa
(Ceq)PL 47,552 500 MPa
(Geq)P 40,38 500 MPa

Tab. 4.1.7 Hodnoty kategorizace napéti po linearizacni ptimce B-1/B-2 pro ZP

Symbol Linearizované napéti Dovolena hodnota napéti Jednotka
(Geq)Pm 41,739 333 MPa
(Geq)PL 41,739 500 MPa
(Geq)P 43,299 500 MPa

Tab. 4.1.8 Hodnoty kategorizace napéti po linearizacni ptimce C-1/C-2 pro ZP

Symbol Linearizované napéti Dovolena hodnota napéti Jednotka
(Geq)Pm 45,098 333 MPa
(Ceq)PL 45,098 500 MPa
(Geq)P 42,566 500 MPa

Tab. 4.1.9 Hodnoty kategorizace napéti po linearizacni ptimce D-1/D-2 pro ZP

Symbol Linearizované napéti Dovolena hodnota napéti Jednotka
(Geq)Pm 62,396 333 MPa
(Ceq)PL 62,396 500 MPa
(Ceq)P 49,812 500 MPa

VSechna napéti zjiSténa pii kategorizaci odpovidaji normé EN 13445 a jsou mensSi nez
dovolené hodnoty napéti.
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5 ZAKLADNI VYKRESOVA DOKUMENTACE

Na zdkladé vysledkt z pevnostniho vypoctu a pevnostni analyzy byly vytvofeny vyrobni
detaily jednotlivych soucésti, které se nachézi v Pfiloze B. Na tomto vykresu jsou vykresleny
vSechny pocitané komponenty z pfedchazejicich kapitol a to plast, torosférické dno,
jednotlivd hrdla s vyztuznymi limci, ploché dno a piiruba. Vykres ddle obsahuje materidly
jednotlivych soucésti, popis, umisténi a funkci jednotlivych hrdel, tzn., zda se jednd o
vstupni, €i vystupni hrdlo.
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6 ZAVER

Na zacétku prace byla vypracovana teoreticka Cast, kterd obsahuje nejdilezitéjsi body fesené
problematiky s ohledem na konkrétni zaddni. V praktické Casti je proveden vypocet
jednotlivych komponent, dle CSN EN 13445. Z divodu nesplnéni nékterych podminek a
také nutnosti kontroly byla vytvofena pevnostni analyza konkrétnich kritickych soucasti
pomoci MKP v programu ANSYS Workbench 14.5. Dile byla, dle normy CSN EN 13445
vypracovdna kategorizace napéti a tim tedy provedena kontrola kritickych soucasti a mist.
Poslednim vystupem préce je vykresovd dokumentace pocitanych komponent v Piiloze B.
Zaveérem prace je, ze Casti vymeniku tepla jsou z pevnostniho hlediska vyhovujici a tedy
schopny provozu.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Matéj Kvapil

Symbol Nézev Jednotka
a polovina vnitiniho priiméru hrdla mm
A vnéjsi primér pifruby mm

aj,ax hodnota na stran¢ mistku mm
Ag celkovd plocha priifezu Sroubti v misté nejmenstho prifezu mm?
AB min celkovd pozadovand plocha prufezu Sroubu mm?
A nosnd plocha pii¢ného prufezu hrdla mm?
Agy nosné plocha pticného priifezu vyztuzného limce mm?
Ass nosnd plocha pfi¢ného prifezu skofepiny mm?
Agw piicnd plocha priifezu koutového svaru mezi hrdlem a skofepinou mm?
Apy plocha zatiZend tlakem pro hrdlo mm?
Aps plocha zatiZend tlakem pro skofepinu mm?
Apo plocha zatiZend tlakem pro Sikma4 hrdla mm?
A plocha potfebna pro vypocet Aps mm?
b ucinnd Sitka t¢snéni nebo dosedaci plochy mm
B vnitini prim&r piiruby mm
bo u¢innd §itka tésnéni nebo dosedaci plochy mm
c korozni piidavek mm
C prumér rozte¢né kruznice $roubu mm
Cr korek¢ni soucinitel rozteCe Sroubit -
dp vng&jsi prumér Sroubu mm
D. vnéjsi prumér skofepiny mm
dey vnéjsi prumér mm
D; vnitini praimér skofepiny mm
diy vnitin{ prumér hrdla mm
Dn stfedni pramér skofepiny mm
Dy vn&j§i prumér tésnici plochy mm
e pozadovana tloustka stény mm
el poZadovana tloustka ptisroubovaného vika vn¢ t€snéni mm
€a analyzovand tloustka mm
ea pomocn4 tloustka dna mm
€ab analyzovand tloustka stény mm
€ap analyzovana tloustka limce mm
€as analyzovand tloustka stény mm
b pozadovana tloustka anuloidového ptechodu pti VP mm
€b,test pozadovana tloustka anuloidového prechodu pfti ZP mm
€p1,Ep2 efektivni tloustka stény mm
€c,s predpokladand tloust’ka stény mm
ep efektivni tloustka limce mm
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€p
ep,test
€p1
ep 1,test
€s
e's
€, test
Cest
€y
ey,test
fa
fo
fg
fp.a
fB,test
fb,test
fa
fob
foh.lesl

fop

fop,tesl

15, est
frest
G
£o
H
Hp
hp
Hbp fest
Hg
hg
Ho test
Hr
hr
Hr gest
Hiest

1%

pomocnd tloustka dna pti ZP
pomocnd tloustka dna pfi VP
pomocnd tloustka dna pti ZP
pomocnd tloustka dna pfi VP
pozadovand tloustka stény pfi VP
délka vsazeni hrdla do stény skofepiny
poZadovana tloustka stény pii ZP
poZadovand tloustka stény pti ZP
poZadovana tloustka stény anuloidového pfechodu pii VP
poZadovana tloustka stény anuloidového pfechodu pii ZP
maximdlni dovolené namdhani pfi VP a zkuSebn{ teploté
vypoctové napéti pti VP
maximdlni dovolené namdhani Sroubii pii VP
maximdlni dovolené namahan{ Sroubu pii montazi
Maximaélni dovolené namdhani Sroubt pii ZP
vypoctové napéti pii ZP
maximalni dovolené namahani pti VP
maximdlni dovolené naméhani hrdla pti VP
maximalni dovolené namahani hrdla pfi ZP
maximdlni dovolené namahani limce pfi VP
maximdlni dovolené namahani limce pfi ZP
maximdlni dovolené namahani limce pii ZP
maximdlni dovolené namahani limce pfi ZP
maximalni dovolené namahanf pti VP
maximalni dovolené namahan{ pti ZP
maximalni dovolené namahani pti ZP
prumér reakéni sily v t€snéni
tloustka krku u spojeni s plastém
celkova osova sila od tlaku pti VP
osovd sila pfendsSend pfes plast’ na piirubu pti VP
radialni vzdélenost roztecné kruznice Sroubt k pusobisti Hp
osova sila pfenasend pres plast na ptirubu pii ZP
sila od tlaku na t€sné€ni pro dosazenf tésnosti pti VP
radidlni vzdalenost sily v tésnéni k rozte¢né kruznici Sroubti
sila od tlaku na tésnéni pro dosaZeni t€snosti pii ZP
osova sila od tlaku na Celni plochu pfiruby pti VP
radidlni vzdélenost rozte¢né kruznice Sroubu k reak¢ni sile
osova sila od tlaku na ¢elni plochu pfiruby pti ZP
celkovd osova sila od tlaku pfi ZP
pomér pruméri piirub
souCinitel bezpe€nosti

s Xz

efektivni vyztuZujici délka vnitini ¢asti skofepiny
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lso I, 1502
m
Ma
MKP
Mop
Mop,test
Mp
MP,test
Ms
n
Py
Pb,test
P
Prax
Pmax,test
P
Ps,test
Prest

Rut
1{m/t test
T'ms
Rpo2 1t
RpO,Z/t test
S

B
Ty

s Xz

efektivni vyztuzujici délka vnitini ¢asti hrdla

PRP%

efektivni vyztuzna §itka limce
vzdélenost otvoru od nebliZs{ diskontinuity
parametr délky dany vzorcem
vzdélenost analyzovanych hrdel

X 2

délka vn&jsi ¢asti hrdla skofepiny

s Xz

délka vnitini Casti hrdla skofepiny
maximdlni vyztuzujici délka vn&jsi Casti hrdla
Sitka vyztuzného limce
délka skofepiny mezi okrajem otvoru a diskontinuitou
maximdlni vyztuzujici délka
soucinitel tésnéni
moment plisobici na pfirubu ve smontovaném stavu
Metoda kone¢nych prvkii
moment plisobici na ptirubu v provoznim stavu pii VP

moment plisobici na pfirubu v provoznim stavu pii ZP
moment k ureni napéti pro provozni stav pii VP
moment k uréeni napéti pro provozni stav pii ZP
moment k ureni napéti pro smontovany stav
pocet Sroubu
tlak pro vypocet unosnosti pti VP
tlak pro vypocCet inosnosti pti ZP
maximalni tlak pfi montaZni teploté
maximalni piipustny tlak pii VP
maximdlni piipustny tlak pii ZP
tlak pro vypocet inosnosti pii VP
tlak pro vypocCet inosnosti pti ZP
zkuSebni tlak
vypoctovy tlak
tlak pro vypocet unosnosti pti VP
tlak pro vypocCet inosnosti pti ZP
vnitini polomér kulové stfedn{ ¢asti
polomér zaoblen{
vnitini polomér ktivosti skofepiny v mist¢ stfedu otvoru
minimalni mez pevnosti v tahu pfi provozni teploté
minimalni mez pevnosti v tahu pii zkuSebni teploté
polomér stfedni tloustky skofepiny
minimalni smluvni mez kluzu 0,2% pfti provozni teploté
minimélni smluvni mez kluzu 0,2% pfti zkuSebni teploté
plocha priifezu $roubu
stfedn{ rozte¢ Sroubii u piiSroubovaného dna

vypoctova teplota
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VP vypoctové podminky
w vzdélenost mezi otvorem a diskontinuitou skofepiny ( kap. 3.4) mm
w stykova sitka tésnéni omezena §itkou t€snéni a tésnici plochy (kap. 3.5/3.6) mm
W vypoctové zatizeni Sroubil ve smontovaném stavu N
Wa pozadované zatiZeni Sroubui ve smontovaném stavu N
Wmin minimélni poZadovand hodnota w mm
Wop moment plisobici na ptfrubu pfi VP a provoznim stavu N
Wop,est moment pusobici na pfirubu pii ZP a provoznim stavu N
y minimaln{ tlak na usazeni tésnéni nebo spoje MPa
zZ soucinitel hodnoty svarového spoje -
7p zkuSebni podminky
B1 sou¢initel - ndvrh -
Biest soucinitel - ndvrh pii ZP -
B2 soucinitel - inosnost -
Baest soucinitel - inosnost pii ZP -
By soucinitel potfebny k vypoctu napéti -
) pomér vné¢jsiho pruméru hrdla k poloméru sttedni tloustky skofepiny -
o vzdélenost mezi stfedy sousednich Sroubt mm
u Poissonova konstanta materidlu dna -
OH podéIné napéti v krku pii VP i ZP MPa
Gr radialni napéti v piirubé pii VP i ZP MPa
Gop tangencialni napéti v piirubé pro provozni stav pii VP MPa
GoP,test tangencialni napéti v piirub€ pro provozni stav pti ZP MPa
Cos tangencialni napéti v piirub¢ pro smontovany stav MPa
(Geq)Pm globélni membranové napéti MPa
(Gegq)PL lokalni membranové napéti MPa
(Ceq)p ohybové napéti MPa
(Geq)P+Q membranové + ohybové napcti MPa

59



VYPOCET VYMENIKU TEPLA

Bakalafska prace Matéj Kvapil

9 SEZNAM PRILOH

Priloha A Vypoctovy program v software Microsoft Excel
Priloha B Vykresova dokumentace pocitanych soucasti
Ptiloha C Zdrojovy kéd ze software Maple
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