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Abstrakt 

Tato bakalářská práce se zaměřuje na pevnostní výpočet výměníku tepla dle ČSN E N 
13445. Počáteční část se zabývá úvodem do problematiky výměníků tepla a jejich 
výpočtem. V další části je proveden samotný výpočet výměníku tepla dle ČSN E N 13445. 
Součástí práce je také pevnostní analýza některých součástí pomocí numerické metody 
(MKP). Přílohy obsahují výpočtový program v software Microsoft Excel a základní 
výkresovou dokumentaci komponent. 

Klíčová slova: výměník tepla, ČSN E N 13445, A E U , pevnostní výpočet, skořepina, plášť, 
torosférické dno, ploché dno, příruba, hrdlo, M K P , pevnostní analýza, kategorizace napětí. 

Abstract 

This bachelor thesis focuses on strength calculation of a heat exchanger according to ČSN 
E N 13445. First stage is an introduction into the theme of heat exchangers and their 
calculation. Next part is about the calculation according to ČSN E N 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, ČSN E N 13445, A E U , strength calculation, shell, cylindrical 
shell, shell cover, channel cover, flange, nozzle, F E M , strength analysis, stress 
categorization. 
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VÝPOČET VÝMĚNÍKU T E P L A 

Bakalářská práce Matěj Kvapil 

1 Ú V O D 

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem výměníku tepla se svazkem trubek v plášti, dle 
zadání. První část obsahuje stručný popis výměníků tepla a seznámení se s normou ČSN E N 
13445-3. V další části práce je proveden pevnostní návrh vybraných komponentů výměníku 
tepla se svazkem trubek v plášti, dle normy ČSN E N 13445-3 s vyhodnocením výsledků. 
Následující část obsahuje principy pevnostní analýzy v software ANSYS Workbench a dále 
se zabývá pevnostní analýzou vybraných komponentů výměníku tepla metodou konečných 
prvků (MKP) pomocí software ANSYS Workbench. Výsledky pevnostní analýzy jsou 
vyhodnoceny kategorizací napětí, dle normy ČSN E N 13445-3 (Příloha 2). Bakalářská práce 
také obsahuje výkres jednotlivých součástí analyzovaného výměníku. 
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2 V Ý M Ě N Í K Y T E P L A 

Druhá kapitola je věnována obecnému popisu funkce a charakteristice výměníků tepla. 
Výměníky jsou zde rozděleny do několika kategorií. Dále se v této kapitole věnuje pozornost 
popisu jednotlivých norem použitých pro pevnostní výpočty těchto zařízení. 

Obr.2.1.1 Příklad výměníku tepla [1] 

2.1 CHARAKTERISTIKA VÝMĚNÍKŮ T E P L A 

Výměník teplaje zařízení sloužící k přenosu tepla mezi dvěma pracovními látkami, obsahuje 
oddělené prostory pro proudění pracovních látek. Přenos tepla je uskutečněn pomocí 
konvekce z teplé látky do stěny, vedením tepla stěnou a dále konvekcí ze stěny do chladné 
látky. Existují různé druhy uspořádání pracovních médií ve výměníku tepla, jako například 
kapalina/kapalina, kapalina/plyn, plyn/plyn apod. V některých případech může docházet i 
ke změně skupenství pracovních látek. Výměníky tepla se používají v mnoha odvětvích 
průmyslu, kde hrají velmi důležitou součást technologických procesů. Jejich uplatnění lze 
najít i ve strojích, se kterými se dostáváme každodenně do styku, a to například v podobě 
domácí chladničky nebo chladiče automobilu. [2] 
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2.2 R O Z D Ě L E N Í VÝMĚNÍKŮ T E P L A 

V následujícím schématu je provedeno rozdělení výměníků do několika kategorií podle 
použité konstrukce. [3] 

Výměníky tepla 

trubkové deskové 

s Fieldovými trubkami 

s vinutými trubkami 

s přímými trubkami 

speciální typy 

s rovnými deskami 

se spirálovými deskami 

lamelové 

provedení trubka v 
trubce 

provedení se svazkem 
trubek v plášti 

z desek a výplní 

2.3 V Ý M Ě N Í K Y T E P L A SE S V A Z K E M T R U B E K V PLÁŠTI 

V této bakalářské práci bude analyzován výměník tepla se svazkem trubek v plášti, neboť 
díky svému širokému rozsahu užití v různých podmínkách, poměrně vysoké účinnosti a 
ověřeným výpočtovým vztahům jde o nejrozšířenější a nejpoužívanější druh tohoto zařízení. 

Výměníky tepla se svazkem trubek v plášti jsou realizovány v několika provedeních. 
Podrobněji se jednotlivými druhy zabývá norma T E M A (Tubular Exchangers 
Manufacturing Association), což je progresivně se rozvíjející organizace s dlouholetými 
zkušenostmi s výrobou, návrhem, řešením problémů či opravami týkajících se výměníků 
tepla. Tato asociace zaručuje díky svým rozsáhlým výzkumům nejvyšší standard pří výrobě. 
[4] 
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Analyzovaný výměník tepla má, dle normy T E M A , označení A E U , což odpovídá 
uspořádání s odnímatelnou komorou výměníku, svazkovými U-trubkami v pevné 
trubkovnici a s jednochodým plášťovým prostorem. Na obr. 2.3.1 je popis jednotlivých části 
výměníku A E U . [4] 

Význam A E U 

A-Typ komory výměníku: Tento typ hlavy se jednoduše opravuje a vyměňuje, také 
umožňuje z důvodu čištění a údržby snadný přístup k trubkám. Má dva uzávěry, jeden mezi 
pláštěm a hlavou, druhý mezi hlavou a dnem. [5] 

E-Typ pláště výměníku: Jde o nejběžněji používaný druh pláště. Je vhodný pro mnoho 
aplikací a splňuje různé požadavky. Ostatní typy se většinou používají pro speciální aplikace 
a případy. [5] 

U-Typ uspořádání trubek: Jde o nejlevnější konstrukci vyměnitelných trubek a také o 
nejméně náročný typ, co se návrhu týče. Za účelem čištění je možné svazek zcela vyjmout 
z výměníku.[5] 

Obr.2.3.1 Výměník tepla typu A E U [3] 

1- příruba komory 2- plášť komory 3- přepážka komory 4- víko komory 6- dno pláště 
7- příruba víka 8- dno víka 14- lub pláště 15- příruba pláště 18- trubkovnice sevřená 
21- U-trubka 22- segmentová přepážka 23- opěrná přepážka 26- nárazový plech 
27- podstavec 29- hrdlo 30- příruba hrdla 31- plochý výztužný kroužek 
32,33- návarek a zátkový šroub 34,35,36- šrouby, matice, těsnění [3] 
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2.4 N O R M Y VYUŽÍVANÉ PŘI NÁVRHU VÝMĚNÍKU T E P L A 

Tlakové nádoby, potrubí a jejich dílce podléhají různým normám, většina zemí s dlouholetou 
tradicí má své vlastní normy, podle kterých se provádí výpočty, konstruování, zkoušení a 
přejímka tlakových nádob. Dnes se využívá ve značné míře známých norem A S M E ze 
Spojených států amerických nebo britských, německých či například italských norem. 
Komplikace ovšem mohou nastat, pokud je například dokumentace z jedné země a výroba 
zařízení probíhá v zemi jiné, což je v dnešní praxi zcela běžný jev. Tlaková nádoba musí 
tedy vždy splňovat požadavky země, ve které bude toto zařízení v provozu, a proto byly 
zavedeny evropské normy ve státech E U . [6] 

Původně se pro navrhování tlakových zařízení používala norma ČSN 69 0010, 
v současnosti se nejvíce využívá normy Evropského společenství s označením E N 13445. 
Tato norma vychází z jednotlivých norem obecně používaných v Evropském společenství, 
jako je například AD-2000 Merkblatt nebo právě ČSN 69 0010. [7] 

První část obsahuje všeobecné informace o předmětu normy, termínech, definicích, 
veličinách, značkách a jednotkách, které jsou v normě používány. Druhá část se zabývá 
materiály, jejich zařazením do skupin a chováním při nízkých teplotách. Ve třetí části jsou 
uvedena pravidla používaná pro konstrukci a výpočet při působení vnitřního anebo vnějšího 
tlaku (pokud přichází v úvahu), lokálního zatížení a akcí jiných než tlak. Pravidla poskytují 
jak návrh na základě vzorců (DBF), tak návrh na základě analýzy (DBA) a návrh na základě 
experimentu (DBE). Čtvrtá část, která je vytvořená po dlouholetých zkušenostech užívání 
dřívějších národních norem, obsahuje postupy tváření, svařování a kvalifikace svařovacích 
postupů, výrobních zkoušek, tepelného zpracování po svařování a oprav. V páté části 
nalezneme všechny kontroly a zkoušky, které jsou spojené s ověřováním shody tlakové 
nádoby s touto normou, včetně přezkoumání konstrukčního návrhu a podpůrné technické 
dokumentace. Šestá část obsahuje speciální pravidla pro materiál, konstrukci, výrobu, 
kontrolu a zkoušení tlakových nádob vyráběných s kuličkovým grafitem. Sedmá část uvádí 
návod, jak používat postupy posouzení shody ve směrnici pro tlaková zařízení 97/23/ES. 
97/23/ES je PRESSURE EQUIPMENT DIRECTIVE (PED), což je předpis Evropského 
společenství, nadřazený národním normám, který musí splnit zařízení realizované v rámci 
EU. Osmá část obsahuje speciální pravidla pro materiál, konstrukci, výrobu, kontrolu 
a zkoušení tlakových nádob vyráběných z hliníku a slitin hliníku. Devátá a také poslední část 
se zabývá shodou celé řady E N 13445 s ISO 16528-1, „Kotle a tlakové nádoby - Část 1: 
Požadavky na provedení". Toto je technická zpráva C E N . První vydání se omezuje na 
ocelové nádoby, ale později budou doplněny nádoby z litiny s kuličkovým grafitem 
a z hliníku. [8] 
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3 P E V N O S T N Í V Ý P O Č E T V Ý M Ě N Í K U T E P L A 

V softwaru Microsoft Excel byl dle ČSN E N 13445 vytvořen výpočtový program, který se 
nachází v příloze A této práce a také na přiloženém CD. Výpočtový program obsahuje 
pevnostní výpočty zadaných komponentů, což jsou plášť, torosférické dno, vstupní a 
výstupní hrdla pláště a komory, víko komory a plášťová příruba. Při výpočtu je u vstupních 
a výstupních dat využíváno zkratek pro jednotlivé podmínky zatížení, a to výpočtové 
podmínky (VP), zkušební podmínky (ZP). 

I [ M i Tľ U • t) 

Obr.3.1.1 Rozdělení výměníku na plášťový a trubkový prostor [9] 

3.1 POUŽITÉ M A T E R I Á L Y [8] 

Tab. 3.1.1 Seznam použitých materiálů 
Analyzovaná 
komponenta T D P dle EN 13445-2 Zvolený 

materiál 
Rp0,2/t 
[MPa] 

Rm/20 
[MPa] 

Plášť 
Dno 

Plášťová příruba 
Víko komory 

Hrdla 

E N 10028-3 
E N 10028-3 
E N 10028-3 
E N 10028-3 
E N 10028-3 

P355NH 
P355NH 
P355NH 
P355NH 
P355NH 

202-343 490-630 

Případy normálního provozního zatížení 

, . /Rp0,2/t Rm/20\ 

Případy zkušebního zatížení 

f _ /Rp0,2/t test\ 
h e s t ~ \ 1,05 ) 

1 5 
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Případy normálního provozního zatížení při zkušební teplotě 

fa = min ̂  -
R"n2/ttest Rm/ttesť 

2,4 

Tab. 3.1.2 Dovolená namáhání použitých materiálů 

Posuzovaný 
materiál 

Teplota 
[°C] 

Rp0,2/t 
[MPa] 

fd 
[MPa] 

ftest 
[MPa] 

fa 
[MPa] 

20 355 355 
P355NH 120 313 204 338 204 

185 282 188 

Hodnoty Rpo,2 pro jednotlivé posuzované teploty byly určeny lineární interpolací zadaných 
hodnot v tabulce seznamu materiálů. 

3.2 P L Á Š Ť 

Plášť je uvažován jako válcová skořepina, která je zatížena vnitřním tlakem a teplotou. 
Skořepina je osazena dvěma hrdly N3, N4. Je potřeba navrhnout jednotlivé tloušťky stěny 
pláště a také vypočítat zkušební a maximální přípustný tlak pro jednotlivé podmínky. 

Tab. 3.2.1 Vstupní parametry- plášť 
Symbol Hodnota Jednotka 

Pv 1,5 MPa 
T v 185 °C 
c 4 mm 
z 0,85 -

Di 1000 mm 
ea 14 mm 

D m 1014 mm 

3.2.1 Požadovaná tloušťka stěny 

Požadovaná tloušťka stěny je nejmenší dovolená hodnota z hlediska namáhání, kterou může 
být nutné zvětšit ve spoji s jinými částmi nebo pro přenášení netlakových zatížení. 

Výpočtové podmínky 
Pv-Di 

2-fd -z-P 

Zkušební podmínky  
_ Ptest' Dj 

etest 2-ft test 
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3.2.2 Maximální přípustný tlak 

Výpočtové podmínky  
2 • fd • z • ea 

Zkušební podmínky 

P = 
1 max 

2" ft test z • er 

Dr 
max.test Dr 

Přípustný tlak při montážní teplotě 
2 ' fa ' % ' S a 

Pc = Dr 

Tab. 3.2.2 Výstupní parametry- plášť 
Symbol Hodnota Jednotka 

e 4,8 mm 
Ětest 3,8 mm 

Pmax 4,4 MPa 
Pmax.test 7,9 MPa 

Pc 4,7 MPa 

Konečná (analyzovaná) tloušťka stěny 
a technologické požadavky zvolena 14 mm. 

byla s ohledem na konstrukční 

3.3 TOROSFÉRICKÉ DNO 

Torosférické dno je klenuté dno vytvořené ze sférické střední části, anuloidového přechodu 
a válcové skořepiny, přičemž tyto tři části mají společné tečny v místě svého styku. Kontrola 
byla provedena pro tloušťky stěn dna a zatěžující tlaky (únosnost). [8] 

Obr 3.3.1 Torosférické dno [8] 
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Tab. 3.3.1 Vstupní parametry- tor, dno 
Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 
Pv 1,5 MPa Di 1000 mm 
T v 185 °C r 170 mm 
c 4 mm Pi 0,67 -
z 0,85 - P1,test 0,68 -
ea 12 mm P2 0,61 -
R 900 mm P2,test 0,61 -
D e 1024 mm 

Pro použitelnost torosferického dna je nutno splnit následující podmínky: 

Tab. 3.3.2 Podmínky platnosti- tor, dno 
LP Rovnice RP 
170 r<0,2*Di 200 
170 r>0,06*Di 60 
170 r>2*e 24 
12 ea<0,08*De 81,92 
12 ea>0,001*De 1,024 

900 R<D e 1024 

Vyhovuje 
Vyhovuje 
Vyhovuje 
Vyhovuje 
Vyhovuje 
Vyhovuje 

3.3.1 Požadovaná tloušťka stěny 

Koeficienty P i , Pi,test, potřebné k výpočtu tloušťky stěn byly určeny z grafů dle normy ČSN 
E N 13445. 

1.E 
1.7 
1.6 
1.5 
1.4 
1.3 
1.? 
1.1 
1.0 
0.9 
0,B 
0.7 
0.6 
o.; 
04 J 0X01 

N 
V r/D 5 0,2 

— r/d * 0,16 
0,13 
0.1 
0,0 B 
O.CS 

v • ríd-
0,16 
0,13 
0.1 
0,0 B 
O.CS 

f/rí = 

0,16 
0,13 
0.1 
0,0 B 
O.CS 

s r/ff• 

0,16 
0,13 
0.1 
0,0 B 
O.CS 

0,16 
0,13 
0.1 
0,0 B 
O.CS l f U-

0,16 
0,13 
0.1 
0,0 B 
O.CS 

s 

- > 
-----

— 
• — — _ _ 

0,010 
(0.75« 0,2 ŕľ/Ä)ŕV/ 

0,100 

Obr 3.3.2 Volba koeficientů Bi, test [8] 
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Výpočtové podmínky 

_ 2 • fd • z • ea fg • ea  

s ~ R + 0,5 • ea '' y ~ p2 • (0,75 • R + 0,2 • Dt) '' 

Ph = 111 
(o,75 • R + 0,2 • Di ) ' ÍD) 

0 , 8 2 5 

Zkušební podmínky 

2 1 f test ' z ' ea ; P 
ft test ca 

s,test R + 0 > 5 . e a • yxest . ( 0 ,75 • Ä + 0,2 • D Ť) 

b.test = 111 
1 , 5 / R V 0 , 8 2 5 

fb,test ( 0 7 5 . Ä + 0,2 • D Ť ) ' (DJ 

Pmax ~ TílÍTl\Ps, Py, P^, PSltesť Py,tesť Pb,test} 

Tab. 3.3.3 Výstupní parametry- tor, dno 
Symbol Hodnota Jednotka 

e s 

es,test 
e y 

ey,test 
eb 

eb,test 
e 

fb 

4.3 
3.4 
4,7 
3,9 
4,1 
4,4 
8,7 
188 

mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
MPa 

Symbol 
fb.test 

Ps 

Ps,test 

Py 
Py,test 

Pb 

Pb.test 

Pmax 

1 
Hodnota Jednotka 

r 236,6 
5 
8 

4,3 
7,6 
7,8 
9,8 
4,3 
i 

MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
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3.4 H R D L A 

Tab. 3.4.1 Vstupní parametry- hrdla N1/N2 
Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

Pv 1,5 MPa e's mm 
Ptest 2 , 1 6 MPa lb 4 0 mm 
T v 165 °C lb! 4 0 mm 
c 4 mm 1P 

3 0 mm 
z 0 ,85 - w 5 0 mm 

Lb 3 0 0 0 mm ai 1 3 6 , 5 5 mm 
D i 1 0 0 0 mm a2 1 3 6 , 5 5 mm 
D e 1 0 2 8 mm fs 188 MPa 
ea,s 14 mm fs,test 3 3 8 MPa 
ec,s 14 mm fd 188 MPa 
dib 2 4 3 mm ftest 3 3 8 MPa 
ea,b 1 5 , 0 9 mm fp MPa 
ea,p 14 mm fp.test 3 3 8 MPa 

Tab. 3.4.2 Vstupní parametry- hrdla N3/N4 
Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

Pv 1,5 MPa e's 20 mm 
Ptest 2,16 MPa lb 40 mm 
T v 185 °C lb, 40 mm 
c 4 mm 1P 30 mm 
z 0,85 - w 50 mm 

Lb 500 mm ai 109,5 mm 
D i 1000 mm a2 109,5 mm 
D e 1028 mm fs 188 MPa 
ea,s 14 mm fs,test 338 MPa 
ec,s 14 mm fd 188 MPa 
dib 188,9 mm ftest 338 MPa 
ea,b 15,09 mm fp 188 MPa 
ea,p 14 mm fp.test 338 MPa 

3.4.1 Meze průměrů 

— Di + 2 • eas, Tj s — — eas 

Otvory vyztužené skořepinou bez hrdel musí splňovat následující podmínku: 

2-ris 
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U otvorů ve válcových skořepinách vyztužených hrdly musí být také splněno: 

2 • V;, 
< 1,0 

3.4.2 Meze tlouštěk 

Poměr et>/ea,s nesmí překročit hodnotu danou diagramem (viz. obr. 3.4.1) a také poměr ea,t>/ea 

nesmí překročit hodnotu danou diagramem (viz. obr. 3.4.2). 

test uib 
test 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1,0 

Obr 3.4.1 Meze poměru efektivní tloušťky hrdel [8] 

0.2 0.3 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Obr 3.4.2 Meze poměru skutečné tloušťky hrdel [8] 

3.4.3 Malé otvory 

Malý otvor lze uvažovat, pokud je splněna tato podmínka: 

dib < 0,15^(2 • ris + eCiS) • ec 
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Tab. 3.4.3 Podmínky platnosti- hrdlo NI 
LP Rovnice RP 

0,273 
0,273 
0,1 

ľo 
14 

dlb/(2*ris)<0,5 
d ib/(2*r i s)<l 

ebi/ea,s<(eb/ea,s)diagram 
ea,b/ea,s<(ea,b/ea,s)diagram 

dlb<0,15*((2*rls+ec,s)*ec,s)A(l/2) 

W>Wmin 

ea,p^l ,5*ea,s 

1 / ,OUJ 

21 

Vyhovuje 
Vyhovuje 
Vyhovuje 
Vyhovuje 

Nevyhovuje -
otvor není malý 

Vyhovuje 
Vyhovuje 

Tab. 3.4.4 Podmínky platnosti- hrdlo N2 
LP Rovnice RP 

0,273 
0,273 
0,1 
1,1 

243 

50 
14 

dlb/(2*ris)<0,5 
d ib/(2*r i s)<l 

ebi/ea,s<(eb/ea,s)diagram 
ea,b/ea,s<(ea,b/ea,s)diagram 

dlb<0,15*((2*rls+ec,s)*ec,s)A(l/2) 

W>Wmin 

ea.p^l ,5*ea,s 

0,5 

17,865 

42 
21 

Vyhovuje 
Vyhovuje 
Vyhovuje 
Vyhovuje 

Nevyhovuje -
otvor není malý 

Vyhovuje 
Vyhovuje 

Tab. 3.4.5 Podmínky platnosti- hrdlo N3 
Rovnice 

dlb/(2*ris)<0,5 
d ib/(2*ris)<l 

ebi/ea,s<(eb/ea,s)diagram 
ea,b/ea,s<(ea,b/ea,s)diagram 

dlb<0,15*((2*rls+ec,s)*ec,s)A(l/2) 

W>Wmin 
Ca,p^l ,5*ea,s  

RP 
0,5 Vyhovuje 
1 Vyhovuje 
2 Vyhovuje 
2 Vyhovuje 

i n Q£« Nevyhovuje - otvor 
není malý 

42 
21 

Vyhovuje 
Vyhovuje 

Tab. 3.4.6 Podmínky platnosti- hrdlo N4 
LP Rovnice 

0,219 dlb/(2*ris)<0,5 
0,219 d ib/(2*ris)<l 
0,071 ebi/ea,s<(eb/ea,s)diagram 

1,1 ea,b/ea,s<(ea,b/ea,s)diagram 

188,9 dlb<0,15*((2*rls+ec,s)*ec,s)A(l/2) 

50 W>Wmin 

14 ea,p^l ,5*ea,s 

RP 
0,5 
1 
2 
2 

17,865 

42 
21 

Vyhovuje 
Vyhovuje 
Vyhovuje 
Vyhovuje 

Nevyhovuje - otvor 
není malý 
Vyhovuje 
Vyhovuje 
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3.4.4 Osamocené otvory 

Otvor se uvažuje jako osamocený, pokud splňuje následující podmínku: 

Lb > % + a2 + lsoi + lS02 

ai> a2 - tyto hodnoty byly odečteny z výkresové dokumentace 

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

3000 Lb>ai+a2+lsoi+ls02 511,3 Vyhovuje 

Tab. 3.4.8 Podmínka platnosti- hrdla N3/N4 
LP Rovnice RP 
500 Lb>ai+a2+lsoi+ls02 457,2 Vyhovuje 
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3.4.5 Výpočet nosných ploch 

Obr 3.4.3 Zobrazení hrdel [8] 

Následující výpočet nosných ploch je nutný pro kontrolu vyztužení otvorů. 

Af s - nosná plocha příčného průřezu skořepiny 

Pokud platí: w > wmin = max^0,2 • J (2 • ris + ecs) • ecy, 3 • ea^ ; tak ls = 

ľ s = min( / s o ; ls) ; Afs = eCiS • l's 

wmin'' 
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Ap s - plocha zatížená tlakem od skořepiny 

deb _ i 

rms = ns + 0,5 • eay, deb = dib + 2 • eab; S=— ; a = rms • sin (5) 

n í l's + a 
As = 0,5 • rl • — 

i4p s = As + 0,5 • dib • eas + 0,5 • dib • eP 

Afb- nosná plocha příčného průřezu hrdla 

l'b = min(lb0; lb); Vbi = min(0,5 • lb0; lbi); lb0=^l(2 • ris + eb) • eb 

Mb = eb • (l'b + l'bi + e's) 

Af w - příčná plocha průřezu koutového svaru mezi hrdlem a skořepinou 

Tato plocha byla odečtena z výkresu. 

• Apb- plocha zatížená tlakem od hrdla 

Apb = 0,5 • dib • {l'b + eaiS) 

Af p - nosná plocha příčného průřezu výztužného límce 

ľ p = min(lso;lp); eP = min(eap; e a s ) 

Afp = eP • ľ p 

Dále musí platit, že: eaP < 1,5 • eas 

Ap<p- plocha zatížená tlakem od šikmého hrdla 
Apcp = 0 

3.4.6 Dovolené namáhání 

Pro výpočet vyztužení otvorů musíme určit dovolená namáhání výztužného límce a hrdla 
pro jednotlivé podmínky. [8] 
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Výpočtové podmínky 

fob =min(fs;fa); fop = min(fs; fp) 

Zkušební podmínky 

fob.test = mÍ-n{fs,tesť' fd,test)'> fop.test = m^n{fs,tesť> fp.test) 

3.4.7 Vyztužení osamoceného otvoru 

Výpočtové podmínky 

(Afs + Afw) • (/S - 0,5 • Pv) + Afp • (fop - 0,5 • Pv) + Afb • (fob - 0,5 • Pv) 

> Pv • (Aps + Apb + 0,5 • Apv) 

Zkušební podmínky 

(Afs + Afw) • {fSitest ~ 0,5 • Ptest) + 4/p ' (fop.test ~ 0,5 • Ptest) + 
• (fob.test ~ 0,5 " Ptest) > Ptest " (^Ps + Apb + 0,5 • Apv) 

Tab. 3.4.9 Výstupní parametry- hrdla N1/N2 
Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

Tis 500 mm 1'P 30 mm 
ebi mm eP 14 mm 
eb2 ÍA mm 
k o l 119,1 mm A f s 588 mm 2 

lso2 119,1 mm Aps 40605,048 mm 2 

Wmin 42 mm A s 40605,048 mm 2 

ls 42 mm Afb 66,622 mm 2 

k s 42 mm A f w 250 mm 2 

Trns mm Apb 3935,543 mm 2 

deb 273,1 mm Afp 420 mm 2 

ô 0,24 - A p ( p 0 mm 2 

a 122,694 mm fob 188 MPa 
k b 18,391 mm fop 188 MPa 
k b l 

9,196 mm fob.test 338 MPa 
lbo 18,391 mm fop.test 338 MPa 

27 



VÝPOČET VÝMĚNÍKU T E P L A 

Bakalářská práce Matěj Kvapil 

Tab. 3.4.10 Výstupní parametry- hrdla N3/N4 
Symbol Hodnota 

l's 

ľms 
deb 
ô 
a 

ľb 
l 'bi 
lbo 

219 
0,186 
95,005 
13,708 
6,854 
13,708 

Jednotka 

mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 

mm 
mm 
mm 
mm 

Symbol Hodnota 

1'p 
eP 

A f S 

Aps 

A s 

A * 

A f w 

A P b 

A f t 

Ap<p 

fob 
fop 

fob.test 
fop,test 

Jednotka 

Tab. 3.4.11 Podmínky vyztužení- hrdla N1/N2 
LP Rovnice RP 

248035,4 

446291,6 

(Afs+Afw)*(f s -0 ,5*Pv)+Afp*(f o p -0 ,5*Pv)+Afb*(fob-0,5*Pv)> 
P v * (Aps+Apb+0,5 * Aptp) 

(Af s+Afw)*(f S,te St-0,5*Pte St)+Afp*(fop,test-
0,5*PteSt)+Afb*(fob,teSt-0,5*PteS t)> Pte S t*(Ap S +Apb+0,5*A p ( p) 

66810,9 Vyhovuje 

96207,7 Vyhovuje 

Tab. 3.4.12 Podmínky vyztužení- hrdla N3/N4 
LP Rovnice RP 

243155,6 (Af S +Afw)*(f s -0 ,5*Pv)+Afp*(f O p-0,5*Pv)+Afb*(fob-0,5*Pv)> 
P v * (Aps+Apb+0,5 * Aptp) 

54593 Vyhovuje 

437511,3 (Af s+Afw)*(f S,te St-0,5*Pte St)+Afp*(fop,test-
0,5*PteSt)+Afb*(fob,teSt-0,5*PteSt)> Pte S t*(A p s +Apb+0,5*A p ( p) 

78613,9 Vyhovuje 
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3.5 P L O C H É DNO 

Matěj Kvapil 

Ploché dno je nevyztužena plochá deska, vesměs konstantní tloušťky, připojena ke skořepině 
buď svarem, nebo šrouby, nepodepřena rozpěrami, nebo rozpernými trubkami, nevyztužena 
nosníky a podepřena pouze na obvodu tak, že je vystavena převážně ohybu. Podle zadání 
bude ploché dno připojeno ke skořepině šrouby. 

Typ závitu: Metrický se střední roztečí 
Počet šroubů: 44 
Velikost šroubů: M27 
Materiál šroubů: 42CrMo4 

Tab. 3.5.1 Vstupní parametry- Ploché dno 
Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

Pv 1,5 MPa m 3 -
Tv 185 °C C 1100 mm 
c 4 mm W 2593814 N 

Z 
0,85 - 0,3 -

tB 80 mm w mm 
d b 25 mm 

w , 
Do = ~2 '• P°kud b0 > 6,3, tak b = 2,52^/bo 

G = D t — 2 • b 

3.5.1 Minimální tloušťka uvnitř těsnění 

eA 

M 

3 • (C — G) (W 
n-G \fa 

Výpočtové p o d m í n k y : eP = 
3 • (3 + u) n G 
- ± ^ G 2 + 3-(- + 2-b-m)-(C-G) 

fä 

Zkušebn í p o d m í n k y : ePtest = 
3 • (3 + u) „ G 

3 2 G2 + 3 • (— +2 • b • m) • (C — G) test 
ft test 

e — ľnax\e^; e ;̂ čpjest} 
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3.5.2 Minimální tloušťka p řírubového okraj e 

Matěj Kvapil 

epi — 3-(- + 2-b-m)-(C-G)-ýd 

'pl,test 
test 

e l = m a x { e A > epl> epl,test} 

Dále musí platit následující podmínka: tB < 2 • db + 
6 • ex  

0,5 + m' 

Tab. 3.5.2 Podmínka platnosti- Ploché dno 
LP Rovnice RP 
80 tB<2*db+((6*ei)/(0,5+m)) 42845,5 Vyhovuje 

Tab. 3.5.3 Výstupní parametry- Ploché dno 
Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

bo 18,5 mm ep,test 50 mm 
b 10,9 mm e 24964 mm 
G 1051,2 mm e p i 19,6 mm 
eA 24964 mm epl,test 17,6 mm 
eP 55,8 mm e, 24964 mm 
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3.6 PŘÍRUBA 

Příruby komor jsou nezbytné ke spojení komor výměníků, plášťů a den. Podle zadání se 
jedná o přírubu s úzkým těsněním, což je příruba, u které se těsnění nachází zcela uvnitř 
kružnice omezené šrouby a vně roztečné kružnice šroubů nedochází k žádnému kontaktu. 

Obr 3.6.1 Schéma příruby [8] 

Tab. 3.6.1 Vstupní parametry- Příruba 
Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

Pv 1,5 Mpa 5b 80 mm 
Tv 185 °C db 25 mm 
c 4 mm A 1160 mm 
z - D t 1073 mm 
w 37 

33 7 

mm n 44 -
m go 14 mm 
y 69 MPa e 85 mm 
s 530 mm 2 fB 91 MPa 
B 1000 mm fß,A 116 MPa 
C 1100 mm fß.test 116 MPa 

Výpočet dovoleného namáhání šroubů 

r . /Rp0,2/t Rm/t\ - . /Rp0,2/test Rm/test\ 

/ s = m m ( — ; — j; fB,A = mm ( — ^ — ; ^ — j 

r . /Rp0,2/test Rm/test\ 
ÍB.test = min ; —-—J 
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3.6.1 Zatížení šroub ů a plochy 

Pro příruby s úzkou těsnící plochou je potřeba kontrolovat plochu průřezu šroubu, abychom 
zjistili vhodnost zvoleného typu šroubu. 

w ,— 
Do = ~2 '• P°kud b0 > 6,3, tak b = 2,52^/^ 

G = D t — 2 • b 

Výpočtové podmínky Zkušební podmínky 

H=^-(G2-PV) Htest=^-(G2-Ptest) 

HG = 2-n-G-m-Pv HGtest = 2 • n • G • m • Ptest 

Wop = H + HG Woptest = Htest + HGtest 

WA = TT • b • G • y; 

(wA w o v w 0 V X e s t \ 
^B.min = max ; AB = S • n 

\JB,A JB JB.test ) 

pro šrouby musí platit: AB > A B m i n 

3.6.2 Momenty působící na přírubu 

Výpočtové podmínky Zkušební podmínky 

Hd = ^ 1 (B • P
V
) H

DTEST
 =-• (B • P

TEST
) 

HT — H HD HTitest — Htest HDitest 

(C-B) ( C - G ) (2 • C - B - G) 

W = 0,5 • {ABimin + AB)fBiA 
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a) Smontovaný stav příruby. Celkový moment působící na přírubu bude: 

MA=W-hG 

b) Provozní stav příruby. Celkový moment působící na přírubu bude: 

Výpočtové podmínky: Mop = HD • hD + HT • hT + HG • hG  

Zkušební podmínky: Mop = HDtest • hD + HTtest • hT + HGtest • hG 

3.6.3 Napětí v přírubě 

Určení veličin potřebných k výpočtu momentů působících v přírubě. 

Pro určení napětí v přírubě se musí určit momenty M působící v přírubě pro jednotlivé stavy 
následovně: 

a) Smontovaný stav příruby: 

b) Provozní stav příruby: 

Výpočtové podmínky Zkušební podmínky 

P.test = M, op.test B 

Nyní lze určit potřebná napětí k výpočtu. 

Tangenciální napětí 

a) Smontovaný stav příruby: 

ByMs 

e2 
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b) Provozní stav příruby: 

Výpočtové podmínky 

Radiální napětí 
ar = aH = 0 

3.6.4 Limity napětí v přírubě 

Vypočtená napětí musí splňovat následující podmínky pro jednotlivé stavy: 

k • aH < 1,5 • m i n ( / , / H ) 

k • ar < f 

k-o6 <f 

0,5 • k • (aH + ar) < f 

0,5 • k • (aH + a9)<f 

Tab. 3.6.2 Podmínky platnosti- Příruba 
LP Rovnice RP 

23320 AB>AB,min 21401 Vyhovuje 
115,147 k*oes<fd 188 Vyhovuje 
116,805 k*G6P<ftest 338 Vyhovuje 
168,199 k*G6P,test<ftest 338 Vyhovuje 
57,574 0,5*k*(GH+G6s)<fd 188 Vyhovuje 
58,402 0,5*k*(GH+G 6p)<fteSt 338 Vyhovuje 
84,01 0,5*k*(GH+G6P,test)<ftest 338 Vyhovuje 

Zkušební podmínky 
_ PY ' Mptest 

a9P,test — ~l 
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Tab. 3.6.3 Výstupní parametry- Příruba 
Symbol Hodnota 

bo 
b 
G 
H 

Htest 
H G 

Hctest 
Wop 

W0p,test 
W A 

AB,min 

A B 

H D 

HD,test 
H T 

HT,test 
h D 

h G 

Jednotka Symbol Hodnota 
19 
11 

1051 
1301163 
1873674 
29707 
42778 

1330870 
1916452 
2482508 

21401 
23320 

1177500 
1695600 
123663 
178074 

24 

Jednotka 
mm 

N 
Nmm 
Nmm 
Nmm 

mm 

Nmm 
Nmm 
Nmm 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
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4 P E V N O S T N Í A N A L Ý Z A V Ý M Ě N Í K U T E P L A 

Tato kapitola se věnuje pevnostní analýze vybraných částí výměníku. Pro analýzu bylo 
použito metody konečných prvků (dále jen MKP) , která je blíže charakterizována níže, 
v prostředí software A N S Y S , jemuž bylo také věnováno několik odstavců. Užité modely 
byly vymodelovány pomocí software Autodesk Inventor a převedeny do prostředí ANSYS. 
Všechny součásti byly jednotlivě posouzeny na základě výsledků pevnostní analýzy pomocí 
kategorizace napětí, dle ČSN E N 13445 (Příloha 2). 

M K P byla z počátku pro matematiky i přes úspěšné využití v praxi inženýry v letech 
1956-1965 nezajímavá. Až po první mezinárodní konferenci v r. 1965, kde se prezentovala 
M K P , postřehli matematici to, co inženýři už dávno pociťovali, že vznikl kvalitativně nový 
aparát, který stojí za důkladný výzkum. Kolem r. 1968 byla již podána dosti přesná 
matematická definice. [10] 

,,MKP je zobecněná Ritz-Galerkinova variační metoda užívající bázových funkcí s malým 
kompaktním nosičem, úzce spjatým se zvoleným rozdělením řešené oblasti na konečné 
prvky." [10] 

V obecném pojetí M K P tkví matematická podstata v tzv. diskretizaci úlohy. Pojem 
diskretizace je rozdělení spojitého prostředí (kontinua) na konečný počet podoblastí (prvků). 
Bylo dokázáno, že M K P generuje soustavy lineárních rovnic podstatně lépe numericky 
podmíněné, než tehdy ještě běžně užívaná metoda sítí. Byly předloženy formálně nezávadné 
definice mnoha užitečných pojmů, sestaveny hierarchie různých ID, 2D a 3D-konečných 
prvků podle požadavků spojitosti atd. Metoda se používá pro řešení problémů pružnosti a 
dynamiky, její variační formulace umožnila rozšíření na řešení proudění kapalin a plynů, 
vedení tepla, záření, elektromagnetismus atd. [10], [11]. 

Obr 4.1.1 Síť prvků na výměníku tepla [12] 
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Výhodou numerických metod je, že umožňuje řešit i problémy na složitějších 
tělesech, oproti analytickému přístupu, kterým lze řešit jen tělesa elementární a ta se jako 
strojní součásti vyskytují zcela zřídka. Faktickým omezením je pouze kapacita dostupného 
hardwaru a časové nároky na výpočet. Výsledky se ovšem vztahují jen ke konkrétně 
zadanému případu, jakékoli úpravy, optimalizace apod. vyžadují opakování celého 
náročného procesu řešení. [11] 

Dnes je na trhu k dispozici množství komerčních systémů využívajících M K P , jako 
ANSYS, A B A Q U S , Cosmos a další. ANSYS se za dobu svého působení stal lídrem v tomto 
softwarovém odvětví a je tedy ideálním nástrojem pro pevnostní analýzu. ANSYS 
představuje škálu několika použitelných softwarů pro analýzu součástí, ale kvůli vhodnému 
prostředí pro uživatele bylo zvoleno platformy Workbench. V této platformě lze vytvořit 
pevnostní, dynamické, termodynamické a další simulace. Nemalou výhodou je také možnost 
propojení s různými C A D systémy. V tomto prostředí lze také snadno nastavit potřebnou 
škálu materiálových charakteristik, jako je např. Youngův modul pružnosti v tahu či 
Poissonova konstanta, což urychluje práci uživatele. Platforma Workbench je velice mocný 
nástroj konstruktéra, což dokazuje její využívání v celosvětovém měřítku. [11] 
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4.1 PEVNOSTNÍ A N A L Ý Z A HRDLA NA PLÁŠTI A PLÁŠŤOVÉ PŘÍRUBY 

Model hrdla komory byl vytvořen v software Autodesk Inventor 2015 a převeden pomocí 
parasolidu do software Ansys Workbench 14.5. Pevnostní analýza hrdla komory byla 
provedena pro výpočtové podmínky - stav 1 (1,5 MPa a 185 °C) a pro podmínky tlakové 
zkoušky - stav 2 (2,16 MPa a 20 °C). 

4 .1 .1 Výpočtový model hrdla na plášti a plášťové příruby 

Model byl zjednodušen v rámci symetrie. Bylo použito automatického síťování s řízenou 
hodnotou velikosti prvku a se zjemněním sítě v oblasti předpokládaných špiček napětí. Na 
obr. 4.1.2 je znázorněn model pokrytý sítí. 

Na model byly aplikovány následující okrajové geometrické podmínky: 

• funkce symetrie (symetry) aplikována na tloušťku pláště dle osy z 
• funkce válcová podpora (cylindrical support), která omezuje pohyb 

v tangenciálním směru 
• funkce zamezení pohybu (displacement), která omezuje posun modelu v ose 

výměníku 
• funkce tlak (pressure) aplikována na vnitřní stěny modelu 
• funkce teplota (thermal condition) aplikována na celý model 
• funkce síla (force) aplikována na těsnící plochu 
• funkce síla (force) aplikována na tloušťku pláště 

Obr. 4.1.3 znázorňuje použitou síť (mesh) a její modifikace pro oba posuzované stavy. 

Obr. 4.1.4 znázorňuje jednotlivé použité okrajové podmínky a jejich umístění na modelu pro 
stav 1 a obr. 4.1.5 pro stav 2. 

Obr. 4.1.6 znázorňuje ekvivalentní napětí (equivalent stress) na zatíženém modelu pro stav 
1 a obr. 4.1.7 pro stav 2. 

Obr. 4.1.8 znázorňuje intenzitu napětí (stress intenzity) na zatíženém modelu pro stav 1 a 
obr. 4.1.9 pro stav 2. 

Obr. 4.1.10 znázorňuje maximální deformaci (total deformation) modelu při zatížení pro stav 
1 a obr. 4.1.11 pro stav 2. 
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250,00 

Obr 4.1.2 Síť prvků 

250,00 

Obr 4.1.3 Modifikace sítě 
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dlo plášť + příruba 1,5 MPa 
Static Structural 
Time: 1, s 
29.4.201 5 1 1:56 

[Ä] Cylindrical Support: 0, mm 
[BJ Displacement 
[C] Pressure: 1,5 MPa 
|D] Force: 4431 6 N 
H Force 2: 5, 

250,00 

Obr 4.1.4 Okrajové podmínky- V P 

D: Hrdlo plášť + příruba 2,16 MPa 20°C 
Static Structural 
Time: 1, s 
29.4.201 5 1 2:30 

[Ä] Cylindrical Support: 0, mm 
[BJ Displacement 
[TTJ Pressure: 2,16 MPa 
(D] Force: 8 
[E] Force 2 

250,00 

Obr 4.1.5 Okrajové podmínky- ZP 
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C: Hrdlo plášť + príruba 1,5 MPa 185 C 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: MPa 
Time: 1 
29.4.201 5 1 1:57 

74,998 Max 
66,668 
58,333 
50,008 
41,678 
33,347 
25,017 
1 6.687J 
8.357J 
0 , 0 2 ; 

ANSYS 

250,00 

Obr 4.1.6 Ekvivalentní napětí- V P 

D: Hrdlo plášť + príruba 2,16 MPa 2 0 C 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: MPa 
Time: 1 
29.4.201 5 1 2:31 

ANSYS 

250,00 

Obr 4.1.7 Ekvivalentní napětí- ZP 
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Ho plášť + příruba 1,5 MPa 185°C 
Stress Intensity 
Type: Stress Intensity 
Unit: MPa 
Time: 1 
29.4.201 5 1 1:58 

ANSYS 

250,00 

Obr 4.1.8 Intenzita napětí- V P 

D: Hrdlo plášť + příruba 2,16 MPa 2 0 C 
Stress Intensity 
Type: Stress Intensity 
Unit: MPa 
Time: 1 
29.4.201 5 1 2:31 

ANSYS 

250,00 

Obr 4.1.9 Intenzita napětí- ZP 
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»o plášť + príruba 1,5 MPa 185°C 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 
Time: 1 
29.4.201511:58 

ANSYS 

250,00 

Obr 4.1.10 Maximální deformace- V P 

D: Hrdlo pläst' + pfiruba 2,16 MPa 20 °C 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 
Time: 1 
20.4.2015 12:32 

ANSYS 

250,00 

Obr 4.1.11 Maximální deformace- ZP 
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4.1.2 Linearizacenapětí 

V místě zjištěných maximálních napětí byla aplikována linearizace napětí dle linearizačních 
přímek. Obr. 4.1.12 a 4.1.13 znázorňují jednotlivé cesty linearizačních přímek. Obr. 4.1.14 
až 4.1.21 znázorňují průběhy napětí v jednotlivých linearizačních přímkách. Obr. 4.1.22 až 
4.1.29 znázorňují grafy jednotlivých průběhů napětí. 

ANSYS 

Obr. 4.1.12 Linearizační přímky- V P Obr. 4.1.134.1 Linearizační přímky- ZP 

I 
Hrdlo p lást 1 + př í ruba 1,5 MPa 185 

arized Stress Intensity 
•pe: Linearized Stress Intensity 

ANSYS 
R 14.5 

D: Hrdlo p lášť + př í ruba 2,16 MPa 20-C 
Linearized Stress Intensity 
Type: Linearized Stress Intensity 
Unit: MPa 
Global Coordinate System 
T ime: 1 
29.4.201 5 12:35 

104,67 Max 
97,292 

- | 39,915 
82,541 
75,166 
67,79 
60,415 
53,04 
45,664 
38,289 Min 

ANSYS 

t i . 

Obr. 4.1.14 Průběh napětí A1/A2- V P Obr. 4.1.15 Průběh napětí A1/A2- ZP 
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:: Hrdlo plást ' + pr í ruba 1,ä MPa 185°C 
arized Stress rrtensit/ 2 

Type: Linearized Stress Intensity 
Unit: MPa 
Slobal Coordinate System 
Time: 1 
29.4.201 5 12:03 

65,89 Max 
60,948 
56,006 
51,064 
46,121 
41,179 
36,237 
31,295 
26,352 
21,41 Mi l l 

D: Hrdlo plást ' + pr í ruba 2,16 MPa 20°C 
rized Stress Intensity 2 

Type: Linearized Stress Intensity 
nit: MPa 

•ordinate System 

15 12:35 

Obr. 4.1.16 Průběh napětí B1/B2- V P Obr. 4.1.17 Průběh napětí B1/B2- ZP 

D: Hrdlo plast ' + p f i ruba 2,16 MPa 2 0 : C 
Linearized Stress Intensity 3 
Type: Linearized Stress Intensity 
Unit: MPa 
Global Coordina' 
T ime: 1 
29 4 201 5 12:35 

tí. 

Obr. 4.1.18 Průběh napětí C1/C2- V P Obr. 4.1.19 Průběh napětí C1/C2- ZP 

Obr. 4.1.20 Průběh napětí D1/D2- V P Obr. 4.1.21 Průběh napětí D1/D2- ZP 
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[mm] 

Obr. 4.1.22 Linearizace napětí po přímce A-l /A-2- V P 

[mm] 

Obr. 4.1.23 Linearizace napětí po přímce A-l /A-2- ZP 
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[mm] 

Obrázek 4.1.24 Linearizace napětí po přímce B- l /B-2 - V P 

35, 38,166 

35, 38,009 

[mm] 

Obr. 4.1.25 Linearizace napětí po přímce B- l /B-2 - ZP 
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70, 76,244 

Obr. 4.1.26 Linearizace napětí po přímce C- l /C-2- V P 

[mm] 

Obr. 4.1.27 Linearizace napětí po přímce C- l /C-2- ZP 
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[mm] 

Obr. 4.1.28 Linearizace napětí po přímce D-l/D-2- V P 

123,32 

[mm] 

Obr. 4.1.29 Linearizace napětí po přímce D-l/D-2- ZP 
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4.1.3 Kategorizace napětí 

Kategorizace primárních a sekundárních napětí byla provedena pro oblast zjištěných 
nejvyšších napětí dle normy E N 13445 (Příloha 2). V tabulce 4.1.1 jsou znázorněny hodnoty 
dovoleného namáhání pro materiál P355GH. Tabulky 4.1.2 až 4.1.5 znázorňují hodnoty 
kategorizace primárních a sekundárních napětí pro stav 1 (VP) a tabulky 4.1.6 až 4.1.9 
znázorňují hodnoty kategorizace napětí pro stav 2 (ZP). 

Tab. 4.1.1 Hodnoty dovoleného namáhání 
Symbol Název Hodnota Jednotka 

fd Maximální dovolené namáhání pro VP 183 MPa 

f test Maximální dovolené namáhání pro ZP 333 MPa 

fa Maximální dovolené namáhání pro VP při 
zkušební teplotě 

212,5 MPa 

Podmínky pro kategorizaci napětí při výpočtových podmínkách, dle normy E N 13445-3 
jsou: 

Omezení ekvivalentních napětí pro globální membránové napětí 

(?eq)pm < fd 

Omezení ekvivalentních napětí pro lokální membránové napětí 

{?eq)pL ^ 1,5 " fd 

Omezení ekvivalentních napětí pro ohybové napětí 

Omezení ekvivalentních napětí pro membránové + ohybové napětí 

i°eq)p+Q < 3 • fa 

Tab. 4.1.2 Hodnoty kategorizace napětí po linearizační přímce A - l / A - 2 pro VP 
Symbol Linearizované napětí Dovolená hodnota napětí Jednotka 
(Oeq)pm 28,578 183 MPa 
(Oeq)pL 28,578 274,5 MPa 
(Oeq)p 27,992 274,5 MPa 

(Oeq)p+Q 45,54 549 MPa 
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Tab. 4.1.3 Hodnoty kategorizace napětí po linearizační přímce B- l /B-2 pro VP 
Symbol Linearizované napětí Dovolená hodnota napětí Jednotka 
(Oeq)pm 

(Oeq)pL 

(Oeq)p 

(Oeq)p+Q 

23,899 183 
23,899 274,5 
28,569 274,5 
40,805 549 

MPa 
MPa 
MPa 
MPa 

Tab. 4.1.4 Hodnoty kategorizace napětí po linearizační přímce C-l /C-2 pro VP 
Symbol Linearizované napětí Dovolená hodnota napětí Jednotka 
(Oeq)pm 

(Oeq)pL 

(Ceq)p 

(Oeq)p+Q 

26,439 183 
26,439 274,5 
28,437 274,5 
49,636 549 

MPa 
MPa 
MPa 
MPa 

Tab. 4.1.5 Hodnoty kategorizace napětí po linearizační přímce D-l/D-2 pro VP 
Symbol Linearizované napětí Dovolená hodnota napětí Jednotka 
(Oeq)pm 

(Oeq)pL 

(Oeq)p 

(Oeq)p+Q 

42,317 183 
42,317 274,5 
31,904 274,5 
53,788 549 

MPa 
MPa 
MPa 
MPa 

Podmínky pro kategorizaci napětí při zkušebních podmínkách, dle normy E N 13445-3 jsou: 

Omezení ekvivalentních napětí pro globální membránové napětí 

((Jeq)pm ^ ftest 

Omezení ekvivalentních napětí pro lokální membránové napětí 

( ( J e q ) p i 2= 1,5 1 ftest 

Omezení ekvivalentních napětí pro ohybové napětí 

( ( J e q ) p 5= 1.5 1 ftest 
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Tab. 4.1.6 Hodnoty kategorizace napětí po linearizační přímce A - l / A - 2 pro ZP 
Symbol Linearizované napětí Dovolená hodnota napětí Jednotka 
(Geq)pm 47,552 333 MPa 
(Oeq)pL 47,552 500 MPa 
(Oeq)p 40,38 500 MPa 

Tab. 4.1.7 Hodnoty kategorizace napětí po linearizační přímce B- l /B-2 pro ZP 
Symbol Linearizované napětí Dovolená hodnota napětí Jednotka 
(Oeq)pm 41,739 333 MPa 
(Oeq)pL 41,739 500 MPa 
(Oeq)p 43,299 500 MPa 

Tab. 4.1.8 Hodnoty kategorizace napětí po linearizační přímce C-l /C-2 pro ZP 
Symbol Linearizované napětí Dovolená hodnota napětí Jednotka 
(Oeq)pm 45,098 333 MPa 
(Oeq)pL 45,098 500 MPa 
(Oeq)p 42,566 500 MPa 

Tab. 4.1.9 Hodnoty kategorizace napětí po linearizační přímce D-l/D-2 pro ZP 
Symbol Linearizované napětí Dovolená hodnota napětí Jednotka 
(Oeq)pm 62,396 333 MPa 
(Oeq)pL 62,396 500 MPa 
(Oeq)p 49,812 500 MPa 

Všechna napětí zjištěna pří kategorizaci odpovídají normě E N 13445 a jsou menší než 
dovolené hodnoty napětí. 
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5 Z Á K L A D N Í V Ý K R E S O V Á D O K U M E N T A C E 

Na základě výsledků z pevnostního výpočtu a pevnostní analýzy byly vytvořeny výrobní 
detaily jednotlivých součástí, které se nachází v Příloze B. Na tomto výkresu jsou vykresleny 
všechny počítané komponenty z předcházejících kapitol a to plášť, torosférické dno, 
jednotlivá hrdla s výztužnými límci, ploché dno a příruba. Výkres dále obsahuje materiály 
jednotlivých součástí, popis, umístění a funkci jednotlivých hrdel, tzn., zda se jedná o 
vstupní, či výstupní hrdlo. 
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6 Z Á V Ě R 

Na začátku práce byla vypracována teoretická část, která obsahuje nej důležitější body řešené 
problematiky s ohledem na konkrétní zadání. V praktické části je proveden výpočet 
jednotlivých komponent, dle ČSN E N 13445. Z důvodu nesplnění některých podmínek a 
také nutnosti kontroly byla vytvořena pevnostní analýza konkrétních kritických součástí 
pomocí M K P v programu ANSYS Workbench 14.5. Dále byla, dle normy ČSN E N 13445 
vypracována kategorizace napětí a tím tedy provedena kontrola kritických součástí a míst. 
Posledním výstupem práce je výkresová dokumentace počítaných komponent v Příloze B. 
Závěrem práce je, že části výměníku tepla jsou z pevnostního hlediska vyhovující a tedy 
schopny provozu. 
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8 S E Z N A M P O U Ž I T Ý C H S Y M B O L Ů A Z K R A T E K 

Symbol Název Jednotka 
a polovina vnitřního průměru hrdla mm 

A vnější průměr příruby mm 

ai,a2 hodnota na straně můstku mm 

A B celková plocha průřezu šroubů v místě nej menšího průřezu mm 2 

AB,min celková požadovaná plocha průřezu šroubů mm 2 

Afb nosná plocha příčného průřezu hrdla mm 2 

A f p nosná plocha příčného průřezu výztužného límce mm 2 

A f s nosná plocha příčného průřezu skořepiny mm 2 

A f w příčná plocha průřezu koutového svaru mezi hrdlem a skořepinou mm 2 

Ap b plocha zatížená tlakem pro hrdlo mm 2 

ApS plocha zatížená tlakem pro skořepinu mm 2 

A p < p plocha zatížená tlakem pro šikmá hrdla mm 2 

A s plocha potřebná pro výpočet Aps mm 2 

b účinná šířka těsnění nebo dosedací plochy mm 

B vnitřní průměr příruby mm 

bo účinná šířka těsnění nebo dosedací plochy mm 

c korozní přídavek mm 

C průměr roztečné kružnice šroubů mm 

C F korekční součinitel rozteče šroubů -

d b vnější průměr šroubu mm 

D e vnější průměr skořepiny mm 

deb vnější průměr mm 

D ; vnitřní průměr skořepiny mm 

dib vnitřní průměr hrdla mm 

D m střední průměr skořepiny mm 

D , vnější průměr těsnící plochy mm 

e požadovaná tloušťka stěny mm 

ei požadovaná tloušťka přišroubovaného víka vně těsnění mm 

ea analyzovaná tloušťka mm 

eA pomocná tloušťka dna mm 

ea,b analyzovaná tloušťka stěny mm 

Ca.p analyzovaná tloušťka límce mm 

ea,s analyzovaná tloušťka stěny mm 

ei, požadovaná tloušťka anuloidového přechodu při V P mm 

eb.test požadovaná tloušťka anuloidového přechodu při Z P mm 

ebi,eb2 efektivní tloušťka stěny mm 

předpokládaná tloušťka stěny mm 

eP efektivní tloušťka límce mm 
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c p pomocná tloušťka dna při ZP mm 

Cp,test pomocná tloušťka dna při V P mm 

C p i pomocná tloušťka dna při ZP mm 

Cpl.tesl pomocná tloušťka dna při V P mm 

es požadovaná tloušťka stěny při V P mm 

e's délka vsazení hrdla do stěny skořepiny mm 

es,test požadovaná tloušťka stěny při ZP mm 

Btest požadovaná tloušťka stěny při ZP mm 
Ľ

> požadovaná tlouštka stěny anuloidového přechodu při V P mm 

Cy.test požadovaná tloušťka stěny anuloidového přechodu při ZP mm 

f a maximální dovolené namáhání při V P a zkušební teplotě MPa 

f b výpočtové napětí při V P MPa 

Í B maximální dovolené namáhání šroubů při V P MPa 

ÍB.A maximální dovolené namáhání šroubů při montáži MPa 

ÍB.test Maximální dovolené namáhání šroubů při ZP MPa 

fb.test výpočtové napětí při ZP MPa 

f d maximální dovolené namáhání při V P MPa 

f o b maximální dovolené namáhání hrdla při V P MPa 

fob.test maximální dovolené namáhání hrdla při ZP MPa 

f op maximální dovolené namáhání límce při V P MPa 

fop,test maximální dovolené namáhání límce při ZP MPa 

fP 
maximální dovolené namáhání límce při ZP MPa 

fp.test maximální dovolené namáhání límce při ZP MPa 

f. maximální dovolené namáhání při V P MPa 

IS,test maximální dovolené namáhání při ZP MPa 

f l es l maximální dovolené namáhání pň ZP MPa 

G průměr reakční síly v těsnění mm 

go tloušťka krku u spojení s pláštěm mm 

H celková osová síla od tlaku při V P N 

H D osová síla přenášená přes plášť na přírubu při V P N 

h D radiální vzdálenost roztečné kružnice šroubů k působišti H D mm 

HD.test osová síla přenášená přes plášť na přírubu při ZP N 

H G síla od tlaku na těsnění pro dosažení těsnosti při V P N 

h G 
radiální vzdálenost síly v těsnění k roztečné kružnici šroubů mm 

Ho.test síla od tlaku na těsnění pro dosažení těsnosti při ZP N 

H r osová síla od tlaku na čelní plochu příruby při V P N 

hr radiální vzdálenost roztečné kružnice šroubů k reakční síle mm 

Hľ.test osová síla od tlaku na čelní plochu příruby při ZP N 

Htest celková osová síla od tlaku při ZP N 

K poměr průměrů přírub -

k součinitel bezpečnosti -

ľ b efektivní vyztužující délka vnitřní části skořepiny mm 
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I M efektivní vyztužující délka vnitřní části hrdla mm 

1'P efektivní výztužná šířka límce mm 

ľ . vzdálenost otvoru od nebližší diskontinuity mm 

lo parametr délky daný vzorcem mm 

L b vzdálenost analyzovaných hrdel mm 

lb délka vnější části hrdla skořepiny mm 

lbi délka vnitřní části hrdla skořepiny mm 

lbo maximální vyztužující délka vnější části hrdla mm 

lp šířka výztužného límce mm 

ls délka skořepiny mezi okrajem otvoru a diskontinuitou mm 

lsol,lso2 maximální vyztužující délka mm 

m součinitel těsnění -

M A moment působící na přírubu ve smontovaném stavu Nmm 
M K P Metoda konečných prvků 
M o p moment působící na přírubu v provozním stavu při V P Nmm 

M0p,test moment působící na přírubu v provozním stavu při ZP Nmm 

M P moment k určení napětí pro provozní stav při V P Nmm 

M P j t ó s , moment k určení napětí pro provozní stav při ZP Nmm 

M s moment k určení napětí pro smontovaný stav Nmm 

n počet šroubů -

Pb tlak pro výpočet únosnosti při V P MPa 

Pb.test tlak pro výpočet únosnosti při ZP MPa 

Pc maximální tlak při montážní teplotě MPa 

Pmax maximální přípustný tlak při V P MPa 

Pmax,test maximální přípustný tlak při ZP MPa 

Ps tlak pro výpočet únosnosti při V P MPa 

Ps.test tlak pro výpočet únosnosti při ZP MPa 

Ptest zkušební tlak MPa 

Pv výpočtový tlak MPa 

Py tlak pro výpočet únosnosti při V P MPa 

Py.test tlak pro výpočet únosnosti při ZP MPa 

R vnitřní poloměr kulové střední části mm 

r poloměr zaoblení mm 

Tis vnitřní poloměr křivosti skořepiny v místě středu otvoru mm 

Rm/t minimální mez pevnosti v tahu při provozní teplotě MPa 

Rm/t test minimální mez pevnosti v tahu při zkušební teplotě MPa 

fms poloměr střední tloušťky skořepiny mm 

Rp0,2 /t minimální smluvní mez kluzu 0,2% při provozní teplotě MPa 

Rp0,2/t test minimální smluvní mez kluzu 0,2% při zkušební teplotě MPa 

S plocha průřezu šroubu mm 2 

tB střední rozteč šroubů u přišroubovaného dna mm 

T v výpočtová teplota °C 
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VP výpočtové podmínky 

w vzdálenost mezi otvorem a diskontinuitou skořepiny ( kap. 3.4) mm 

w styková šířka těsnění omezená šířkou těsnění a těsnící plochy (kap. 3.5/3.6) mm 

W výpočtové zatížení šroubů ve smontovaném stavu N 

W A požadované zatížení šroubů ve smontovaném stavu N 

Wmin minimální požadovaná hodnota w mm 

W 0 p moment působící na přírubu při V P a provozním stavu N 

^Vop,test moment působící na přírubu při ZP a provozním stavu N 

y minimální tlak na usazení těsnění nebo spoje MPa 

z součinitel hodnoty svarového spoje -

ZP zkušební podmínky 

Pi součinitel - návrh -

P1,test součinitel - návrh při ZP -

P2 součinitel - únosnost -

P2,test součinitel - únosnost při ZP -

PY součinitel potřebný k výpočtu napětí -

ô poměr vnějšího průměru hrdla k poloměru střední tloušťky skořepiny -

6b vzdálenost mezi středy sousedních šroubů mm 

H Poissonova konstanta materiálu dna -

O H podélné napětí v krku při V P i ZP MPa 

a, radiální napětí v přírubě při V P i ZP MPa 

OOP tangenciální napětí v přírubě pro provozní stav při V P MPa 

OeP.test tangenciální napětí v přírubě pro provozní stav při ZP MPa 

cos tangenciální napětí v přírubě pro smontovaný stav MPa 

(Oeq)pm globální membránové napětí MPa 

(Oeq )pL lokální membránové napětí MPa 

(Oeq )p ohybové napětí MPa 

(Oeq)p+Q membránové + ohybové napětí MPa 
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Příloha A Výpočtový program v software Microsoft Excel 
Příloha B Výkresová dokumentace počítaných součástí 
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