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Abstrakt:

Vymeénik tepla je z#zeni zprosedkovavajici vyminu tepla mezi dsma
proudicimi médii. Tato vy&na miZe probihat periodicky nebo kontinu&lr® vykeru
daného typu vyrniku rozhoduje jeho deni a parametry vstupujicich médii.

V této praci byla zpracovana problematika trubkdwvyekuperanich vymenika
a vypaet nového vymniku. Tento vyminik ma nahradit stavajici dodany
Kralovopolskou roku 1974. Jedna se o ¥piky s velkym rozsahem pouzitelnosti.
Nachazeji Siroké uplagni ve vSech oborech, od energetickychitizeni az po
farmaceutické provozy.

Prepatet pivodniho vyngniku byl proveden di€ SN EN 13445 pro netopené
tlakové nadoby. Vypeet byl proveden pro vSechny tlakem zatizéasti. Mezi tyto
¢asti pati plag, dna, hrdla, trubkovnice a patky. VeSkeégsti vyhovuji pro vSechny
zpasoby zatizeni.

Kli ¢ova slova:
Vymenik tepla, rekupekai vymenik, trubkovnice, hrdlo, torosférické dno.

Abstract:

Heat exchanger is a device mediating the exchahbeat between two flowing
mediums. This exchange can be periodical or coatisu The choice of the type of
heat exchanger depends on the usage and parawfetetsring medium.

This thesis deals with the tube recuperation (repgv exchanger and
calculation of new one. This new heat exchangesuigposed to replace current one
produced by Kralovopolska in 1974. These heat exgpbis have wide range of
application. They are widely used in all fieldsprfr energy related equipment to the
pharmaceutical plants.

The conversion of current heat exchanger was raaderding to the CSN EN
13 445 for non-heated pressure vessels. The catmulas made for all pressure load
parts, among these are the mantle, beds, throas,plates and tube feet. All parts are
suitable for all the styles of load.
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Heat exchanger, recuperative heat exchanger, fabes throat, torispherical end.
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1. Uvod

Tepelny vynénik je zd&izeni, které slouzi k vyémé tepla mezi déma médii o iznych
parametrech. Vy#na tepla mize probihat pibézné nebo peruSovad. Médium o vySsi
teplog predava svou vnihi energii kapalid o niZsi teplat. Jako tepelny vygmik je brano
kterékoliv z&izeni, které zprogdkovava pechod tepla mezi @wma prostedimi.

2. Princip funkce

Vymeéna tepla je termodynamickyejd Jedna se o&l pii kterém dochazi ke zin¢
jedné nebo vice stavovych wvafi. Stavova vetiina je zakladni vetina popisujici stav
termodynamické soustavy.

Teplo gechazi z mista o vysSi teplotlo mista o teplét nizSi. Rozdil teplot
proudicich médii je tedy hnaci silou vimy tepla mezi nimi.

3. Rozdéleni vyméniki

3.1 Dle snméru vzajemného proud&ni médii
e Souproudé:
Kapaliny v tomto typu vyrniku proudi ve stejném simu.
* Protiproudé:
Kapaliny proudi v op&gém sngru.
* Kiizovy proud:
Kapaliny proudi v kolmém sénu na sebe.

3.2 Dle pracovniho pochodu
* Rekuperani
Teplonosna média jsou zde @tlha stnou, média tedy nejsou v kontaktu.
Rekuperani vymeéniky se casto pouZzivaji ke zpnému ziskani odpadniho
tepla. Tyto vyndniky maji ponérné Siroké uplatani jak v ptiimyslovych provozech,
tak i v rodinnych domechi bytech. VyuZivaji se ve vzduchotechnickych sysém
ke zpgtnému ziskéni tepla odchézejiciho s odpadnim vatuchOdpadni vzduch
sebou nese velké mnoZstvi energie, kterd by jin@sla bez uzitku.
Toho se vyuZiva ndfklad v hutnictvi. Vzduch, ktery vstupuje do peei |j
piedeltivan teplem odchazejicich pign

DalSi vyuziti je v kancetgkych prostorach, rodinnych domech a bytech kde je

potreba prova& vymeénu znegisttného vzduchu za novyiiRptimém \trani by byly
velké tepelné ztraty a pouziti vymiku slouzi k asporam energie, ktera by byla
pottebna na ofati givedeného vzduchu. Pokud je vzduch veéstach zné&steny

,,,,,,
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Obr.1: Deskovy rekupetai vymenik [4]
Regeneréni
Tyto vymeniky jsou schopné ziskavat z odeaého vzduchu jak teplo zjevné
tak i teplo latentni. Qlivané médium vtékd opakowando prostoru s teplo
zprostedkujicim elementem, ze kteréhigjima teplo. Toto teplo muipdalo médium

ohtivajici. Nevyhodoudchto vyneniki je mozné fisavanicasti odpadniho vzduchu
do vzduchu fivackného.

Obr.2: Roténi regeneréni vymenik [5]

SméSovaci

V téchto typech vymniki dochazi ke kontaktu teplonosnych kapalin.
Teplonosné kapaliny tedy nejsou &kiohy sEnou. Rivadéna média vytvieji
homogenni s#s. Vyhodou je vySSi teplota f@ii oproti regenetamimu vyneniku.
Rozdil teplot vystupujicich kapalin je nulovy. Néoglou je nutnost stejného tlaku

privadénych kapalin.

Kontaktni

Dochazi k pimému kontaktu fivadénych médii. Bvadéna meédia jsou
v riznych fazich, pedavaji teplo imym kontaktem. Poipdani tepla jsou od sebe
opct odctlena. Teplosnna plocha je dana povrchei@stic pevné faze.

3.3 Dle zpisobu cirkulace

S @irozenou cirkulaci
Cirkulace médii je zjsobena rozdilem jejich hustot.
S nucenou cirkulaci
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Cirkulaci zajiuje cirkulani cerpadlo nebo ventilator.
* S nucenym pitokem

3.4 Dle (¥elu délime vymeéniky

» ohrivdky — SlouZi ke zvySeni teplotyipadéného média. Médiumustava ve stejné
fazi.

» chladite — Slouzi ke snizeni teplotyiyadéného média bez ziy jeho faze.

* vyparniky a odparky — SlouZzi ke 2n¢ ohtivaného média z kapalné faze do plynné.

» kondenzéatory — Slouzi ke 2Zme ohrivaného média z plynné faze do kapalné. Kapalna
faze je odvagha jako kondenzéat.

» piehrivaky a gihtivdky — Slouzi ke zvySeni teploty syté nelyehpéaté pary.

e parni generatory — Slouzi k vyropary.

e suSarny — Rvadknym teplem se susi (snizuje vihkost) latky v pefazs.

e termické odplyiovaky vody — B parnim olievu vody kolem bodu varu se zni
vylucuji pohlcené plyny.

» topnd &lesa ustedniho vytapni — Otopné médium éfva vzduch v mistnosti.

3.5 Dle zpisobu predavani tepla
» konvekini — predané teplo zavisi na proudicim médiu
» salavé — pevazn&ast tepla sefpdava salanim
* kombinované — jedna se o kombinaci obéedghozich fipaci

3.6 Dle druhu pouzivanych teplonosnych médii
* kapalina-kapalina
» kapalina-plyn
e plyn-plyn

4. Pouzivané druhy rekuperanich vymeéniku
4.1 Trubkoveé rekuperaéni vyméniky
Tyto vynmeniky nachazeji Siroké uplatni v chemii, petrochemii, energetickych

zaizenich, pimyslovych provozech, potravifglvi, farmacii atd. Maji dobrou teplotni a
tlakovou odolnost (zavisi na druhu pouzitych mateyi

12
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Obr.3: Vynenik s pevnymi trubkovnicemi, s moznym kompenzatodiiataci v plasti [6]

Jednd se o nend&mou a odzkouSenou technologii. Oproti deskovym &yiikim maji
pii stejném vykonu az desetindsobnou hmotnost a hegsilovatelnost. i pouziti kapilar,
jejichz ptimér je mensi nez 3mm hrozi ucpani mechanickymiistetami. Sklada se
z vrejSiho pla& a dvou trubkovnic. V trubkovnicich jsou zavalcoyarzavaeny nebo
zavalcovany a zavany teplosminné trubky. Do mezitrubkového prostoru, ktery j@xevétsi
nez pfhitokovy pfifez trubek, s&asto umisuji prepazky. Slouzi k rozbiti proudu kapaliny
proudici v mezitrubkovém prostoru. JakoZto trubkeyynénik se roviz povazuje vyranik
trubka v trubce. Mezi jejichipdnosti paf moznost sestaveni gebného p&u vymenika za
sebou, moznost vyény poskozené trubky, pammé mére narana vyroba a dobra moznost
¢isteni. Dosti znanou nevyhodou je moznost pouZziti pouze pro mensotiei rozdily obou
meédii. Pokud by byl velky rozdil teplot, hrozi pogkni trubek vaksledku teplotni dilatace.
Teplotni dilatace se daji kompenzovat pouze v malge. Jednou z moznosti jejich
kompenzovani je pouziti kompenzatoru délkové diataDalSi moZznosti je vynik
s plovouci hlavou, nebo pouziti svazku U-trubek.

W:I:;b
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A H /}' ,'-':.-: B m _
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+ ..q‘q:ﬂ E.}._ P | ,ﬂ I
.'L L!;(—"T - A - l
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Obr.4: Vynenik s U-trubkami [6]

Pouziti svazku U-trubek ma mnoho vyhod. Mezi jelepwétSi prednosti pat to, Zze
trubky jsou umisiny volne a mohou se roztahovat (dilatovat). V§miky maji nizkou
hmotnost a svazek trubek je kompaktni afdobyuziva prostor pla&t Nevyhodou tohoto
typu vyneniku je nemoznost vyémy posSkozené trubky a nemozndéstténi svazku trubek.
Pri vysSich tlacich nasta znatelé tloug’ka trubkovnice.
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Obr.5: Vynenik s plovouci hlavou [6]

DalSi pouzivany typ vysmiku, ktery m& moznost kompenzace délkové dilajace
vyménik s plovouci hlavou. PouZivaji se tam kde rozta¥neplosrmannych trubek a plast
vymeéniku je WtSi nez povolena a dochézelo by k nddmému zatiZzeni trubkovnice.

DalSi pouZivany typ trubkového vymiku je vynenik se Sroubowét vinutymi
trubkami. Trubky jsou ve vysmiku vedeny v jedné nebo vidadach. Jejich vyhodou je
jednoduchost vyroby a dobréestupy tepla id obtékani trubek. Negativem je horSi vyuziti
prostoru vynéniku a trubka z jednoho kusu, coZz ma za nasledekmy celé trubky $ jejim
poruseni. Tento vyamik Ize vyuzit i jako parni vyvifepary. Olfivacim médiem mohou byt
spaliny a okivanym voda. Na konci vysmiku z réj bude vystupovat syt péara. V tomto
piipack by byl vnittni prostor vyniniku vyuZzit jako spalovaci komora.

4.2 Deskovy rekuperg&ni vymeénik

Teplosngénou plochu tvéi tenké kovové desky, které maji v profilu vylisoga
kanalky. V gchto kanalcich proudi protiprouglv piilehlych deskdch média. Desky mohou
byt spojeny pajenim nebo staZzeny Sroubovymi svgriii pouziti svornik jsou mezi desky
vloZena &sreni.

Dobry prestup tepla je Zisoben malou tlow&ou desek. Desky jsou tieny z plech
tlou&’ky 0,4-1mm. Pouzivany material se liSi podle proigi medii, teplot a tlak Deskové
vyméniky se nejastji pouzivaji pro obev kapalin pi tlacich do 3,5MPa a teplotdo 150°C
vyjime¢né se vyrabi skteré typy pro teploty do 270°C.

Tyto vymeéniky jsou kompaktni a lze jednoduSe zvysit vykoifidgnim dalSich desek.
Nevyhodou je obtizhdosazitelndésnost pro vySsi tlaky a nutnodistoty obou médii aby
nedochazelo k zanaseni.
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Obr.6: Deskovy rekupetai vymenik [7]
5. Mechanické poruchy vymenika

Pri provozu vynénika vznikaji mechanické poruchy, kteréigpbuji nasledujici
faktory. Lze je rozdit na poruchy zfisobené proudicimi médii, kterymi jsou:
* koroze
e zanaSeni
» abraze

DalSimi mechanickymi poruchami jsou vyrobni vadgrigm by se o predejit
tlakovou zkouskou vygmiku. Mezi tyto poruchy pét
* neksnost v zavalcovani trubek
e Spatné svary
» trhliny vzniklé v disledku vibraci svazku trubekiipadré tepelnou roztaZznosti
» kavitatni poSkozeni

5.1 Koroze

Korozi zpisobuji teplonosna média. Snizuje tltkis s&én trubek a zfisobuje jejich
zanasSeni. O zanéSeni htwoe spiSe u malych fméra trubek. Korozi zfsobuje nejast;ji
Spatny pH faktor a Spatrodplyréna voda. Bsobeni koroze na vynik Ize snizit pouzitim
kvalitngjSich materidl teplosngnnych trubek.

DalSi zmisob odstragni korozniho psobeni na vynik je katodova ochrana. Kov,
ktery ma byt chr&n je v @imém styku s kovem, ktery snagimpodléha koroznimuisobeni
média. Médium postugrkoroduje pouze tento material a tim je kov ¥iku chragn.

5.2 ZanaSeni

Pod pojmem zanaSeni rozumime usazovaminych materidl, které obsahuji
teplosnégnnd média na teplogmnych plochach. Mezi usazujici se materialyfipagjména
rizné druhy soli, produkty koroze a pevné latky. W@sazy zmisobuji zvySeni tepelného
odporu teplosnnych ploch a tim snizujifpnos teplaiimz i celkovou dinnost vyngniku.
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DalSi negativni fisobeni nands je zmensSeni @tocného ptiméru, coz ma za nasledek
zvySeni rychlosti proudiciho média, z tohoto plyriomvySeni tlakové ztraty a dale fstr
vykonu ¢erpadla nebo ventilatoru, dle druhu pouzitého &yiku. Pokud dojde k uplnému
zaneseni vyRniku, z&ne nafstat tlak a mMze dojit i k prasknuti trubek, vytrZzeni trubky
z trubkovnice, prasknuti swvar

Zpusoby ovlivréni zanaseni:
» konstrukini opateni
* sniZeni mnoZstvi soli v médiich
* sniZzeni mnozstvi popilku ve spalinach
* mechanickeisténi trubek vyngniku
* chemicke&sisteni

5.3 Abraze

Opotebeni teplosnnych ploch atrem (abrazi) nastava tam kde teplonosna média
obsahuji tuhéastice. Toto nastav&evazrit popilkem ze spalovéni, tzv. popilkovynérmm.
DalSi mozny zpsob abraze usazeninami ve \{niku. Tyto usazeniny Zigobi zvyseni
rychlosti proudiciho média, které je pak strhau@ose Opotebeni je dale podobné jako u
spalin.

6. Vypocet vyméniku

Jedna se trubkovy rekupeéna vynmenik pracujici pi teplotach do 150°C a tlacich do
0,3MPa. Vzhledem k pomé nizkym teplotam ma vy#émik pevnou trubkovnici. Trubkovy
svazek tvéd 85 trubek. Ob média proudici ve vysmiku tvai voda.

Tento vynénik nahradi stavajici trubkovy vyimik.

Vstupni hodnoty:

pla¥ovy prostor | trubkovy prostor
Nejv&tsi pracovni tlak P 03 0,17 MPa
Vypoctova teplota t 150 100 °C
Zkusebni tlak vodou Ptest 0,43 0,25 Mpa
Pridavek na korozi c 1 2 mm
Paset trubek 85
Objem V 56 57 I
Teplosnénna plocha 6,18 m2
Sottinitel hodnoty svarového spoje z 0,85
Vnitini primer skaeepiny Di 361 mm
Minimalni horni mez kluzu ReH 265 MPa
Minimalni smluvni mez kluzuipt=150°C | Rp0,2/150 223 MPa
Minimalni mez pevnosti v tahu Rm 410-530 MPa
Maxitr]élpi hOantc’fl doyf)lepého namahani d 148,67 MPa
pro bszné provozni zatizeni
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Dovolené namahani f 148,67 MPa
Polon®r torosférického dna R 302 mm
Vnitini polon&r anuloidového fechodu r 58 mm
Vnitini primer skarepiny Di 361 mm
Vngjsi pimér skarepiny De 377 mm

tab.1: Vstupni parametry

Pouzity typ vyméniku:

REAR IND
SHELL TTPES MEAD TYPES

B
e L F
E L
A FISED TUBESHEET
LIKE “A" STATIOMARY HEAD
—
e
4o
==t =
F M = A
_ I
FIXED TUBESHEET
LIKE % STATHIMARY HEAD
o1
B
G N 1
FIXED TUBESHEET

LIKE "W" STATIOMARY HEAD

CAUTSIDE PACKED FLOATING HEAD

A

N
L —
5 .
Lcu—w:: EaD
WITH BACKING DEVICE

CHAMKMEL INTEGEAL WITH TLIRE=
SHEET AMD REMOWABLE COVER 1
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SHEET AND REMOWABLE COVER — 4
{ RETTLE T¥iFE REBOIUER

o — P R

SPRELLL WM POEECLE ELEED B CROES RO AR R

Obr.7: Pouzivané typy trubkovych vgnika dle TEMA Standard [8]

Dle TEMA Standardu se jedna o vimik typu BEN. Je to vy®nik s pevnymi integralnimi
trubkovnicemi s plastn.

6.1 Maximalni piipustné hodnoty dovoleného namahani tlakovyctasti
Pripady normalniho provozniho zatizeni

Urceni maximalni hodnoty dovoleného namahani gamé provozni zatizeni:
-Nejmensi vypétena hodnota dle pouzitého materialu
fd=Min(Rpo2/(1,5;Rn2d2,4)=148,67TMPa

Skorepina zatizena vninim tlakem.

Vélcova skeepina

PoZadovana tlotiEa skdepiny:

emin=P*Di/(2*f*z-P)= 0,3*361/(2*148,67*0,85-0,3)=63mm
emina=emin+c+th=0,43+1+0,5=1,93mm
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Rozbor tlougky
ea=en-c-th=8-1-0,5=6,5mm
Podminka platnosti
e/De=0,0011<0,16=> plati
emin=1,93=>en=8[mm]

Maximalni gipustny pracovni tlak Pmax

Vniténi pimeér skarepiny

Di=De-2*ea=377-2*6,5=364mm

Stredni ptimér ska‘epiny

Dm=(De+Di)/2=(377+364)/2=370,5mm

Pmaxtk(korozni stavipvypocétové teplok)
Pmaxtk=2*f*z*ea/Dm=2*148,67*0,85*6,5/370,5=4,43MPa
Pmaxtn(nekorozni stawigeplo® okoli)
Pmaxtn=2*f20*z*(ea+c)/Dm=2*170,83*0,85*(6,5+1)/353%5,88MPa

Maximalni zkuSebni tlak Ptmax
Ptmax=2*ftest*ztest*(ea+c)/Dm=2*252,38*1*(6,5+1)/36=10,22MPa

Minimalni hydrostaticky zkuSebni tlak Ptmin
Ptmin=1,25*Pd*f20/f=1,25*0,3*170,83/148,67=0,431MPa
Ptmin=1,43*Pd=1,43*0,3=0,429MPa

NejvétSi nevystuzeny @gmeér skarepiny
Vnitini polongr skaepiny:
ris=Di/2=364/2=182mm

Délka skdepiny s gidavkem na zpewmi
Is=Sqgr((2*ristea)*ea)=Sqr((2*182+6,5)*6,5)=49,07mm
dmaxl1=(ea*Is*(f-0,5*P)/P-ris*Is)/(0,5*ris+0,5*ea) =
=(6,5*49,07*(148,67-0,5*0,3)/0,3-182*49,07)/(0,5*2:80,5*6,5)=182mm
dmax2=0,15*Sqr((2*ris+ea)*ea)=0,15*Sqr((2*182+6,6)5=7,36mm
NejvétSi nevystuzeny fimer skarepiny
dmax=MAX(dmax1;dmax2)=MAX(182;7,36)=182mm

6.2 Navrh torosférického dna:

7

Obr.8: Torosférické dno
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Minimalni poZzadovana tlotika dna
es=P*R/(2**z-0,5*P)=0,187*302/(2*166,67*1-0,5*0,7$=0,1695mm
fb=Rp0,2/1,5=205/1,5=136,67N/mm2
eb=(0,75*R+0,2*Di)*((P/(111*fb)*(Di/r)"0,825)(0,68)=
=(0,75*302+0,2*361)*((0,187/(111*136,67)*(361/58)825)"(0,667)=0,434mm

Parametr bpro torosféricka dna
Y=MIN(emin/R;0,04)=MIN(0,1695/302;0,04)=0,00056126
Z=LOG(1/Y)=LOG(1/0,00056126)=3,2508

X=r/Di=58/371

N=1,006-1/(6,2+(90*Y)"4)= 1,006-1/(6,2+(90*0,0005)"4)=0,8681
beta01=N*(-0,1833*Z"3+1,0383*Z2/2-1,2943*7Z+0,837)=
=0,8618*(-0,1833*3,2508"3+1,0383*3,2508"2-1,29436/837)=1,1023
beta02=MAX(0,5;0,95*(0,56-1,94*Y-82,5*Y"2))=
=MAX(0,5;0,95*(0,56-1,94*0,00056126-82,5*0,00056 12§)=0,5309
beta=10*((0,2-X)*beta01+(X-0,1)*beta02)= 10*((0,2*4,1023+(X-0,1)*0,5309)=0,7804

Minimalni tlou¥’ka dna bez fidavki:
emin01=MAX(es;eb)=(0,1659;0,434)=0,434mm
Minimalni tlou&’ka dna s fidavky:
emin=emin01+c+th=0,434+2+0,5=2,934mm

Zvoleno_en=5mm

Analyzovana tlouda:
ea=en-c-th=5-2-0,5=2,5mm

Vnitini pramér dna:
Di=De-2*(en-c)=377-2*(2,5-2)=371mm
Stredni pimér dna:
Dm=(De+D:i)/2=(377+371)/2=374mm

PoZadovana minimalni tloti§&a valcové firuby
Llim=0,2*SQR(Di*emin01)=0,2*SQR(371*0,434)=2,54mm
Leyl>Llim

ecyl=P*Di/(2*f*z-P) =0,187*371/(2*166,67*1-0,187)52824mm

Musi byt splgny vSechny nasledujici vztahy:

r <0,2D; 5&74,2=>vztah plati
r = 0,06D; 5822,26=>vztah plati
r=2e 5816=>vztah plati

e <0,08D, 0,46:30,16=>vztah plati
e, = 0,001D, 8>0,377=>vztah plati
R <D, 30&377=>vztah plati

MAXIMALNI P RIPUSTNY PRACOVNI TLAK: NOVY A STUDENY
Ps=2*f*z*ea/(R+0,5*ea)= 2*180*1*4,5/(302+0,5*4,5);8MPa
Py=f*eal/(beta*(0,75*R+0,2*Di))=180*4,5/(0,7804*((57302+0,2*371))=3,45MPa
PB=111*b*(ea/(0,75*302+0,2*371))*1,5*(r/Di)"0,825=
=111*138,46*(4,5/(0,75*302+0,2*371))"1,5*%(58/371)825=6,08MPa
Pmax=MIN(Ps;Py;PB)=(5,23;3,45;6,08)=3,45MPa
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MAXIMALNI P RIPUSTNY PRACOVNI TLAK: TEPLY A ZKORODOVANY
Ps=2*f*z*ea/(R+0,5*e¢a)= 2*166,67*1*2,5/(302+0,5*9:%,748MPa
Py=f*eal(beta*(0,75*R+0,2*Di))=166,67*2,5/(0,7804%75*302+0,2*371))=1,77MPa
PB=111*b*(ea/(0,75*302+0,2*371))*1,5*(r/Di)"0,825=
=111*136,67*(2,5/(0,75*302+0,2*371))"1,5%(58/371)825=2,487MPa
Pmax=MIN(Ps;Py;PB)=(5,748;1,77;2,487)=1,77MPa

MAXIMALNI ZKUSEBNI TLAK(Nezkorodovany, za normalnieploty)
Ps=2*f*z*ea/(R+0,5*e¢a)= 2*265*1*4,5/(302+0,5*4,5);839MPa
Py=f*ea/(beta*(0,75*R+0,2*Di))=265*4,5/(0,7804*((5¥302+0,2*371))=5,08MPa
PB=111*b*(ea/(0,75*302+0,2*371))*1,5*(r/Di)*0,825=
=111*197,8*(4,5/(0,75*302+0,2*371))"1,5*(58/371)825=8,694MPa
Pmax=MIN(Ps;Py;PB)=(7,839;5,08;8,694)=5,08MPa

MINIMALNI POZADOVANY HYDROSTATICKY ZKUSEBNI TLAK:Pt min
Ptmin=1,25*Pd*f20/f=1,25*0,17*180/166,67=0,2945MPa
Ptmin=1,43*Pd=1,43*0,17=0,2431MPa

MAXIMALNI PR UMER NEZPEVNENEHO OTVORU, dmax
ris=R=302mm

Prispsvek délky skdepiny ke zpevéni
Is=Sqr((2*ristea)*ea)=Sqr((2*302+2,5)*2,5=38,94mm
dmaxl=(ea*Is*(f-0,5*P)/P-ris*Is)/(0,5*ris+0,5*¢a)=
=(2,5*38,94*(166,67-0,5*0,187)/0,187-302*38,94){B02+0,5*2,5)=185,5mm
dmax2=0,15*Sqr((2*ris+ea)*ea=0,15*Sqr((2*302+2,552=-5,84mm

Maximalni pimér nezpeviiného otvoru
dmax=Max(dmax1,dmax2)=Max(185,5;5,84)=185,5mm

Zadny otvor ve ski@pind negresahuje tento rozen Diky tomuto neni nutné vystuzeni
Zadného z nich.

Tlak ve druhém torosférickém &rje nizSi proto jsou voleny stejné tlokg stn jako
v prvnim gipads. Pro tyto parametry druhé dno vyhovuije.

6.3 Hrdlo H1

Navrh p¥iruby:

Priruba dle normy: EN1092-1:2007 Flanges
Tlakova tida: EN1092:fida PN 16

T T

SHN NHY

|

1

[
oB1

Obr.9: Riruba [9]

Typ priruby: Typ 01 Plochéijvaiovaci gfiruba (Type 01 Plate flange for welding)
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i
Obr.10: Plochaiiruba [9] Obr.11: Plochéiruba-model [10]

Material giruby: 3E0, P245GH, EN10222-2, 1.0325, vykovek

Analyzovana tlou®’ka skofepiny eas
eas=en-c-th=5-2-0,5=2,5mm

Analyzovana tloug&a hrdla eab
eab=enb-c-NegDev=5-2-0,625=2,38mm

ris=R=302mm

dib=deb-2*eab=108-2*2,38=103,25mm
ebp=P*deb/(2*fb*z+P)=0,174*108/(2*166,67*1+0,174)66mm
fob=Min(fs;fb)=Min(166,67;166,67)=166,67N/mm2

Oblast skeepiny Afs(Area of Shell)

Mezni zpevani podél skéepiny
Is=Sqgr((2*risteas)*eas)=Sqr((2*302+2,5)*2,5)=38,9tm
Dosedaci plocha hrdla
Afs=eas*|s=2,5*38,91=97,28mm?2

Oblast hrdla Afb

Mezni zpeviini podél hrdla

Ibo= Sqr((deb-eb)*eb)=Sqr((108-2,38)*2,38)=15,85mm
Dosedaci plocha hrdla
Afb=eb*(Ibo+Ibi+eas)=2,38*(15,84+0+2,5)=43,55mm?2

Vypocet tlakové zatizené zony

V hrdle Apb

Apb=0,5*did*(Ibo+eas)=0,5*103,25%(15,84+2,5)=946 M2

Pro klenuté dno Aps
Aps=0,5*ris"2*(Is+a)/(0,5*eas+ris)=0,5*302"2*(38,9%4,29)/(0,5*2,5+302)=13997,1mm?2

Obecny vzorec pro vystuzeni osamoceného otvoru
pAReg=P*(Aps+Apb+0,5*Apphi)=0,174*(13997,1+946,735®)=2,6kN
pAAval=(Afs+Afw)*(fs-0,5*P)+Afp*(fop-0,5*P)+Afb*(fob-0,5*P)=
=(97,28+0)*(166,67-0,5%0,174)+0%(0-0,5*0,174)+43*68566,67-0,5*0,174)=23,46kN
pAAval>pAReq=> vyhovuje

Maximalni gipustny tlak Pmax
Pmax=(Afs+Afw)*fs+Afb*fob/((Aps+Apb+0,5*Apphi)+0,5¢Afs+Afw+Afb+Afp))=
=(97,28+0)*166,67+43,55%166,67/((13997,1+946,73+0)50,5%(97,28+0+43,55+0))=1,56 MPa
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Maximalni gipustni zkuSebni tlak Ptmax
Ptmax=4,49MPa

LOKALNI ZATIiZENI HRDLA V KULOVE SKO  REPINE
PREDBEZNY VYPOCET

Analyzovana tlougka skdepiny eas

eas=en-c-th=5-2-0,5=2,5mm

Analyzovana tloug&a hrdla eb

eb=enb-c-NegDev=5-2-0,625=2,38mm

Pramér skarepiny

D=De-ea=377-2,5=374,5mm

Polongr skaepiny

R=R+ea=302+2,5=304,5mm

PODMINKY PLATNOSTI

eas/R=0,00820,001

eas/R=0,00820,1

Celkovy moment
MB=Sqgr(Mx"2+My”2)=Sqr(0,3"2)=Sqr(0,3"2+0,3"2)=0,8MNm

VYPOCET PRO VNEJSi PRUMER HRDLA
Pramér hrdla
d=deb-eb=108-2,375=105,63mm

Kombinovana analyzovana tlak&
ec=ea=2,5mm
LamdaS=d/Sqr(R*ec)=105,63/Sqr(304,5*2,5)=3,83

Posileny porgrny ¢initel
Kappa=Min(2*fb/f*eb/ec*Sqr(eb/d);1)=Min(2*166,67/6667*2,375/2,5Sqr(2,375/105,63);1)=0,2849

MAXIMALNI P RIPUSTNE JEDNOTLIVE ZATIZENI
Dovoleny tlap Pmax:

Pmax z vypétu hrdla Pmax=1,56MPa
Tmp=0,91*Kappa*LambdaS”"2=0,91*0,2849*3,83"2=3,8

Dovolené axialni zatizeni Fzmax:
Fzmax=f*ec"2*(1,81+2,4*Sqr(1+Kappa)*LambdaS+Tmp)=
=166,67*2,5"2*(1,81+2,4*Sqr(1+0,2849)*3,83+3,8)=168kN

Dovoleny ohybovy moment MBmax:
MBmax=f*ec"2*d/4*(4,9+2*Sqr(1+kappa)*LambdaS+Tmp)=
=166,67*2,5"2*105,63/4*(4,9+2*Sqgr(1+0,2849)*3,8383;0,4783kNm

SMYKOVA NAP ETi

Smykové nagti od podélného zatizeni TauFlI:
TauFI=2*FI/(Pl*deb*ec)=2*1,2/(3,14*108*2,5)=2,8 3N m2
Smykové nagti od obvodového zatizeni TauFc:
TauFc=2*Fc/(PI*deb*ec)=2*1,2/(3,14*108*2,5)=2,83N\rin2

Smykové nagti od kroutictho momentu TauMt:
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TauMt=2*Mt/(PI*deb"2*ec)=2*0,45/(3,14*108"2*2,5)=82N/mm2

Celkové smykové naii Tau:
Tau=Sqr(TauFc"2+TauFI"2)+TauMt=Sqr(2,83"2+2,83"2328:13,83N/mm2

KOMBINACE VN EJSIHO ZATIZENi A VNIT RNiHO TLAKU
PhiP=P/Pmax=0,174/1,56=0,1087

PhiZz=Fz/Fzmax=1/16,7=0,0599

PhiTau=Tau/(0,5*))=13,83/(0,5*166,67)=0,1659
PhiB=MB/MBmax=0,4243/0,4783=0,8870
MaxA11=MAX(Abs(PhiP+PhiZ),Abs(PhiZ),Abs(PhiO-0,2*Zh)=
=Max(abs(0,1087+0,0599),Abs(0,0599),Abs(0,1087-0,2399)=0,1686
PhiA111=MAXA11+Abs(PhiB)+Abs(PhiTau)=0,1687+Abs(88+Abs(0,1659)=1,22
PhiA112=Sqr(MaxA11/2+PhiB*2+PhiTau2)=Sqr(0,16860887/2+0,1659"2)=0,918
PhiA11=MIN(PhiA111, PhiA112)=MIN(1,22;0,918)=0,918

PhiP<1=>vyhovuje
Phiz<1=>vyhovuje
PhiTawl=>vyhovuje
PhiB<1=>vyhovuje
PhiA11<1=>vyhovuje

Kontrolou kombinace wjSiho zatiZzeni a vriho tlaku bylo zji&no, Ze jejich kombinace je
mensi nez maximalni zatizeni. Pokud by kombinatiéerd nevyho¥la museli by se zemit
parametry hrdla.

ROZMEZi A JEJICH KOMBINACE

ROZMEZI ZATIZENI

DeltaP=Max(Pmax,0)-Min(Pmin,0)=0,17MPa
DeltaFz=Max(Fzmax,0)-Min(Fzmin,0)=1kN
DeltaMx=Max(Mxmax,0)-Min(Mxmin,0)=Max(0,3;0)-Min(@)=0,3kNm
DeltaMy=Max(Mymax,0)-Min(Mymin,0)=Max(0,3;0)-Min(@)=0,3kNm
DeltaMB=Sqr(DeltaMx”*2+DeltaMy”~2)=Sqr(0,3"2+0,3"2)4@43kNm
DeltaFI=Max(FImax,0)-Min(FImin;0)=Max(1,2;0)-Min(0)=1,2kN
DeltaFc=Max(Fcmax,0)-Min(Fcmin;0)=Max(1,2;0)-Min()=1,2kN
DeltaFshear=Sqr(DeltaFI"2+DeltaFc"2)=Sqr(1,2/2+2)21,7kN
DeltaMt=Max(Mtmax;0)-Min(Mtmin;0)=Max(0,45;0)-Min(0)=0,45kNm

EKVIVALENTNI TLOUS TKA SKOREPINY
eeg=ec=2,5mm

NAPETI
scfP=3,895

scfZ=1,806
scfM=1,705

Napsti diky tlakovému rozgti
SigP=scfP*DeltaP*R/(2*eeq)=3,9%0,17*304,1/(2*2,5)%28N/mm2

Napti diky axialnimu rozgti zatizeni
SigFz=scfz*DeltaFz/Pl*d*eeq)*Sqr(R/eeq)=
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=1,81*1/(3,14*105,63*2,5)*Sqr(304,1/2,5)=402,047 N2

Napsti diky obvodovému rozti moment
SigMB=scfM*4*DeltaMB/(PI*d"2*eeq)*Sqr(R/eeq)=1,7*4%,4243/(3,14*105,63"2*2,5)*Sqr(304,1/2,5)==24,0
IN/mm?2

Napti diky smykovému zatizeni
SigS=scfS*2*(Sqr(DeltaFI"2+DeltaFc2)/(Pl*deb*eefeitaMt/(Pl*deb”2*eeq))=
=0,206*2*(Sqr(1,2"2+1,2"2)/(3,14*108*2,5)+0,45/(3;1.08"2*2,5))=2,85N/mm?2

Celkové intenzita nagi diky rozmezi zatizeni
SigTot=Abs(SigT+Sqr(SigP"2+(SigFz+SigMB)"2+SigS~2))
=Abs(0+Sqrt(40,28"2+(24,01+364,17)"2+2,85"2))=380{Anm2

Celkové napti ve skdepirg
SigTot=390,283*=500,01=>vyhovuje

PODELNA NAPETI U HRDLA

Maximalni podelné nagi v hrdle

SigLong=P*d/(4*eb)+4MB/(P1*d"2*eb)+Fz/(PI*d*eb)=
=0,174*105,63/(4*2,375)+4*0,4243/(3,14*105,63"2*25+1000/(3,14*105,63*2=23,55N/mm?2
Podélné natti v hrdle SigLong=23,58b=166,67N/mm2=>vyhovuje

Limitni tlakové nap éti
K=1,21*E*eal/(Sige*D)=1,21*193180*2,375/(164*105,632,05
alfa=0,83/Sqr(1+0,005*D/ea)=0,83/Sqr(1+0,005*10%526375)=0,7507
delta=(1-0,4123/(alfa*K)"0,6/S=(1-0,4123/(0,7507:32)"0,6)/1,5=0,6259
Maximalni gipustné tlakové napi
Sigcall=Sige*delta=164*0,6259=102,65N/mm2

Pripustné individualni napéti
Maximalni tahova sila Ftmax
Ftmax=PI*D*ea*f=3,14*105,63*2,375*166,67=131,35kN

Maximalni tlakova sila Fcmax
Fcmax=PI*D*ea*Sigcall=3,14*105,63*2,375*102,65=8RN

Maximalni ohybovy moment Mmax
Mmax=PI/4*D"2*ea*Sigcall=3,14/4*105,63"2,375*102 £5,14kNm

Owéreni podélné stability
LongStab=MB/Mmax+Abs(Fzmin)/Fcmax=0,42543/2,14+ADK0,9=
=0,1986

Normalni hrdlo ve skorepiné, s nebo bez vystuzné podlozky
Mez vyztuzeni podél skepiny
Iso=Sqr((2*risteas)*eas)=Sqr((2*301,6+2,5)*2,5=3818n

Mez vyztuzeni podél hrdla
Ibo=Min(Sqr((deb-eb)*eb);ho)=Min(Sqr((108-2,375)325);126)=15,84mm

Pozadovana oblast tlaku pAReq
pAReg=P*(Aps+Apb+0,5*Apphi)=0,174*(13997,1+946,735®)=2,6kN
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Oblast tlaku k dispozici pAAval

pAAval=(Afs+Afw)*(fs- 0,5*P)+Afp*(fop-0,5*P)+Afb*(fob-0,5*P)=
=(97,28+0)*(166,6M,5*0,174)+0*((-0,5*0,174)+43,55*(166,67-0,5*0,174)=23,46kN
Vyztuzeni hrdla pAAval=23,46kN>pAReq=2,6kN=>vyhovuje

Maximalni p¥ipustny tlak Pmax
Pmax=(Afs+Afw)*fs+Afb*fob/((Aps+Apb+0,5*Appihi)+0,5(Afs+Afw+Afb+Afp))=
=(97,28+0)*166,67+43,55*166,67/((13997,1+946,73+0)50,5%(97,28+0+43,55+0'1 ,56 MP:
Tlak na girubu i 100°C P=0,174Pmax(ffiruba)=1,56MPa=>vyhovuje

Ostatni hrdla jsou @itany stejnym zfisobem a pro dané rozny a parametry vyhovu

6.3 Navrh torosférického dne
Teplota=100°C

P=0,17MPa

c=2mm

TYP PRIRUBY A T ESNENI
Standartni firuba: Ugesreni priruby
Qo

[.-‘.
}r_‘
h !

Obr.12: Riruba torosférického dna

Typ piiruby: Firuba s nakruzkera Gzkym &snici plocho

Obr.13: Zfisob ugsnini

Hodnoty skorepiny:

Pouzity material: EN 10028:2007, 1.4539 X1NiCrMoCu:-20-5

Hodnoty i teplo# 100°C: Rm=530MPa, Rp=270MPa, Rpt=235MFfs20=180MPa, ftest=265MP
E=193180N/mm2

VnégjSi prameér skarepiny:Do=377mr

Parametry ptiruby:

Vnitini pamér pifruby: B=382mm

VnéjSi pramer piiruby: A=485mm

Tlou&’ka piruby: e=30mm

Pouzity material: EN 10028:2007, 1.4539 X1NiCrMoCu:-20-5
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Parametry Sroubi:

Pouzité Srouby: M20x2,5

Patet Sroull: n=12

Uc¢inna plocha Sroub Ae=225,2mm?2

Doporuwena minimalni vzdalenost od'atiu Sroubu k okraji: Bce=21mm

Doporwena minimalni vzdalenost od'atiu Sroubu k polognu: Bcr=29mm

Pramér dér pro Srouby v firubé: d=22mm

Pramér rozteéné kruznice Sroub C=445mm

Materialové parametry Srotb Rm=500MPa, Rp=300MPa, Rpt=250MPa, Sb=88,33mm251@amm2,
Ftest=150N/mm2

Parametry tésneéni:

Faktor gsreni: m=2,75

Faktor spoléného kontaktu ploch, celkovy dosedaci tlak: y=25ik4nm
Typ ®sreni: Temacarb

VnéjSi pramér tésneni: Go=415mm

Vnitiniho pameér: A1=379mm

TEMA RGP-RCB-11.7

Jedna d&sréni ze specialniho materidlu na bazi uhlikovych etaka specialnich fsad

spojenych kvalitnim NBR. Tat@snéni se pouzivajiigvazmi pro vyssi teploty a tlaky, hlagn
pro pehfatou paru. Tsréni temacarb jsou vhodna i pro zasadita média. Makifrpracovni
teplota se pohybuje do 250°C a kréatkoglshesou i teplotu 450°C. Maximalni tlak je az 140
bart.

Vypocet tésnéni:
Faktor korekce tlaku K
K=1 (pro D<1000mm)
b=7,56mm

Zatizeni p¥iruby
H=0,785*G"2*p=0,785*399,88"2*0,1853=23,26kN
HG=(2*PI*b*G*m)*p=(2*3,14*7,56*399,88*2,75)*0,18538,68kN
HD=0,785*B"2*p=0,758*382"2*0,1853=21,23kN
HT=H-HD=23,26-21,23=2,03kN

Velikost ramen momenti
hG=(C-G)/2=(445-399,88)/2=22,56mm
hD=(C-B)/2=(445-382)/2=31,5mm
hT=(2*C-B-G)/4=(2*445-382-399,88)/4=27,03mm

Zatizeni Sroubi

Provozni stav

Wop=H+HG=23,26+9,68=32,94kN

Horni stav
Wamb=PI*b*G*y=3,14*7,56*399,88*25=237,43kN
Oblast Sroubového spoje
Am1=Wop/Sh=32938,92/83,33=395.28mm2
Am2=Wamb/Sa=2,3743E5/100=2374,33mm?2

PoZadovana plocha Sroubového spoje Am
Am=Max(Am1;Am2)=2374,33mm?2
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Mozna plocha Sroubového spoje
Ab=n*Ae=12*225,2=2702,4mm?2

Ab>Am=>vyhovuje
W=0,5*(Ab+Am)*Sa=0,5*(2702,4+2374,33)*100=253,84kN

Vypocet Srouli zahrnuje zji&ni velikosti jednotlivych sil na nich. Velikost ngjSi zatzné

sily je 237,43kN Tato sila odpovida hornimu meznimu stavu zatiZerd ni je spétena

nutna plocha Sroubového spoje. Sknteplocha Sroubového spoje je vytmma jako plocha
jednoho Sroubu nasobena jejiché¢mn. Skuténd plocha Sroubového spoje jétSi nez

pozadovana. Srouby tedy vyhovuiji.

MOMENTY ZAT EZUJICi P RIRUBU
Mop=HD*hD+HT*hT+HG*hG=21,23*31,5+2,03*27,03+9,68*226=941,95Nm
Mamb=W*hG=253,84*22,56=5726,55Nm

Rozlozeni Sroulp
Bspc=C*PI/n=445*3,14/12=116,5mm

Polohovy korekni faktor Srouf
CF=Max(Sqgr(Bspc/(2*db+6*e/(m+0,5));1)=Max(Sqr(114320+6*30/(2,75+0,5));1)=1,11
Mo=Mop*CF/B=941,95*1,11/382=2,74Nm
Ma=Mamb*CF/B=5726,55*1,11/382=16,64Nm

TVAROVE KONSTANTY

K=A/B=485/382=1,27
Lo=Sqr(B*go)=Sqr(382*3)=33,85

BetaT=1,81, BetaZ=4,268, BetaY=8,269, BetaU=9,087

PROVOZNI STAV
M=Mo=2,74Nm

Napéti priruby pro tlouStku (maximalni) e=30mm
Tangencialni nafti
SigTeta=BetaY*M/e"2=8,269*16,64/30"2=152,88N/mm?2
Podélné nai

SigH=0N/mm2

Radialni napti

Sigr=0N/mm?2

SigTeta=152,88N/mm&=173,33N/mm2=>vyhovuje

Velikost tangencialniho n&p je mensi nez velikost dovoleného &@pro dany material.
Priruba tedy vyhovuje.

PoZadovany minimalni zkuSebni hydrostaticky tlak: Bmin
Ptmin=1,25*Pd*f20/f=1,25%0,17*173,33/156,67=0,235Pkl
Ptmin=1,43*Pd=1,43*0,17=0,2431MPa

ZkuSebni tlak Ptmin=0,2351MRRBtmax=1,901MPa=>vyhovuje
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Minimalni zkuSebni tlak musi vyjit nizSi nez maxinialak. Pokud by velikost minimalnir
zkuSebniho tlaku vySlaétsi nez maximélniho znamenalo by, Ze zku3ebni tlak musi b
vétSi nez maximalni a naddoba nevyh

Napéti priruby pro tlouStku (pracovni) e=30mn
Tangencialni nafti
SigTeta=BetaY*M/e”2=8,269*2,74/30"25,15N/mm2
Podélné nagti

SigH=0N/mm2

Radialni napti

Sigr=0N/mm?2

Tangencialni nafii pii pracovnim momentu je mensi nez maximalni. A pdatvolenému natti je znatel®
mensi. Firuba tedy vyhovuje.

6.4CSN EN 13445-13rubkovnice
(polozka 3)

Jedna se o vyémik spevnymi trubkovnicem

777 NN
AN

Obr.14: Zfisob sestaveni trubkovn

Typ sestavy: sestava b
Trubkovnice integralni plasém a u¢snéna @irubovym okrajem ke konte.

Pripady zatizeni

Paopis Znxka pouze Pt | pouze P| Ps+Pt
Vnitiek skdepiny (Mpa) Ps 0 0,3 0,3
Vnittek trubek (Mpa) Pt 0,17 0 0,17
Skaepina dovolena koreze (m cS 1 1 1
Trubkovnice dovolena koreze (m ct 2 2 2
Dovolené nagti M faktor Mf 1 1 1
Teplotni naptovy faktor MdT 0 0 0

tab.2: Ripady zatizeni
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pouze
Paopis dT Pt+dT Ps+dT | Ps+Pt+dT|
Vnitiek skdepiny (Mpa) 0 0 0,3 0,3
Vnittek trubek (Mpa) 0 0,17 0 0,17
Skaepina dovolena koreze (mm) 1 1 1 1
Trubkovnice dovolena koreze (mm 2 2 2 2
Dovolené nagti M faktor 1 1 1 1
Teplotni naptovy faktor 1 1 1 1
Stredni teplota trubek (°C) 143 143 143 143
Stredni teplota skepiny (°C) 109 109 109 109

tab.3: Ripady zatizeni

HODNOTY TRUBKOVNICE

Material: 10028-7:2007, 1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5

Materidlové parametry: Rm=520MPa, Rp=260MPa, Rps##3a, f=166,67, f20=173,33MPa, ftest=260MPa,
E=193180N/mm2, ro=7,93

VnéjSi pramér trubkovnice: A=485mm

Tlou&¥ka trubkovnice: en=40mm

Tlakovy pongr pro material trubkovnice: v=0,3

TRUBKY

Materiél: 10216-5:2004/AC:08, 1.4539 X1NiCrMoCu25-2

Materialové parametry: Rm=520MPa, Rp=250MPa, Rp5&#Ba, f20=166,67, ft=156,67MPa, ftest=238,1MPa,
E=193180N/mm2, ro=7,93

Modul pruZnosti: Et=1,9318E05N/mm2

Parametry trubek:

VnéjSi pramér trubek: dt=25mm

Tlou’ka s&ny trubky: et=2mm

Poloha trubky: p=32mm

Prameér diry v trubkovnici: dh=25,2mm

Pramér otrubkované plochy trubkovnice: Do=344,96
Paset trubek v trubkovnici: Nt=85 trubek

Koeficient tepelné roztaznosti trubek: atm=1,58Er@TmmC
Délka trubek meziely trubkovnice: L=926mm

Poisonova konstanta pro material trubek: vt=0,3

PARAMETRY SKO REPINY:

Pouzity material: EN 10028-2:2003, 1.0425 P265GH

Hodnoty g teplot 150°C: Rm=410MPa, Rp=265MPa, Rpt=223MPa, fs=148F4a, ftest=252,38MPa,
f20=170,83MPa, E=202384N/mm2, ro=7,85

Vnitini primér ska‘epiny (zkorodované): Ds=363mm

Tlouf’ka stny skaepiny (nezkorodované): es=8mm

Modul pruznosti: Es=1,9318E05N/mm2

Poisonova konstanta pro material igmny: vs=0,3

Koeficient tepelné roztaznosti pl&Sasm=1,2235E-05mm/mmC
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PARAMETRY KOMORY:

Material: 10028-7:2007, 1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5

Materialové parametryipteplo€ 100°C: Rm=530MPa, Rp=270MPa, Rpt=235MPa, fc=166(80=180MPa,
ftest=265MPa, E=193180N/mm2, ro=7,93

Vnitini priaimér komory:Dc=371mm

Tlou&’ka sény komory:ec=5mm

Modul pruznosti komory: Ec=1,9318E05N/mm2

Poisonova konstanta pro material komory: vc=0,3

PARAMETRY P RIRUBY:

Tlougka stny priruby: e=30mm

Efektivni dosedaci #a dosedaci plochggnini: b=7,56mm
Tésnici faktor: m=2,75

Poset Srould: n=12

Pramer rozte&né kruznice Sroub C=445mm

Pramér diry pro Srouby: d=22mm

Pramér kruznice reakce zatizersnsni komory: Gc=399,88mm
Zatizeni Sroub ptiruby ve smontovaném stavu: W=253,84kN

Trubkovnice musi byt navrZzena pro vSechny mozn&sapy zatiZzeni. #sobeni tlaku pouze
v trubkéch, jgsobeni tlaku pouze v plasti a jejich kombinace SDaatiZeni trubkovnice je od
teploty proudicich médii. Toto zatiZzeni také mugt kzato v potaz a zkombinovano
se zfiisoby zatizeni tlaky.

ZATIZENI: pouze Pt (Ps=0;dT=0)
PREDBEZNY VYPO CET

Analyzovana tlouga trubkovnice ea
ea=en-ct-cs=40-2-1=37mm

Uréeni zakladni vazbové schopnosti pro Bh
my=(p-dt)/p=(32-25)/32=0,2188

Uréeni zakladni vazbové schopnosti na ohyb

Pon¥r roztaznosti trubek

ro=Itx/ea=0/37=0

Efektivni pimér diry pro trubku

dstar=Max(dt-2*et*(Et/E)*(ft/f)*ro; dt-2*et)=
=Max(25-2*2*(19318/193180)*(156,67/166,67)*7,93;8;2*2)=25mm

Efektivni diametr polohy
pstar=p/Sqr(1-4*Min(S;4*Do*p)/(P1*D0"2))=32/Sqr(1*Min(0,4*344,96*32)/(3,14*344,96"2))=32mm
Mystar=(star-dstar)/pstar=(32-25)/32=0,218

Uréeni zakladni efektivni konstanty pruznosti
Estar/E=0,2046 (pro e/p=1,16)
Estar=E*0,2046=19318*0,2046=39518,99N/mm?2
vstar=0,3938

Uréeni efektivniho ohybové tuhosti
Dstar=(Estar*ea’3)/(13*(1-vstar’2))=(39518,99*37/(32*(1-0,3938"2))=1,9743*10"8Nmm
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Maximalni dovolené spoléné napéti trubek v trubkovnici
fmin=Min(f;ft)=Min(166,67;156,67)=156,67N/mm2
ftj=0,8*fmin=0,8*156,67=125,34N/mm2

Maximalni dovolené podélné nagti trubek
Sigtp=(Ps*dt"2-Pt*(dt-2*et)"2/(dt"2-(dt-2*et)"2)=fR5"2-0,17%(25-2*2)"2)(25"2-(25-2*2)"2)=
=-0,4075N/mm2
Sigtcr=PI*Et/Itbk"2*(dt"2+(dt-2*et)"2)/15=3,14"2*43180/926"2*(25"2+(25-2*2)"2)/16=
=148,14N/mm?2
bo=0,206*Sqr(Sigtcr/Rpt)*(1-0,2*Sqr(Sigtcr/Rpt))2B0*Sqr(148,14/235)*(1-0,2Sqr(148,14/235))=
=0,1376

ftbk=(x*Sigtp+(Rpt-Abs(x*Sigtp))/Sqr(1+(((1+bo)*Rtpbs(x*Sigtp))/Sigtcr)*2))/x=
=1,1*(-0,4074)+(235-Abs(1,1*(-0,4075)))/Sqr(1+(((1,£376*235-Abs(1,1*(-0,4074)))/148,14"2))/1,1=
=103,08N/mm2

Efektivni piimér trubkovnice De
De=(Ds+Gc)/2=(363+399,88)/2=381,44mm

Souinitel rozvrtani trubkovnice na plédvé stras
xs=1-Nt*(dt/De)"2=1-85*(25/381,44)"2=0,6349

Souwinitel rozvrtani trubkovnice na stratrubkové
xt=1-Nt*((dt-2*et)/De)"2=1-85*%((25-2*2)/381,44)"250424

Axiélni tuhosti

Axialni tuhost trubky
Kt=Pl*et*(dt-et)*Et/L=3,14*2*(25-2)*193180/926=301103N/mm

Axiélni tuhost plast
Ks=Pl*es*(Ds+es)*Es/L=3,14*7*(363+7)*193180/926=9,8*10"6N/mm
Porer axialnich tuhosti plaStk axialni tuhosti trubkového svazku
Kst=Ks/(Nt*Kt)=1,6975E6/(85*30148,03)=0,6624

Modul pruzného podkladu ekvivalentniho trubkovéhazi&u
Kw=8*Nt*Kt/(PI*De”2)=8*85*30148,03/(3,14*381,44"2)44,85N/mm3
Souinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkae
X=(Kw/Dstar)"0,25*De/2=(44,85/1,9743E8)"0,25*318/244,16

Okrajovy moment pdiebny pro natéeni plast o jednotkovy Ghel
ks=2*Es*(es)"2,5/((12*(1-vs"2))"0,75*(Ds+es)"0,5)=
=2*193180*(7)"2,5/((12*(1-0,3"2))"0,75*(363+7)"0;8},3348*10"5N/mm?2
Souinitel vetknuti okraje trubkovnice vzhledem k pl&komde
Z=(ks+kc)/(Kw"0,25*Dstar0,75)=(1,3348E5+0)/(44,8625*1,9743E8"0,75)=0,1006

Souinitel dany jako funkce X (z obrazku 13.5.4-1a2)
Fg=3,0245

Souinitel dany jako funkce X (z obrazku 13.5.5-1a2)
H=3,2560

Souinitel dany jako funkce X (z obrazku 13.5.6-1a2)
Fi=-0,6714

Efektivni tlak p ésobici na trubkovnici Pe

Axiélni difereréni teplotni dilatace mezi trubkami a pkst
Gamma=(atm*(ttm-20°C)-asm*(tsm-20°C))*L*Mdt=(1,58%(0-20)*-1,223E-5*(0-20))*926*0=0mm
Pe=(J*Kst/(1+J*Kst*Fq))*(xs+2*vt*(1-xs)+(2*vs/Kst)1-J)/(2*I*Kst)*((Dj+2*wj)2-Ds"2)/Ds"2)*Ps-
(I*Kst/(1+I*Kst*Fg)*(xt+2vt*(1-xt)+1/(I*Kst))*Pt+(IKst/ (1 +I*Kst*Fqg)*(Kw/2)*Gamma=-0,0902MPa
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Ohybové nagti v trubkovnici Sigma

Fm=1/(6*H)=1/(6*3,26)=0,0512
Sigma=1,5*Fm/Mystar*(De/(ea-hg))"2*Pe=1,5*0,0512/088*(381,44/(37-0))"2*(-0,0902)=
=-3,37N/mm2

Sigma=3,37N/mm21,5*f=250N/mm2=>vyhovuje

Smykové nagti v trubkovnici Tau
Tau=0,25*Do/(my*ea)*Pe=0,25*344,96/(0,2188*37)*©9202)=-0,9614N/mm?2
Tau=0,9614N/mmg0,8*f=133,34N/mm2=>vyhovuje

Pro vSechny uvazované stavy nesmi smykovéthagrubkovnici rekragit 0,8*f.

VYPOCET TRUBEK

Axialni membranové nagti

Pro vrgjSi fadu trubek
Sigto=((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fq)/(xt-xs)=((0*0,6349-0,1%,7424)-(-0,0902)*3,02)/(0,7424-0,6349)=
=1,36N/mm2

Sigto=1,36N/mmz2ftbk=104,06 N/mm2=>vyhovuje

Pro vnitni fadu trubek
Sigti=((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fi)/(xt-xs)=((0*0,6349-0, 1@, 7424)-(-0,0902)*(-0,6 714))/(0,7424-0,6349)=
=-1,74/mm2

Sigti=1,74N/mm2Zftbk=103,08N/mm2=>vyhovuje

Ekvivalentni napéti

Stredni hodnota obvodového riipv trubkach
Sigtteta=(Pt*(dt-2*et)-Ps*dt)/(2*et)=(0,17*(25-2*)*25)/(2*2)=0,8925N/mm?2
Stredni hodnota radialniho n&pv trubkéach
Sigtr=-(Pt+Ps)/2=-(0,17+0)/2=-0,085N/mm2

Maximalni ekvivalentni nafii v trubkach

Sigteq=Max(Sigti-Sigtteta; Sigti-Sigtr; Sigttetag8i Sigto-Sigtteta; Sigto-Sigtr)
Sigteq=2,63N/mm?2

Sigteq=2,63N/mm&ft=156,67N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE
Axialni membranové napti v plasti
Sigsm=Ds"2*(Pt+Pe)/(4*es*(Ds+es))=362/2*(0,17+(W0Q)/(4*7*(363+7))=1,01N/mm2

Ekvivalentni napéti

Stredni obvodové naji v plasti

Sigsteta=Ps*Ds/(2*es)=0*363/(2*7)=0N/mm?2

Stredni radialni nafii v plasti

Sigsr=-Ps/2=-0/2=0N/mm2

Maximalni ekvivalentni naiti

Sigeg=Max(Sigsm-Sigsteta; Sigsm-Sigsr; Sigstetarprylax(1,01-0; 1,01-0; 0-0)=1,01N/mm2
Sigeg=1,01N/mm&fs=148,67N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE V MISTE SPOJENi S TRUBKOVNICI

Axialni ohybové nagti Sigsb
I1=Hnek*(2*Fgnek/(X*Z)+(1-(1-vstar)/(X*Z)))=2,02*(21,74/(4,16*0,1006)+(1-(1-0,3938)/(4,16-
0,1006)))=15,83

Sigsb=ks/(ks+kc)*(De/(2*es)) 2*Pe/11=4,3348E5/(M4BE5+0)*(381,44/(2*7))"2*(-0,0902)/15,83=
=-4,23N/mm2

32



PETRCIPEK — VYMENIK TEPLA

Maximalni ekvivalentni naiti v plasti v mist ptipojeni k trubkovnici
Sigsegl=Max(Sigsm-Sigsb+Ps; Sigsm+Sigsb)=Max(1;0,28)+0; 1,01+(-4,23))=5,24N/mm?2
Sigseql1=5,24N/mnmB*fs=446,01N/mm2=>vyhovuje

ZATIZENI: pouze Ps (Pt=0;dT=0)

PREDBEZNY VYPO CET

Maximalni dovolené podélné nagti trubek
Sigtp=(Ps*dt"2-Pt*(dt-2*et)"2/(dt"2-(dt-2*et)"2)=(8*25"2-0*(25-2*2)"2)(25"2-(25-2*2)"2)=
=1,02N/mm?2
ftbk=(x*Sigtp+(Rpt-Abs(x*Sigtp))/Sqr(1+(((1+bo)*Rtgbs(x*Sigtp))/Sigtcr)*2))/x=
=(1,1*1,02+(235-Abs(1,1*1,02))/Sqr(1+(((1+0,13763%2Abs(1,1*1,02))/148,14"2))/1,1=
=104,41N/mm?2

Efektivni tlak p sobici na trubkovnici Pe
Pe=(J*Kst/(1+J*Kst*Fq))*(xs+2*vt*(1-xs)+(2*vs/Kstf1-J)/(2*I*Kst)*((Dj+2*wj)"2-Ds"2)/Ds"2)*Ps-
(I*Kst/(1+I*Kst*Fq)*(xt+2vt*(1-xt)+1/(I*Kst))*Pt+(IKst/(1+I*Kst*Fqg)*(Kw/2)*Gamma=0,1164MPa

Ohybové nagti v trubkovnici Sigma
Sigma=1,5*Fm/Mystar*(De/(ea-hg))"2*Pe=1,5*0,0512/088*(381,44/(37-0))"2*0,1164=
=4,34N/mm?2

Sigma=4,34N/mm21,5*=250N/mm2=>vyhovuje

Smykové nap#ti v trubkovnici Tau
Tau=0,25*Do/(my*ea)*Pe=0,25*344,96/(0,2188*37)*06UE1,24N/mm2
Tau=1,24N/mmg0,8*f=133,34N/mm2=>vyhovuje

Pro vSechny uvazované stavy nesmi smykovéthagrubkovnici gekragit 0,8*f.

VYPOCET TRUBEK

Axialni membranové napsti

Pro vrgjSi fadu trubek
Sigto=((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fq)/(xt-xs)=((0,3*0,6349-077424)-(-0,0902)*3,02)/(0,7424-0,6349)=
=-1,5N/mm2

Sigto=1,5N/mm2ftj=125,34N/mm2=>vyhovuje

Pro vniEni fadu trubek
Sigti=((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fi)/(xt-xs)=((0,3*0,6349-0%7424)-0,1164*(-0,6714))/(0,7424-0,6349)=
=2,5N/mm2

Sigti=2,5N/mmzftj=125,34N/mm2=>vyhovuje

Ekvivalentni napéti

Stredni hodnota obvodového réipv trubkéach
Sigtteta=(Pt*(dt-2*et)-Ps*dt)/(2*et)=(0*(25-2*2)-8725)/(2*2)=-1,87N/mm2
Stredni hodnota radialniho népv trubkach
Sigtr=-(Pt+Ps)/2=-(0+0,3)/2=-0,15N/mm2

Maximalni ekvivalentni nafti v trubkach

Sigteg=Max(Sigti-Sigtteta; Sigti-Sigtr; Sigttetag8i Sigto-Sigtteta; Sigto-Sigtr)
Sigteq=4,37N/mm?2

Sigteq=4,37N/mm2ft=156,67N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE
Axialni membranové napsti v plasti
Sigsm=Ds"2*(Pt+Pe)/(4*es*(Ds+es))=362"2*(0+0,011847*(363+7))=1,48N/mm2
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Ekvivalentni napéti

Stredni obvodové naii v plasti

Sigsteta=Ps*Ds/(2*es)=0,3*363/(2*7)=7,78N/mm2

Stredni radialni nafii v plasti

Sigsr=-Ps/2=-0,3/2=-0,15N/mm2

Maximalni ekvivalentni naiti

Sigeg=Max(Sigsm-Sigsteta; Sigsm-Sigsr; Sigsteta+piylax(1,48-7,78; 1,48-(-0,15); 7,78-(-0,15))=
=7,93N/mm2

Sigeq=7,93N/mmgfs=148,67N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE V MIST E SPOJENI S TRUBKOVNICI

Axialni ohybové nagti Sigsb
Sigsb=ks/(ks+kc)*(De/(2*es))"2*Pe/l1=4,3348E5/(48&E5+0)*(381,44/(2*7))"2*0,1164/15,83=
=5,46N/mm?2

Maximalni ekvivalentni nati v plasti v mist pripojeni k trubkovnici
Sigseql=Max(Sigsm-Sigsh+Ps; Sigsm+Sigsb)=Max(1,48-D,3; 1,48+5,46)=6,94N/mm2
Sigseq1=6,94N/mmB*fs=446,01N/mm2=>vyhovuje

ZATIZENI: pouze Ps+Pt (dT=0)

PREDBEZNY VYPO CET

Maximalni dovolené podélné nagti trubek
Sigtp=(Ps*dt"2-Pt*(dt-2*et)"2/(dt"2-(dt-2*et)"2)=(B*25"2-0,17*(25-2*2)"2)(25"2-(25-2*2)"2)=
=0,6116N/mm2
ftbk=(x*Sigtp+(Rpt-Abs(x*Sigtp))/Sqr(1+(((1+bo)*Rtpbs(x*Sigtp))/Sigtcr)*2))/x=
=1,1*0,6116+(235-Abs(1,1*0,6116))/Sqr(1+(((1+0,13785-Abs(1,1*0,6116))/148,14°2))/1,1=
=104,06N/mm2

Efektivni tlak p ésobici na trubkovnici Pe

Axiélni difereréni teplotni dilatace mezi trubkami a pkist
Pe=(J*Kst/(1+J*Kst*Fq))*(xs+2*vt*(1-xs)+(2*vs/Kst(1-J)/(2*J*Kst)*((Dj+2*wj)*2-Ds"2)/Ds"2) *Ps-
(I*Kst/(L+I*Kst*Fq)*(xt+2vt*(1-xt)+1/(I*Kst)) *Pt+(IKst/(1+I*Kst*Fq)*(Kw/2)*Gamma=0,0262MPa

Ohybové nagti v trubkovnici Sigma
Sigma=1,5*Fm/Mystar*(De/(ea-hg))"2*Pe=1,5*0,0512/088*(381,44/(37-0))"2*0,0262=
=0,9774N/mm2

Sigma=0,9774N/mn¥2L,5*f=250N/mm2=>vyhovuje

Smykové nati v trubkovnici Tau
Tau=0,25*Do/(my*ea)*Pe=0,25*344,96/(0,2188*37)*©Q202)=0,2792N/mm?2
Tau=0,2792N/mmg0,8*f=133,34N/mm2=>vyhovuje

Pro vSechny uvazované stavy nesmi smykovéthagrubkovnici rekragit 0,8*f.

VYPOCET TRUBEK

Axialni membranové nagti

Pro vrgjSi fadu trubek
Sigto=((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fq)/(xt-xs)=((0,3*0,634917,0,7424)-0,0262*3,02)/(0,7424-0,6349)=
=-0,1394N/mm2

Sigto=0,1394N/mm2ftbk=104,06N/mm2=>vyhovuje

Pro vnitni fadu trubek
Sigti=((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fi)/(xt-xs)=((0,3*0,6349-07*0,7424)-0,0262%(-0,6714))/(0,7424-0,6349)=
=0,7614/mm?2
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Sigti=0,7614N/mmz2ftj=125,34N/mm2=>vyhovuje

Ekvivalentni napéti

Stredni hodnota obvodového riipv trubkach
Sigtteta=(Pt*(dt-2*et)-Ps*dt)/(2*et)=(0,17*(25-2*2),3*25)/(2*2)=-0,9825N/mm2
Stredni hodnota radialniho nétpv trubkach
Sigtr=-(Pt+Ps)/2=-(0,17+0,3)/2=-0,235N/mm2

Maximalni ekvivalentni nafii v trubkach

Sigteq=Max(Sigti-Sigtteta; Sigti-Sigtr; Sigttetag8i Sigto-Sigtteta; Sigto-Sigtr)
Sigteg=1,74N/mm?2

Sigteq=1,74N/mm2ft=156,67N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE
Axialni membranové nati v plasti
Sigsm=Ds"2*(Pt+Pe)/(4*es*(Ds+es))=362"2*(0,17+0,2264*7*(363+7))=2,5N/mm?2

Ekvivalentni napéti

Stredni obvodové naji v plasti
Sigsteta=Ps*Ds/(2*es)=0,3*363/(2*7)=7,78N/mm2
Stredni radialni nagii v plasti
Sigsr=-Ps/2=-0,3/2=-0,15N/mm2

Maximalni ekvivalentni naiti
Sigeg=Max(Sigsm-Sigsteta; Sigsm-Sigsr; Sigstetarpig
=Max(2,5-7,78; 2,5-(-0,15); 7,78-(-0,15))=7,93N/mm?2
Sigeq=7,93N/mm&fs=148,67N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE V MIST E SPOJENI S TRUBKOVNICI

Axialni ohybové nagti Sigsb

Sigsb=ks/(ks+kc)*(De/(2*es)) 2*Pe/l1=4,3348E5/(4BE5+0)*(381,44/(2*7))*2*0,0262/15,83=
=1,23N/mm2

Maximalni ekvivalentni naiti v plasti v mist ptipojeni k trubkovnici
Sigseql=Max(Sigsm-Sigsb+Ps; Sigsm+Sigsb)=Max(238-40,3; 2,5+1,23)=3,72N/mm?2
Sigseq1=3,72N/mnmB*fs=446,01N/mm2=>vyhovuje

ZATIZENI: pouze dT (Ps=0;Pt=0)
PREDBEZNY VYPO CET

Maximalni dovolené podélné nagti trubek
Sigtp=(Ps*dt"2-Pt*(dt-2*et)"2/(dt"2-(dt-2*et)"2)=0Nim2
ftbk=(x*Sigtp+(Rpt-Abs(x*Sigtp))/Sqr(1+(((1+bo)*Rtgbs(x*Sigtp))/Sigtcr)*2))/x=
=1,1*0+(235-Abs(1,1*0))/Sqr(1+(((1+0,1376)*235-Als(*0))/148,14"2))/1,1=
=103,55N/mm2

Efektivni tlak p sobici na trubkovnici Pe

Axialni difereréni teplotni dilatace mezi trubkami a pkist
Gamma=(atm*(ttm-20°C)-asm*(tsm-20°C))*L*Mdt=(1,589(109-20)*-1,223E-5*(143-20))*926*0=
=-0,084mm
Pe=(J*Kst/(1+J*Kst*Fq))*(xs+2*vt*(1-xs)+(2*vs/Kst[1-J)/(2*J*Kst)*((Dj+2*wj)*2-Ds"2)/Ds"2) *Ps-
(I*Kst/(1+I*Kst*Fq)*(xt+2vt*(1-xt)+1/(I*Kst)) *Pt+(IKst/(1+I*Kst*Fq)*(Kw/2)*Gamma=-0,4154MPa

Ohybové nagti v trubkovnici Sigma
Sigma=1,5*Fm/Mystar*(De/(ea-hg))"2*Pe=1,5*0,0512/088*(381,44/(37-0))"2*(-0,4154)=
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=-15,5N/mm2
Sigma=15,5N/mm22,25*f=375,01N/mm2=>vyhovuje

Smykové nap#ti v trubkovnici Tau
Tau=0,25*Do/(my*ea)*Pe=0,25*344,96/(0,2188*37)*@4054)=-4,43N/mm?2
Tau=4,43N/mmg0,8*f=133,34N/mm2=>vyhovuje

Pro vSechny uvazované stavy nesmi smykovéthagrubkovnici rekragit 0,8*f.

VYPOCET TRUBEK

Axialni membranové napsti

Pro vrgjSi fadu trubek
Sigto=((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fq)/(xt-xs)=((0*0,6349-0"424)-(-0,4154)*3,02)/(0,7424-0,6349)=
=11,69N/mm?2

Sigto=11,69N/mm2ftj=125,34N/mm2=>vyhovuje

Pro vnitni fadu trubek
Sigti=((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fi)/(xt-xs)=((0*0,6349-0*0424)-(-0,4154)*(-0,6714))/(0,7424-0,6349)=
=-2,59N/mm2

Sigti=2,59N/mmZftbk=103,08N/mm2=>vyhovuje

Ekvivalentni napéti

Stredni hodnota obvodového riipv trubkach
Sigtteta=(Pt*(dt-2*et)-Ps*dt)/(2*et)=0N/mm2

Stredni hodnota radialniho népv trubkach

Sigtr=-(Pt+Ps)/2=0N/mm2

Maximalni ekvivalentni nafti v trubkach

Sigteq=Max(Sigti-Sigtteta; Sigti-Sigtr; Sigttetag8i Sigto-Sigtteta; Sigto-Sigtr)
Sigteg=11,69N/mm?2

Sigteq=11,69N/mm21,5*ft=235N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE

Axialni membranové napti v plasti
Sigsm=Ds"2*(Pt+Pe)/(4*es*(Ds+es))=362"2*(0+(-0,4 M54+ 7*(363+7))=-5,28N/mm2
fsbk=K*es*Es/(4*(Ds+es))=1*7*193180/(4*(363+7))=9,B3N/mm?2
Sigsm=5,28N/mm2fsbk=913,69N/mm2=>vyhovuje

Ekvivalentni napéti

Maximalni ekvivalentni nafi

Sigeg=Max(Sigsm-Sigsteta; Sigsm-Sigsr; Sigsteta+piylax(-5,28-0; -5,28-0; 0-0)=5,28N/mm?2
Sigeq=5,27N/mmg1,5*fs=223N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE V MIST E SPOJENI S TRUBKOVNICI

Axialni ohybové nagti Sigsb
Sigsb=ks/(ks+kc)*(De/(2*es))"2*Pe/l1=4,3348E5/(48&E5+0)*(381,44/(2*7))"2*(-0,4154)/15,83=
=-19,47N/mm2

Maximalni ekvivalentni nafti v plasti v mist pripojeni k trubkovnici
Sigseql=Max(Sigsm-Sigsb+Ps; Sigsm+Sigsb)=Max(-$;28;47)+0; -5,28+(-19,47))=24,76N/mm2
Sigseql=24,76N/mmB*fs=446,01N/mm2=>vyhovuje
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ZATIZENI: Pt+dT (Ps=0)

Efektivni tlak p sobici na trubkovnici Pe

Axialni diferertni teplotni dilatace mezi trubkami a pkist
Gamma=(atm*(ttm-20°C)-asm*(tsm-20°C))*L*Mdt=
=(1,589E-5*(109-20)*-1,223E-5*(143-20))*926*0=-0,08m
Pe=(J*Kst/(1+J*Kst*Fq))*(xs+2*vt*(1-xs)+(2*vs/Kst(1-J)/(2*J*Kst)*((Dj+2*wj)*2-Ds"2)/Ds"2) *Ps-
(I*Kst/(L+I*Kst*Fqg)*(xt+2vt*(1-xt)+1/(I*Kst)) *Pt+(IKst/(1+I*Kst*Fq)*(Kw/2)*Gamma=-0,05056 MPa

Ohybové nagti v trubkovnici Sigma
Sigma=1,5*Fm/Mystar*(De/(ea-hg))2*Pe=1,5*0,051 2/088*(381,44/(37-0))2*(-0,5056)=
=-18,86N/mm?2

Sigma=3,37N/mm22,25*f=375,01N/mm2=>vyhovuje

Smykové nap#ti v trubkovnici Tau
Tau=0,25*Do/(my*ea)*Pe=0,25*344,96/(0,2188*37)*(B056)=-5,39 N/mm?2
Tau=5,39N/mmz20,8*f=133,34N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET TRUBEK

Axialni membranové napsti

Pro vrgjSi fadu trubek
Sigto=((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fq)/(xt-xs)=((0*0,6349-0,1%,7424)-(-0,5056)*3,02)/(0,7424-0,6349)=
=13,05N/mm?2

Sigto=1,36N/mm2ftbk=104,06 N/mm2=>vyhovuje

Pro vnitni fadu trubek
Sigti=((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fi)/(xt-xs)=((0*0,6349-0,%@,7424)-(-0,5056)*(-0,6714))/(0,7424-0,6349)=
=-4,33/mm2

Sigti=4,33N/mmzZftbk=103,08N/mm2=>vyhovuje

Ekvivalentni napéti

Sigtr=-(pt+Ps)/2=-(0,17+0)/2=-0,085N/mm2

Maximalni ekvivalentni nafti v trubkach

Sigteg=Max(Sigti-Sigtteta; Sigti-Sigtr; Sigttetag8i Sigto-Sigtteta; Sigto-Sigtr)
Sigteq=13,14N/mm?2

Sigteq=13,14N/mm1,5*ft=235N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE
Axialni membranové napsti v plasti
Sigsm=Ds"2*(Pt+Pe)/(4*es*(Ds+es))=362"2*(0,17+(@B6)/(4*7*(363+7))=-4,27N/mm?2

Ekvivalentni napéti

Maximalni ekvivalentni naiti

Sigeg=Max(Sigsm-Sigsteta; Sigsm-Sigsr; Sigstetarpaylax(4,27-0; -4,27-0; 0-0)=4,27N/mm?2
Sigeq=4,27N/mm21,5*fs=223N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE V MIST E SPOJENI S TRUBKOVNICI

Axialni ohybové nagti Sigsb
Sigsb=ks/(ks+kc)*(De/(2*es))"2*Pe/I1=4,3348E5/(4B&E5+0)*(381,44/(2*7))"2*(-0,5056)/15,83=
=-23,7N/mm2

Maximalni ekvivalentni naiti v plasti v mist ptipojeni k trubkovnici
Sigseql=Max(Sigsm-Sigsb+Ps; Sigsm+Sigsb)=Max(4,23;{)+0; -4,27+(-23,7))=27,97N/mm?2
Sigseql=27,97N/mmB*fs=446,01N/mm2=>vyhovuje
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ZATIZENI: Ps+dT (Pt=0)

Maximalni dovolené podélné nagti trubek
Sigtp=1,02N/mm2
ftbk=104,41N/mm2

Efektivni tlak p ésobici na trubkovnici Pe

Axiélni difereréni teplotni dilatace mezi trubkami a pkist
Gamma=-0,084mm

Pe=-0,2989MPa

Ohybové nagti v trubkovnici Sigma
Sigma=-11,15N/mm?2
Sigma=11,15N/mm2,25*f=375,01N/mm2=>vyhovuje

Smykové na#ti v trubkovnici Tau
Tau=-3,19N/mm?2
Tau=3,19N/mmzZ20,8*f=133,34N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET TRUBEK

Axialni membranové napsti

Pro vrgjSi fadu trubek

Sigto=10,18N/mm2
Sigto=10,18N/mm2ftj=125,34N/mm2=>vyhovuje
Pro vnitni fadu trubek

Sigti=-0,0953/mm2
Sigti=0,0953N/mmzZftbk=104,41N/mm2=>vyhovuje

Ekvivalentni napéti

Sigtteta=-1,84N/mm2

Sigtr=-0,15N/mm2

Maximalni ekvivalentni nafti v trubkach
Sigteq=12,06N/mm?2
Sigteq=12,06N/mm21,5*ft=235N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE

Axialni membranové napéti v plasti
Sigsm=-3,8N/mm?2

Ekvivalentni napéti
Sigsteta=Ps*Ds/(2*es)=0,3*363/(2*7)=7,78N/mm2
Sigsr=-Ps/2=-0,3/2=-0,15N/mm2

Maximalni ekvivalentni naiti

Sigeq=11,58N/mm?2
Sigeq=11,58N/mm21,5*fs=223N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE V MIST E SPOJENI S TRUBKOVNICI
Axialni ohybové nagti Sigsb

Sigsb=-14,01N/mm?2

Maximalni ekvivalentni naiti v plasti v mist ptipojeni k trubkovnici
Sigseq1=17,82N/mm?2
Sigseq1=17,82N/mmB*fs=446,01N/mm2=>vyhovuje
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ZATIZENI: Pt+Ps+dT

Maximalni dovolené podélné nagti trubek
Sigtp=0,6116/mm2

Sigtcr=148,14N/mm2

bo=0,1376

ftbk=104,06N/mm2

Efektivni tlak p ésobici na trubkovnici Pe

Axiélni diferereni teplotni dilatace mezi trubkami a pkist
Gamma=-0,084mm

Pe=-0,3892MPa

Ohybové nagti v trubkovnici Sigma
Sigma=-14,52N/mm?2
Sigma=14,52N/mmi1,5*2,25=375N/mm2=>vyhovuje

Smykové nagti v trubkovnici Tau
Tau=-4,15N/mm2
Tau=4,15N/mmz20,8*f=133,34N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET TRUBEK

Axialni membranové napti

Pro vrgjSi fadu trubek

Sigto=11,55N/mm2
Sigto=11,55N/mm2ftj=125,34N/mm2=>vyhovuje

Pro vnitni fadu trubek
Sigti=-1,83/mm2
Sigti=1,83N/mmzZftbk=103,08N/mm2=>vyhovuje

Ekvivalentni napéti

Sigtteta=-0,9825N/mm2

Sigtr=0,235N/mm2

Maximalni ekvivalentni nafti v trubkach
Sigteq=12,53N/mm?2
Sigteq=12,53N/mm1,5*ft=235N/mm2=>vyhovuje

VYPOCET PLASTE
Axialni membranové napsti v plasti
Sigsm=-2,79N/mm?2

Ekvivalentni napéti

Stredni obvodové naii v plasti

Sigsteta=7,78N/mm2

Stredni radialni nafii v plasti

Sigsr=-0,15N/mm?2

Maximalni ekvivalentni nafi

Sigeg=Max(Sigsm-Sigsteta; Sigsm-Sigsr; Sigsteta+$#d 0,57N/mm?2
Sigeq=10,57N/mm1,5*fs=223N/mm2=>vyhovuje
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VYPOCET PLASTE V MIST E SPOJENI S TRUBKOVNICI
Axialni ohybové nagti Sigsb

Sigsb=-18,24N/mm2

Maximalni ekvivalentni nati v plasti v mist pripojeni k trubkovnici
Sigseql=Max(Sigsm-Sigsb+Ps; Sigsm+Sigsb=21,03N/mm?2
Sigseql=21,03N/mmB*fs=446,01N/mm2=>vyhovuje

6.5CSN EN 13445: 13.10 Vypiet prirubového okraje trubkovnice s Gizkym #snénim.
Celkovy moment pisobici na trubkovnici v podminkach montaze
MA=W*(C-G)/2=253840%*(445-399,88)/2=5,7266*10"6Nmm

Analyzovana tloug&a prirubového okraje
eflA=Sqr(MA*Tmp/(P1*A*fa))=Sqr(5,7266E6*6,96/(3,1485*235))=10,55mm

Celkovy moment fisobici na trubkovniciip provoznich podminkach
Mop=9,1266*10"5Nmm (dle 13.10.5-4)

PoZadovana tlotika pro provozni podminky

eflop=5mm (dle 13.10.5-3)

ZKUSEBNI TLAK

TRUBKOVNICE

Ptmin=Max1,43*0,17; 1,25*0,14*173,33/166,67)=0,2883a
Ptmin=0,243%Ptmax=8,22=>vyhovuje

PLAST

Ptsmin=Max(1,43*Psd; 1,25*Psd*f20/f)=Max(1,43*08325*0,3*173,33/166,67)=0,4290MPa
Ptsmin=0,4298Ptsmax=10,5=>vyhovuje

Vypocet byl proveden pouze pro jednu trubkovnidi pypoctu druhé trubkovnice se
postupuje stejnym Zigobem. Rozdilné jsou pouzeaesini teplota trubek 150°C arestini
teplota skeéepiny 114°C. Vypoet byl proveden pro vS8echny mozné&gzpby zatiZzeni a jejich
kombinace. Trubkovnice vyhovuje, Zadné &tamepgekraiuje dovolené naii pro dany
material i zatizeni.

Oke trubkovnice jsou integralni s pldst. Jsou k 8amu pivareny.

VYPOCET TRUBEK

Material: 10216-5:2004/AC:08, 1.4539 X1NiCrMoCu28-2

Materialové parametry: Rm=520MPa, Rp=250MPa, Rp5&#Ba, f20=166,67, ft=156,67MPa, ftest=238,1MPa,
E=193180N/mm2, ro=7,93

Parametry trubek:

VnéjSi pramér trubek: dt=25mm

Tlou&’ka sény trubky: et=2mm

Poloha trubky: p=32mm

Prameér diry v trubkovnici: dh=25,2mm

Pramér otrubkované plochy trubkovnice: Do=344,96
Paset trubek v trubkovnici: Nt=85 trubek

Koeficient tepelné roztaznosti trubek: atm=1,58B0YmmC
Délka trubek meziely trubkovnice: L=926mm
Tlou&’ka trubkovnice (nezkorodované): en=40mm
Negativni tolerance: 12,5%

Bezpe&nostni faktor: 1,25
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VALCOVY PLAS T POD VNITRNIM TLAKEM

Minimalni tlou¥’ka stny trubek
emin=De*P/(2*f*z+P)=25*0,17/(2*156,67*1+0,17)=0,0881m
emina=(emin+c+th)*(1+trend/100)=(0,0136+0+0,25)*01%#00)=0,2636mm
Analyzovana tlougka
ea=en/(1+trend/100)-c-th=2/(1+0/100)-0-0,25=1,75mm
emina=0,2636mren=2mm=>vyhovuje

MAXIMALNI P RIPUSTNY PRACOVNI TLAK MAWP

Vnitini primér trubky

Di=dt-2*ea=25-1,75=21,5mm

Stredni paimér trubky

Dm=(De+Di)/2=(25+21,5)/2=23,25mm

Zkorodovany a zatizeny teplotou
MAWPHC=2*f*z*ea/Dm=2*156,67*1*1,75/23,25=23,58MPa
Nezkorodovany a studeny
MAWPNC=2*f20*z*(ea+c)/Dm=2*166,67*1*(1,75+0)/23,2%25,09MPa

MAXIMALNI ZKUSEBNI TLAK
Ptmax=2*ftest*(ea+c)/Dm=2*238,1*(1,75+0)/23,25=35\8Pa

CSN EN 13445-5 10.2.3.3 MINIMALNi POZADOVANY ZKUSEBNI TLAK Ptmin
Ptmin=1,25*Pd*f20/f=1,25*0,17*166,67/155,67=0,226 Pkl
Ptmin=1,43*pd=1,43*0,17=0,2431MPa
Ptmin=0,226%XPtmax=35,84=>vyhovuje

VALCOVY PLAS T POD EXTERNIM TLAKEM
NOMINALNI MEZNi ROZTAZENI
Sige=Rpr/(1,3*s)=235/(1,3*1,25)=144,62N/mm2
PREDBEZNY VYPO CET

R=Dm/2=23,25/2=11,63mm
Z=PI*R/L=3,14*11,625/926=0,0394
Delta=1,28/Sqr(R*ea)=1,28/Sqr=0,2838

gamma=0

URCENI eps

eps je nejmensi kdyz n=2

eps=0,006231

MEMBRANOVY ZISK py
py=Sige*ea/(R*1-gamma*G))=144,62*175/(11,625*(1-0=Q1,77MPa
ELASTICKA NESTALOST pe
pm=E*ea*eps/R=193180*1,75*0,0062/11,625=181,19MPa
MAXIMALNI P RIPUSTNY TLAK Pmax
pr=Valuel*py=0,9585*21,77=20,87MPa
Pmax=pr/k=20,87/1,5=13,91MPa

Externi tlak Pmax=13,91Mp®ext=0,3Mpa=>vyhovuje

Maximalni tlak msobici na v§si stranu trubek je 0,3MPa maximalni mozny tkaki
13,91Mpa. Trubky na \jsi tlak vyhovuiji.

Maximalni vnéjSi zkuSebni tlak
Ptemax=Pr1/1,1=22,2/1,1=20,18MPa
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6.6 Navrh patek

Vi

Vnéjsi pramér plase: De=377mm
Tlouf’ka stny (nezkorodovany): en=8mm
Negativni tolerance: th=0,5mm
Pouzity material: EN 10028-2:2003/AC:06, 1.0425 526

Hodnoty g teplog 150°C: Rm=410MPa, Rp=265MPa, Rpt=223MPa, fs=144f4d, ftest=252,38MPa,

f20=170,83MPa, E=202384N/mm2, ro=7,85

GEOMETRIE PATEK
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Obr.14: Geometrie patek

Type A

-— g
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Pouzity material: EN 10028-2:2003/AC:06, 1.0425 B2H

Hodnoty g teplog 150°C: Rm=410MPa, Rp=265MPa, Rpt=223MPa, fs=144fd, ftest=252,38MPa,

f20=170,83MPa, E=202384N/mm2, ro=7,85

b1=120mm; g=92mm; h=0mm; h1=190mm; h2=120mn¥ePpatek: n=2; a1=91,5mm; er=ec=8mm; a2=50mm

HODNOTY SVARU
Svarovy sotiinitel: z=0,5

Svar mezi padkou a pl&sh: ab=ag=4mm

Popis Znxka | ZkouSka| Provoz | Jednotka
Celkova vertikalni sila FV 4,908 4,53 kN
Celkova horizontalni sila FH 0 0 kN
Ohybovy moment MA 0 0 kKNm
Vnitini tlak Pi 0,43 0,3 Mpa
Korozni gidavek c 1 1 mm

tab.4 zatizeniysobici na patku

PUSOBICI NAPETI: TLAKOVA ZKOUSKA

Analyzovana tlouga plasé

ea=en-c-th=8-1-0,5=6,5mm

Vnitini pramér plase

Di=De-2*(en-c)=377-2*(8-1)=363mm

Ekvivalentni ptimér plase
Deq=Di=363mm

Podminky platnosti

0,00ken/Deq=0,0220,05=>vyhovuje
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0,X<g/h1=0,48421=>vyhovuje

PUSOBICI SILY

Vertikalni sila
Fvi=(FV+4*MA/(Di+2*(al+ea)))/n=(4,908+4*0/(363+2*(B,5+6,5)))/2=2,45kN
Horizontalni sila

Fhi=FH/n=0/2=0kN

ZATEZNE LIMITY PLAST E
Lamda=h1/Sqgr(Deq*ea)=190/Sqr(363*6,5)=3,91
K16=1/Sqr(0,36+0,4*Lamda+0,02*Lamda”2)=1/Sqr(0,38+8,91+0,02*3,91"2)=0,6696
Ny1=Min(0,08*Lamda; 0,3)=Min(0,08*3,91; 0,3)=0,3
Sigm=P*Deg/(2*ea)=0,43*363/(2*6,5)=12,01N/mm2
Ny2=Sigm/(K2*fs)=12,01/(1,05*252,38)=0,0453
Sigball=k1*K2*fs=1,24*1,05*252,38=328,36N/mm2
aleg=al+Fhi*h/Fvi=91,5+0/2,454=91,5mm
Fimax=(Sigball*ea”2*h1/(k16*aleq))*Min(1; 0,5+g/ht)
=(238,36*6,5"2*190/(0,6696*91,5))*Min(1; 0,5+92/1B12,35kN
Fvi=2,454kNcFimax=42,53kN=>vyhovuje

Minimalni tlous t’ka patky
Vliv tlaku
Pb=Fvi/(b1*a2)=2,454/(120*50)=0,4090N/mm2

Plat se d¥ma kliny
tbBendink=Sqr(Fvi*g/((h2-dh)*fb))=Sqr(2,454*92/((020)*252,38))=2,73mm
tbBearing=Sqr(beta*Pb*h2/2/fb)=Sqr(0,25*0,409*12(PF2,38=2,42mm
tbmin=Max(tbBending; thBearing)=2,73mm
tbmin=2,73mnrec=8mm=>vyhovuje

Minimalni pozadovana tlotika platu je 2,73mm, tlotika platu je 8mm. Podpy tedy
vyhovuiji.

Napéti v klinu/Zzebru

Axialni napti

Fga=Fvi*Sin(teta)+Fhi*Cos(teta))=2,454*Sin(57,5)€3s(57,5)=2,07kn

Ohybovy moment

Mgb=Fvi*Cos(teta)*(al-h2/2)*Sin(teta)+Fhi*h=34,9kNm

Pozadované tlotika
trmin=2/(ng*fbc)*(Fga/(h2*Sin(teta))+6Mgb/(h2*Sirdta))"2=0,3233mrBmm=>vyhovuje

MiSTO SVARENI ZAKLADNI DESKY A KLINU

Oblast svEeni

Aw=4*ag*h1=4*4*190=3040mm?2

Momenty

Ixx=2*ag*h1"3/6=2*4*190"3/6=9,1453*10"6mm4
lyy=2*ag*h1/2*b1/2=2*4*190"2*120/2=1,7218*10"7mm4

Polarni moment
Jxy=2*ag*h1*(3*b172+h1"2)/6=2*4*190%(3*120"2+190"H=2,0089*10"7mm4
Primarni stihové nagti ve svaru

Tauw=Fvi/Aw=2,454/3040=0,8075N/mm2

43



PETRCIPEK — VYMENIK TEPLA

Normalni napti ve svaru
Sigwx=(fvi*al+Fhi*h)*ry/Ixx=(2,454*91,5+0*0)*95/9,#53*1076=2,33N/mm2

Celkové nagpti ve svaru A

SigwTotx=Sqr(Sigwx"2+3*Tauw”"2)=sqr(2,33"2*0,807222) 72N/mmzZz*fb=126,18N/mm2
=>vyhovuje

Horizontalni napti v pricném sndru
Tauyw=Abs(Fhi/Aw)=Abs(0/3040)=0N/mm2

Normalni napti ve svaru X-X
SigwyTw=Fhi*al*rx/lyy=0*91,5*60/1,7328E7=0N/mm2
Normalni nagti ve svaru Y-Y
SigwyB=Fgi*al*rx/lyy=0*91,5*60/1,7328E7=0N/mm2

Sttihové napti od krouticiho Momentu y-y
TauyTw=Fhi*h*ry/IJxy=0N/mm2

Celkové stihové nagti
TauTot=Sqgr((Tauw+TauxTw)"2+(Tauw+TauyTw)"2)=1,14Nh2
Celkové napti ve svaru B
SigwTotb=Sqr(SigwxB"2+SigwyB"2+3*TauTot"2=3,06 N/mre*fh=126,19N/mm2=>vyhovuje

PUSOBICIi NAPETi: PROVOZNi STAV

PUSOBICI SILY

Vertikalni sila
Fvi=(FV+4*MA/(Di+2*(al+ea)))/n=(4,53+4*0/(363+2*(95+6,5)))/2=2,27kN
Horizontalni sila

Fhi=FH/n=0/2=0kN

ZAT EZNE LIMITY PLAST E
Sigm=P*Deq/(2*ea)=0,3*363/(2*6,5)=8,38N/mm2
Ny2=Sigm/(K2*fs)=8,38/(1,05*252,38)=0,0451
Sigball=k1*K2*fs=1,24*1,05*252,38=328,36N/mm2
Fimax=(Sigball*ea”2*h1/(k16*aleq))*Min(1; 0,5+g/ht)
=(230,31%6,5"2*190/(0,6696%91,5))*Min(1; 0,5+92/1pP9,7kN
Fvi=2,265kN<Fimax=29,7kN=>vyhovuje

Minimalni tlous tka patky
Vliv tlaku
Pb=Fvi/(b1*a2)=2,265/(120*50)=0,3775N/mm2

Plat se d¥ma kliny
tbBendink=Sqr(Fvi*g/((h2-dh)*fb))=Sqr(2,265*92/((020)*148,67))=3,42mm
tbBearing=Sqr(beta*Pb*h2"2/fb)=Sqr(0,25*0,3775*12148,67)=3,02mm
tbmin=Max(tbBending; thBearing)=3,42mm
tbmin=3,42mnxec=8mm=>vyhovuje

Minimalni pozadovana tlotika platu pro provozni stav je 3,42mm, titke platu je 8mm.
Podgry tedy vyhovuiji.

Napéti v klinu/zebru

Axialni napsti

Fga=Fvi*Sin(teta)+Fhi*Cos(teta))=1,92kN

Ohybovy moment
Mgb=Fvi*Cos(teta)*(al-h2/2)*Sin(teta)+Fhi*h=32,21kiNn
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PoZadované tlotika
trmin=2/(ng*fbc)*(Fga/(h2*Sin(teta))+6Mgb/(h2*Sirgta))"2=0,5065mrBmm=>vyhovuje

MISTO SVARENI ZAKLADNI DESKY A KLINU

Primarni stihové nati ve svaru

Tauw=Fvi/Aw=2,265/3040=0,7451N/mm?2

Normalni nagti ve svaru

Sigwx=(fvi*al+Fhi*h)*ry/Ixx=2,15N/mm2

Celkové nagti ve svaru A
SigwTotx=Sqr(Sigwx"2+3*Tauw"2)=2,51N/mm2*fb=74,335N/mm2=>vyhovuje

Horizontalni napti v pficném sndru

Normalni napti ve svaru X-X
TauTot=Sqr((Tauw+TauxTw)"2+(Tauw+TauyTw)"2)=1,05NA2

Celkové napti ve svaru B
SigwTotb=Sqr(SigwxB”2+SigwyB"2+3*TauTot"2=2,82N/mre*fh=74,335N/mm2=>vyhovuje

7. Zhodnoceni vypdtu

Kontrola v3ech tlakem zatizenyeasti byla provedena di&SN EN 13445. Jednéa se o
trubkovy vymenik s pevnymi integralnimi trubkovnicemi s pkdt Trubkovnice jsou
spojeny s pla8m svarem. Nejilve se u kazdé zatizeng@sti vyneniku ugi maximalni
hodnoty pipustného namahani pro dany material a teplotue Béalui skut&né namahani
jednotlivych ¢asti a tyto hodnoty se porovnaji. Pokud je dovoleaéhdhani mensSi nez
namahani skuteé, sodast vyhovuje.

Navrh sodasti se provadi zvléSpro provozni podminky a zvia%ro podminky
tlakové zkousky. Parametry podminek tlakové zkoudlkyrovozni se zia¢ liSi. Tlakova

zkousSka se provadrigeplot 20°C a zkuSebnim tlaku, ktery je vySSi nez provozn

Hlavni zatizené¢asti vymeéniku:
Plag:

Pri vypoctu plasé se nejdive vypaita minimalni tlouska stny, kterd se nasledo¥n
porovna se zvolenou tlotkou. Dale se wi hydrostatické tlaky.

Torosférické dno:

Provede se vypet tlou§ky stny dna a maximalnich tlakpro vSechny mozné stavy.
Jednd se o stavy jak pro novy tak i zkorodovany anjin zatizeny teplotou a bez teploty.
Nasleduje vypeet piiméru nejwtsiho nevyztuzeného otvoru. Pokud biktery otvor ve
skarepinrg prekratil maximalni roznér nevyztuzeného otvoru bylo by nutné otvor vyztuzit
Nasleduje navrh firuby, €snéni a Sroull. Vypocet Srouli zahrnuje zji&tni velikosti
jednotlivych sil na nich. Pro nejtsi silu se vypgitda potebna plocha Sroubového spoje a
poctli poctem Srould. Friruba je zatZzovana ohybovymi momenty od Srouboveho spoje.
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Tésreni:

Jako &sreni bylo pouzito &sreni typu TEMACARB. Jednd se éstreni ze specialniho
materidlu na bézi uhlikovych vidken a specialniétsgul spojenych kvalitnim NBR. Tato
tésnéni se pouzivaji fwvazrie pro vyssi teploty a tlaky, hlagnpro peeh¥atou paru. Esreni
temacarb jsou vhodna i pro zasadita média. Maxinpabcovni teplota se pohybuje do 250°C
a kratkodob snesou i teplotu 450°C. Maximalni pracovni tlak4®Baf.

Hrdlo:
Vypocet hrdla se provadi pro vSechny moznésgby zatizeni, jak \&si tak vnitni.
Jsou to smykova n&p a jejich kombinace s viitim tlakem.

Trubkovnice:

Trubkovnice jsou integralni s pléét a utsnéna girubovym okrajem ke konte.
Vypocet trubkovnice musi byt proveden pro vSechny mozpésoby zatizeni. #sobeni
vngjsiho, vnitniho tlaku a teploty. Vyptet byl proveden pro kazdé zatizeni zvlashasleda
pro vSechny mozné stavy. Nejprve se tento ¥gpprovede pro provozni stav a naskegro
stav zkuSebni.

Patky:

Vypocet patek byl proveden pro zatizeni vzniklé provoerd zkuSebnim stavem.
Urcuje se nagti ve svarech a porovnava se s dovolenyngtiappro dany material nasobeny
svarovym sotinitelem.

Obr.15: Fotografie vygniku z montaze z Kralovopolské Brno

8. Zavér

V praci byla zpracovana problematika wmka tepla a navrh nového trubkového
rekuperaniho vyneniku tepla s pevnymi trubkovnice pro dané vstuprdrametry
privadéného média. Teplonosnym mediem je v tomto &yiku voda.

V avodni c¢asti byl rozebran princip funkce vymiku jakoZto z#Hzeni
zprostedkovavajiciho festup tepla mezi proudicimi médii.
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DalSi¢ast prace je zathena na rozéleni vymeniku z fiznych hledisek. Zabyval jsem
se hlave trubkovymi rekupergnimi vymeniky. Tyto vyneniky nachazeji Sirokou miru
uplatréni v chemii, petrochemii, energetickych fiz&nich, pimyslovych provozech,
potravin&stvi, atd.

Zivotnost vynénika ovliviiuji mechanické poruchy, iieme je rozdit na poruchy
vzniklé @i vyrobé a poruchy zfisobené proudicim médiem. Poruchyisgbené proudicim
médiem jsou: koroze, abraze a zanaSeniéwku. Tyto jednotlivé poruchy Ize ovlivnit
Cistotou média, konstrukci vyniku a uzitim kvalitgjSich materidl. Druhou skupinou
poruch jsou vady vznikléipvyrobé. Mezi tyto vady nejastji patii: ne€snosti v zavalcovani
trubek, Spatné svary, trhliny v trubkéach, ka#ta poSkozeni. dmto vadam Ize fedejit
vhodrejSim konstruknim reSenim vyminiku a zjiS¢énim vad nedestruktivnimi zkouskami,
nebo jejich zji&nim i tlakové zkousce.

Pro zjiSeni ptipadnych vad ve svarech tlakovych nadob se prakaliSky svarového
spoje. Zkousky jsou nedestruktivni a destruktiwiézi nedestruktivni zkousku pro zgs&i
povrchovych vad pétvizuélni kontrola svarového spoje. Pro kontrdttysych povrchovych
vad se provadi zkouska ultrazvukem, pieném a penettai zkouSka. ZkouSky se pouzivaji
podle uteni tlakové nadoby. Destruktivni zkousky jsou: tah@hybem a razem v ohybu.
Udaje z provedenych zkouSek jsou &isti pasportu tlakové nadoby.

Kontrola v3ech tlakem zatizenycasti byla provedena dle norng§SN EN 13445,
Nejdiive u kazdé zatizenéasti vyneniku byly ugeny maximalni hodnoty dovoleného
namahani pro dany material a teplotu. Dovolena hamiase pro izné teploty stejného
materialu liSi. Dale bylo deno skuténé namahani jednotlivychasti a tyto hodnoty se
porovnaly. Pokud je mensSi dovolené namahani neAhami skuténé sodast vyhovuije.

Vypocet sowasti byl proveden zvld$ro provozni podminky a zviapro podminky
tlakové zkousky. Parametry podminek tlakové zkoudkgrovozni se zia¢ liSi. Tlakova
zkouska se provadiigeplot 20°C a zkuSebnim tlaku, ktery je vy3Si nez provozn

VeSkerécasti vymeniku tepla pro dané parametry vyhovuji. Hlavni Zig casti
vymeéniku jsou dna, plad$ hrdla, trubkovnice a patky.
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