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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na pevnostni vypocet trubkovnice zadaného tepelného vymeéniku
s plastém. Jde o trubkovy vymeénik s pevnymi trubkovnicemi a pfimymi trubkami. Navrhovana
trubkovnice je integralni s plastém, tésnéna ke komote s ptirubovym okrajem. Prvni ¢ast prace
je vénovana seznameni se s problematikou tepelnych vyménika a trubkovnic. Vypoctova ¢ast
prace se zabyva pevnostnim navrhem tloustky trubkovnice na zékladé normy CSN EN 13 445.
Ve vypoctové Casti jsou uvedeny vstupni parametry, zakladni podminky vypoctu, rovnice
potiebné pro vypocet maximalnich napéti ptisobicich ve vyméniku a pevnostni podminky
kontrolovanych soucasti. Zavérem této casti je zhodnoceni dosazenych vysledka vypoctenych
za pomoci programovaciho jazyka Python v prostfedi Spyder. Kontrola spravnosti vysledku je
provedena na zaklad¢ vypocta v programu Visual Vessel Design (VVD). Posledni ¢asti prace
je ekonomické zhodnoceni celého navrhu na zaklad¢ rozdilné volby kontrolovaného materidlu
trubkovnice.

Abstract

This bachelor thesis is focused on strength design of assigned shell-and-tube heat exchanger.
This heat exchanger have fixed tube sheets and straight tubes. Designed tube sheet is integrated
with shell and flanged to the channel. First part of the thesis serves as introduction on the issue
of heat exchangers and tube sheets. Following chapters are dedicated to the strength design of
tube sheet thickness based on the CSN EN 13 445 standard. These chapters are dealing with
input parameters, basic requirements of calculation, equations essential for calculation of stress
in heat exchanger and analysis of stresses in heat exchanger with the use of proper strength
conditions. Conclusion of these chapters is evaluation of calculated results from personal scipt
written in Python language using Spyder environment. Correctness of these results is ensured
by their comparison with the output of Visual Vessel Design (VVD) program. Final part of the
thesis is economic evaluation of whole tube sheet design based on possibility of choosing
different analyzed material.

Kli¢ova slova

tepelny vymeénik, vymeénik s plastém, trubkovy vymeénik, trubkovnice, pevnostni vypocet,
tloust’ka trubkovnice, CSN EN 13 445, Visual Vessel Design, ekonomické zhodnoceni
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Uvod

Tato bakalafska prace je zaméfena na problematiku trubkovnice tepelného vyméniku.
Hlavnim cilem prace je provedeni pevnostniho vypoctu trubkovnice integralni s plastém,
tésnéné ke komote s prirubovym okrajem. Pocitand trubkovnice je soucasti trubkového
tepelného vyméniku s plastém, ktery ma obé dvé trubkovnice pevné. Pevnostni vypocet
trubkovnice je proveden na zékladé 13. kapitoly normy CSN EN 13 445, Souéasti prace je také
ekonomické zhodnoceni navrhu trubkovnice, plasté a trubek v zavislosti na volbé materidlu
pouzitého pfi vypoctu.

Prvni dvé kapitoly prace slouzi jako teoreticky uvod do problematiky. Pojednava se v nich
0 tepelnych vymeénicich jako takovych, 0 jejich rozd€leni se zamétenim na vymeéniky s plastém,
a o trubkovnicich samotnych. Popsany jsou také nejznameéjsi vypoctové piistupy pro navrh
trubkovnic a jejich srovnani.

Prakticka ¢ast prace je obsazena ve tieti a Ctvrté kapitole. Tyto kapitoly jsou zaméfeny na
provedeni vySe zminéného pevnostniho vypoctu pro rizné materialy tvafené jako vykovek nebo
plech. Tento vypocet je proveden V programovacim jazyce Python a jeho skript je pfiloZen
V patfi¢né ptiloze. Kontrola vypoctu je provedena za pomoci programu Visual Vessel Design
(VVD). Vysledkem téchto vypoctl je navrh minimalni tloustky trubkovnice. Posledni ¢asti
prace je vyhodnoceni finanéni stranky pocitanych navrhil, za pomoci informaci od nékolika
ruznych zdroji, které jsou na konci prace vyhodnoceny.
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1 Tepelny vyménik
1.1 Charakteristika

Tepelny vyménik, dale jen vymeénik, je komplexni technické zatizeni, ilustraéné zobrazené
na obrazku 1. Slouzi k pfenosu tepelné energie z jednoho systému do druhého. Funguje na
principu precipitace energie z teplejsiho (ohfivaciho) média do studengjsiho (ohifivaného).
Podle konstrukce vyméniku je v ramci tepelné soustavy mozné pracovni latky nejen ohiivat
a ochlazovat, ale také ménit jejich skupenstvi. [1], [2]

Vymeéna tepla mezi latkami je potiebna jak v bézném zivoté, tak v témét kazdém odveétvi
pramyslu. Nejvétsi uplatnéni ma zejména v energetickém, chemickém a potravinaiském
pramyslu, kde je regulovani teplot kapalin a plyni nezbytnou zalezitosti. Pro ideédlni vyuziti
vymeéniku je nezbytné vhodné zvolit spravny typ aparatu tak, aby mohl slouzit pozadovanym
ucelim. Pti navrhu by také mél byt, kromé zajisténi potfebného vykonu, kladen diraz na
optimalizaci parametrl, Zejména minimalizaci ceny, rozmérti a hmotnosti. Nezbytné je ale také
zajisténi spolehlivosti provozu a vhodnych moznosti Gdrzby. [2], [3]

Obrdazek 1: Tepelny vymenik [4]

1.2 Rozdéleni a vyuziti

Vyuziti vyméniku je velmi Siroké a jejich navrh se vzdy musi pfizptsobit zejména tomu,
jakou funkci bude v procesu vykonavat. K tomu je zapotiebi zejména vhodna volba jeho typu,
pro tento ucel jsou vyméniky déleny podle mnoha kritérii, z nichZ hlavni jsou:

e Zpisob predavani tepelné energie

e Smér a smysl proudéni teplonosnych médii
¢ Konstrukce vyméniku
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1.2.1 Zpisob predavani tepelné energie

Tepelna energie muze byt v tepelné soustave, dale jen soustave, predavana tiemi zédkladnimi
zpusoby. Rozdélenymi v zavislosti na tom, jak mezi médii probiha pienos energie. Podle toho
rozeznavame vyméniky rekuperaéni, regenerac¢ni, SméSovaci a kontaktni. Tyto vyméniky jsou
zobrazeny na obrdzcich 2 a 3. [1]

a) Rekuperaéni

Vsechny pracovni latky rekuperac¢nich vyménikt jsou od sebe oddéleny pevnou sténou,
napiiklad trubkou, ktera tak tvoii dvé plochy zGc¢astiiujici se pfenosu tepla. Kyzena precipitace
energie mezi médii probiha skrze tuto sténu. Rekupera¢ni vyméniky jsou velmi pouzivané
zejména pro svoji jednoduchost a efektivitu. Vyuziti maji jako vétraci jednotky, radiatory nebo
kondenzatory. Trubkovnice pocitand v této praci je soucasti praveé tohoto typu vyméniku tepla.

[1], [3], [6]

odpadni -
vzduch 2°C | _—

venkovni
vzduch 0°C

Obrazek 2: Rekuperacni tepelny vymenik [7]

b) Regeneraéni

Pracovni latky v regeneracnich vymeénicich sdili jeden pracovni prostor, vystupujici jako
prostiednik ptenosu. Ten je vzdy vyplnén pouze jednou z nich, za pomoci jejich fizeného
alternovani. Diky tomu si média predavaji tepelnou energii Skrz pevnou latku, neboli sténu,
ohranicujici tento prostor. Tato sténa teplo nashromazdi od latky teplej$i a po vymeéné latek
v prostoru ji preda latce chladngjsi. Kvili nutnosti stiidani prostoru mezi teplonosnymi latkami
jsou vyméniky fungujici na tomto principu velmi ¢asto rotacni, jak je ilustraéné ukazano na
obrazku 3. [2], [5]

Diky své velké uinnosti maji vyuziti zejména ve vzduchotechnice obytnych budov jako
rotacni regenera¢ni vymeéniky. Nejsou ovSem vhodnou volbou tam, kde je venkovni vzduch
znehodnocen vyznamnymi Skodlivinami. [5]

12
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Obrdazek 3: Regeneracni tepelny vymenik [8]

c) SméSovaci a kontaktni

U téchto vyménikt dochazi k pfimému styku pracovnich latek a k jejich smiSeni (znazornéno
na obrdzku 4). Dojde-li po smiSeni latek k vytvoteni neodd¢litelné homogenni smési, tak se
jedna o typ sméSovaci. U kontaktnich vyménikl jsou latky po ustaleni teplot od sebe opét
oddé€leny. Vyuziti maji naptiklad pfti regulaci teploty pary. [9]

Obrazek 4: Smesovaci/kontaktni tepelny vymenik [10]

1.2.2 Smér a smysl proudéni teplonosnych médii

Vzijemny smér a smysl proudéni teplonosnych latek je kliCovy pro stanoveni piesného
vyvoje teplot po délce celého vyméniku. Podle tohoto kritéria jsou vymeéniky déleny na
souproudé, protiproudé a kiizové. Vhodnou volbou sméru je mozné teplotu snadno regulovat
a dosahnout tak potfebného vyuziti aparatu. Vyvoj jejich teplot je, v idealnim ptipad€, mozné
vyjadfit logaritmickymi kiivkami. Urcuje se u nich teplotni profil latek pii pratoku vyménikem
a jejich stredni logaritmicky teplotni rozdil, definovany jako rozdil jejich stiednich hodnot. [1],

[2]
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a) Souproudy

Latky prochazi vyménikem ve stejném sméru. Pii jejich prichodu mezi nimi dochazi
k plynulému pienosu energie. U jejich teplotnich kiivek plati, ze teplotni rozdil pti vstupu je
vzdy vétsi nez rozdil pti vystupu z vymeéniku, jak jde vidét na grafu, v pravé Casti obrazku 5.
Teploty na vystupu jsou u ohiivaného média vzdy mensi nez u ohtivajiciho. Nedochazi tedy ke
kiizeni kiivek. [1]

? Vystup B T Tekutina A’
VstupA nq Vystup A
= = m o AT AT,
? 3 Tekutina B
Vstup B

Obrazek 5: Souproudy tepelny vymenik [11] (upraveno)

b) Protiproudy

Na rozdil od souproudého vymeéniku prochézi latky vymeénikem protiproudym, zobrazenym
na obrazku 6, ve sméru opacném. Nelze také okamzité urcCit, zda bude rozdil teplot mensi na
vstupu ¢i vystupu, to zalezi na specifickych vlastnostech teplonosnych latek. Dojde-li k vhodné
kombinaci vlastnosti, miize dojit ke zkizeni kiivek. [1]

% Vstup B T Tekutina A’
AT,
VstupA I'H Vystup A
T
¢ Vystup B Tekutina B
0 L X

Obrdazek 6. Protiproudy tepelny vymenik [11] (upraveno)

c) Kiizovy

V kiizovém vyméniku jsou k sobé toky latek kolmé. Typické vyuziti je u trubkovych
vymeénikil s prepazkami, kdy smér toku jedné latky urcuje uspotfadani trubek, a druhy smér je
ovlivnén ptepazkami tak, aby dochéazelo k pficnému proudéni. Stejné jako u protiproudych,
nelze jednoduse urcit, ktery z teplotnich rozdilti bude mensi nebo vétsi, ani jakou orientaci
k sob& budou mit teplotni kiivky. Piiklad tepelného vyvoje latek je zobrazen na obrazku 7. [1]

14
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Obrazek 7: Krizovy tepelny vyménik [1]

Volba sméru a smyslu proudéni ovliviiuje to, kolik tepla si teplonosné latky po délce
vyméniku ptedavaji (znazornéno Vv grafech na obrdzcich 5 az 7). To mimo jiné ptimo ovlivni
rozmé&ry vyméniku. Pfi souproudém toku musi mit pro stejnou funkci vymeénik mnohem vétsi
rozméry nez pii protiproudém. Kiizové proudéni je, co se rozméru tyce, stiedni cestou. [1]

1.2.3 Konstrukce vyméniku

Tepelné vymeéniky, u kterych dochazi k nepiimému pienosu tepla, jsou rozdéleny dle jejich
konstrukce na tii zakladni skupiny: deskové, s rozsifenym povrchem a trubkové, z nichz ma
kazdy své specifické vyuziti, klady a zapory. Ilustracni rozdéleni nepfimych vyménikl na
skupiny je znazornéno obrazkem 8. [2]

/GI ./7@*7‘)
s Vﬁ 2N

a) Deskové b) S rozsifenym povrchem c) Trubkové

Obrdazek 8: Rozdeleni tepelnych vymenikii podle konstrukce [2] (upraveno)

a) Deskovy vyménik

Prostor pro tepelnou vymeénu je tvofen souborem tésné spojenych tenkych desek s prolisy,
které tvori kanalky, kterymi mtze proudit teplonosna latka. VSechny desky v tomto celku jsou
obtékany z kazdé strany jinym médiem tak, aby nebyly ptimo v kontaktu a k precipitaci energie
dochdzelo prave skrze desky vyméniku. Vhodnou geometrii prolisi je mozné dosdhnout
turbulentniho proudéni kapaliny, coz ma za nésledek vysokou tepelnou ucinnost. Nevyhodou
jsou problémy s utésnénim spoju desek pii vysokych tlacich a vétsi nachylnost k zanaseni.
Velké vyuziti maji tyto vymeéniky napiiklad v potravinarském primyslu. Ilustracni zobrazeni
tohoto vyméniku je na obrdazku 9. [3], [12]
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Obrazek 9: Deskovy tepelny vymenik [13]

b) Vyménik s rozsifenym povrchem

Tyto tepelné vymeéniky funguji stejné jako
trubkové nebo deskové vymeéniky s tim
rozdilem, Ze se klade diiraz na maximalizaci
plochy, skrz kterou probiha teplotni vymeéna.
Tim dojde ke zvySeni teplotni Uucinnosti
vyméniku. Typickym zplsobem rozsifeni
teplonosné plochy je Zebrovani (ukdzano na
obrdazku 10). To je vyzadovano zejména
v ptipad¢, kdy dochazi k pfenosu energie latky
vV plynném skupenstvi. Typické vyuziti maji
jako vytapéni u automobilt nebo jako vzdu$né
chlazeni motorti a kompresoru. [14], [15]

c) Trubkovy vyménik

Obrazek 10: Zebrovani trubky vyméniku [16]

Jedna se o nejobvyklejsi a nejrozsifenéjsi druh tepelnych vyménika, slozeny ze svazku
trubek, které obvykle vedou teplejsi z teplonosnych latek. Tyto trubky jsou obklopeny druhou
latkou v tzv. mezitrubkovém prostoru, ktery je obvykle ohrani¢en plastém. Jejich vyuziti je
velmi §iroké. Byvaji hojné vyuzivany napfiklad v petrochemickém prumyslu, jako boilery
a kondenzatory. Setkat se s nimi ov§em Ize také v bézném zivoté. Piikladem muze byt lednicka

nebo rychlovarna konvice. [3]
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Trubkové vyméniky se dale déli na dvoutrubkové, spirdlové a vyméniky s plastém.
Dvoutrubkové (angl. Double-pipe heat exchangers), znamé jako trubka v trubce, jsou
zobrazené na obrdzku 11. Jejich hlavni vyuziti je v pfipadech, kdy je vyzadovana mala plocha
pro pienos energie, nebo kdyz ma nékteré médium velky tlak. [2]

Obrazek 11: Dvoutrubkovy vymeénik [17]

Spiralové vyméniky (angl. Spiral tube type heat exchangers) jsou vyobrazené na
obrazku 12. Tento typ trubkového vyméniku ma vyssi soucinitel pfenosu energie nez varianty
S rovnymi trubkami. Jejich nevyhodou je ovSem velkd néchylnost k zandSeni umocnénd
nemoznosti udrzby. [2]

Obrazek 12: Spiralovy vymenik [18]

Poslednim a nejobvyklej$im typem, jsou vyméniky s plastém (Shell-and-tube heat
exchangers), které jsou znazornény na obrdzku 13. Vymeénik s plastém, jakozto typ trubkového
vyméniku, ktery obsahuje trubkovnice, soucasti jejichz pevnostni vypocet je hlavnim cilem této
prace, bude samostatn¢ rozveden v nasledujici podkapitole. [2]
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1.3 Trubkovy vyménik s plastém

Sklada se ze svazku trubek, ohrani¢enych plastém, ¢imz rozd¢luje cely vyménik na trubkovy
a mezitrubkovy prostor. Prostor mezitrubkovy je ohrani¢en plastém, vnéjsi plochou trubek
a trubkovnicemi, zatimco trubkovy prostor je uvniti trubek a komor vyméniku. Osy trubek
a plasté jsou rovnobézné. Navzdory tomu nemusi byt smér toku pouze protiproudy nebo
souproudy. Za pomoci prepazek muize byt také v pficném sméru k osdm trubek, ¢imz mizeme
pfi navrhu korigovat parametry vyméniku. Trubkovy vyménik jde i dale modifikovat tipravou
jeho parametru tak, aby se dal vyuzit téméf za kazdych okolnosti. Pravé tato rozmanitost je
jednou z jeho nejsilngjsich stranek. [9], [19]

Predni komora Piepazkovy systém

Trubkovnice Zadni komora

Obrazek 13: Trubkovy tepelny vyménik [20]

Trubkové vyméniky s plastém Ize dale podle jejich konstrukce délit na vyméniky s plovouci
trubkovnici, u-trubkami nebo s pevnou trubkovnici. Grafické znazornéni jednotlivych typt je

vvvvvv
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Obrazek 14: Trubkovy vymenik s U-trubkami [21]
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Obrdazek 16: Trubkovy vymenik s plovouci trubkovnici [21]

Varianta s pevnou trubkovnici je co se geometrie ty¢e nejjednodussi. P1ast’ vymeéniku je u ni
svafeny s obéma trubkovnicemi. Nevyhodou je, Ze neumoziiuje trubkdm volnou teplotni
dilataci, coz vede ke zvySovani osovych sil v trubkach, které piisobi na trubkovnici. Tento
problém se obvykle fe$i za pomoci kompenzatoru. Problémem této varianty také je, Ze
mezitrubkovy prostor nelze v piipadé potieby Cistit ani jednoduse kontrolovat. Dalsi a
nejlevnéjsi variantou trubkovych vymeéniku s plastém je vymeénik s u-trubkami. U tohoto typu
na trubkovnici diky tvaru trubek (znazornéném na obrdzku 21) nepisobi zadné sily od jejich
expanze, nevyhodou ovSem je nemoZnost mechanického ¢isténi trubek, zplisobena prave jejich
tvarem. Posledni a geometricky nejkomplikovangjsi moznosti jsou vyméniky s plovouci
trubkovnici. Tyto vyméniky jsou vyrabény tak, aby se hlava vyméniku mohla pohybovat podle
roztaznosti trubek, ¢imZ jsou GCinky teplotni roztaznosti trubek eliminovany. Zna¢né se tim
ovsem zkomplikuje konstrukce vyméniku. [19]

Trubkové vymeéniky s plastém lze také délit a oznaCovat podle kritérii uréenych organizaci
TEMA. Vyméniky jsou dle jejich standardi oznacovany tfemi pismeny, popisujicimi mozné
konfigurace ptedni hlavy, plast€¢ a zadni hlavy vyméniku. Ptikladem miiZze byt vymeénik
s plovouci trubkovnici, na obrazku 16, oznaceny dle TEMA standardl jako: AES. Trubkovy
vymeénik s pevnymi trubkovnicemi pocitany v této praci je typu AEL.
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2 Trubkovnice
2.1 Charakteristika a hlavni parametry

Trubkovnice (ilustra¢né zobrazena na obrdzku 17) je kruhova deska nebo vykovek z oceli,
S otvory pro napojeni trubek. V trubkovém vymeéniku slouzi jako bariéra mezi trubkovym
a mezitrubkovym prostorem. Trubky jsou do ni obvykle zavalcovany, v nékterych piipadech
k ni mohou byt také pouze piivafeny. Casto se vyuziva kombinace obou téchto spojtl, aby byl
spoj dostate¢né pevny, tésny a spolehlivy. Trubkovnice musi mit zvétSenou tloustku tak, aby
vydrzela silové naméahani vzniklé provozem vymeéniku a kompenzovala sniZenou pevnost
zpusobenou jejim dérovanim. Jelikoz je ve styku s obéma teplonosnymi médii, musi byt
oSetiena proti korozi vhodnou volbou materidlu nebo povrchovou upravou. [22], [23]

Geometrie trubkovnice je zavisld jak na celkové funkci tepelného vyméniku, tak na jeho
dil¢ich komponentech. Materidl trubkovnice musi byt zvolen s ptihlédnutim na korozi
zpusobenou Vlivem obou teplonosnych latek. Primér trubkovnice je zavisly na vnéjSim
praméru plasté a komory, poptipadé na jejich ptirubovych okrajich. Otvory pro trubky jsou
zavislé na priméru a tloust'ce trubek vyméniku. Jejich uspofadani musi také souhlasit s polohou
trubek v trubkovém svazku. Toto uspofadani je charakteristické thlem, ktery trubky sviraji.
Vhodné rozlozeni dér pro trubky je zdsadni kviili snaze o vyuziti maximalniho mozného poctu
trubek a zaruCeni Cistitelnosti mezitrubkového prostoru. Kvili tomu jsou trubky obvykle
usporadany do ¢tvercti nebo trojihelnikti pod uhly 30°nebo 60, tak aby jimi byl vyplnén prostor
vyméniku co nejefektivnéji. [21], [24]

Obrazek 17: Trubkovnice [25]
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2.2 Rozdéleni

Trubkovnice mohou byt provedeny vV mnoha konfiguracich zavislych na tom, pro ktery typ
tepelného vymeéniku jsou navrhovany. Rozdélujeme je podle toho, jakym zpiisobem jsou
spojeny s navazujicimi ¢astmi vyméniku. Tato prace se tyka zejména tepelnych vyméniki
S pevnymi trubkovnicemi a proto budou dale uvedeny pouze konfigurace pro tento typ. Mozné
konfigurace jsou zobrazeny na obrazku 18. [21]

a) Trubkovnice integralni s plastém a komorou

b) Trubkovnice integralni s plastém a tésnéna ke komore s pfirubovym okrajem
¢) Trubkovnice integralni s plas§tém a tésnéna ke komoi‘e bez piirubového okraje
d) Trubkovnice tésnéna k plasti a komoi‘e bez piirubového okraje

] b NN o, Rt e
—F-—41—- -

7

Obrdazek 18: Rozdeéleni trubkovnic [21] (upraveno)

Provedeni integralni jak s plastém, tak s komorou je konstruk¢né nejjednodussi a neni pii
ném potieba fesit tésnéni v prirubovém spoji. Nelze pii ném ovSem oddélit komoru a plast’ od
trubkovnice, coz v ptipadé potfeby znemoziuje udrzbu a opravu vymeéniku. Dalsi provedeni
jsou jiz na navrh komplikovanéjsi, protoZe u ptirubového okraje je potfeba navrhovat té€snéni.
Jejich vyhodou je ovsem moznost spoj rozebrat, coz umoziuje jednoduchou udrzbu a ptipadné
opravy prislusnych komponent. V této bakalaiské praci jsou pevnostni vypocty provedeny pro
konfiguraci trubkovnice integralni s plastém, tésnénou ke komote s piirubovym okrajem b).
[21]

2.3 Vypoctové metody trubkovnic

V dnes$ni dobé¢ existuje n€kolik vyuZivanych metod pro pevnostni vypocet trubkovnice.
Vypocet kazdé z téchto metod je zavisly na pouzité normé, kterou se fidi. Nejvétsi rozvoj v této
problematice nastal na pfelomu 20. stoleti, kdy se z diive vyuzivanych TEMA standardi
(Tubular Exchanger Manufacturing Association) nezavisle na sobé& vyvinuly dalsi dil¢i normy:
CODAP (French Pressure Vessel Code) a ASME-VIII (American Society of Mechanical
Engineers- Boiler & Pressure Vessel Code). [26]
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TEMA standardy, které se vyuzivaly jiz od poloviny 20. stoleti, uz nezajistovaly potfebnou
bezpecnost pro vSechny potiebné druhy a velikosti tepelnych vyménika. Podle jejich vypocti
také Casto dochazelo k zbyte¢nému predimenzovani rozmeérd, zptisobenému nedostatecnou
piizpusobivosti vypoctu pro specifické druhy vyménika [27]. [28]

Vypocéty dle norem CODAP, ASME nebo také EN 13 445, modernizuji dosud vyuzivané
metody vypoctu. Zménou je napiiklad vytvoreni zjednoduseného modelu trubkovnice, jehoz
efektivnimi elastickymi konstantami nahrazujeme elastické konstanty trubkovnice skute¢né.
Priklad provedeni analytického a redlného modelu je zobrazen na obrazku 19. [27], [29]

a) REAL MODEL bJANALYTICAL MODEL
Az
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————————— o ———
L elastic foundation of modulus;
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7T R?
J I . - - e Ap:[Ps Xg -Pt.xt]
B " 3
N tubes of rigidity : Nky ~NEt-St pr-_E-h3
L/2 12.(1-1"2)

Obrazek 19: Ukdzkovy analyticky model trubkovnice [30]

Analyticky model trubkovnice vznika tak, Ze se nahradi spoj trubkovnice s plastém
a komorou za pomoci sily Ve a momentu Me. SniZena pevnost trubkovnice dérovanim je
zohlednéna prave ekvivalentnim nahrazenim trubkovnice plnou kruhovou deskou s efektivnimi
elastickymi konstantami E* a v* a vliv trubek na realnou trubkovnici je nahrazen ekvivalentni
hodnotou kw. [30]

V evropské unii se od roku 2002 navrh trubkovnic fidi nejcastéji normou EN 13 445,
kapitolou 13. V ramci této normy lze také vyuzit alternativni metodu vypoctu popsanou
Vv piiloze J. Zemé evropské unie si obvykle vytvafi piepis této normy, ktery dale vyuzivaji,
ptikladem miize byt ¢eska norma CSN EN 13 445. N&které zemé& Evropy maji také své vlastni
normy, které uptednostiuji, ptikladem mize byt norma némecka AD- Merkblatt. [29], [30]

V této praci je pro pevnostni vypocet trubkovnice vyuzita pravé vyse zminéna kapitola 13
¢eské normy pro netopené tlakové nadoby CSN EN 13 445 ¢ast 3: Konstrukce a vypocet.
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3 Pevnostni vypocet trubkovnice

Cely nasledujici vypoéet podléha norm& CSN EN 13445-3, citované zdrojem [21], pravé
Z této normy pochézi vyuzité vzorce a postupy vypoctu. Tato norma urcuje pro kazdy typ
tepelného vymeéniku a trubkovnice jiny vypocet. Zadani této prace spadd do kapitoly
13.5 Vymeéniky S pevnymi trubkovnicemi. Pfesnéji do podkapitol 13.5.2 az 13.5.9, které
projednévaji vypocet trubkovnic integralnich s plastém, tésnénych ke komote s piirubovym
okrajem.

Cilem navrhového vypoctu trubkovnice je iteracni metodou zjistit nejmensi piipustnou
tloustku trubkovnice tak, aby byly splnény vSechny potiebné pevnostni podminky. Je nutné
brat zfetel na to, ze zménou tloustky trubkovnice dojde také ke zméné napéti v plasti, trubkach
a komote.

3.1 Vstupni parametry

Trubkovnice pocitana v této praci je integrovana k plasti a tésnéné ke komote ptirubovym
okrajem. Je soucasti trubkového vymeéniku s plastém s pevnymi trubkovnicemi. Smér proudéni
kapaliny v trubkovém a mezi trubkovém prostoru je opacny a ovlivnény sedmi prepazkami.

Vsechny udaje potiebné pro pevnostni navrh tloustky trubkovnice jsou ur€eny z piredem
vygenerovaného vystupu programu HTRI, jehoz nejdilezitéjsi ¢asti pro tento vypocet jsou
V priloze 1 [31]. Soucasti tohoto vystupu je také schéma rozlozeni trubkovnice, které je
pevnostni vypocet, jsou uvedeny v tabulkach 1 az 3. Uvedené hodnoty v téchto tabulkach jsou,
vuci hodnotam z programu HTRI, upraveny s ptihlédnutim k redlnym moZznostem vyroby, kdy
napiiklad tloustka plasté vypoctena z programu HTRI je 7,938 mm a upravena vstupni tloustka,
se kterou se ve vypoctu dale pocita je 8§ mm.

Vypocet je proveden opakované pro rizné kombinace materidlu, kvili naslednému
pevnostnimu a cenovému srovnani provedenému v poslednich ¢astech této prace. Specifikace
vybranych materiala jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5. Materidlové charakteristiky uvedené
v téchto tabulkach jsou ziskany z materidlové knihovny programu VVD. Hodnoty mezi
pevnosti a kluzu jsou uvedeny pro teplotu 20 ‘C, kdezto hodnoty dovolenych namahani jsou pro
teplotu vypoctovou 110 C.

Geometrie vyméniku:

Tepelny vyménik
Celkova délka 2531 mm
TEMA typ AEL
Plast Pi‘edni komora Zadni komora
Vnéjsi prumér 276 mm 276 mm 276 mm
Vnitini primér 260 mm 260 mm 260 mm
Tlous$t’ka stény 8 mm 8 mm 8 mm

Tabulka 1. Zadana geometrie vymeéniku [31]
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Specifikace trubkového svazku:

Délka trubek 2000 mm
Pocet trubek 42
Vnéjsi pramér 25,4 mm
Tloust’ka stény 2,9 mm
Rozte¢ trubek 33,0 mm
Charakteristicky thel 30°

Tabulka 2: Specifikace trubkového svazku [31]

Parametry trubkového a mezitrubkového prostoru:

Trubkovy prostor Mezitrubkovy prostor
Médium Voda Voda
Vypoctovy tlak 2,1374 MPa 2,1374 MPa
Vypoctova teplota 65,56C 110C
Stiedni teplota média 275TC 55C
Vstupni teplota média 20C 80T
Vystupni teplota média 35T 30C

Tabulka 3: Parametry trubkového a mezitrubkového prostoru [31]

Materidlové konstanty pro rizné navrhy:

Nerezova ocel Trubkovnice Plast’ Trubky
1.4404: X2CrNiMo17-12-2
Material ~
. BezeSva
Vykovek Plech Plech trubka
Modul pruznosti
(MPa) 196 100
Mez pevnosti
(MPa) 490 520 530 490
Mez kluzu
(MPa) 225 260 270 225
Dovolené namahani
pri vypoctové teploté 142 142 142 130,67
(MPa)
Poissonova 0.3
konstanta '

Tabulka 4. Specifikace pro material 1.4404 [32]
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Uhlikova ocel Trubkovnice Plast Trubky
1.0565: P355NH
Material 7
. BezeSva
Vykovek Plech Plech trubka
Modul pruznosti
(MPa) 208 540
Mez pevnosti
(MPa) 490 490 490 490
Mez kluzu
(MPa) 355 345 355 355
Dovolené namahani
pri vypoctové teploté 200 206,27 212,13 200
(MPa)
Poissonova 0.3
konstanta ’

Tabulka 5. Specifikace pro material 1.0565 [32]

3.2 Podminky platnosti

Prvnim krokem pevnostniho navrhu trubkovnice je kontrola zakladnich podminek platnosti
vypoctu, kde se provétuje, zda je mozné uvazované vstupni parametry pro vypocet vyuzit. Tyto
podminky se tykaji jak obecné geometrie vyméniku, tak zakladnich rozméra trubkovnice
pouzitych pti dal$im vypoctu.

NiZe uvedené podminky se 1i8i pro kazdy jednotlivy typ trubkového vyméniku a jsou zavislé
na konfiguraci pocitané trubkovnice. Jednotlivé druhy tepelnych vymeéniku jsou uvedeny
v podkapitole 1.3 Trubkovy vymeénik s plastem. Kdy vyménik feSeny v této praci je trubkovy
tepelny vyménik s plastém, ktery ma obé trubkovnice pevné. VySe zminéné konfigurace
trubkovnic jsou popsany v kapitole 2 Trubkovnice. Provedeni trubkovnice dale feSena v této
praci je: b) Trubkovnice integralni s plastém a t€snéna ke komote s pfirubovym okrajem.

Podminky platnosti feSené v této podkapitole 1ze rozdélit podle toho, které ¢asti vymeéniku se
tykaji, na:

e Podminky pro trubkovnici

e Podminky pro trubky
Podminky pro plast’
Podminky pro komoru
Podminky pro vyuzité zatizeni

Pro cely pevnostni vypocet musi platit, Ze u kazdé soucasti vymeéniku, s vyjimkou trubek, se
pocita s jejim zkorodovanym stavem. Kdy jsou patficné rozmery upraveny o hodnotu korozniho
ptidavku. Tato hodnota je pro tuto préaci zvolend jako 3 mm pro ocel uhlikovou a 1 mm pro
nerezovou.
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a) Podminky pro trubkovnici

e  Ob¢ trubkovnice pocitaného vyméniku musi byt identické. Musi byt rovné, mit kruhovy
tvar, stejnou konstantni tloustku, material a stejné napojeni na sousedici ¢asti.

e Pokud je pti navrhu tloustka okraje trubkovnice mistné¢ zmensena drazkou pro tésnéni,
tak musi byt zbyvajici tloustka trubkovnice eap, rovna nejméné osminasobku tloustky
trubkovnice samotné €a. Jak je znazornéno rovnici (1).

eap = 0,8 e,

1)

Tento pozadavek plati pouze tehdy, pokud je pomér vnéjsiho a vnitiniho praméru ptilehlé
skofepiny vétsi nez 1,2. Polomér zaobleni této drazky musi byt alesponn 5 mm a nesmi byt
mensi nez 20 % tloustky ptilehlé skofepiny.

e Jsou-li trubky do trubkovnice zavalcovany, a neni-li prokazana zkusenost s vyrobou
a provozem vyménikil s tenci trubkovnici, tak musi byt dodrzena hodnota minimdalni
tloustky trubkovnice, ur¢ena rovnici (2). Tato hodnota je zavisla na priméru uvazovanych
trubek. Pro trubky vyuzité v této praci o priméru di 0 hodnoté 25,4 mm, plati:

€q = 22mm

@)

e Otvory pro trubky musi byt rovnomémé umistény do vrcholii ¢tvercii nebo
rovnostrannych trojuhelnik®, vétSinou pod uhly 30" nebo 60. Pokud je k trubkovnici
pifipojena piepazka, tak musi byt K trubkovnici pfipojena vV misté nenaruseném otvory pro
trubky. Kde vzdalenost nejbliz§ich dérovanych tad trubek U, mezi kterymi prepazka lezi,
je uréena rovnici (3). Tato vzdalenost musi byt mensi nez Ctyinasobek rozteCe p mezi
trubkami.

UL < 4p
3)

e Neotrubkovany prstenec je mozné vyuzit, pokud plati rovnice (4), porovnavajici
pruméry ekvivalentni a efektivni:

D, > 0,85 D,
(4)
Kde hodnota Dy je ekvivalentni praimér mezni kruznice krajnich trubek a De efektivni

priamér trubkovnice.

b) Podminky pro trubky

e  Vsechny trubky musi mit stejny prumér i tloust’ku. Musi byt ze stejného materialu a také
byt pevné spojeny s trubkovnici.
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c)

Podminky pro plast’

e  Tvar plasté musi byt véalec, mit konstantni tloustku a neménny primeér. Je ovSiem mozné,
lokalng zesilit tloustku plasté ptilehlého k trubkovnici, tak aby byly jednoduseji splnény
pevnostni podminky a pfitom zmenSeny néklady na material. P1ast’ v tomto piipad€ musi mit
svou minimalni vypoctovou tloustku es, alesponi v délce s (vypoctenou rovnici (5)) od obou
trubkovnic.

I, =1,4(Ds + e) e
(5)

Pfi vypoctu v této praci neni lokalni zesileni plasté vyuzito, protoze by k hodnoté prace
nijak nepftispélo. Obecné je ovSem snaha o zmenSeni hmotnosti ndvrhl velmi vitana, kvili
snaze o snizeni naklad.

d) Podminky pro komoru

e  Primér, na kterém pisobi reakce od zatizeni t€snéni komory G¢ musi, v zavislosti na
vnitinim praméru plasté Ds, pro kontrolovanou konfiguraci splnit podminku urcenou
rovnici (6). Praimér G¢ pifimo nesouvisi s pevnostnim navrhem trubkovnice. K vypoéteni
jeho piesné velikosti je nutné ur¢eni vSech parametr Sroubového spojeni piirubového okraje
trubkovnice s komorou. Pro ucely této prace je jeho hodnota stanovena jako 260 mm, coz
odpovida hodnoté Ds. Tato hodnota je zvolena jako vhodna po piedchozi konzultaci s 0sobou
znalou feSené problematiky.

09D, <G, < 1,2 D,
(6)

Podminky pro zpusoby zatiZeni

e Uvazované zatizeni kontrolované pfi tomto pevnostnim vypoctu je zpisobeno tlakem
Vv trubkovém prostoru Py, tlakem v mezitrubkovém prostoru Psa zatizenim plynoucim z vlivu
teplotni roztaznosti .

U zminénych tlaka se pfedpokladd, jejich rovnomérné plsobeni v celém prostoru, kde
pusobi. ZatiZzeni zptsobené tihou komponentd vyméniku nebo tlakovou ztratou nejsou
uvazovany.

3.3 Vypocet potirebnych veliin a souciniteli

Druhou casti pevnostniho vypoctu je stanoveni vSech soudiniteli a velicin, které jsou

potfebné pro nasledujici vypolty maximalnich napéti trubkovnice, trubek a plasté. Tyto
hodnoty jsou uvedeny se snahou zachovat pofadi uvedené ve zdrojové normé CSN EN 13 445,
V nékterych ptipadech je toto poradi naruseno tak, aby vzorce nasledovali po sob¢ stejné, jak

jsou potiebné pro provedeni vypoctu. VSechny zde uréené rovnice jsou ziskany z normy

CSN EN 13 445, ocitované zdrojem [21]. Popiipadé jsou doplnény publikaci Background to
the rules in Part 3: Design, uréenou zdrojem [30], ktera upfesniuje nékteré vyuzité vztahy.
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Pfi vypoctu nasledujicich hodnot je potieba zohlednit nejhorsi kombinaci zatizeni. Nejhorsi
kombinaci ov§em nemusi byt vzajemné ptisobeni vSech zatizeni. Proto je nutné pocitat se vSemi
moznymi piipady zatizeni, které mohou nastat pi provozu vymeéniku.

1. Pisobi pouze tlak P, Tlak Ps a teplotni roztaznost y jsou nulové
Pusobi pouze tlak Ps, Tlak P; a teplotni roztaznost y jsou nulové
Tlaky P:i Ps ptisobi sou¢asné bez teplotni roztaznosti y (y = 0)
Pusobi pouze teplotni roztaznost y

Tlak Pt a teplotni roztaznost y ptisobi souc¢asné bez tlaku Ps (Ps = 0)
Tlak Ps a teplotni roztaznost y pisobi souc¢asné bez tlaku P (P:= 0)
Tlaky P:i Pspuisobi sou¢asné s teplotni roztaznosti y

Noabkow

a) Efektivni elastické konstanty trubkovnice

Efektivni soudinitel zeslabeni trubkovnice u*, dany rovnici (7), je potiebny pro vypodet
efektivnich elastickych konstant a ohybového napéti ptisobiciho na trubkovnici.

p*

*

U

()

V rovnici (7) je hodnota p* efektivni rozte¢ trubek a d* efektivni priimér otvoru pro
trubku. Efektivni rozte¢ trubek je pro pocitanou trubkovnici rovna rozteéi trubek p, protoze
pocitana trubkovnice nema Zadnou ned€rovanou diametralni fadu pro prepazku. Efektivni
prumér otvoru pro trubku se vypocte jako maximalni hodnota parametrt ze vzorce (8), kde E
je modul pruznosti materidlu trubek pti konstrukéni teplot€é a E modul pruZznosti materidlu
trubkovnice pii konstrukéni teploté. Hodnoty fia f jsou dovolené naméahani materialu trubek
a trubkovnice pfti konstrukéni teploté a p je pomér hloubky zavalcovani trubky urceny jako
konstanta rovna jedné (p = ).

d = max{[dt —2e (%) (%) p] ; [de — 2 et]}
8

Efektivni elastické konstanty trubkovnice E* a v* jsou uréeny jako funkce zeslabeni
otvory trubek x°, pro riizné hodnoty poméru e / p. Stanovuji se podle grafii na obrdzku 20, nebo
podle tabulky na strané 219 z normy CSN EN 13 445, citované zdrojem [21]. Tyto hodnoty
jsou velmi dilezité pro cely vypocet, pravé skrz n¢ probihd pievod realného modelu
trubkovnice na analyticky. Jak je popsano v piedchozi podkapitole 2.3 Vypoctové metody
trubkovnic. Kdy analyticky model trubkovnice uvazujeme jako kruhovou desku nebo vykovek,
urceny stejnymi rozmeéry jako u trubkovnice skutecné. Jejiz zmenSeni pevnosti, zplisobené
zejména dérovanim, je zohlednéno zde pocitanymi efektivnimi elastickymi konstantami.

Za pomoci efektivnich elastickych konstant E” a V" je mozné vypocist ze vztahu (9) efektivni
ohybovou tuhost trubkovnice D*, ktera je potiebna pro vypocet dalSich souciniteld.

D - E* e3
T 12(1 — v*?)
)
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Obrazek 20: Graf pro stanoveni elastickych konstant E* a v* [21]

b) Efektivni primér trubkovnice De

Pro uvaZovanou konfiguraci trubkovnice integralni s plaStém, kterd je t€snénd ke komote
piirubovym okrajem. Je efektivni pramér trubkovnice, uréeny rovnici (10), dan jako stiedni
hodnota mezi vnitinim primérem plast¢ Ds a primérem, na kterém pisobi reakce od zatizeni
tésnéni komory Gc. Ten je pro tuto praci urcen jako G = 260 mm.

_ Ds+ G,
)
(10)
¢) Efektivni délka trubky

Efektivni délka trubky neboli délka mezi vnitinimi Cely trubkovnice L, je vypoctena
z délky trubky mezi vnéjsimi Cely trubkovnice Lta z tloustky trubkovnice e, podle rovnice (11).

L=Lt—2€
(11)

d) Soucinitele rozvrtani trubkovnice

Soucinitel, ktery zohlediiuje zeslabeni pevnosti trubkovnice zptisobené otvory pro trubky.
Pocita se samostatné pro kazdou stranu trubkovnice, jakozto soucinitel rozvrtani trubkovnice
na strané plasté xs, dany rovnici (12), a na strané trubek X, dany rovnici (13).
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Tyto soucinitele jsou vypocteny pomoci poctu trubek Nt jmenovitého vnéjsiho priméru
trubek d, efektivniho praméru trubkovnice De, daného rovnici (10) a jmenovitou tloustkou
trubek ex.

do\*
xS:]._Nt (D_)

e

12

d — 2 e\’

w= 1= (M5
e

(13)

e) Axialni tuhosti

Pro dalsi vypocet je potfebné stanoveni axidlnich tuhosti trubek K, plasté Ks, poméru
téchto axialnich tuhosti Ks;, modulu pruzného podkladu, ktery je ekvivalentni
trubkovému svazku Ky a poméru axialnich tuhosti vinovcového kompenzatoru k axialni
tuhosti plasté J. Ten je pro tento vypocet roven jedné, z divodu, Ze vinovcovy kompenzator
neni pii vypoctu vyuzit. V§echny zminény hodnoty jsou urceny rovnicemi (14 az 18).

_ e, (de — e) Ey

t L
(14)
Ks _ T € (DsL_ es) Es
(15)
K
Ko = N; K¢
(16)
o N K
O D,?
a7)
J=— =1
= Ks =
L+g
(18)

Kromé¢ jiz popsanych veli¢in zde jsou vyuzity modul pruznosti materialu plasté pii
konstrukéni teploté Es, tloust’ka plasté es a axialni tuhost vinovcového kompenzatoru K, kteréd
ovSem kvili nevyuziti vinovcového kompenzatoru neni pro tento vypocet diilezita.
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f) Pomér tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice

Soudinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice X, vypocteny podle
rovnice (19), je klicovy pro urceni souciniteltl Fq, Fia H z grafii, potiebnych pro dalsi vypocty.
Po¢itany mimo jiz zminéné za pomoci efektivni ohybové tuhosti trubkovnice D", dané vzorcem

(9).

x=(3) 3
(19)

g) Ohybové tuhosti

Okrajové momenty na jednotku délky potiebné k natoceni komory kc a plasté ks
0 jednotkovy uhel. Pocitané pro konfiguraci trubkovnice integralni s plastém a tésnénou ke
komote s piirubovym okrajem, kde je ks pocitan vzorcem (20) a k¢ je dle vzorce (21) roven nule.
Nové vyskytujici se veli¢ina v tomto vypoctu je Poissonova konstanta materidlu trubek Vs.

k. = 2 E; (e5)*®
ST [12 (1- vsz)]0’75 (Ds + 65)0,5
(20)
k, =0
(21)

h) Soucinitel vetknuti okraje trubkovnice od plasté a komory

Posledni kli¢ovy soucinitel, sou€initel vetknuti okraje trubkovnice od plasté a komory Z,
je stejné jako soucinitel X klicovy pro vypocet soucinitell Fq, Fi @ H z grafi. Je dany
rovnici (22).

Pokud se Z blizi k 0, tak se trubkovnice chova jako by byla kloubové podepiena. V ptipadé
vysokych hodnot, vyssich nez 5, se chova jako by byla vetknuta. Implementace soucinitelt X
a Z pii vypoctu je dilezitym piinosem modernich norem pouZitych pii pevnostnim vypoctu.
Koriguji ¢asté piedimenzovani rozméru zpusobené nedokonalosti pfedtim vyuzivanych norem.

P ks + k.
(KW)O,ZS (D*)O'75

(22)

ch) Efektivni tlak Pe

Dalsi kli¢ovou ¢asti pevnostniho vypoctu je urceni efektivniho tlaku Pe, pocitaného z tlakt
Vv trubkovém prostoru Pta mezitrubkovém Ps S teplotni roztaznosti podle rovnice (23). K jeho
vypoctu je, kromé vySe zminé€nych souciniteld, také potieba stanovit hodnotu soucinitele Fq
a Poissonovu konstantu materidlu trubek vi.

(Dj+2 w,)Z—DS2
2

Ve vyse zminéné rovnici (23), pro vypocet efektivniho tlaku Pe, se ¢len rovna

S
nule, protoZe se pii navrhu nevyuziva vinovcového kompenzatoru.
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2 2
J Ksz 2v;  1—] (Dj+2w)) — D
P=—2"% |x +2v,(1-x)+—— p. —
= T3k X v (1 —x5) K., 2/ K., D.2 %
] Kt 1 JKs: Ky
LSt |y 4 2u, (1—x)+—o| P+ 22 W
1T+ Ky Fy | ve (1—x) JKeel * "1+ K F, 2 ¥

(23)

Teplotni roztaznost je ve vypoctu zastoupena axialni diferen¢ni teplotni dilataci mezi
trubkami a plastém y, danou vzorcem (24). K jejimu uréeni je potieba znat stiedni soucCinitele
teplotni roztaznosti materialu plasté asm, pti teploté Tsm, a trubek am, pti teploté Tem.

¥ = [aem (Tem — 20°C) — atgm (Tsm — 20°C)] L
(24)

Soudinitel Fq, potiebny pro vypocet, se vycte z grafu na obrdzku 22, jako funkce X pro riizné
hodnoty Z. Pro X > 5 je pro jeho vypocet také mozné vyuzit rovnice Fq = aq X + 0,2622. Kde
se koeficient aq urci z tabulky na obrdazku 21. Pro mensi hodnoty soucinitele X se vyuziva
tabulka na strané 198 z citovaného zdroje [21], normy CSN EN 13 445.

Z
o — — S —— .
14 |- G “11-%;*“-1::1 U6 |07 Jos8 | 1 fis[ 2] 3 ] -"/- 0,1
T e [el]oz]0 ,
13 | [T {0100 [ 0eseo] 0314 [ 0,6034 | 05804 [ 5,5€14] 0,554 0,53 19 6,519 6500 | LARGE[0,4957 04267 0,406 n.iﬁb'l’im : /,/ 02
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’ PPt
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Obrdazek 21: Graf pro urceni soucinitele Fq [21]

i) Hodnoty poti‘ebné pro vypocet napéti trubkovnice

V tomto a nésledujicich bodech této podkapitoly jsou pocitany dodatecné hodnoty
soucinitelti, veliin a napétich potfebnych pro vypocty a pro kontrolu pevnostnich podminek
V nasledujici ¢asti prace. Tyto hodnoty jsou uvedeny zde pro lepsi piehlednost nasledujici
podkapitoly.
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Pocitana trubkovnice nema prepazku chodd, pii jejim navrhu se tedy nepocita s jeji drazkou,
a proto jsou hodnoty hloubky drazky pro ptepazku chodd na trubkové strané hga efektivni
hloubka této drazky h'q rovny nule.

K vypocétu ohybové napéti je potieba znat hodnotu soucinitele Frn ze vztahu (25) daného
soucinitelem H, ktery je dany jako funkce X pro rizné hodnoty Z. Soucinitel H se urcuje z grafu
na obrazku 22. Také je mozné jej urcit, pro hodnoty soucinitele X < 5, z tabulky na stran¢ 199,
z citovaného zdroje [21], normy CSN EN 13 445. Nebo pro hodnoty X > 5 dle rovnice
H = an X + SH, potiebné konstanty pro vypocet jsou uvedeny V tabulce na obrdazku 22.

i 1
'm = —-—
6
(25)
H 24
—eg ™ H=tn X+ P z
29 ZJ e JoelJoe2jososfos|osa]jos|orfos] i 1 is1]) 2 3 + 0,52
o | 9.7265] 0,8342 | ,5154] 0,6545 | L0B6A] 1, 1354 | 1,1194] 1,0005 | 0,9425 | 0,2835] 0,8010| 0,691% | 6,6365 | 0,5815 | 0,5540] 0,5 130| 04715 " Lo4
21 r 02870 a PN [ 06
20 : A 03
19 i s A 0.7
18 el e 1102 oy
17 A ',/F-i :
> =3
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Obrazek 22: Graf pro urceni soucinitele H [21]

Pti vypoctu smykového napéti trubkovnice je kromé vySe zminénych souciniteld také nutné
znat hodnotu zakladniho soucinitele zeslabeni trubkovnice p uréeného vzorcem (26)
a pramér dérované plochy trubkovnice Do, dany vzorcem (27). Ten se vypocte skrz polomér

v

kruZnice prochdzejici sttedem nejkrajnéjsi trubky ro.

:P_dt
p

U
(26)

DO =2 To + dt
(27)
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j) Hodnoty potiebné pro vypocet napéti trubek

Pii vypoctu axidlniho membranového napéti trubek je pro vypocet vnitinich fad trubek
potifebné znat hodnotu souéinitele Fi, ten je dan jako funkce X pro razné hodnoty Z. Urcuje se
z grafu na obrazku 23. Pro presnéjsi vysledné hodnoty a pii hodnoté soucinitele X > 13 je mozné
vyuzit rovnici Fi = —ai X — i, pro kterou jsou potiebné konstanty uvedeny v tabulce na
obrazku 23. Pro mensi hodnoty X je mozné soucinitel Fjurcit z tabulky na stran¢ 200 z normy
CSN EN 13 445, citované zdrojem [21].

Fi 1,1 = 1 i

T -
1.0 (2} [1} Fi=—g - X - ' —
09 2 R I O I I A N A _
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Obrdazek 23: Graf pro urceni soucinitele Fi [21]

Dale je potiebné znat hodnotu pripustného napéti ve spoji trubek s trubkovnici fij, které
urCuje pevnost spoje trubek s trubkovnici. Zavisi na tom, ktery zpisob spojeni je pfi navrhu
vyuzit. Pro zavalcovany spoj uzity trubkovnici pocitanou v této praci plati vzorec (28):

oy = 05 Funmin|(22); (16)]
t (28)

Kde fmin je nejmensi hodnotou dovolenych namahani trubek nebo trubkovnice, a lix je délka
zavalcovani trubky v trubkovnici, urcena jako cela tloustka trubkovnice e.

Pro ptipad, Ze jsou trubky stlacovany, je také nutné provést kontrolu na vzpér. Axialni napéti
trubek, je pfi ni srovnavano s maximalnim pripustnym napétim trubek ve vzpéru fipk,
vypoctenym podle rovnice (29).
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Ry o2/ = | 0]

2
\/1 + <(1 + bo)Rp o,2/7 — |x Ut,p|>

thk = — [X Opp +
fore = < [¥ 00y

Ot,cr

(29)

Kde lipk je vzpérna délka trubek dana vzorcem (30), rozméry li, |2 a I3 jsou délky mezi
ptepazkami trubkovnice dané obrdzkem 24. Hodnota oicr je Eulerovo Kritické napéti pro
trubky urcené vzorcem (31). Hodnota otp je soucinitel tlakového efektu na trubky dany
vzorcem (32). Proménna bo je soudinitel imperfekce trubek uréeny rovnici (33). Konstanta x
je soucinitel bezpecnosti proti zbouleni trubek dany jako 1,1 a Rpo2rr je smluvni mez kluzu
materidlu trubek pii konstrukéni teploté.

lt,bk = mln{[OﬂS L], maX[(017 ll) ; (017 lll) ; (0:7 ZZ) ; (0'7 ZIZ) ; (ZB)]}

1 ‘k
i

(30)

I
I\
h ’

h
‘\\ A

Obrazek 24: Znazorneéni vzddlenosti mezi prepazkami [21]

_ w2 E, d” + (dp — 2 e)?

T 16
(31)
o :PSdtZ—Pt(dt—Zet)z
4 — (dp—2e)?
(32)
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Ot,cr Ot,cr

by = 0,206 1-0,2

p0,2/T Rp 0,2/T
(33)
Pro vypocet maximalniho ekvivalentniho napéti v trubkéch je nutné znat stiedni hodnotu
obvodového a radialniho napéti 6,0 a o1, dané rovnicemi (34) a (35).

P (d.—2e)—Pd,

Ot =

2e
(34)
P, +P,
O-t,r - = 2
(35)

k) Hodnoty poti‘ebné pro vypocet napéti plasté

Pro kontrolu axidlniho membranového napéti je potieba znat hodnotu pripustného napéti
plasté pri bouleni fs bk, vypocéteného z rovnice (36). Které je ovlivnéno koeficientem K, ten ma
hodnotu 1,0 pro normélni provozni podminky a 1,35 pro podminky mimotadné (a pro tlakovou
zkousku). V praci je pocitano s hodnotou koeficientu 1,0.

es Es

—K—S5
Joe =KD+ e

(36)

Pro vypocet ekvivalentniho napéti v plasti je, podobné jako u trubek, potfeba znat hodnoty
stifedniho a radialniho napéti o0 a o5, dané rovnicemi (37) a (38).

B Dy
%6 = e
S
(37)
I8
Osr = — 5~
' 2
(38)

K vypoctu axialniho ohybového napéti plasté v misté, kde se spojuje s trubkovnici je
zapotiebi znat hodnotu efektivni délky trubkovnice le, po¢itané rovnici (39). Ktera se urcuje
za pomoci soucinitelll Ho, a Fyw, vypoctenych jako funkce X pro Z = o. Ty jsou vypocitané
stejnym principem jako soucinitele H a Fq pro vlastni hodnoty Z, jejichz vypocet je popsan
v této podkapitole v bodech ch) a i).

le = Ho [(XZ—Z Figo) (1= 1);2” )

(39)
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3.4 Kontrola pevnostnich podminek

Posledni ¢asti vypoctu je kontrola pevnostnich podminek za pomoci iteracniho cyklu, pfi
kterém se postupné zvysSuje pocitana tloustka trubkovnice az do chvile, kdy jsou splnény
vSechny potiebné podminky. Tyto podminky lze rozd¢lit podle toho, které Casti vyméniku se
podminky tykaji, na:

e Kontrola napéti trubkovnice

e Kontrola napéti trubek

e Kontrola napéti plaste v misté vzdaleném od trubkovnice
o Kontrola napéti plasté v misté spojeni s trubkovnici

3.4.1 Kontrola napéti trubkovnice

Pii pevnostni kontrole navrhu trubkovnice se kontroluje, zda je maximalni ohybové
a smykové napéti dostatecné malé. Tyto napéti jsou urceny rovnicemi (40) a (43).

e Maximalni ohybové napéti trubkovnice ¢ je uréeno vztahem:
1,5 E, D, \
o= () =) »
U e—hy

Absolutni hodnota maximalniho ohybového napéti trubkovnice nesmi piekrocit danou mez,
urenou rovnicemi (41) a (42). Maximalni napéti se srovnava s dovolenym namahanim
materialu trubkovnice f vynasobenym patficnym koeficientem. Ten se méni podle pocitaného
zpusobu zatézovani, v zavislosti na tom, zda se pfi daném zpuisobu pocita s teplotni
roztaznosti y.

(40)

e Teplotni roztaznost je nulova, napéti je vyvolané pouze tlaky Pt a Ps.

lo| <1,5f
(41)
e Napéti je vyvolané soucasnym plisobenim teplotni roztaznosti y a tlaki Pt a Ps.
lo| <1,5f
(42)
e Maximalni smykové napéti trubkovnice 7 je ur¢eno vztahem:
1\ /D,\*
=|—])(=—) P
! (2 ,u) (2 e) ¢
(43)

Absolutni hodnota smykového napéti nesmi pii zadné uvazované kombinace zatizeni
ptekrocit hodnotu 0,8 f, podle rovnice (44):

7] <08 f
(44)
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3.4.2 Kontrola napéti trubek
U trubek se kontroluje, zda jsou hodnoty axialniho membranového a ekvivalentniho napéti,

danych rovnicemi (45), (46) a (51), v patii¢énych mezich. Maximalni axialni membranové napé&ti

24

e Maximalni axidlni membranové napéti v trubkach o, a ot jsou ureny vzorci:

e pro vnéjsi fadu trubek:

1
Oto = X, — x, [(Psxs - Ptxt) —F, Fq]
(45)
e pro vnitini fadu trubek:
Oti = P [CPs x5 — Prx) — P Fi
(46)

Pro kazdou kombinaci zatizeni vyméniku musi platit, Ze absolutni hodnoty maximalnich
axialnich napéti v trubkach nepiesahnou piipustné napéti ve spoji trubek s trubkovnici fij (dané
vzorcem 28). Podle rovnic (47) a (48).

|Ut,o | < ft,j
(47)

|Ut,i| < ft,j
(48)

V ptipadé€, ze je nékteré z vyslednych axialnich napéti zaporné (trubky jsou tlaceny), tak
jeho absolutni hodnota nesmi ptekrocit hodnotu maximalniho ptipustného napéti ve vzpéru fi
(danou vzorcem 29). Podminky pro kontrolu zapornych axialnich napéti jsou znazornény na
nasledujicich rovnicich (49) a (50).

loto| < frpk
(49)
|0't,i| < ftok
(50)
e Maximalni ekvivalentni napéti 6teq je dano vzorcem:
Oteq = max(|at,l- - Ut,el ; |Ut,i - Ut,rl ; |Ut,9 - Ut,rl ) |0t,o - Ut,el ) |0t,o - Ut,rl)
(51)

Jde tedy o nejvetsi mozny rozdil mezi napétimi pasobicimi v trubce. Kde o.¢ je stiedni
hodnota obvodového napéti v trubkach (ur¢ena vzorcem 34) a ot je stiedni hodnota radialniho
napéti v trubkach (uréena vzorcem 35).
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Ekvivalentni napéti je posuzovano vii¢i hodnoté dovoleného namahéani materialu trubek pfi
konstrukéni teploté fi vynasobené patficnym koeficientem, podle rovnic (52) a (53). Ten je
zavisly na tom, jaky zpusob zatézovani je zrovna kontrolovan, podle toho, zda pocitame
S teplotni roztaznosti .

e Napéti je vyvolané soucasnym plusobenim teplotni roztaznosti y a tlaka Pt a Ps.
Oteq < 1,5 f¢
(52)
e Napéti je vyvolané pouze tlaky Pt a Ps, hodnota teplotni roztaznosti y je nulova.

Oteq < [t
(53)

3.4.3 Kontrola napéti plasté v misté vzdaleném od trubkovnice

U plaste tepelného vymeéniku se kontroluje maximalni axidlni membranové a ekvivalentni
napéti, uréené rovnicemi (54) a (56).

Pro konfiguraci trubkovnice integralni s plastém a tésnénou ke komofe s piirubovym
okrajem je také nutné provést kontrolu plasté v misté spoje s trubkovnici. Ta je provedena
V nésledujicim bod¢ prace.

e Maximalni axidlni membranové napéti osm je dano vzorcem:

2

S
- S (P +P
Ts.m 4eS(DS+eS)(t+S)

(54)

Axialni membranové napéti plasté se kontroluje pouze v piipade€, ze ma zapornou hodnotu
(plast’ je stlatovan). Jeho absolutni hodnota poté nesmi pfesahnout hodnotu napéti plasté pri
bouleni fspk (danou vzorcem 36), podle rovnice (55).

|Gs,m | < fs,bk
(55)

e Maximalni ekvivalentni napéti 6seq je dano vzorcem:

Oseq = max(las,m - Us,Hl ; |Us,m - Us,rl ) |Us,9 - Us,rl)
(56)

Jde tedy o nejvetsi rozdil mezi axidlnim napétim osm, sttednim obvodovym napétim otr
a stfednim radialnim napétim o0, které vSechny plisobi v plasti vyméniku.

Ekvivalentni napéti musi byt pfi kazdém mySleném zplisobu zatéZovani mensi, nez je
hodnota dovoleného namahani materialu plasté pii konstrukéni teploté fs vynasobena patfiénym
koeficientem, podle rovnic (57) a (58).
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e Napéti je vyvolané soucasnym plisobenim teplotni roztaznosti y a tlaki Pt a Ps.
Oseq < 1,5 fs
(57)

e Napéti je vyvolané pouze tlaky Pt a Ps, hodnota teplotni roztaznosti y je nulova.

Os.eq < fs
(58)

3.4.4 Kontrola napéti plasté v misté spojeni s trubkovnici

U vyménikil s trubkovnici integrovanou s plastém se musi kromé obecnych pevnostnich
podminek plasté, kontrolovanych v predchozim bodé prace, pocitat také s upravenymi
podminkami v misté spojeni plasté s trubkovnici. Kontroluje se maximalni ekvivalentniho
napéti dané rovnici (60). Kde hodnota le je efektivni délka trubkovnice pocitana dle vzorce (39).

e Maximalni axidlni ohybové napéti o5y je dano vzorcem:

ks 1 /D,\*
Osp = —( )Pe
P kg + ke 1, \2 e
(59)

e Maximalni ekvivalentni napéti 6seq,1 je dano vzorcem:

Oseq1 = max(las,m —Ogp t+ Psl ) |Us,m + Us,bl)
(60)

Ekvivalentni napéti se tedy pocita za pomoci tlaku v mezi trubkovém prostoru Ps a hodnot
maximalnich axialnich napéti v plasti osm a osp, které jsou dany rovnicemi (54) a (59). Toto
napéti nesmi pro zadny z ptipadid zatézovani presahnout hodnotu 3 fs, jak je zndzornéno
Vv nasledujici rovnici (61):

Us,eq,l <3 fs
(61)
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3.5 Vysledné hodnoty a posouzeni vypoctu

Pfi navrhovém vypoctu, provedeném V programovacim jazyce Python, se za pomoci cyklu
iteratn¢ zvedala analyzovana tlouStka trubkovnice, pro kterou se pii kazdém zesileni
prepocitavali hodnoty veliin, souciniteli a napéti, uréené Vv predchozich kapitolach.
Analyzovana tloustka se takto zvySovala az do chvile, kdy byly splnény vSechny pevnostni
podminky, urené predchozi podkapitolou 3.4 Kontrola pevnostnich podminek. Vypocet byl
z diivodu nasledného cenového zhodnoceni navrhu proveden pro dva rizné materialy, jakozto
zastupce uhlikové a nerezové oceli.

Materialy vyuzité pro vypocet byly:

e Nerezova ocel 1.4404: X2CrNiMo17-12-2 (tabulka 4)
e Uhlikova ocel 1.0565: P355NH (tabulka 5)

Vypocet byl také proveden pro dva odlisné technologické postupy vyroby trubkovnice. Pro
trubkovnici vyrobenou z vykovku a plechu. Informace o materialech, v zavislosti na zptisobu
jejich zpracovani, jsou uvedeny v tabulkich 4 a 5, v podkapitole 3.1 Vstupni parametry.
Zhodnoceni vypocitanych navrhii po finanéni strance je obsazeno v Kapitole 4 Ekonomické
zhodnoceni navrhii.

Nasledujici podkapitoly popisuji pro materialy 1.4404 a 1.0565 vypoctenou minimalni
tloustku trubkovnice a vysledné hodnoty napéti, které ji pti pevnostnim vypoctu ovliviiovaly.
Tyto hodnoty byly ziskany vypoctem provedenym jak v Pythonu, tak v programu Visual Vessel
Design (zkracené VVD). V nasledujicich tabulkach a grafech jsou hodnoty ziskané z programu
VVD zvyraznény svétle Sedou barvou.

Analyzovana tloustka trubkovnice byla kontrolovana pro vSechny mozné zatézné stavy,
popsané na zacatku podkapitoly 3.3 Vypocet potrebnych velicin a soucinitelii (Str. 28). Tyto
vypoctové stavy jsou v nadchézejicich tabulkéach a grafech dale zndzornény pouze ¢islem stavu,
na ktery poukazuji.

Vysledné hodnoty napéti jsou v nadchazejicich tabulkach 7 az 27 zvyraznény barevné, od
zluté po cervenou, podle toho, jak blizko se porovnavané maximalni napéti piiblizuje
k dovolenym hodnotam. Toto rozdéleni je barevné znazornéno v nasledujici tabulce 6.

Pomér max. a

Tabulka 6: Barevné rozdeéleni napéti

Pevnostni vypocet minimalni tloustky trubkovnice byl proveden v programovacim jazyce
Python, v prostiedi Spyder. Cely pevnostni vypocet poc¢itany pro uhlikovou ocel 1.0565, je
k praci piilozen v priloze 3. Spravnost tohoto vypoétu byla zkontrolovana za pomoci softwaru
Visual Vessel Design (VVD). Ukazka vystupu programu VVD pro trubkovnici o tloustce
18 mm z materialu 1.0565, je obsazena v priloze 4.
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3.5.1 Vysledné hodnoty pro material 1.4404

Vysledna hodnota minimalni tloustky trubkovnice pro navrh, S nerezovym materialem
1.4404 byla vypoctena na 28,2 mm. ProtoZe nejde o normalizovany rozmér, tak byla v této praci
vysledna tloustka trubkovnice uréena jako 30 mm. Vypocétena minimalni tloustka byla stejna
jak pro variantu s trubkovnici kovanou, tak vyrobenou z plechu. Divodem je, Ze material
1.4404 ma totozné hodnoty dovoleného naméhani pii vypoctové teploté 110°C, jak pro
vykovek, tak pro plech. Modul pruznosti pro vykovek i plech z tohoto materialu je pro obé
varianty také stejny a jiné materidlové konstanty ve vypoctu nefiguruji.

Z duvodu totoznych vstupnich parametrit obou variant jsou dale zobrazeny pouze jedny
tabulky a grafy popisujici vysledné napéti jak pro vykovek, tak pro plech najednou. Nasledujici
obrazky 25 a 26 graficky zobrazuji poméry maximalnich a dovolenych napéti kontrolovanych
pii pevnostnim vypoctu pro trubkovnici o tloust'ce 30 mm, pro v§echny zatézné stavy (1-7).

Grafické srovnani poméri maximalniho k dovolenému napéti (Python):

100
80
60
40
0 I _II I [ | - I Hom - I | || ] =
1 2 3 4 5 6 7
B Ohybové napéti trubkovnice Smykové napéti trubkovnice
B Axialni membranové napéti vngjsi fady trubek Axialni membranové napéti vnitini fady trubek
Ekvivalentni napéti trubek B Axialni membranové napéti plasté
m Ekvivalentni napéti plaste ® Ekvivalentni napéti plasté v misté spoje s trubkovnici

Obrazek 25: Pomer max. a dovoleného napéti pro material 1.4404 (Python)

Grafické srovnani poméra maximalniho k dovolenému napéti (VVD):

100%

80% mmm Ohybové napéti trubkovnice

m== Smykové napéti trubkovnice

s0% mmm Axidlni membranové napéti
o | Xarwr v
vnéjsi fady trubek

Axialni membranové napéti
vnitini fady trubek
40% T i
Ekvivalentni nap&ti trubek
B

I | === Axidlni membranové napéti
20% (fi plasts
mmm Ekvivalentni napéti plasté
Iﬁ o I II I 1‘ I | e Ekvivalentni nap&ti plasté
(BTN lun s il I | L v misté spoje s trubkovnici
1 2 3 4 5 6 7

Obrdazek 26: Pomér max. a dovoleného napéti pro material 1.4404 (VVD) [32] (upraveno)
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Podle vyse uvedenych obrazku je vidét, ze kritické napéti pii pevnostni kontrole bylo axidlni
membranové napéti vnéjsi fady trubek. Toto napéti bylo vypocteno pomoci vzorce (45) a je
graficky zndzornéno na obrdzku 27.

owr W

Grafické znazornéni axialniho membranového napéti vnéjsi rady trubek:

AT AR e

(upraveno)

Zavislost tohoto kritického napéti na iteracnim procesem zvétSované, tloust'ce trubkovnice
je vyobrazena na obrdzku 28. Graf na tomto obrazku také ukazuje napéti dovolené a vyvoj
pomeéru kritického napéti k hodnoté napéti dovoleného.

Zavislost axialniho membranového napéti na tloust’ce trubkovnice:

Zavislost kritického napéti na tloustce trubkovnice

< 200
\ Y vy

90 - S — MaX|maIr’1| napveil:l S
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80 A %
—_ c
o 160 &
i o
Z 70 - >
:‘q_'j o
o L 140 ©
2 60 7 f>é
S
_
50 A - 120 ’g
o)
o

40 T I T T T T 100

16 18 20 22 24 26 28
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Obrazek 28: Zavislost kritického napéti pro material 1.4404
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Vyse zminéné shodnost vyslednych minimalnich tlousték pro variantu navrhu s trubkovnici
kovanou i vyrobenou z plechu je zptisobena zavislosti zminéného dovoleného namahani a meze
Kluzu na teploté. Pro feseny material 1.4404 jsou tyto zavislosti znazornény obrdazkem 29, ktery
se odkazuje na hodnoty z materialové knihovny programu VVD. Plné kiivky v tomto grafu
znazornuji hodnoty dovolenych namahani a kiivky ¢arkované zobrazuji hodnoty mezi kluzu.

180 300
= = Vykovek
. Plech - 280
© 170 -
o _
E 260
- L 240 ©
w5 160 -
% - 220 E
g
0 150 - 200 2
\QC) N
@ - 180 g
g 140 N ——
8 - 160
130 - — Vykovek L 140
= Plech
T 1 T 1 1 T T 120
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Teplota (C)

Obrazek 29: Zavislost materialovych charakteristik materialu 1.4404 na teplote [32]

Podle tohoto grafu lze vidét, ze pro teploty nad 100C jsou znazornéné materialové
charakteristiky pro vykovek a plech totozné, coz je diivod, pro¢ vychazi minimalni tloustka pro
ob¢ zminéné varianty stejna.

Pfesné hodnoty vypoctenych napéti pro zvolenou tloustku trubkovnice 30 mm jsou
znazornény v nasledujicich tabulkach 7 az 13, kde kazda tabulka popisuje jeden zatézny stav.
Tyto tabulky ukazuji vysledné maximalni napéti, kontrolované pii vypoctu, a hodnoty
dovolenych napéti, vynasobenych patiicnym koeficientem, které se k nému vztahuji. Tyto
koeficienty jsou vice fesené v podkapitole 3.4 Kontrola pevnostnich podminek. V nasledujicich
tabulkéach je také zobrazen pomér napéti maximalniho k hodnotdm dovolenym. Tento pomé&r
popisuje, které napéti bylo pti navrhu kritické. Hodnoty napéti jsou barevné zvyraznény podle
tabulky 6.
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Analyzovana tloustka trubkovnice 30 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.4404
Zatézny stav 1
N Maximélni (MPa) | Dovolené (MPa) | dggg‘; emnf‘;‘(% )
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -49,24 -49,24 213,00 213,00 23,1 23,1
Smykové napéti trubkovnice | -14,35 -14,35 113,60 113,60 12,6 12,6
Axialni membranové napéti
VN fady trubek 7,39 7,39 77,17 77,17 9,6 9,5
Axialni membranové napéti _
vnithni fady trubek -9,53 9,53 77,17 77,17 12,4 12,3
Ekvivalentni napéti trubek 16,75 16,75 130,67 130,67 12,8 12,8
Axialni membranové napéti
plaste 5,50 5,50 1285,30 | 1000,00 0,4 0
Ekvivalentni napéti plasté 5,50 5,50 142,00 142,00 3,9 3,8
Ekvivalentni napeti pliste | g9 35 | g935 | 426,00 | 426,00 | 16,3 16,2
V misté spoje s trubkovnici ! ! ' ! ! !

Tabulka 7: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.4404, cast 1

Analyzovana tloust’ka trubkovnice 30 mm
Specifikace materidlu trubkovnice 1.4404
Zatézny stav 2
Napéti Maximalni (MPa) Dovolené (MPa) K dg\?ﬁ;gﬁk% )
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice 35,71 35,71 213,00 213,00 16,8 16,7
Smykové napéti trubkovnice 10,40 10,40 113,60 113,60 9,2 9,1
Axialni membranové napéti
vnj fady trubek -4,74 -4,74 77,17 77,17 6,1 6,1
Axiadlni membranové napéti
vnitini fady trubek 7,53 7,53 77,17 77,17 9,8 9,7
Ekvivalentni napéti trubek 16,89 16,89 130,67 130,67 12,9 12,9
Axidlni membrinovénapeti | 9093 | 1003 | 128530 | 1000,00 | 0,8 0
plasts ’ ) : : ,
Ekvivalentni napéti plasts 40,76 40,76 142,00 142,00 28,7 28,7
Ekvivalentninapeti plaSte | g6 31| 5631 | 426,00 | 426,00 | 13,2 13,2
V mist€ spoje s trubkovnici ! ’ ! ! ! ’

Tabulka 8: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.4404, cast 2
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Analyzovana tloustka trubkovnice 30 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.4404
ZatéZny stav 3
N Maximélni (MPa) | Dovolené (MPa) | dgjf)’ll:; emnf‘;‘(% :
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -13,53 -13,53 213,00 213,00 6,4 6,3
Smykové napéti trubkovnice -3,94 -3,94 113,60 113,60 3,5 3,4
Axialni membranové napéti
vnj fady trubek 2,65 2,65 77,17 77,17 3,4 34
Axialni membranové napéti
vnitni fady trubek -2,00 -2,00 77,17 77,17 2,6 2,5
Ekvivalentni napéti trubek 479 4,79 130,67 130,67 3,7 3,6
Axidinimembranovenapet | 1553 | 1553 | 128530 | 1000,00 | 1,2 0
p éété ) ) ) ) )
Ekvivalentni napéti plasté 40,76 40,76 142,00 | 142,00 28,7 28,7
Ekvivalentninapeti plSte | 95 50 | 350 | 426,00 | 426,00 | 83 8,2
V misté spoje s trubkovnici ' ! ! ! ! !

Tabulka 9: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.4404, cast 3

Analyzovana tloustka trubkovnice 30 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.4404
Zatézny stav 4
Napéti Maximalni (MPa) Dovolené (MPa) K dgsérllfrrlcgnnfllfk% )
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -178,38 | -178,38 | 319,50 | 319,50 55,8 55,8
Smykové napéti trubkovnice | -51,96 -51,97 113,60 | 113,60 45,7 45,7

Axialni membranové napéti

N

Axialni membranové napéti

o Tty toabel 1.82 1.82 7717 | 7747 24 23
Ekvivalentni napéti trubek | 63,11 | 63,12 | 196,00 | 19600 | 322 2
Hede il me;‘;;?;f‘;‘”é napeti | 5008 | -50,08 | 128530 | 128530 | 3.9 3,8
Ekvivalentni napéti plasté 50,08 50,08 213,00 213,00 23,5 23,5

Ekvivalentni napé€ti plasté
V misté spoje s trubkovnici

Tabulka 10: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.4404, cast 4
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Analyzovana tloust’ka trubkovnice 30 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.4404
ZatéZny stav 5
N Maximélni (MPa) | Dovolené (MPa) | dgj;‘;; emnf‘;‘(% :
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD

Ohybové napéti trubkovnice

Smykové napéti trubkovnice

-66,31

Axialni membranové napéti

v

Axialni membranové napéti

-66,31

113,60

113,60

58,4

58,3

i Tty bl 771 771 | 7717 | 7747 10,0 9.9
Ekvivalentni napéti trubek 71,57 71,57 196,00 196,00 36,5 36,5
Al m‘“‘p‘ﬁ?;fg“”é napeti | 4458 | 4458 | 128530 | 128530 | 35 3.4
Ekvivalentni napéti pléste | 4458 | 4458 | 213,00 | 21300 | 209 20,9

Ekvivalentni napéti plasté
V misté spoje s trubkovnici

i
L

Tabulka 11: Vysledné hodnoty napéti pro materidal: 1.4404, cdst 5

Analyzovana tloustka trubkovnice 30 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.4404
Zatézny stav 6
Napéti Maximalni (MPa) Dovolené (MPa) K dgggfj;gf'(% )
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -142,67 | -142,67 | 319,50 | 319,50 44,7 44,6
Smykové napéti trubkovnice | -41,56 -41,56 113,60 | 113,60 36,6 36,5

Axialni membranové napéti

Mewr

Axialni membranové napéti

o Tty toabel 9,36 93 | 7717 | 7747 | 121 12,1
Ekvivalentni napéti trubek | 67,74 | 67,74 | 196,00 | 196,00 | 34,6 34,5
Axidlni megg;f;‘”é napti | 40,06 | -40,06 | 1285,30 | 128530 | 3,1 3.1
Ekvivalentni napéti plése | 79,75 | 79,75 | 213,00 | 213,00 | 37,4 37,4
Ekvivalentninapeti plaSte | 554 94| 22494 | 426,00 | 426,00 | 52,8 52,8

V misté spoje s trubkovnici

Tabulka 12: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.4404, cast 6



Analyzovana tloust’ka trubkovnice 30 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.4404
ZatéZny stav 7
N Maximélni (MPa) | Dovolené (MPa) | dgj;‘llg émnf‘;"((y)
V]
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD

Ohybové napéti trubkovnice

Smykové napéti trubkovnice

-55,91

Axialni membranové napéti

v

Axialni membranové napéti

-55,91

113,60

113,60

49,2

49,2

i T -0.18 018 | 7717 | 7747 0.2 0.2
Ekvivalentni napéti trubek 67,90 67,90 196,00 196,00 34,6 34,6
At m‘“’p‘ﬁ?;fg‘w‘é napeti | 3455 | 3456 | 128530 | 128530 | 2.7 26
Ekvivalentni napsti plést¢ | 74,25 | 7425 | 21300 | 21300 | 349 34.8

Ekvivalentni napéti plasté
V misté spoje s trubkovnici

|

|z |

Tabulka 13: Vysledné hodnoty napéti pro materidal: 1.4404, cast 7

3.5.2 Vysledné hodnoty pro material 1.0565

Pro uhlikovy material 1.0565 byla vypoc¢tena minimalni tloustka trubkovnice 17,5 mm.
Nejde o bézné pouzivany rozmér, a proto bude v této praci dale pocitdno s rozmérem 18 mm.
Stejnad hodnota, 17,5 mm, vysla jak pro variantu s trubkovnici kovanou, tak pro trubkovnici
vyrobenou z plechu.

Rozmér 18 mm je ovSem mensi nezZ minimalni doporu¢ena hodnota tloustky trubkovnice
uréena v podkapitole 3.2 Podminky platnosti. Tato podminka fika, ze pokud vyrobce nema
dostateCné zkuSenosti s vyrobou a provozem tencich trubkovnic, tak musi byt tlouStka
trubkovnice stanovena alespon na 22 mm. Pro ucely této prace, kdy je hlavnim cilem provedeni
samotného pevnostniho vypoctu, se predpokladaji dostate¢né zkuSenosti S takto tenkymi
trubkovnicemi. V nasledujici kapitole 4 Ekonomické zhodnoceni navrhu, se pro material 1.0565
zkouma jak navrh s trubkovnici o tloustce 18 mm, tak 22 mm.

Grafické znazornéni pomérti maximalnich a dovolenych napéti pro tloustku trubkovnice
18 mm je na obrazcich 30 a 31. Tyto obrazky, diky velké podobnosti vyslednych hodnot obou
feSenych variant dostate¢né popisuji jak navrh s trubkovnici kovanou, tak vyrobenou z plechu.
Ptesné hodnoty zobrazenych napéti jsou v tabulkach 7 az 27, na konci této podkapitoly.



Grafické srovnani poméri maximalniho k dovolenému napéti (Python):
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Obrdazek 30: Pomeér max. a dovoleného napéti pro material 1.0565 (Python)

Grafické srovnani poméri maximalniho k dovolenému napéti (VVD):

100%

80% mmm Ohybové napéti trubkovnice

m== Smykové napéti trubkovnice
mmm AxidIni membranové napéti
vnéjsi fady trubek
Axialni membranové napéti
vnitini fady trubek
Ekvivalentni napéti trubek

60%

40%

i mmm Axidlni membrdnové napéti
20% . AR plasté
I mmm Ekvivalentni napéti plasté
1 | 1 11§ I I | mmm Ekvivalentni napéti plasté
v misté spoje s trubkovnici
1 2 3 4 5 6 7

Obrazek 31: Pomer max. a dovoleného napeti pro material 1.0565 (VVD) [32] (upraveno)

vewr

(obrazek 27), vypoctené vzorcem (45). Zaté€zny stav, pii kterém dochazelo k maximalnimu
napéti, byl opét stav paty. Pocitano pii ném bylo pouze s tlakem v trubkovém prostoru P: a
hodnotou teplotni roztaznosti .

Zavislost maximalniho axialniho membranového napéti vnéjs$i fady trubek na iteracné
zvySované tloust’ce trubkovnice je vyobrazena na nasledujicim obrazku 32. Na tomto obrazku
je také zobrazena hodnota dovoleného napéti, se kterym se maximalni napéti porovnava, stejné
tak jako pomér maximalniho k dovolenému napéti.
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Zavislost axialniho membranového napéti vnéjsi Fady trubek na tloust’ce trubkovnice:
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Tloustka trubkovnice (mm)
Obrazek 32: Zavislost kritického napéti pro mat. 1.0565

Minimalni tloustka trubkovnice vySla stejna jak pro navrh s trubkovnici vyrobenou
z vykovku, tak z plechu na 17,5 mm. Divodem této shody je, Ze vstupni materialové
charakteristiky pro ob¢ varianty jsou téméf totozné, jejich rozdily se ovSem projevi na piesnych
hodnotach maximalnich napéti. Hodnota dovoleného namahani, Ktera vystupuje ve vypoctu, je
pii vypoétové teploté 110°C pro material 1.0565 odlisna pro navrh s trubkovnici kovanou
avyrobenou z plechu. Zavislost dovoleného namahani a meze kluzu materialu 1.0565 na teploté
je zndzornéna na obrazku 33. Hodnoty vyuzité v tomto grafu jsou ziskdny z materidlové
knihovny programu VVD. Plné kiivky v tomto grafu znazoriiuji hodnoty dovoleného naméahani
a carkované kiivky se tykaji meze kluzu.
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Teplota (C)
Obrazek 33: Zavislost materidalovych charakteristik materidlu 1.0565 na teploté [32]
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Nasledujici tabulky 14 az 27 zobrazuji piesné hodnoty maximalnich napéti, dovolenych
napéti a poméeri mezi nimi, pro navrh s materidlem 1.0565. Kazda tabulka pojednéva o jednom
zaté¢zném stavu. Tabulky /4 aZz 20 pojednavaji o varianté navrhu s trubkovnici kovanou

atabulky 21 az 27 o varianté, kde je trubkovnice vyrobena z plechu.

Analyzovana tlouSt’ka trubkovnice 18 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.0565: Vykovek
Zatézny stav 1
o . . Pomér max.
Napéti Maximalni (MPa) Dovolené (MPa) Kk dovolenému (%)
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -69,63 -69,63 300,00 300,00 23,2 23,2
Smykové napéti trubkovnice | -26,55 -26,55 160,00 | 160,00 16,6 16,5
Axidlni membranove napeti | - 43 59 | 1368 | 70,87 | 70,87 | 19,3 19,3
vnéjsi fady trubek ! ! ! ! ! !
Axidini membranoveé nap&ti | 1394 | 1384 | 7087 | 7087 | 195 19,5
vnitini fady trubek ’ ! ! ! ! '
Ekvivalentni napéti trubek 21,06 21,06 200,00 200,00 10,5 10,5
Axidinfmembranovenapet | 1179 | 11,79 | 983,68 | 100000 | 1,2 0
plasts ’ ) : : ,
Ekvivalentni napé&ti plasté 11,79 11,79 212,13 212,13 5,6 55
PlovivalentninapCti PIBSIE | 949 97 | 142,27 | 63639 | 636,39 | 22,4 22,3
miste spoje s trubkovnici
Tabulka 14: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Vykovek, cast 1
Analyzovana tloustka trubkovnice 18 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.0565: Vykovek
Zatézny stav 2
o ., . Pomér max.
Napéti Maximalni (MPa) Dovolené (MPa) k dovolenému (%)
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice 48,73 48,73 300,00 300,00 16,2 16,2
Smykové napéti trubkovnice 18,58 18,58 160,00 160,00 11,6 11,6
Axialni membranové napéti
vneis fady trubek -8,70 -8,70 70,87 70,87 12,3 12,2
Axialni membranové napéti
vnitini fady trubek 10,56 10,56 70,87 70,87 14,9 14,9
Ekvivalentni napéti trubek 19,92 19,92 200,00 200,00 10,0 9,9
Axialni membrinovénapeti | 1083 | 1083 | 983,68 | 1000,00 | 1,1 0
plasts ’ ) : : :
Ekvivalentni napéti plasté 56,64 56,64 212,13 212,13 26,7 26,7
Jivivalenminapel PIASE 902 14 | 102,14 | 636,39 | 63639 | 16,1 16,0
misté spoje s trubkovnici

Tabulka 15: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Vykovek, cast 2




Analyzovana tloust’ka trubkovnice 18 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.0565: Vykovek
ZatéZny stav 3
N Maximélni (MPa) | Dovolené (MPa) | dgjgf:; emnf‘;‘(% :
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -20,90 -20,90 300,00 | 300,00 7,0 6,9
Smykové napéti trubkovnice -7,97 -71,97 160,00 160,00 5,0 49
Axialni membranové napéti
i iy (g 4,98 4,98 70,87 70,87 7,0 7,0
Axialni membranové napéti
vnithni fady trubek -3,28 -3,28 70,87 70,87 4,6 4,6
Ekvivalentni napéti trubek 7,12 7,12 200,00 200,00 3,6 3,5
Axidinimembranovenapet | 567 | 22,62 | 983,68 | 100000 | 2,3 0
plate ’ ) : , :
Ekvivalentni napéti plasts 56,64 56,64 212,13 | 212,13 26,7 26,7
Ekvivalenminapeli pliS€ | 6391 | §392 | 636,39 | 636,39 | 10,0 10,0
V misté spoje s trubkovnici ! ! ! ! ! !

Tabulka 16: Vysledné hodnoty napéti pro materidal: 1.0565- Vykovek, cdst 3

Analyzovana tloustka trubkovnice

18 mm

Specifikace materialu trubkovnice

1.0565: Vykovek

Zatézny stav 4
Napéti Maximalni (MPa) Dovolené (MPa) K dgsérllfrrlgnnflli(.(% )
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -159,31 | -159,32 | 450,00 | 450,00 35,4 35,4
Smykové napéti trubkovnice | -60,74 -60,75 160,00 | 160,00 38,0 37,9

Axialni membranové napéti

N

Axialni membranové napéti

S 871 871 | 7087 | 7087 123 12.2
Ekvivalentni napéti trubek 54,27 54,27 300,00 300,00 18,1 18,0
Hede il me“;bré“‘”é napeti | 3539 | -3539 | 98368 | 983,69 3.6 35
plasteé ! ! ! ! ! !
Ekvivalentni napéti plasté 35,39 35,39 318,19 318,20 11,1 11,1
Ekvivalentni napéti plasié | 993 g4 | 33395 | 63639 | 636,39 | 525 52.4

V misté spoje s trubkovnici

Tabulka 17: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Vykovek, cast 4




Analyzovana tloustka trubkovnice

18 mm

Specifikace materialu trubkovnice

1.0565: Vykovek

ZatéZny stav 5
N Maximélni (MPa) | Dovolené (MPa) | dgj;’lleé; emnf‘;‘(% :
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -228,94 | -228,94 | 450,00 | 450,00 | 509 | 508
Smykové napéti trubkovnice | -87,29 | -87,29 | 160,00 | 160,00 | 546 | 545

Axialni membranové napéti

Mewr

Axialni membranové napéti

i Tty bl 2255 | -2255 | 7087 | 7087 | 318 31,8
Ekvivalentni napéti trubek 69,02 69,02 300,00 300,00 23,0 23,0
Axidinimembranovenapeti | o360 | 2360 | 983,68 | 98369 | 24 2,3
p éété ) k) H H ) )
Ekvivalentni napéti plaste | 23,60 | 2360 | 318,19 | 31820 | 7,4 7.4

Ekvivalentni napéti plasté
V misté spoje s trubkovnici

|

||

Tabulka 18: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Vykovek, cdst 5

Analyzovana tloustka trubkovnice

18 mm

Specifikace materialu trubkovnice

1.0565: Vykovek

Zatézny stav 6
Napéti Maximalni (MPa) Dovolené (MPa) K dgs;rllfrrlcgnrrfllfk% )
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -110,58 | -110,59 | 450,0 450,00 24,6 24,5
Smykové napéti trubkovnice | -42,16 -42,17 160,0 160,00 26,4 26,3

Axialni membranové napéti

N

Axialni membranové napéti

e el 1,85 185 70,87 | 70,87 26 26
Ekvivalentni napéti trubek 54,93 54,93 300,0 300,00 18,3 18,3
Axidini membranové napeti | - 54 57 | 2457 | 98368 | 98369 | 25 2,4
plasteé ! ! ! ! ! !
Ekvivalentni napéti plasté 80,14 80,14 318,19 318,20 25,2 25,1
Ekvivalentni napéti pldste | 599 29 | 937180 | 636,39 | 63639 | 364 36,4

V misté spoje s trubkovnici

Tabulka 19: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Vykovek, cast 6



Analyzovana tloustka trubkovnice

18 mm

Specifikace materialu trubkovnice

1.0565: Vykovek

ZatéZny stav 7
N Maximélni (MPa) | Dovolené (MPa) | dgi’flleé; emnf‘;‘(% :
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -180,21 | -180,21 | 450,00 | 450,00 | 400 | 40,0
Smykové napéti trubkovnice | -68,71 | -68,71 | 160,00 | 160,00 | 429 | 429

Axialni membranové napéti

oenr

Axialni membranové napéti

i T 1199 | -1199 | 7087 | 7087 16.9 16.9
Ekvivalentni napéti trubek 61,38 61,39 300,00 300,00 20,5 20,4
pod men;bfé“‘”é napti | 9577 | 1277 | 98368 | 983,69 13 12
p éété b 1 i) ) 1 1
Ekvivalentninapétiplddt | 68,34 | 6834 | 31819 | 31820 | 215 214
Ekvivalentni napéti pldst€ | 550 47| 35048 | 636,39 | 636,39 | 55,1 55,0

V misté spoje s trubkovnici

Tabulka 20: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Vykovek, cdast 7

Analyzovana tloust’ka trubkovnice 18 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.0565: Plech
Zatézny stav 1
o S, , Pomér max.
Napéti Maximalni (MPa) Dovolené (MPa) k dovolenému (%)
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -69,98 -69,98 309,41 309,41 22,6 22,6
Smykové napéti trubkovnice | -26,52 -26,52 165,02 165,02 16,1 16,0
Axidlni membranovénapti | 4370 | 1370 | 7087 | 70,87 | 19,3 19,3
vnéjsi fady trubek ! ! ! ! ! !
Axialni membranové napéti
vniteni fady trubek -13,81 -13,81 70,87 70,87 19,5 19,4
Ekvivalentni napéti trubek 21,03 21,03 200,00 200,00 10,5 10,5
Axidlni membrinove napeti | 49 g9 | 1781 | 98368 | 100000 | 1,2 0
plasts ’ ) , : :
Ekvivalentni napéti plasté 11,81 11,81 212,13 212,13 5,6 5,5
Ekvivalentni napeti plaste | 945 55 | 14256 | 636,39 | 636,39 | 22,4 22,4
V misté spoje s trubkovnici

Tabulka 21: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Plech, ¢ast 1
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Analyzovana tloust’ka trubkovnice 18 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.0565: Plech
Zatézny stav 2
Napéti Maximalni (MPa) | Dovolené (MPa) | d(ljsgl‘:; emnf‘;‘(% )
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice 48,98 48,98 309,41 309,41 15,8 15,8
Smykové napéti trubkovnice 18,56 18,56 165,02 165,02 11,2 11,2
Axialni membranové napéti
S Hiky Gl -8,71 -8,71 70,87 70,87 12,3 12,2
Axidini membranove napeti | 90 54 | 1054 | 7087 | 7087 | 149 14,8
vnitini fady trubek ! ! ! ! ! '
Ekvivalentni napéti trubek 19,90 19,90 200,00 200,00 9,9 9,9
Axidinmembrinovenapti | 1081 | 10,81 | 983,68 | 100000 | 1. 0
plasts ’ : : : ,
Ekvivalentni napéti plasts 56,64 56,64 212,13 212,13 26,7 26,7
Phvivalentninape PRSI | 10233 | 102,33 | 636,39 | 636,39 | 161 | 16,0
miste spoje s trubkovnici

Tabulka 22: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Plech, cdst 2

Analyzovana tloust’ka trubkovnice 18 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.0565: Plech
Zatézny stav 3
Napéti Maximalni (MPa) Dovolené (MPa) K dg\?ﬁ;gﬁk% )
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -21,00 -21,00 309,41 309,41 6,8 6,7
Smykové napéti trubkovnice -7,96 -7,96 165,02 165,02 4,8 4,8
Axialni membranové napéti
vn&jsi fady trubek 4,99 4,99 70,87 70,87 7,0 7,0
Axialni membranové napéti
vnitini fady trubek -3,27 -3,27 70,87 70,87 4,6 4,6
Ekvivalentni napéti trubek 7,12 7,12 200,00 200,00 3,6 3,5
Axialni membranové napéti 22 62 22 62 983.68 1000.00 23 0
pléété ) ) i) k) i)
Ekvivalentni napéti plasté 56,64 56,64 212,13 212,13 26,7 26,7
Ekvivalentni napeti plaste | g4 50 | 6400 | 636,39 | 63639 | 10,1 10,0
V miste spoje s trubkovnici ! ! ! ! ! !

Tabulka 23: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Plech, cast 3
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Analyzovana tloustka trubkovnice

18 mm

Specifikace materialu trubkovnice 1.0565: Plech
ZatéZny stav 4
N Maximélni (MPa) | Dovolené (MPa) | dgj;’lleé; emnf‘;‘(% :
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -160,12 | -160,13 | 464,11 | 464,11 34,5 34,5
Smykové napéti trubkovnice | -60,68 | -60,68 | 165,02 | 165,02 36,8 36,7

Axialni membranové napéti

Mewr

Axialni membranové napéti

e -8.63 863 | 7087 | 7087 122 121
Ekvivalentni napéti trubek 54,31 54,31 300,00 300,00 18,1 18,1
At m‘“’“}bfﬁ“‘”é napeti | 3535 | 3535 | 98368 | 983,69 36 35
p éété b 1 i) ) 1 1
Ekvivalentni napéti plést¢ | 35,35 | 3535 | 31819 | 31820 | 111 111
Ekvivalentni napéti pldSt€ | 59, 53 | 33454 | 63639 | 63639 | 526 52,5

V misté spoje s trubkovnici

Tabulka 24: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Plech, cast 4

Analyzovana tloust’ka trubkovnice 18 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.0565: Plech
Zatézny stav 5
Napéti Maximalni (MPa) Dovolené (MPa) K dgs;rllfrrlcgnrrfllfk% )
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -230,10 | -230,11 | 464,11 | 464,11 49,6 49,5
Smykové napéti trubkovnice | -87,20 -87,20 165,02 | 165,02 52,8 52,8

Axialni membranové napéti

N

Axialni membranové napéti

o Tty toabel 2243 | 2243 | 7087 | 7087 31,7 31,6
Ekvivalentni napsti trubek | 69,07 | 69,07 | 300,00 | 30000 | 23,0 23.0
Hede il me“;bré“‘”é napti | o354 | 2354 | 98368 | 983,69 24 23
plasteé ! ! ! ! ! !
Ekvivalentni napéti plasté 23,54 23,54 318,19 318,20 7,4 7,4

Ekvivalentni napé€ti plasté
V misté spoje s trubkovnici

i

Tabulka 25: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Plech, ¢dst 5
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Analyzovana tloustka trubkovnice 18 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.0565: Plech
ZatéZny stav 6
Napéti Maximéln (MPa) | Dovolené (MPa) | dgjflleé; )
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -111,15 | -111,15 | 464,11 464,11 23,9 23,9
Smykové napéti trubkovnice | -42,12 -42,12 165,02 165,02 25,5 25,5

Axialni membranové napéti

oenr

Axialni membranové napéti

i Tty bl 101 101 7087 | 70,87 27 26
Ekvivalentni napéti trubek 54,95 54,95 300,00 300,00 18,3 18,3
sl men}"fé““é napeti | o454 | -2454 | 98368 | 983,69 25 24
p éété b 1 i) ) 1 1
Ekvivalentni napéti plé&¢ | 80,11 | 80,11 | 318,19 | 31820 | 252 25.1
Ekvivalentni napeti plaSt€ | 535 51| 93591 | 63639 | 63639 | 365 36,4

V misté spoje s trubkovnici

Tabulka 26: Vysledné hodnoty napéti pro materidal: 1.0565- Plech, cdst 6

Analyzovana tloust’ka trubkovnice 18 mm
Specifikace materialu trubkovnice 1.0565: Plech
Zatézny stav 7
Napéti Maximalni (MPa) Dovolené (MPa) K dgsérllfrrlgnnflli(.(% )
Vypocet Python VVD Python VVD Python VVD
Ohybové napéti trubkovnice | -181,12 | -181,13 | 464,11 | 464,11 39,0 39,0
Smykové napéti trubkovnice | -68,64 -68,64 | 165,02 | 165,02 41,6 41,5

Axialni membranové napéti

N

Axialni membranové napéti

v 1190 | -1190 | 7087 | 7087 168 16,7
Ekyivalentni napétitrubek | 61,43 | 61,43 | 300,00 | 300,00 | 205 204
Axidintmembrinovenapti | 1573 | 12,73 | 983,68 | 98369 | 13 1,2
plasteé ! ! ! ! ! !
Ekvivalentni napéti plasté 68,30 68,30 318,19 318,20 21,5 21,4
Ekvivalentni napéti pldsi€ | 959 15| 351 15 | 636,39 | 636,39 | 552 55,1

V misté spoje s trubkovnici

Tabulka 27: Vysledné hodnoty napéti pro material: 1.0565- Plech, ¢ast 7
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3.5.3 Posouzeni vypocti

Vypoctené minimalni tloustky trubkovnic jsou pro navrhy s materidly 1.4404 a 1.0565
rozdilné z divodu odlisSnych materidlovych konstant, které figuruji v pevnostnim vypoctu,
a rozdilnych koroznich ptidavku pro nerezové a uhlikové oceli. Hodnota pouzitého korozniho
pridavku pro nerezovou ocel byla 3 mm a pro uhlikovou 1 mm.

Pro nerezovou ocel 1.4404 s hodnotou dovoleného namahani, pti vypoctové teploté,
142 MPa a modulem pruznosti 196 100 MPa vysla minimalni tloustka 28,2 mm. Tento material
ma stejné hodnoty dovoleného naméhani jak pro trubkovnici kovanou, tak pro vyrobenou
z plechu, tato skute¢nost je vice popsana obrdazkem 29, v podkapitole 3.5.1.

Uhlikova ocel 1.0565 je, co se materialovych konstant tyce, kvalitnéjsi, ma vyssi hodnotu
modulu pruznosti, o hodnoté 208 540 MPa, a dovoleného namahani. Dovolené namahani oceli
1.0565 je pri vypoctové teploté u této oceli odlisné pro variantu navrhu s kovanou trubkovnici,
kdy se rovna 200 MPa, a pro variantu s trubkovnici vyrobenou z plechu, kdy je rovno 206,27
MPa. Zavislost téchto hodnot na teploté je zobrazena na obrazku 33. 1 ptes tyto drobné rozdily
v dovolenych namahani vysla vysledna minimalni tloustka trubkovnice na 17,5 mm pro obé
varianty.

Kvili snaze o vyuziti normalizovanych rozmérii plechii jsou vySe ur¢ené minimalni tloustky
upraveny na hodnoty 30 mm pro ocel 1.4404 a 18 mm pro ocel 1.0565. S témito hodnotami se
také dale pocita v nadchézejici kapitole, pojednavajici o finan¢ni strance navrhu.

wevr

napéti je znazornéno obrazkem 28. Nejhorsi zatézny stav, pii kterém doslo k vypoctu minimalni
hodnoty tloustky trubkovnice byl pro vSechny navrhy stav paty, pfi némz se uvazoval pouze
tlak v trubkovém prostoru Pt a hodnota teplotni roztaznosti y, tlak v mezitrubkovém prostoru
Ps byl nulovy.

Vysledné hodnoty napéti, ziskané jak z vlastniho vypoétu v programu Python, tak
z programu VVD jsou téméf totozné, jak vypliva z tabulek 7 az 27. Na zékladé¢ podobnosti
téchto vysledkt se da predpokladat, ze pevnostni vypocet byl proveden usp&$ne. Mald odchylka
vV ramci téchto hodnot, obvykle v fadu setin, je pravdépodobné zplisobena zaokrouhlovanim.
Vétsi odchylku u vyslednych hodnot napéti miizeme sledovat pouze u axidlniho membranového
napéti plasté, kdy program VVD v nékterych ptipadech vyhodnocuje jeho maximalni hodnotu
automaticky jako nulovou, pravdépodobné kvili velkému rozdilu vii¢i napéti dovolenému.
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4 Ekonomické zhodnoceni navrhu

Ekonomické zhodnoceni navrhu by mélo byt soucasti kazdého navrhového vypoctu, prave
cena byva kli¢ovym faktorem pro vybér konecného feseni zadané¢ho problému. V této praci
jsou po finanéni strance zhodnoceny ty ¢asti tepelnych vymeéniku, které vystupuji v pevnostnich
vypoctech, jmenovité trubkovnice, plast’ a trubkovy svazek. Naklady na vyrobu téchto ¢asti
nejsou pouze cena za nakup a zpracovani vyuzitych materialti, ale naptiklad také cena za
vypracovani potfebné konstrukéni a technologické dokumentace nebo provedeni pevnostnich
vypocti.

Pii pevnostnim navrhu trubkovnice tepelného vyméniku s pfedem zadanou geometrii 1ze
cenu findlniho navrhu korigovat zejména vhodnou volbou materidlu. Zménou materialu pfi
navrhovém vypoctu trubkovnice se zméni nejen hodnoty srovnavanych dovolenych napéti, ale
také hodnoty soucinitelll a veli¢in, potfebnych pro vypocet napéti maximalnich, coz ovliviiuje
vyslednou tloustku trubkovnice.

Materialy, zvolené v této praci jsou nerezova ocel 1.4404 a uhlikova ocel 1.0565, které jsou
ptesnéji popsany tabulkami 4 az 5 v podkapitole 3.1 Vstupni parametry. Tyto materialy jsou
vybrany jako zastupci nerezovych a uhlikovych oceli. V rdmci finan¢niho zhodnoceni je
pocitano s dvéma riznymi technologickymi procesy zpracovani vybranych materialt, kdy jsou
trubkovnice vyrobeny jako vykovek nebo z plechu.

V této praci jsou zkoumané ¢asti vymeéniku po finan¢ni strance vyhodnoceny za pomaoci
informaci ziskanych od tii riznych diveéryhodnych zdrojt, které poskytly potfebné ocenéni ve
form¢ K¢&/kg. Tyto ceny byly poskytnuty od firem s dlouholetou tradici, ptisobicich v oblasti
energetiky, chemického a petrochemického prumyslu. Poskytnuté naklady od téchto firem jsou
rozdilné, protoze kazda z nich pracuje za jinych podminek a s jinym zazemim. Zminéné ceny
nejsou stalé a jsou zavislé na spouste dalSich faktort, ceny uvedené v této praci jsou primérné
v aktualnim obdobi.

V nasledujicich podkapitolach jsou navrzené trubkovnice, plast’ a trubky zhodnoceny za
pomoci informaci poskytnutych od jednotlivych firem A, B a C, s tim Ze, na konci této kapitoly,
jsou vSechny ceny srovnany a vyhodnoceny.

Néklady navrhu s materidlem 1.4404 jsou urCeny pro vypoctenou minimalni tlouStku
trubkovnice 30 mm. Ceny pro ndvrh s materidlem 1.0565 jsou vypocteny jak pro vypoctenou
minimalni tloustku trubkovnice 18 mm, na zikladé pevnostnich podminek urcenych
v podkapitole 3.4 Kontrola pevnostnich podminek, tak pro doporucenou tloustku 22 mm,
ur¢enou v podkapitole 3.2 Podminky platnosti.

4.1 Zhodnoceni nakladi od firmy A

Firma A, ktera poskytla informace, ur¢ené nasledujicimi tabulkami 28 a 29, nakupuje pouze
materidl, ktery si poté dale zpracovavd sama. Tato firma si také vypracovava potiebnou
dokumentaci, vypocty a dalsi dil¢i tkony, potfebné k zhotoveni celého vymeéniku. Ceny,
poskytnuté touto firmou, jsou rozdéleny do dvou skupin, na naklady za samotny material
(tabulka 28) a na naklady na provedeni vSech ostatnich potiebnych tkont (tabulka 29), jejichz
cena je Ctyr az Sestinasobné vyssi, nez cena za nakup materialu.
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Ceny za nakup materialu:

., Trubkovnice Plast Trubky
Material
Vykovek Plech Plech Bezesvé
E 3 L4404 150 K¢é/k 100 Ké/k 100 K¢é/k 200 K¢/
28 | X2CrNiMo17-12-2 “Ke cKe cKe ¢m
4
z_ 1.0565 N N y y
§ g P355NH 60 Ké/kg 25 K¢é/kg 25 K¢é/kg 90 K¢/m
Tabulka 28: Ocenéni materiali od firmy A
Ostatni naklady:
. Trubkovnice Plast
Material
Vykovek Plech Plech
. 1.4404 y y <
g 8 | x2CrNiMol17-12-2 600 Ké/kg 400 K¢/kg 200 K¢/kg
=
g 1.0565 » 3 3
z_g 3 P355NH 240 K¢/kg 150 K¢é/kg 50 Ké/kg

Tabulka 29: Ostatni ndklady od firmy A

Cena trubkovnice je dana linedrni zévislosti mezi souhrnnou cenou materidlu, popsanou
tabulkami 28 a 29, a jeji hmotnosti. Hmotnost trubkovnice je pfimo ovlivnéna jeji tloustkou,
pevnostné navrhnutou v ptedchozi kapitole této prace. VySe zmin€na linearni zavislost je
znazornéna na obrazku 34.
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Obrazek 34: Zavislost ceny trubkovnice na jeji tloustce s vyuzitim udajut od firmy A
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Vysledné cenové zhodnoceni vSech névrhi, se vstupnimi cenami poskytnutymi od firmy A,
je prezentovano tabulkami 30 a 31, kde prvni tabulka znazoriuje vysledné rozméry, hmotnosti
a objemy vypoctené trubkovnice s jejim cenovym odhadem. Tabulka 31 ukazuje cenu
trubkovnice, plasté a trubek, jejichz material je pfi navrhu uvazovany jako totozny s materialem
trubkovnice. Tato tabulka také ukazuje souhrnnou cenu za dvé trubkovnice, plast’ a trubkovy

svazek.

Cenové zhodnoceni vyslednych navrhia trubkovnic:

Material Tloustka Objem Hmotnost Cena
Vykovek 12 402 K&
1.4404 30 mm 2085309 | 4554 kg
Plech mm 8 268 K¢
Vykovek 3601 K¢
22 mm 1529227 1 1500 kg
Plech mm 2 101 K¢&
1.0565 - >
ykove 47 K¢
18 mm 1251 %86 9,82 kg
Plech mm 1719 K¢

Tabulka 30: Cenové zhodnoceni trubkovnice na zaklade vudajit od firmy A

Celkové cenové zhodnoceni navrhi:

Material Trubkovnice Trubky Plast Celkova cena
Vykovek 12 402 K& 72 691 K&
L 4404 i 20 16 800 31086
Plech 8 268 K& K¢ K¢ 64 423 K¢&
22 | 3601 K& 7757 K& 22 519 K¢&
Vykovek
18 | 2947 K& 7 560 7 788 K& 21 241 K&
1.0565 V
22 | 2101 Kg K¢ 7 757 K& 19 518 K&
Plech
18 1719 K¢ 7 788 K& 18 786 K&

Tabulka 31: Zhodnoceni navrhii na zaklade vdajii od firmy A

Ceny pro navrhy s uhlikovou oceli 1.0565 vychazi nizsi nez je obvyklé. Je to zplsobeno
zejména tim, Ze vychozi ceny, poskytnuté firmou A, jsou pouze ve formé Ké&/kg. Tyto hodnoty
nezohlediuji dalsi vlivy ovliviiujici cenu navrhu, jako naptiklad minimalni naklady na zakazku,
zpusobené kusovou vyrobou daného dilu. Tento problém se projevuje zejména u cen
trubkovnic, uvedenych v tabulce 30.

Vysledné ceny trubkovnice o tloustce 18 mm pro ocel 1.0565 jsou zhruba 3 000 K¢ pro
vykovek, a 1 700 K¢ pro plech. Pro trubkovnici o tloustce 22 mm vychézeji pro tento material
hodnoty 3 600 K¢ pro vykovek, a 2 100 K¢ pro plech. Souhrnné ceny pro fesené ¢asti vymeéniku
(dve trubkovnice, plast’ a trubky) jsou pro material 1.0565 vypocteny zhruba na 22 000 K¢,
s vyuzitim trubkovnic kovanych, a 19 000 K¢ s vyuzitim trubkovnic vyrobenych z plechu.
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Vysledné ceny pro nerezovy material 1.4404 vychéazeji podle ofekavani. Cena jedné
trubkovnice o tloustce 30 mm vychazi pro vykovek kolem 12 400 K¢, a pro trubkovnici
z plechu zhruba 8 300 K¢. Celkova cena kontrolovanych soucasti, feSenych v této praci (dvou
trubkovnic, plasté¢ a trubek) vychazi, pro navrh s trubkovnici kovanou, na 72 700 K¢. Cena
téchto soucasti pii navrhu s trubkovnici, vyrobenou z plechu, je ptiblizné 64 400 K¢.

4.2  Zhodnoceni nakladi od firmy B

Firma B, ktera je v podobné situaci, jako firma A, si také nakupuje pouze material a v§echny
dalsi nalezitosti si vypracovava sama. Informace poskytnuté od této firmy jsou rozd¢leny do tii
skupin, a to naklady na material (tabulka 32), vyrobu a konstruk¢ni a technologické zpracovani
(tabulka 33) a na ostatni naklady (tabulka 34). VSechny ceny poskytnuté touto firmou jsou ve

formatu K¢/kg.
Ceny za nakup materialu:
., Trubkovnice Plast Trubky
Material
Vykovek Plech Plech Bezesvé
% 3 14404 300 K¢é/k 200 K¢/k 110 Ké&/k 180 K¢/
28 | X2CrNiMo17-12-2 ¢k “ke ke ¢m
Z
g 1.0565 y } } y
% g P355NH 180 K¢/kg 50 K¢/kg 30 K¢&/kg 70 K¢/m

Tabulka 32: Ocenéni materialii od firmy B

Cena za vyrobu a konstrukéni a technologické zpracovani:

., Trubkovnice Plast
Material
Vykovek Plech Plech
[ 1.4404 3 3 )
38 | x2CrNiMo17-12-2 250 K¢/kg 180 K¢/kg 90 K¢/kg
Z
[ 1.0565 . 5 5
% 8 P355NH 160 K¢/kg 40 K¢/kg 20 K¢/kg
Tabulka 33: Ocenéni vyroby a zpracovani materidali od firmy B
Ostatni naklady:
. Trubkovnice Plast’
Material
Vykovek Plech Plech
E_ 1.4404 y . .
38 | x2CrNiMo17-12-2 100 K¢/kg 80 K¢/kg 35 K¢/kg
z
[ 1.0565 N 3 )
% g P355NH 60 Ké/kg 50 Ké/kg 20 Ké/kg

Tabulka 34: Ostatni ndklady od firmy B
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Cena trubkovnice je opét dana linearni zavislosti mezi souhrnnou cenou materialu, popsanou
tabulkami 32 az 34, a jeji hmotnosti. Hmotnost trubkovnice je pfimo ovlivnéna jeji tloustkou,
pevnostné navrhnutou v predchozi kapitole této prace. VySe zmine€nd linedrni zavislost je
znazornéna na obrazku 35.
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Obrazek 35: Zavislost ceny trubkovnice na jeji tloustce s vyuzitim udaju od firmy B

Vysledné cenové zhodnoceni vSech navrhti, se vstupnimi cenami poskytnutymi od firmy B,
je prezentovano tabulkami 35 a 36, kde tabulka 35 znazoriiuje vysledné hodnoty vypoctené
trubkovnice s jejim cenovym odhadem. Tabulka 36 ukazuje cenu trubkovnice, plasté a trubek,
jejichz material, je pfi navrhu, uvaZzovany jako totozny s materidlem trubkovnice. Tato tabulka
také ukazuje souhrnnou cenu za dvé trubkovnice, plast’ a trubkovy svazek.

Cenové zhodnoceni vyslednych navrhia trubkovnic:

Material Tloustka Objem Hmotnost Cena
Vykovek 10 749 K¢
1.4404 30 mm 2085309 1 155449
Plech mm 7 607 K¢&
Vykovek 4 802 K¢
22 mm 1529 %27 12,00 kg
Plech mm 1681 K&
1.0565 — 2929
Vykove K¢
18 mm 1251186 | g g5 g
Plech mm 1375 K¢

Tabulka 35: Cenové zhodnoceni trubkovnice na zdkladeé udaji od firmy B
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Celkové cenové zhodnoceni navrhi:

Material Trubkovnice Trubky Plast Celkova cena
Vykovek 10 749 K¢& 60 968 K&
LT y . 15 120 24351
Plech 7 607 K¢& K¢ K¢ 54 685 K&
22 | 4802Ke 7 240 K& 22 723 K&
Vykovek
L0565 18 | 3929 K¢ 5 880 7269 K& 21 007 K&
' 22 1681 K& K¢ 7 240 K¢ 16 481 K&
Plech
18 | 1375Ke 7269 K& 15 899 K&

Tabulka 36: Zhodnoceni navrhii na zdaklade udaji od firmy B

Podle vyse uvedenych tabulek 35 a 36, je zfejmé, Ze ceny navrht s vyuzitim trubkovnic,
vyrobenych z uhlikového plechu, ur¢enych na zékladé informaci od firmy B, jsou pfili§ nizké.
Tato nesrovnalost je, pravdépodobné, opét zpisobena formou, kterou jsou naklady od firmy B
poskytnuty, K¢/kg. Ceny, poskytnuté od této firmy, jsou ziskany porovnévanim cen pro tepelné
vyméniky vétSich velikosti, nez jsou ty zpracovavané Vv této praci, je tedy mozné, ze
k neobvyklym vysledktim, u navrhu s uhlikovou oceli, dochazi také z tohoto duivodu.

Ceny trubkovnic z uhlikové oceli vysly pro vykovek zhruba 4 800 K¢ a pro plech 1 700 K¢,
Vv ptipadé, ze se uvazuje tloustka trubkovnice 22 mm. Pokud uvazujeme tloustku 18 mm, tak
je vysledna cena pro kovanou trubkovnici 4 000 K¢ a pro trubkovnici z plechu zhruba 1 400 K¢.
Celkové ceny vsech pevnostné kontrolovanych soucasti v této praci (dvou trubkovnic, plasté
a trubek), vysly pro tloustku 22 mm zhruba 22 700 K¢ s variantou kovanych trubkovnic
a 16 000 K¢ s variantou z plechu. Pro tloustku 18 mm byly tyto hodnoty vypocteny na
21 000 K¢ pro navrh s vykovkem a 15 900 K¢ pro navrh, kde je trubkovnice vyrobena z plechu.

4.3  Zhodnoceni nakladi od firmy C

Firma C, na rozdil od obou pfedchozich firem, nema potfebné zazemi pro zpracovani
materialu ani moznost vypracovat potfebnou dokumentaci. Tato firma si objednava samotny
materidl a jeho zpracovani, vyrobu, konstrukéni a technologickou dokumentaci a provedeni
potiebnych vypoctl od jinych firem. Informace poskytnuté od tohoto zdroje jsou rozdéleny do
tii kategorii, na ceny za material (tabulka 37), vyrobni naklady (tabulka 38) a provedeni
vypoétl a vypracovani potiebné dokumentace (tabulka 39).

Ceny za nakup materialu:

o Trubkovnice Plast’ Trubky
Material
Vykovek Plech Plech Bezesvé

2 1.4404 . . . .
38 | X2CrNiMol17-12-2 300 K¢/kg 180 K¢/kg 130 K¢/kg 250 K¢/m
=
[ 1.0565 5 5 5 5
% 3 P355NH 110 K¢/kg 40 K¢/kg 35 K¢/kg 80 Ké/m

Tabulka 37: Ocenéni materidali od firmy C
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Cena za vyrobu:

o Trubkovnice Plast
Material
Vykovek Plech Plech

[ 1.4404 ) ]
58 | X2CrNiMol7-12-2 200 Ké/kg 100 K&/kg
Z
B 1.0565 ) ]
§ g P355NH 150 K¢/kg 80 K¢/kg

Dokumentace:

Tabulka 38: Ocenéni vyrobnich nakladi od firmy C

Trubkovnice

Cely tepelny vyménik

Konstrukéni dokumentace 4 000 K¢ 50 000 K¢
Technologicka dokumentace 3000 K¢ 15 000 K¢
Pevnostni vypocCty 5000 K¢ 30 000 K¢

Tabulka 39: Ndklady na dokumentaci od firmy C

Informace v tabulce 39, mohou byt mirné nepiesné z dtivodu, Ze se v této praci pocita s velmi
malym a lehkym vyménikem, ke kterému se tyto hodnoty Spatn¢ zobeciiuji na zaklade
zkuSenosti s jinymi vyméniky. Podle informaci od firmy C jsou ndklady za provedeni
pevnostnich vypoctl a vypracovani potfebné dokumentace, vzhledem k malym rozmérim

vymeéniku, v porovnani s vyrobnimi ndklady, mnohem vyssi.

Samotnd vyrobni cena trubkovnice, ve které nejsou vztdhnuty naklady za vypocty
a vypracovani dokumentace, je dana linearni zavislosti mezi souhrnnou cenou materialu,
popsanou tabulkami 37 a 38, a jeji hmotnosti. Hmotnost trubkovnice je ptimo ovlivnéna jeji
tloustkou, pevnostné¢ navrhnutou v ptedchozi kapitole této prace. VySe zminénd linearni
zavislost je znadzornéna na obrdzku 36.
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Obrdazek 36: Zavislost vyrobni ceny trubkovnice na jeji tloustce s vyuzitim udaji od firmy C
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Vysledné cenové zhodnoceni vSech pocitanych navrhil, se vstupnimi cenami poskytnutymi
od firmy C, je prezentovano tabulkami 40 a 41. Tabulka 40 znazornuje vysledné hodnoty
vypoctené trubkovnice s jejim cenovym odhadem, ve kterém je také pocitano se vzniklym
odpadem. Tabulka 41 ukazuje cenu trubkovnice, plasté a trubek, jejichz material je pii navrhu
uvazovany jako totozny s materidlem trubkovnice. Tato tabulka také ukazuje souhrnnou cenu
za dv¢ trubkovnice, plast a trubkovy svazek. Obé dvé tyto tabulky zahrnuji ndklady za

provedeni pevnostnich vypocti a vypracovani potiebné dokumentace, ziskané z tabulky 39.

Cenové zhodnoceni vyslednych navrhia trubkovnic:

Material Tloustka Objem Hmotnost Cena

Vykovek 14 268 K&

1.4404 30 mm 2085309 | 1654 kg
Plech nm 12 284 K¢
Vykovek 9121 K¢

22 mm 1529 %27 12,00 kg
Plech mm 8 281 K¢&

1.0565 - 5

Vykove 554 K¢é

18 mm 1251186 | g g5 1g
Plech mm 7 866 K¢&

Tabulka 40: Cenové zhodnoceni trubkovnice na zdkladeé udajii od firmy C

Celkové cenové zhodnoceni navrhi:

Material Trubkovnice Trubky Plast Celkova cena

Vykovek 14 268 K¢& 118 369 K¢

L 4404 i 20 23 000 28833
Plech 12 284 K& K¢ K¢ 114 401 K¢
22 | 9121Kg 16 894 K¢ | 81 856 K&

Vykovek
o565 18 | 8281K¢ 8720 | 16942K& | 80770 K&
' lech 22 | 8554K¢ K¢ 16 894 K¢ | 80175 K&
ec

18 | 7866 Ke 16942 K& | 79 394 K&

Tabulka 41: Zhodnoceni navrhii na zaklade udaju od firmy C

Podle pfedchozich tabulek 40 a 41, je vidét velky rozdil mezi cenami navrhi, vypocétenych
s vyuzitim informaci od firmy C vici firmam A a B. Tento rozdil je zptsoben hlavné tim, ze
firma C kladla velky duraz na to, Ze hlavni polozkou z celkové ceny je vypracovani potiebné
dokumentace a provedeni pevnostnich vypoéti. Kvili tomuto pfistupu je mnohem mensi rozdil
mezi riiznymi variantami ndvrht, ale primérné cena pro vSechny navrhy je mnohem vyssi.

Pro material 1.4404 vysla cena trubkovnice kované zhruba na 14 300 K¢ a z plechu na
12 200 K¢. Souhrnnd cena za vSechny kontrolované casti vyméniku v této praci (dve
trubkovnice, plast’ a trubky) vysla na 118 400 K¢ pro vykovek a 114 400 K¢ pro plech.

Navrh kované trubkovnice z materialu 1.0565 vysel kolem 9 000 K¢ a pro trubkovnici
z plechu zhruba na 8 000 K¢, pro ob¢ fesené tloustky. Celkova cena pro kontrolované soucasti
vyméniku vysla pro vSechny varianty navrhu z materialu 1.0565 zhruba na 80 000 K¢.
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4.4 Celkové zhodnoceni

Nasledujici tabulka 42, popisuje vysledné ceny trubkovnice, plasté a trubek vypoctené pro
feSené navrhy. Tato tabulka shrnuje informace ziskané od firem A a B, které maji dostate¢né
zazemi pro zpracovani nakoupené¢ho materidlu a provedeni vSech dalSich potfebnych krokt
k vyrobeni vyméniku. Popsany jsou také informace od firmy C, ktera toto zdzemi nema a musi
obstarat jak material tak jeho dalsi zpracovani od jinych firem.

Srovnani cen:

(K<) Trubkovnice Plast’ a trubky
1.4404 1.0565
Material 1.4404 1.0565
Vykovek Plech Vykovek Plech
Firma A 12 402 8 268 3601 2101 47 886 15317
Firma B 10 749 7607 4 802 1681 39471 13120
Firma C 14 268 12 284 9121 8 554 51 833 25615

Tabulka 42: Srovnani cen vsech navrhii od firem A, Bi C

Tuto tabulku dopliuje tabulka 43, ve které jsou odhady celkové ceny pocitaného vymeéniku,
ziskané skrz udaje v tabulkdach 31,36 a 41. Ceny pro uhlikovy material, jsou pro zjednodusenti,
vSechny vztazené pouze k tloust'ce trubkovnice 22 mm.

Odhad ceny tepelného vyméniku:

Odhad ceny celého vyméniku
1.4404 1.0565
Material
Vykovek Plech Vykovek Plech
Firma A 105 000 K¢ 90 000 K¢ 35000 K¢ 30 000 K¢
Firma B 90 000 K¢ 80 000 K¢ 35000 K¢ 25 000 K¢
Firma C 115 000 K¢ 100 000 K¢ 65 000 K¢ 60 000 K¢

Tabulka 43: Odhad cen navrhii celého vyméniku

Vysledné ceny od firem A a B, které maji podobné zazemi, vySly velmi podobné, kdy se
celkovd odhadovana cena tepelného vymeéniku, pocitand pro navrh z nerezové oceli 1.4404
pohybovala kolem 90 000 K¢ az 105 000 K¢ pro variantu s kovanou trubkovnici a 80 000 K¢
az 90 000 K¢ pro variantu s trubkovnici vyrobenou z plechu. Navrh, vyuZzivajici uhlikovou ocel
1.0565, vysel pro variantu s kovanou trubkovnici na 35 000 K¢ a s trubkovnici z plechu mezi
25 000 K¢ az 30 000 K¢&. Zatimco vysledné hodnoty, vypoctené s vyuzitim informaci od
firem A a B, pro nerezovou ocel vysly podle o¢ekavani kolem 100 000 K¢, tak hodnoty pro
uhlik vySly men$i nez ocCekavané. Tato nepiesnost pravdépodobné vznikla nedokonalym
ocenénim nékterych z dodate¢nych nakladi, které jsou soucasti celkové ceny vymeniku.
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Diléi ceny pro kontrolované ¢asti vymeéniku, uréené s vyuzitim ocenéni od firem A a B,
vySly pro obé firmy podobné. Cena kované trubkovnice se pohybuje kolem 10 500 K¢ az
12 500 K¢ u oceli nerezové a kolem 3 500 K¢ az 5 000 K¢ u uhlikové. Naklady pro trubkovnice
vyrobené z plechu se poté pohybuji kolem 7 500 K¢ az 8 500 K¢ pro material nerezovy a mezi
1 500 K¢ a 2 200 K¢ pro material uhlikovy. Primérny soucet celkové ceny, tykajici se plasté
a trubek, vysel pro ocel 1.4404 mezi 39 500 K¢ a 48 000 K¢, zatimco u materialu 1.0565 zhruba
13200 K¢ az 15 500 K¢.

Celkové ceny od firmy C, kterd sama nezpracovava materidl ani potiebné vypocty nebo
dokumentaci, vySly vyssi nez ceny od firem A a B. Tento rozdil je, pravdépodobné, zptisoben
dodateCnymi néklady, spojenymi se spolupraci s dal§imi firmami, které pro firmu C
zprostiedkovavaji potfebné tikony, nutné k vyrob¢ tepelného vymeéniku.

Pro navrh s nerezovym materidlem 1.4404 vysla odhadovana cena, podle firmy C, za cely
tepelny vymeénik s kovanymi trubkovnicemi na 115 000 K¢ a na 100 000 K¢ s trubkovnicemi
Z plechu. Pfi vyuziti materialu 1.0565 byla vypoctena cena 65 000 K¢ pro variantu s trubkovnici
kovanou a 60 000 K¢ pro variantu s trubkovnici z plechu. Tyto hodnoty jsou blizké hodnotam
oéekavanym jak u navrhu, vyuzivajiciho ocel nerezovou, tak uhlikovou, coz je pravdépodobné
zpusobeno tim, ze poskytnuté naklady firmou C popisuji 1épe skuteénou situaci, nez naklady
od firem A a B.

Dil¢i vysledky, vypoctené z informaci od firmy C, jsou si z diivodu stejné ceny za provedeni
vypoctl a konstrukéni a technologické dokumentace, pro vsechny feSené materialy mnohem
podobnéjsi, nez od firem A a B. Cena kované trubkovnice z materidlu 1.4404 se pohybuje
kolem 14 200 K¢ a z materialu 1.0565 kolem 9 100 K¢. Trubkovnice, vyrobena z plechu, vysla
zhruba na 12 200 K¢ pro material nerezovy a 8 500 K¢ pro uhlikovy. Soucet celkové ceny
tykajici se plasté a trubek vysel pro ocel 1.4404 zhruba 51 800 K¢ a pro ocel 1.0565 ptiblizné
25 600 K¢. Vyse zminéné cenové rozdily mezi uhlikovou oceli 1.0565 a nerezovou 1.4404 jsou
zpusobeny mnohonasobné vyssi cenou za nerezové materialy, urenou Vv tabulce 37.
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Zavér
Bakalafska prace je zamétfena na problematiku pevnostniho vypoctu trubkovnice tepelného
vyméniku. Prace je rozdélena na dv€ hlavni ¢asti. Na Cast teoretickou, kterd pojednava

0 zakladnich znalostech, potfebnych pro pochopeni dané problematiky, a ¢ast praktickou, ktera
se zabyva samotnym pevnostnim vypodétem trubkovnice, podle normy CSN EN 13 445,

V teoretické ¢asti se prace zabyva dvéma hlavnimi problémy, tepelnymi vyméniky jako
takovymi, a jejich trubkovnicemi. Tepelné vymeéniky jsou popsany se zaméfenim na jejich
charakteristiku, rozdéleni a vyuziti. Hodné¢ prostoru je u nich vénovano, Vv praktické Casti
feSenému, trubkovému vyméniku s plastém, jehoz soucasti jsou dale feSené trubkovnice.
Trubkovnice vyméniku jsou kliCovou ¢asti celé této prace. Kromé jejich popisu a rozdéleni jsou
Vv praci také uvedeny informace o rozdilnych pfistupech k jejich pevnostnim vypoctim.

Prakticka, vypoctova, Cast prace je zaméfena na pevnostni vypocet jako takovy a jeho
ekonomické zhodnoceni. Pevnostni vypocet je proveden pro pfedem zadany vymeénik
S pevnymi trubkovnicemi integralnimi k plasti, které jsou ke komote tésnéné ptirubovym
¢asti pro pevnostni vypocet jsou uvedeny Vv priloze 1. Pomoci programu HTRI je také uréena

pfesnd geometrie trubkovnice a trubkového svazku, za pomoci schéma rozlozeni trubkovnice
(priloha 2).

Cilem pevnostnich vypocti je uréit nejmensi hodnotu tloustky trubkovnice, tak aby byly
vstupnich hodnot pro vypocet, v§eobecné podminky vypoctu, rovnice pro vSechny pottebné
veli¢iny a soucinitele, které jsou nezbytné k vypocétu kontrolovanych maximalnich napéti,
vzorce pro vypocet téchto napéti a rovnice pevnostnich podminek podle kterych se tyto napéti
kontroluji. Cely vypocet je proveden iteracné a v piipad¢ nesplnéni nékteré z pevnostnich
podminek dojde k zvétSeni tlouSt'ky trubkovnice a piepocitani celého vypoctu az do chvile kdy
budou vSechny podminky splnény. Tento vypocet je proveden v programovacim jazyce Python
a jeho skript je v priloze 3. Spravnost tohoto vypoctu je kontrolovana programem Visual Vessel
Design, jehoz vystup je v priloze 4.

Zaverem vypoctove Casti je zhodnoceni vyslednych hodnot minimalnich tloustek trubkovnic
a uvedeni vypoctenych napéti, pisobicich ve vymeéniku. Tyto tdaje jsou prezentované formou
tabulek a grafii. Soucasti prace je také ekonomické zhodnoceni vyslednych pevnostnich navrhti
trubkovnic. Trubkovnice je, z tohoto duvodu, pfi vypoltu uvazovana z rtiznych materiald,
uhlikové oceli 1.0565 a nerezové oceli 1.4404. Tyto materialy jsou také kontrolovany pro dva
rizné zpusoby jejich zpracovani, pro trubkovnici kovanou nebo vyrobenou z plechu, coZ
ovliviiuje pocitanou minimalni tloustku a tim i cenu.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol | Jednotky Vyznam
A mm Vnéjsi prumér trubkovnice
bo - Soucinitel imperfekce trubek
De mm Efektivni primér trubkovnice
D, mm Vnitini pramér viny kompenzatoru
Ds mm Vnitini primér plasté
Do mm Ekvivalentni primér mezni kruznice krajnich trubek
D" N mm | Efektivni ohybova tuhost trubkovnice
dt mm Jmenovity vné&jsi primér trubek
d’ mm Efektivni prumé&r otvoru pro trubku
E MPa Modul pruznosti materialu trubkovnice pti konstrukéni teploté
Es MPa Modul pruznosti materialu plasté pti konstrukéni teploté
= MPa Modul pruznosti materidlu trubek pii konstrukéni teploté
E MPa Efektivni modul pruznosti trubkovnice pii konstruk¢ni teploté
e mm Tloust’ka trubkovnice
€a mm Analyzovana tloustka trubkovnice
€ap mm Kontrolovana tloustka trubkovnice
€s mm Tloustka stény plasté
et mm Jmenovitd tlouStka stény trubky
Fi - Soucinitel
Fm - Soucinitel
Fq - Soucinitel
Fg, - Soucinitel
f MPa Dovolené namahani materidlu trubkovnice pii vypoctové teploté
Frmin MPa Nejmensi hodnota dovoleného namahani trubek nebo trubkovnice
fs MPa Dovolené namahani materidlu plasté pii vypoctové teploté
fs bk MPa Maximalni pfipustné napéti plasté ve vzpéru
fi MPa Dovolené naméhani materialu trubek pii vypoctové teploté
Tt bk MPa Maximalni ptipustné napéti trubek ve vzpéru
fi MPa Maximalni ptipustné napéti ve spoji trubek s trubkovnici
Ge mm Priimér, na kterém plisobi reakce od zatiZeni tésnéni komory
H - Soucinitel
Ho - Soucinitel
hg mm Hloubka drazky pro ptepazku chodli
h'g mm Efektivni hloubka drazku pro prepazku chodt
] ) Pomér axialni tuhosti vinovcového kompenzatoru k axialni tuhosti
plasteé
K - Koeficient zohledniujici podminky provozni a mimoiadné
K, N/mm | Axialni tuhost vinovcového kompenzatoru
Ks N/mm | Axialni tuhost plasté
Ksit - Pom¢ér axialni tuhosti plasté k axialni tuhosti trubkového svazku
Kt N/mm | Axialni tuhost trubky
3 | Modul pruzného podkladu, ktery je ekvivalentni trubkovému
Kw N/mm
svazku
K N/mm?2 Okrajovy moment na jednotku délky potiebny pro natoceni
c mm

komory o jednotkovy uhel




Okrajovy moment na jednotku délky potifebny pro natoceni plaste

2
ks N/mm o jednotkovy tihel
L mm Délka trubky mezi vnitinimi Cely trubkovnice
le mm Efektivni délka trubkovnice
Lt mm Délka trubky mezi vnéjSimi Cely trubkovnice
Is mm Minimalni délka lokalniho zesileni tloustky trubkovnice
It bk mm Vzpérna délka trubek
It x mm Délka zavalcovani trubky do trubkovnice
Il‘l '|21,|3|2, mm Charakteristicka vzdalenosti prepazek vyméniku
Nt ks. Pocet trubek
Pe MPa Efektivni tlak piisobici na trubkovnici
Ps MPa Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru
Pt MPa Vypoctovy tlak v trubkovém prostoru
p mm Roztec trubek
p mm Efektivni rozte¢ trubek
Rpo2ir MPa Smluvni mez kluzu materidlu trubek pii konstrukéni teploté
lo Mm Polomér kruznice prochazejici sttedem nejkrajnéjsi trubky
Tsm C Stiedni teplota materialu plasté po jeho délce
Ttm C Stfedni teplota materidlu trubky po jeji délce
UL mm Vzdalenost mezi sousednimi fadami trubek
Vs - Poissonova konstanta materialu plaste
Vi - Poissonova konstanta materialu trubek
A - Efektivni Poissonova konstanta trubkovnice
Wj mm Vyska vlny kompenzatoru
X - Soucinitel tuhosti trubkového svazku k tuhosti trubkovnice
X - Soucinitel bezpecnosti proti zbouleni trubky
Xs - Soucinitel rozvrtani trubkovnice na strané plaste
Xt - Soucinitel rozvrtani trubkovnice na stran¢ trubek
Z - Soucinitel uloZeni okraje trubkovnice od plasté a komory
Os,m N/mm C | Stiedni soucinitel teplotni roztaznosti materialu plasté
Otm N/mm C | Stiedni soucinitel teplotni roztaznosti materialu trubek
Y mm Axialni diferencni teplotni dilatace mezi trubkami a plaStém
0 - Zékladni soucinitel zeslabeni trubkovnice
w - Efektivni soudinitel zeslabeni trubkovnice
T - Ludolfovo ¢islo
p - Pomér hloubky zavélcovani trubky do trubkovnice
c MPa Maximalni radidlni ohybové napéti v trubkovnici
Maximalni axidlni ohybové napéti v plasti v misté spojeni s
Os,b MPa .
trubkovnici
Os,eq MPa Maximalni ekvivalentni napéti v plasti
Maximalni ekvivalentni napéti v plasti v misté spojeni s
Os,eq,1 MPa .,
trubkovnici
Gsm MPa Maximalni axidlni membranové napéti v plasti
Osr MPa Stfedni hodnota radidlniho napéti v plasti
Gs.0 MPa Stiedni hodnota obvodového napéti v plasti
Ot,cr MPa Eulerovo kritické napéti pro trubky
Gteq MPa Maximalni ekvivalentni napéti v trubkach
Gt,i MPa Maximalni axidlni membranové napéti ve vnitini fad¢ trubek
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Otp MPa Soucinitel tlakového efektu na trubky

Ot,r MPa Stfedni hodnota radidlniho napéti v trubkach

GOt,0 MPa Maximalni axialni membranové napéti ve vnéjsi fad¢ trubek

Ot,0 MPa Stfedni hodnota obvodového napéti v trubkéach

T MPa Maximalni smykové napéti v trubkovnici
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No Data Check Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name voda voda
Flow rate (kg/s) 0,8500 2,8333
Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Inlet/Outlet T (Deg C) 80,00 30,00 20,00 35,00
Inlet P/Avg (kPa) 2000,0 1998,7 2000,0 1999,2
dP/Allow. (kPa) 2,608 0,000 1,681 0,000
Fouling (m2-K/W) 0,000188 0,000188
Exchanger Performance
Shell h (W/m2-K) 1486,1 | Actual U (W/m2-K) 447,01
Tube h (W/m2-K) 1181,5 | Required U (W/m2-K) 1202,8
Hot regime (-) Sens. Liquid | Duty (MegaWatts) 0,1779
Cold regime (--) Sens. Liquid | Eff. area (m2) 6,501
EMTD (Deg C) 22,7 | Overdesign (%) -62,83
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type (-) AEL | Baffle type (-) Single-Seg.
Shell ID (mm) 260,00 | Baffle cut (Pct Dia.) 28
Series (--) 1 | Baffle orientation (=) Perpend.
Parallel (--) 1 | Central spacing (mm) 285,54
Orientation (deg) 0,00 | Crosspasses (=) 7
Tube Geometry Nozzles
Tube type (--) Plain | Shell inlet (mm) 26,645
Tube OD (mm) 25,40 | Shell outlet (mm) 26,645
Length (m) 2,00 Inlet height (mm) 31,51
Pitch ratio (--) 1,3000 | Outlet height (mm) 31,51
Layout (deg) 30 | Tube inlet (mm) 52,553
Tubecount (--) 42 | Tube outlet (mm) 52,553
Tube Pass (--) 1
Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions
Shell 30,08 | Shellside 4,31e-2 A 0,045
Tube 48,38 | Tubeside 0,22 B 0,679
Fouling 19,15 Crossflow 4.46e-2 C 0,167
Metal 2,39 | Window 0,10 E 0,109
F 0,000
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Process Data Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name voda voda
Fluid condition Sens. Liquid Sens. Liquid
Total flow rate (kg/s) 0,8500 2,8333
Weight fraction vapor, In/Out (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Temperature, In/Out (Deg C) 80,00 30,00 20,00 35,00
Temperature, Average/Skin (Deg C) 55,00 41,09 27,50 36,28
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 26,52 63,24 26,32 61,97
Pressure, In/Average (kPa) 2000,0 1998,7 2000,0 1999,2
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 2,608 1,681
Velocity, Mid/Max allow (m/s) 4,31e-2 0,22
Mole fraction inert (--)
Average film coef. (W/m2-K) 1486,1 1181,5
Heat transfer safety factor (-) 1,0000 1,0000
Fouling resistance (m2-K/W) 0,000188 0,000188

Overall Performance Data
Overall coef., Reqd/Clean/Actual (W/m2-K) 1202,8 / 552,89 / 447,01
Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 0,1779 /
Effective overall temperature difference (Deg C) 22,7
EMTD = (MTD) * (DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 2323 * 09792 * 1,0000
See Runtime Messages Report for ! i
warnings. Hﬂjﬂ_ﬂ ‘ ‘ ‘ D—mﬂm
Exchanger Fluid Volumes ‘ ‘ ‘
Approximate shellside (L) 615/ 4
Approximate tubeside (L) 52,5
Shell Construction Information
TEMA shell type AEL Shell ID (mm) 260,00
Shells Series 1 Parallel 1 Total area (m2) 6,703
Passes Shell 1 Tube 1 Eff. area (m2/shell) 6,501
Shell orientation angle (deg) 0,00
Impingement present No
Pairs seal strips 1 Passlane seal rods (mm) 0,000 No. O
Shell expansion joint No Rear head support plate No
Weight estimation Wet/Dry/Bundle 616,23 / 502,29 / 150,74 (kg/shell)
Baffle Information

Type Perpend. Single-Seg. Baffle cut (% dia) 28
Crosspasses/shellpass 7 No. (Pct Area) (mm)toC.L
Central spacing (mm) 285,54 1 26,21 57,20
Inlet spacing (mm) 256,00 2 0,00 0,00
Outlet spacing (mm) 256,00
Baffle thickness (mm) 3,17
Use deresonating baffles No

Tube Information

Tube type Plain Tubecount per shell 42
Overall length (m) 2,00 Pct tubes removed (both) 9,52
Effective length (m) 1,940 Outside diameter (mm) 25,400
Total tubesheet (mm) 60,32 Wall thickness (mm) 2,769
Area ratio (out/in) 1,2788 Pitch (mm) 33,020 Ratio 1,3000

Tube metal Carbon steel Tube pattern (deg) 30



HEAT EXCHANGER RATING DATA SHEET Page 12
Sl Units
Service of Unit Item No.
Type AEL Orientation Horizontal Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 6,703 / 6,501 m2 Shell/Unit_ 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 6,703 / 6,501 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name voda voda
Fluid Quantity, Total kg/s 0,8500 2,8333
Vapor (In/Out) wt% 0,00 0,00 0,00 0,00
Liquid wt% 100,00 100,00 100,00 100,00
Temperature (In/Out) C 80,00 30,00 20,00 35,00
Density kg/m3 982,89 995,66 998,22 994,38
Viscosity mN-s/m2 0,2549 0,7973 1,0016 0,7114
Specific Heat kJ/kg-C 4,1562 4,1800 4,1847 4,1776
Thermal Conductivity W/m-C 0,7011 0,6155 0,5984 0,6241
Critical Pressure kPa
Inlet Pressure kPa 2000,0 2000,0
Velocity m/s 4,31e-2 0,22
Pressure Drop, Allow/Calc  kPa 0,000 2,608 0,000 1,681
Average Film Coefficient W/m2-K 1486,1 1181,5
Fouling Resistance (min) m2-K/W 0,000188 0,000188
Heat Exchanged 0,1779 'MegaWatts MTD (Corrected) 22,7 C Overdesign = 62,83 %
Transfer Rate, Service 1202,8 W/m2-K Calculated 447,01 W/m2-K Clean 552,89 W/m2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design Pressure kPaG 2137,4 2137,4
Design Temperature C 110,00 65,56 |1
No Passes per Shell 1 1 ‘ ‘ ‘ n—”ﬂm
Flow Direction Downward - ‘ ‘ ‘
Connections In mm 1 @ 26,645 1 @ 52,553 b
Size & Out mm 1 @ 26,645 1 @ 52,553
Rating Lig. Outmm @ 1 @
Tube No. 42,000 OD 25,400 = mm Thk(Avg) 2,769 mm Length 2,000 m Pitch 33,020 mm Tube pattern 30
Tube Type Plain Material Carbon steel Pairs seal strips 1
Shell ID 260,00 mm Kettle ID mm Passlane Seal Rod No. 0
Cross Baffle Type Perpend.  Single-Seg. %Cut (Diam, 28 Impingement Plate None
Spacing(c/c) 285,54 mm Inlet 256,00 mm No. of Crosspasses 7
Rho-V2-Inlet Nozzle 2364,4  kg/m-s2 Shell Entrance 98,17 kg/m-s2 Shell Exit 96,91 kg/m-s2
Bundle Entrance 4,40 kg/m-s2 Bundle Exit 4,34 kg/m-s2
Weight/Shell 502,29 kg Filled with Water 616,23 kg Bundle 150,74 kg
Notes: Thermal Resistance, % Velocities; m/s Flow Fractions
Shell 30,08| Shellside  4,31e-2| A 0,045
Tube 48,38 Tubeside 0,22 B 0,679
Fouling 19,15| Crossflow 4,46e-2| C 0,167
Metal 2,39 Window 0,10 E 0,109
F 0,000
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Job No.
Customer Reference No.
Address Proposal No.
Plant Location Date 7.5.2019 Rev
Service of Unit Item No.
Size 260 x 2000 mm Type AEL Horizontal Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 6,703 / 6,501 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 6,703 / 6,501 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name voda voda
Fluid Quantity, Total kg/hr 3060,0 10200
Vapor (In/Out)
Liquid 3060,0 3060,0 10200 10200
Steam
Water
Noncondensables
Temperature (In/Out) C 80,00 30,00 20,00 35,00
Specific Gravity 0,9833 0,9961 0,9987 0,9948
Viscosity mN-s/m2 0,2549 0,7973 1,0016 0,7114
Molecular Weight, Vapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kJ/kg-C 4,1562 4,1800 4,1847 4,1776
Thermal Conductivity W/m-C 0,7011 0,6155 0,5984 0,6241
Latent Heat kd/kg
Inlet Pressure kPa 2000,0 2000,0
Velocity m/s 4,31e-2 0,22
Pressure Drop, Allow/Calc  kPa 0,000 | 2,608 0,000 | 1,681
Fouling Resistance (min) m2-K/W 0,000188 0,000188
Heat Exchanged 177859 W MTD (Corrected) 22,7 C
Transfer Rate, Service 1202,8 W/m2-K Clean 552,89 W/m2-K Actual 447,01  W/m2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test Pressure kPaG 21374 |/ 21374 |/
Design Temperature C 110,00 65,56 1
No Passes per Shell 1 1 ‘ ‘ ‘ n—”ﬂm
Corrosion Allowance mm 0,000 0,000 - ‘ ‘ ‘
Connections In mm 1 @ 26,645 1 @ 52,553 -
Size & Out mm 1 @ 26,645 1 @ 52,553
Rating Intermediate @ @
Tube No. 42 OD 25400 mm Thk(Avg) 2,769 mm Length 2,000 m Pitch 33,020 mm
Tube Type Plain Material Carbon steel Tube pattern 30
Shell Carbon steel ID 260,00 OD 275,87 mm Shell Cover
Channel or Bonnet Channel Cover
Tubesheet-Stationary Tubesheet-Floating
Floating Head Cover Impingement Plate None
Baffles-Cross Type Single-Seg. %Cut (Diam) 28 Spacing(c/c) 285,54 Inlet 256,00 mm
Baffles-Long Seal Type None
Supports-Tube U-Bend Type None
Bypass Seal Arrangement 1 pairs seal strips Tube-Tubesheet Joint Expanded (No groove)
Expansion Joint Type
Rho-V2-Inlet Nozzle  2364,4 kg/m-s2 Bundle Entrance 4,40 Bundle Exit 4,34 kag/m-s2
Gaskets-Shell Side Tube Side
-Floating Head
Code Requirements TEMA Class R
Weight/Shell 502,29 kg Filled with Water 616,23 kg Bundle 150,74 kg
Remarks:

Reprinted with Permission (v7,00 SP1)
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Exchanger Data
Service type Generic shell and tube
TEMA type AEL
Run mode Rating
Hot fluid location Shellside
Unit orientation Horizontal
Number of shells in series 1
Number of shells in parallel 1
Flow in 1st tubepass Countercurrent
Train flow direction Countercurrent
Construction Data
Shell material Carbon steel
Tube material Carbon steel
Shellside design pressure 2137,4 kPaG
Tubeside design pressure 2137,4 kPaG
Shellside vacuum pressure None
Tubeside vacuum pressure None
Shellside design temperature 110,00 C
Tubeside design temperature 65,56 C
Shellside corrosion allowance 0,000 mm
Tubeside corrosion allowance 0,000 mm
Shellside radiography None
Tubeside radiography None
TEMA class R
Shell outside diameter 275,88 mm
Shell inside diameter 260,00 mm
Shell wall thickness 7,938 mm
Front head outside diameter 275,88 mm
Front head inside diameter 260,00 mm
Front head thickness 7,938 mm
Rear head outside diameter 275,88 mm
Rear head inside diameter 260,00 mm
Rear head thickness 7,938 mm
Suppress mechanical calculations No

Reboiler Data
Reboiler type

No piping specified
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Tube Data
Tube type Plain
Tube outside diameter 25,400 mm
Tube wall thickness 2,769 mm
Tube pitch 33,020 mm
Tube pitch ratio 1,300
Tubepasses per shell 1
Tube pattern 30 degrees
Number of tubes per shell 42,000
Tube count method Rigorous
Tube length 2,000 m
Tube material Carbon steel
Baffle Data
Baffle type Single segmental
Baffle orientation Perpendicular
Baffle cut percent 28,000 % shell ID
Adjust baffle cut No adjustment
Number of crosspasses 7
Inlet baffle spacing 256,00 mm
Outlet baffle spacing 256,00 mm
Variable baffle spacing No
Window cut from baffles No
Use deresonating baffles No
Supports Data
Floating head support type None
Include inlet vibration support No
Include outlet vibration support No

Nozzle Data
Shellside
Shell entrance type
Shell exit type

Number at this position
Tubeside

Number at this position

No impingement device
Remove tubes if TEMA requires

Inlet Outlet Liq. Outlet
1 1 --
Inlet Outlet Liq. Outlet
1 1 --

Nozzle Location Data

Radial position on shell inlet nozzle

Longitudinal position on shell of inlet nozzle
Radial position on shell outlet nozzle

Tubeside entry type
Tubeside inlet position
Tubeside exit type

Program decides
At rear head
Program decides
Radial

Front head
Same as inlet
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Vykres rozlozeni trubkovnice z programu HTRI

}

26,6446 mm

26,6446 mm

}

TEMA type

Shell ID

Actual OTL

Height under inlet nozzle
Height under outlet nozzle
Tube type

Tube OD

Tube pitch

Tube layout angle

Tubes

Tube positions available
Tubes removed for tie rods
Tie rods

Seal strip pairs

Tube Passes

Baffle cut % diameter

TUBEPASS DETAILS
Pass Rows Tubes
1 7 42

SYMBOL LEGEND

Tube

Dummy Short Tube
Dummy Long Tube
Plugged Tube

Tie Rod

Seal Rod
Impingement Rod

(-1 _JOYOX- 3 J6)

AEL
259,999 mm
241,927 mm

31,511 mm
31,511 mm

Plain
25,400 mm
33,020 mm
30 deg

42

42

0

4

1

1

28



Pevnostni vypocet v programovacim jazyce Python

import numpy as np
import math

#Minimdlni analyzovand tloustka trubkovnice (nezkorodovand)
ea2=10

#Zadané hodnoty:
#Tlaky © nebo 2.13738 podle zdtézného stavu
#Vypoctovy tlak v trubkovém prostoru
Pt=2.13738 #[MPa]
#Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru

Ps=0 #[MPa]
#Trubky

#JImenovity vnéjsi prumér trubek
dt=25.4 #[mm]

#JImenovitd tloustka stény trubky
et=2.9 #[mm]

#RozteC trubek na trubkovnici
p=33 #[mm]

#Celkovd délka trubky
Lt=2000 #[mm]

#vzpérnd délka trubek
1tbk=2%285.54  #[mm]

#Pocet trubek
Nt=42

#soucinitel bezpecnosti proti zbouleni trubek x = 1.1
x=1.1

#smluvni mez kRluzu trubek
Rpt=300 #[N/mm2 ]

#Modul pruznosti materidlu trubek pri konstrukini téploteé
Et=2.0854E05# /N /mn2 |

#Dovolené namdhdni materidlu trubek pri konstrukcni teploté

ft=200

#Poissonova konstanta materidlu trubek
vt=0.3

#PLdSt

#Vnitrni pramér pldsté
Ds= 260 #[mm]

#Tloustka stény pldsté
es2= 8 #[mm]

#Modul pruznosti materidlu pldsté pri konstrukini téploteé
Es=2.0854E05#/MPa ]
#Dovolené namdhdni materidlu pldsté pri konstrukcni teploté

fs=212.13

#Poissonova konstanta materidlu pldsté
Vvs=0.3

#Trubkovnice

#Prumér dérované plochy trubkovnice
Do=242 #[mm]

#Efektivni hloubka drdzRy v trubkovnici s korozi
hgstar=0

#Modul pruznosti materidlu trubkovnice pri konstrukéni téploté
E=2.0854E05 #[/MPa]
#Dovolené namdhdni materidlu trubkovnice pri konstrukini teploté

£=206.27
#Komora
#Prumér, na kterém plsobi zatiZenti tésnénti komory
Gc= 260 #[mm]

#Korozni pridavky
#Pridavek na korozi pri trubkovém prostoru

ct=3 #[mm]
#Pridavek na korozi pri mezitrubkovém prostoru
cs=3 #[mm]

#Teplotnti udaje

#Stredni teplota materidlu trubky po jeji délce v stupnich celsia
Ttm= 26.32 #/C]

#Stredni teplota materidlu pldsté po jeji délce v stupnich celsia Tsm
Tsm= 63.24 #[C]

#Stredni soucinitel teplotni roztazZnosti materidlu pldsté pri teplosSté Tsm
asm=1.1645E-05

#Srednti soucinitel teplotni roztaznosti materidlu trubek pri teploté Ttm
atm=1.1645E-05

#Minimdlni korodovand analyzovand tlouStka trubkovnice
ea=ea2-ct-cs



Pevnostni vypocet v programovacim jazyce Python

presnost=0.1
rep=0
while rep<9 :

ea2=ea+ct+cs

De=(Ds + Gc)/2

ea2=ea+ct+cs

ltx=ea2

pstar=p

ro=1tx/ea2
dstar=max((dt-2*et*(Et/E)*(ft/f)*ro), (dt-2*et))
mystar=(pstar-dstar)/pstar

my=(p-dt)/p

ep_pomér=ea/p

ep_pomér_sloupec=[0.1,0.25,0.5,2]
alfa0=[0.0353,0.0135,0.0054,-0.0029]
alfal=[1.2502,0.9910,0.5279,0.2126]
alfa2=[-0.0491,1.0080,3.0461,3.9906]
alfa3=[0.3604,-1.0498,-4.3657,-6.1730]
alfad=[-0.6100,0.0184,1.9435,3.4307]
interpolace_alfa@=np.interp(ep_pomér,ep_pomér_sloupec,alfa0)
interpolace_alfal=np.interp(ep_pomér,ep_pomér_sloupec,alfal)
interpolace_alfa2=np.interp(ep_pomér,ep_pomér_sloupec,alfa2)
interpolace_alfa3=np.interp(ep_pomér,ep_pomér_sloupec,alfa3)
interpolace_alfad=np.interp(ep_pomér,ep_pomér_sloupec,alfas)
ep_pomér_sloupec2=[0.1,0.15,0.25,0.5,1,2]
betao=[-0.0958,0.8897,0.7439,0.9100,0.9923,0.9966]
betal=[0.6209,-9.0855,-4.4989,-4.8901,-4.8759,-4.1978]
beta2=[-0.8683,36.1435,12.5779,12.4325,12.3572,9.0478]
beta3=[2.1099,-59.5425,-14.2092,-12.7039,-13.7214,-7.9955]
beta4=[-1.6832,35.8223,5.7822,4.4298,5.7629,2.2398]
interpolace_beta@=np.interp(ep_pomér,ep_pomér_sloupec2,betad)
interpolace_betal=np.interp(ep_pomér,ep_pomér_sloupec2,betal)
interpolace_beta2=np.interp(ep_pomér,ep_pomér_sloupec2,beta2)
interpolace_beta3=np.interp(ep_pomér,ep_pomér_sloupec2,beta3)
interpolace_betad=np.interp(ep_pomér,ep_pomér_sloupec2,betad)
EstarEpomér=interpolace_alfa@+interpolace_alfal*mystar+interpolace_alfa2*pow(mystar,2)+interpolace_alfa3*
*pow(mystar,3)+interpolace_alfad*pow(mystar,4)
vstar=interpolace_beta@+interpolace_betal*mystar+interpolace_beta2*pow(mystar,2)+interpolace_beta3*
*pow(mystar,3)+interpolace_betad*pow(mystar,4)
Estar=E*EstarEpomér

Dstar=(Estar*pow(ea,3))/(12*(1-pow(vstar,2)))
L=Lt-2%ea2

xs=1-Nt*pow((dt/De),2)
xt=1-Nt*pow(((dt-2*et)/De),2)

es= es2-ct
Kt=(math.pi*et*(dt-et)*Et)/L
Ks=(math.pi*es*(Ds+es)*Es)/L
Kst=Ks/ (Nt*Kt)
Kw=(8*Nt*Kt)/(math.pi*pow(De,2))
X=(pow( (Kw/Dstar),0.25)*De/2)

ks=2*Es*pow(es,2.5)/(pow((12*(1-vs*vs)),0.75)*pow((Ds+es),0.5))
kc=0

Z=(ks+kc)/(pow(Kw,0.25)*pow(Dstar,0.75))



Pevnostni vypocet v programovacim jazyce Python

Fq_X=[0,0.2,0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,1.6,1.8,2,2.2,2.4,2.6,2.8,3,3.2,3.4,3.6,3.8,4,4.5,5]

Fq_z=[0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,1,1.5,2,3,4,8,math.inf]

Fg_n=np.array([[1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000]
,[1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000]
,[1.001,1.001,1.001,1.001,1.001,1.001,1.001,1.001,1.001,1.001,1.001,1.001,1.001,1.001,1.001,1.001]
,[1.004,1.004,1.004,1.003,1.003,1.003,1.003,1.003,1.003,1.003,1.003,1.003,1.002,1.002,1.002,1.001]
,[1.012,1.011,1.011,1.011,1.010,1.010,1.009,1.009,1.009,1.008,1.007,1.007,1.005,1.005,1.004,1.002]

,[1.029,1.027,1.026,1.024,1.023,1.022,1.022,1.021,1.020,1.018,1.016,1.015,1.012,1.011,1.008,1.005]
,[1.059,1.055,1.052,1.049,1.047,1.044,1.042,1.041,1.040,1.036,1.031,1.028,1.024,1.021,1.016,1.010]
,[1.108,1.099,1.092,1.087,1.081,1.077,1.073,1.071,1.067,1.063,1.054,1.048,1.041,1.837,1.029,1.019]
,[1.178,1.163,1.151,1.140,1.132,1.124,1.118,1.113,1.108,1.100,1.086,1.077,1.065,1.859,1.047,1.033]
,[1.274,1.249,1.228,1.212,1.199,1.188,1.178,1.169,1.162,1.150,1.128,1.114,1.099,1.0889,1.072,1.053]
,[1.396,1.358,1.326,1.303,1.283,1.267,1.252,1.240,1.229,1.212,1.182,1.163,1.140,1.127,1.104,1.079]
,[1.541,1.487,1.445,1.411,1.374,1.360,1.341,1.325,1.311,1.287,1.247,1.221,1.192,1.175,1.145,1.111]
,[1.704,1.633,1.577,1.533,1.498,1.468,1.443,1.422,1.404,1.374,1.322,1.290,1.253,1.231,1.195,1.152]
,[1.882,1.791,1.723,1.668,1.624,1.587,1.556,1.530,1.508,1.471,1.408,1.369,1.322,1.297,1.253,1.201]
,[2.067,1.958,1.875,1.810,1.758,1.713,1.676,1.646,1.619,1.574,1.501,1.454,1.400,1.369,1.317,1.256]
,[2.251,2.126,2.031,1.955,1.895,1.844,1.802,1.766,1.735,1.684,1.599,1.546,1.484,1.448,1.388,1.317]
,[2.433,2.294,2.186,2.102,2.034,1.977,1.929,1.888,1.854,1.797,1.701,1.641,1.571,1.531,1.463,1.385]
,[2.610,2.456,2.339,2.245,2.171,2.108,2.056,2.012,1.973,1.910,1.805,1.739,1.662,1.617,1.543,1.455]
,[2.778,2.613,2.486,2.386,2.305,2.237,2.181,2.133,2.091,2.023,1.909,1.837,1.753,1.704,1.623,1.529]
,[2.941,2.765,2.630,2.522,2.436,2.364,2.304,2.252,2.208,2.135,2.012,1.935,1.844,1.793,1.705,1.603]
,[3.096,2.911,2.768,2.655,2.564,2.488,2.424,2.369,2.322,2.244,2.113,2.031,1.935,1.880,1.787,1.678]
,[3.467,3.260,3.099,2.973,2.870,2.784,2.711,2.650,2.597,2.508,2.360,2.266,2.157,2.094,1.987,1.862]
,[3.826,3.596,3.419,3.278,3.164,3.069,2.987,2.919,2.859,2.762,2.597,2.494,2.372,2.301,2.182,2.043]])
Fq_z2=[0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,1,1.5,2,3,4,8,math.inf]
alfa_g=[0.7109,0.6659,0.6314,0.6034,0.5804,0.5614,08.5454,0.5319,0.5199,0.5004,0.4668,0.4457,0.4207,0.4064,
0.3819,0.3533]
cyklus=0
interpolace_Z=np.zeros(23)
while cyklus < 23:
interpolace_Z[cyklus]=np.interp(Z,Fq_Z,Fq_n[cyklus,:])
cyklus=cyklus+1
if X <= 5:
Fg=np.interp(X,Fq_X,interpolace_Z)
Fginf=np.interp(X,Fq_X,Fq_n[:,15])
else: Fg=np.interp(Z,Fq_Z2,alfa_q)*X+0.2622;Fqinf=np.interp(math.inf,Fq_z2,alfa_q)*X+0.2622

,1.2,1.4,1.6,1.8,2,2.2,2.4,2.6,2.8,3,3.2,3.4,3.6,3.8,4,4.5,5]
.52,0.6,0.7,0.8,1,1.5,2,3,4,8,math.inf]

09,0 809,0.809,0.810,0.810,0.810,0.811,0.811,0.812,0.814,0.816,0.819,0.823,0.838,1.334]

.823,0.830 0.838,0.846,0.852,0.859,0.866,0.879,0.912,0.943,0.999,1.051,1.214,1.333]
,[0.808,0.823,0.838,0.852,0.866,0.882,0.893,0.906,0.918,0.943,1.000,1.051,1.140,1.214,1.420,1.333]
,[0.810,0.832,0.853,0.874,0.894,0.917,0.932,0.950,0.968,1.001,1.076,1.141,1.248,1.333,1.546,1.334]
,[0.813,0.843,0.871,0.897,0.923,0.952,0.971,0.994,1.015,1.056,1.145,1.219,1.337,1.425,1.607,1.335]
,[0.820,0.857,0.892,0.924,0.955,0.990,1.012,1.038,1.063,1.110,1.209,1.290,1.413,1.502,1.556,1.337]
,[0.834,0.877,0.918,0.956,0.992,1.032,1.057,1.086,1.114,1.166,1.273,1.358,1.483,1.571,1.525,1.341]
,[0.856,0.906,0.953,0.997,1.037,1.081,1.109,1.141,1.172,1.227,1.340,1.428,1.553,1.639,1.508,1.347]
,[0.890,0.948,1.000,1.049,1.093,1.142,1.172,1.207,1.239,1.298,1.416,1.504,1.629,1.645,1.501,1.356]
,[0.940,1.005,1.064,1.117,1.165,1.217,1.249,1.287,1.321,1.382,1.503,1.593,1.715,1.636,1.503,1.369]
,[1.012,1.084,1.149,1.206,1.258,1.314,1.348,1.387,1.423,1.486,1.609,1.698,1.724,1.640,1.514,1.387]
,[1.113,1.192,1.262,1.324,1.379,1.438,1.474,1.514,1.551,1.616,1.741,1.829,1.737,1.655,1.533,1.411]
,[1.252,1.338,1.413,1.479,1.537,1.599,1.635,1.677,1.715,1.781,1.905,1.924,1.763,1.683,1.562,1.442]
,[1.441,1.534,1.613,1.683,1.743,1.807,1.844,1.887,1.925,1.991,2.114,1.963,1.802,1.721,1.600,1.479]
,[1.668,1.791,1.880,1.951,2.013,2.078,2.116,2.158,2.196,2.262,2.183,2.018,1.854,1.771,1.648,1.525]
,[1.885,2.057,2.189,2.290,2.366,2.433,2.470,2.511,2.548,2.596,2.256,2.087,1.917,1.832,1.705,1.578]
,[2.087,2.307,2.486,2.629,2.742,2.847,2.903,2.959,2.963,2.698,2.344,2.168,1.991,1.903,1.771,1.638]
,[2.273,2.539,2.762,2.948,3.100,3.248,3.329,3.290,3.092,2.815,2.445,2.260,2.075,1.983,1.844,1.706]
,[2.445,2.751,3.015,3.240,3.431,3.621,3.722,3.444,3.236,2.945,2.556,2.362,2.168,2.071,1.925,1.779]
,[2.604,2.944,3.243,3.504,3.729,3.959,3.902,3.610,3.391,3.085,2.676,2.472,2.278,2.165,2.012,1.859]
,[2.754,3.122,3.451,3.742,3.997,4.262,4.092,3.785,3.555,3.233,2.803,2.588,2.373,2.265,2.104,1.943]
,[3.101,3.525,3.911,4.258,4.568,4.898,4.593,4.246,3.986,3.622,3.137,2.894,2.651,2.530,2.348,2.166]
,[3.434,3.904,4.332,4.719,5.069,5.442,5.105,4.718,4.428,4.022,3.481,3.210,2.939,2.804,2.601,2.398]])

H_72=[0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.52,0.6,0.7,0.8,1,1.5,2,3,4,8,math.inf]

alfa_H=[0.7269,0.8244,0.9134,0.9949,1.0684,1.1354,1.1194,1.0205,0.9425,0.8835,0.8010,0.6915,0.6365,0.5815,

0.5540,0.5130,0.4719]

if Z<0.6: beta_H=-0.2870

else: beta_H=0

cyklus=0

interpolace_Z2=np.zeros(23)

while cyklus < 23:
interpolace_zZ2[cyklus]=np.interp(Z,H_Z,H_n[cyklus,:])
cyklus=cyklus+1

if X<=5:
H=np.interp(X,H_X,interpolace_z2)
Hinf=np.interp(X,H_X,H_n[:,15])

else: H=np.interp(Z,H_Z2,alfa_H)*X+beta_H;Hinf=np.interp(math.inf,H_Z2,alfa_H)*X+0
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Pevnostni vypocet v programovacim jazyce Python

Fi _X=[0,0.5,0.8,1,1.3,1.5,1.8,2,2.3,3,3.3,3.5,3.8,4,4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.8,5,5.3,5.5,5.8,6,6.3,6.5,7,8,10,13]

Fi_7=[0,0.1,0.2,0.3,0.5,0.7,1,2,4,math.inf]

Fi_n=np.array([[1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000,1.000]
,[0.998,0.998,0.998,0.998,0.998,0.998,0.998,0.999,0.999,0.999]
,[0.986,0.987,0.987,0.988,0.988,0.989,0.990,0.991,0.993,0.996]

,[0.966,0.968,0.969,0.970,0.973,0.974,0.976,0.980,0.984,0.990]
,[0.905,0.911,0.916,0.920,0.927,0.932,0.938,0.949,0.957,0.971]
,[0.837,0.848,0.857,0.865,0.877,0.886,0.896,0.914,0.928,0.949]
,[0.683,0.707,0.726,0.742,0.766,0.784,0.803,0.836,0.861,0.869]
,[0.546,0.582,0.610,0.633,0.668,0.693,0.719,0.766,0.800,0.846]
.300,0.357,0.401,0.436,0.489,0.526,0.565,0.632,0.681,0.745]
.306,-0.210,-0.137,-0.080,0.005,0.065,0.128,0.234,0.309,0.408]
.507,-0.407,-0.331,-0.270,-0.181,-0.118,-0.053,0.0859,0.138,0.242]
.608,-0.510,-0.434,-0.374,-0.286,-0.224,-0.159,-0.048,0.031,0.135]
.708,-0.616,-0.546,-0.491,-0.408,-0.350,-0.289,-0.185,-0.111,-0.013]
.741,-0.657,-0.592,-0.541,-0.465,-0.411,-0.354,-0.258,-0.189,-0.098]
.751,-0.675,-0.617,-0.571,-0.502, -0.454,-0.403,-0.315,-0.253,-0.170]
.748,-0.677,-0.622,-0.579,-0.514,-0.468,-0.420,-0.338,-0.279,-0.201]
.740,-0.674,-0.623,-0.582,-0.522,-0.479,-0.434,-0.357,-0.302,-0.228]
.728,-0.666,-0.619,-0.581,-0.525,-0.485,-0.443,-0.372,-0.321,-0.252]
.711,-0.655,-0.611,-0.576,-0.525,-0.488,-0.449,-0.383,-0.336,-0.273]
.669,-0.622,-0.585,-0.557,-0.514,-0.483,-0.451,-0.396,-0.357,-0.304]
.618,-0.577,-0.548,-0.525,-0.491,-0.466,-0.441,-0.397,-0.365,-0.323]
.564,-0.520,-0.489,-0.467,-0.440,-0.424,-0.407,-0.378,-0.357,-0.330]
.541,-0.494,-0.462,-0.438,-0.408,-0.390,-0.376,-0.356,-0.342,-0.323]
.521,-0.471,-0.436,-0.410,-0.376,-08.355,-0.337,-0.315,-0.307,-0.299]
.515,-0.463,-0.426,-0.399,-0.363,-0.340,-0.320,-0.293,-0.282,-0.276]
.514,-0.459,-0.420,-0.391,-0.352,-0.327,-0.304,-0.272,-0.256,-0.244]
.516,-0.460,-0.420,-0.390,-0.348,-0.322,-0.298,-0.263,-0.245,-0.230]
.529,-0.469,-0.426,-0.394,-0.350,-0.321,-0.294,-0.254,-0.232,-0.210]
.564,-0.499,-0.452,-0.417,-0.368,-0.336,-0.306,-0.260,-0.234,-0.205]
.642,-0.567,-0.512,-0.471,-0.414,-8.377,-0.342,-0.289,-0.257,-0.224]
.771,-0.680,-0.613,-0.563,-0.494,-0.449,-0.405,-0.341,-0.302,-0.261]])
Fi_z2=[0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,2,4,math.inf]
alfa_Fi=[0.04646,0.04088,0.03678,0.03366,0.03129,0.02937,0.02783,0.02656,0.02385,0.01979,0.01737,0.01473]
beta_Fi=[0.16435,0.14555,0.13250,0.12330,0.11535,0.10970,0.10500,0.10120,0.09295,0.08120,0.07410,0.06700]
cyklus=0
interpolace_Z3=np.zeros(31)
while cyklus < 31:

interpolace_zZ3[cyklus]=np.interp(Z,Fi_z,Fi_n[cyklus,:])

cyklus=cyklus+1
if x<=5: Fi=np.interp(X,Fi_X,interpolace_Z3)
else: Fi=np.interp(Z,Fi_z2,alfa_Fi)*(-1)*X-np.interp(Z,Fi_z2,beta_Fi)
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gamma=(atm*(Ttm-20)-asm*(Tsm-20) )*L
J=1

Pe = J*Kst/(1+J*Kst*Fq)*(xs+2*vt*(1-xs)+2*vs/Kst)*Ps-I*Kst/(1+I*Kst*Fq)*(xt+2*vt*(1-xt)+1/(I*Kst))*Pt+I*
*Kst/(1+I*Kst*Fq)*(Kw/2)*gamma

Fm=1/(6*H)

fmin=min(f, ft)

ftj=0.5*fmin*min((1tx/dt),1.6)
sigtcr=(math.pi*math.pi*Et)/(1tbk*1tbk)*(dt*dt+pow(dt-2*et,2))/16
sigtp=(Ps*dt*dt-Pt*pow(dt-2*et,2))/(dt*dt-pow(dt-2*et,2))
bo=0.206*pow(sigtcr/Rpt,1/2)*(1-0.2*pow(sigtcr/Rpt,1/2))
ftbk=(1/x)*(x*sigtp+(Rpt-abs(x*sigtp))/pow(1l+pow(((1l+bo)*Rpt-abs(x*sigtp))/sigtcr,2),1/2))

sigtteta=(Pt*(dt-2*et)-Ps*dt)/(2*et)
sigtr=-(Pt+Ps)/2

K=1
fsbk=K*(es*Es)/(4*(Ds+es))
sigmasteta=Ps*Ds/(2*es)

sigmasr=-Ps/2

11=Hinf*((2/(X*Z)*Fqinf)+(1-(1-vstar)/(X*Z)))



Pevnostni vypocet v programovacim jazyce Python

sigma=(1.5*Fm/mystar)*pow((De/(ea-hgstar)),2)*Pe

tau= (1/(4*my))*(Do/ea)*Pe

sigmato=1/(xt-xs)*((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fq)
sigmati=1/(xt-xs)*((Ps*xs-Pt*xt)-Pe*Fi)

sigmateq=max(abs(sigmati-sigtteta),abs(sigmati-sigtr),abs(sigtteta-sigtr),abs(sigmato-sigtteta),abs(sigmato-sigtr))

sigmasm = pow(Ds,2)/(4*es*(Ds+es))*(Pt+Pe)

sigmaseq=max(abs(sigmasm-sigmasteta),abs(sigmasm-sigmasr),abs(sigmasteta-sigmasr))

sigmasb=ks/(ks+kc)*1/11*pow(De/(2*es),2)*Pe

sigmaseql=max(abs(sigmasm-sigmasb+Ps),abs(sigmasm+sigmasb))

if abs(sigma)<=(2.25*f) : rep=rep+l
else : print('1-Ohybove trubkovnice')

if abs(tau)<(0.8*f) : rep=rep+l
else : print('2-Tecne trubkovnice')

if (abs(sigmato) <= ftj) and (abs(sigmati) <= ftj) : rep=rep+l
else : print('3-Ohybove trubky")

if sigmato < @ :
if (abs(sigmato) <= ftbk) : rep=rep+l
else : print('4-Ohybove trubky vzpér')
else : rep=rep+l

if sigmati < @ :
if (abs(sigmati) <= ftbk): rep=rep+1
else : print('5-Ohybove trubky")
else : rep=rep+l

if sigmateq <= (1.5*%ft) : rep=rep+l
else : print('6-Ekvivalentni trubky")

if sigmasm < 0:

if abs(sigmasm)<= fsbk : rep=rep+1

else : print('7-Axialni membranove trubky')
else : rep=rep+l

if sigmaseq <= (1.5*%fs) : rep=rep+l
else : print('8-Ekvivalentni plast")

if sigmaseql <= (3*fs) : rep=rep+l
else : print('9-Ekvivalentni plast v blizkosti trubkovnice')

if rep==9 : print('vSechny podminky jsou splnény")
else : rep=0; ea=ea+presnost;

print('Minimdlni tloustka trubkovnice je: ',ea+ct+cs)
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INPUT DATA

COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

Attachment: S1.1 Cylindrical Shell Main Shell
Location: Along z-axis zo= O

GENERAL DESIGN DATA
Alternative Method for Design of Heat Exchanger Tubesheets to Annex J: NO

FIXED TUBESHEET
Type of Heat Exchanger: 13.5 Fixed Tubesheet Heat Exchangers

]

Configuration Type:

b Tubesheet integral with shell and gasketed with channel (extended flange)
Material Design Temperatures:

Select material design temperatures from the process card.

Ttubesheet= 110, Tshell= 110, Ttube= 110, Tchannel= 65.56(all values in °C)

LOAD CASES (LC)

Table LOAD CASES:

Description 1D =LC1l= | =LC2= | =LC3= | =LC4= | =LC5= | =LC6= | =LC7=

Shell-Side Pressure (MPa) Ps 0| 2.1374 | 2.1374 0 0| 2.1374 | 2.1374
Tube-Side Pressure (MPa) Pt 2.1374 0| 2.1374 0| 2.1374 0] 21374
Shell-Side Corr.Allow.(mm) cs 3 3 3 3 3 3|3
Tube-Side Corr.Allow. (mm) ct 3 3 3 3 3 3|3
Allowable Stress M Factor Mf 1 1 1 1 1 111
Thermal Stress Factor MdT 0 0 0 1 1 111
Mean Shell Temperature('C) Tsm NA NA NA 63.24 63.24 63.24 | 63.24
Mean Tube Temperature ('C) Ttm NA NA NA 26.32 26.32 26.32 | 26.32
=LC1l=: =LC1=

=LC2=: =LC2=

=LC3=: =LC3=

=LC4=: =LC4=

=LC5=: =LC5=

=LC6=: =LC6=

=LC7=: =LC7=

DATA FOR TUBESHEET

EN 10028-3:2017, 1.0565 P355NH plate and strip, HT:N THK<=40mm 110°C
Rm=490 Rp=345 Rpt=309.4 f=206.27 f20=230 ftest=328.57 E=205338(N/mm2) ro=7.85
NOTE: ALLOWABLE STRESSES HAS BEEN BASED ON THE ALTERNATIVE ROUTE.

OUTSIDE DIAMETER OF TUBESHEET ... ... ... .. .. .. _......= A 340.00 mm
NOMINAL THICKNESS OF TUBESHEET (uncorroded).........:en 18.00 mm
ELASTIC MODULUS OF TUBESHEET at design temp.........:E 2,0854E05 N/mm2
POISSON"S RATIO FOR TUBESHEET MATERIAL..............: v 0.3000

Include a local reductlon of thickness at the periphery of the tubesheet for a
gasket/relief groove.: NO
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DATA FOR TUBES AND TUBES LAYOUT

Tube Layout: Triangular Pattern

EN 10216-3:2013, 1.0565 P355NH seamless tube, HT:N THK<=20mm 110°C

Rm=490 Rp=355 Rpt=300 ft=200 £20=204.17 ftest=338.1 E=205338(N/mm2) ro=7.85
NOTE: ALLOWABLE STRESSES HAS BEEN BASED ON THE ALTERNATIVE ROUTE.

ELASTIC MODULUS OF TUBES at tube design temp........:Et 2,0854E05 N/mm2
NOMINAL OUTSIDE DIAMETER OF TUBES...................:dt 25.40 mm
TUBE SIZE & COMMENT:

NOMINAL THICKNESS OF TUBES. .. ... .. ... .. ... .......et 2.9000 mm
TUBE PITCH (Spacing between centers)................1p 33.00 mm
DIAMETER OF TUBEHOLE IN TUBESHEET...................:dh 25.70 mm
DIAMETER OF OUTER TUBE LIMIT CIRCLE.................:Do 242 .00 mm
NUMBER OF TUBEHOLES IN TUBESHEET... . ... .. ..........INt 42 .00 piec
TOTAL UNPERFORATED AREA OF TUBESHEET(Fig-13.7.3-5)..:S 0.00 mm2
EFFECTIVE DEPTH OF TUBE-SIDE PASS PARTITION GROOVE..:hg" 0.00 mm

Determine thermal expansion coefficients based material categories in Figure O-
2.2 NO

THERMAL EXPANSION COEF.OF TUBES at mean tube metal temp.:atml,1645E-05 mm/mmC
POISSON"S RATIO FOR TUBE MATERIAL. .. ... ... ... .......: vt 0.3000

DATA RELATED TO BUCKLING OF TUBES

Baffle Plates: Buckling Length Specified by User
TUBE LENGTH BETWEEN INNER FACES OF TUBESHEETS.......:L 1964_.00 mm
BUCKLING LENGTH (Fig-13.9.3-1). ... .. ... o .._.-..-..-1tbk 571.08 mm

DATA FOR TUBE TO TUBESHEET JOINT

Tube to Tubesheet Joint: Expanded with Plain Holes
EXPANDED LENGTH OF TUBES IN TUBESHEET(O<=Iltx<=en)...:ltx 18.00 mm

SHELL DATA

EN 10028-3:2017, 1.0565 P355NH plate and strip, HT:N THK<=16mm 110°C

Rm=490 Rp=355 Rpt=318.2 fs=212.13 £20=236.67 ftest=338.1 E=205338(N/mm2) ro=7.85
NOTE: ALLOWABLE STRESSES HAS BEEN BASED ON THE ALTERNATIVE ROUTE.

INSIDE DIAMETER OF SHELL(corroded)...... ... . ... ....: :Ds 260.00 mm
THICKNESS OF SHELL (uncorroded).....................:€es 8.0000 mm
ELASTIC MODULUS OF SHELL MATERIAL at shell design temp:Es  2,0854E05 N/mm2
POISSON"S RATIO FOR SHELL MATERIAL.. ... ... .. ... ....: IvVs 0.3000

THERMAL EXPANSION COEF.OF SHELL at mean shell metal temp.:asml,1645E-05 mm/mmC

DATA FOR SHELL ADJACENT TO TUBESHEET

Shell Adjacent to Tubesheet:
Similar Shell Thickness and Material Adjacent to Tubesheet

CHANNEL DATA

EN 10028-3:2017, 1.0565 P355NH plate and strip, HT:N THK<=16mm 110°C

Rm=490 Rp=355 Rpt=318.2 fc=212.13 £20=236.67 ftest=338.1 E=205338(N/mm2) ro=7.85
NOTE: ALLOWABLE STRESSES HAS BEEN BASED ON THE ALTERNATIVE ROUTE.

INSIDE DIAMETER OF CHANNEL(corroded)................:Dc 260.00 mm
THICKNESS OF CHANNEL (uncorroded)...................:ecC 8.0000 mm
ELASTIC MODULUS OF CHANNEL at channel design temp...:Ec 2,0854E05 N/mm2
POISSON"S RATIO FOR CHANNEL MATERIAL... .............IVvC 0.3000
FLANGE DATA

Include Flange Calculation for Flanged Extension of Tubesheet: NO
Gasket Type for Flange: Narrow Face Gasket
DIAMETER OF CHANNEL GASKET LOAD REACTION............:Gc 260.00 mm

DATA FOR EXPANSION BELLOW

Expansion Bellow: Fixed Tubesheet Excluding Expansion Bellow
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CALCULATION DATA

LOAD CASE : =LC1==LC1=
PRELIMINARY CALCULATIONS

Tubesheet Analysis Thickness ea
ea = en - ct - cs =18-3-3= 12.00 mm

13.7.6 Determination of the Basic Ligament Efficiency (my) for Shear
my = (p - dt) / p (13.7.6-1) =(33-25.4)/33= 0.2303

13.7.7 Determination of the Effective Ligament Efficiency (Mystar) for Bending

Tube Expansion Depth Ratio

ro = Itx / ea (13.7.7-3) =18/12= 1.0000

Effective Tube Hole Diameter (dstar)

dstar = MAX(dt-2*et*(Et/E)*(ft/F)*ro,dt-2*et) (13.7.7-2)
=MAX(25.4-2*2_.9*(2.0854E05/2.0854E05)*(200/206 .27)*1,25.4-2*2_9)= 19.78 mm
Effective Pitch Diameter (pstar)

pstar = p/Sqr(1-4*MIN(S,4*Do*p)/(P1*Do"2)) (13.7.7-4)
=33/Sqr (1-4*MIN(0,4*242*33)/(3.14*242"2))= 33.00 mm

Mystar = (pstar - dstar) / pstar (13.7.7-1) =(33-19.78)/33=  0.4007

13.7.8 Determination of the Effective Elastic Constants Estar and vstar

Estar/E from figure 13.7.8-1a) = 0.4917(e/p=0.36)
Estar = Estar * E =0.4917*2.0854E05= 1,0254E05 N/mm2
vstar from figure 13.7.8-1b) = 0.2174(e/p=0.36)

13.7.9 Determination of the Effective Bending Rigidity of the Tubesheet Dstar

Dstar = (Estar * ea ~ 3) /7 (12 * (1 - vstar ™ 2)) (13.7.9-1)
=(1.0254E05*12~3)/(12*(1-0.2174"2))= 1,5498E07 Nmm

13.8 Maximum Permissible Tube to Tubesheet Joint Stress

fmin = MIN( £ , ft) (13.8.2-1) =MIN(206.27,200)= 200.00 N/mm2
ftj = 0.5 * fmin * MIN( Itx / dt, 1.6) (13.8.3-2)
=0.5*200*MIN(18/25.4,1.6)= 70.87 N/mm2

13.9 Maximum Permissible Longitudinal Compressive Stress for Tubes

Sigtp = (Ps*dt "2-Pt*(dt-2*et)"2)/(dt"2-(dt-2*et)"2) (13.9.3-5)
=(0%25.4"2-2.1374*(25.4-2%2.9)"2)/(25.4"2-(25.4-2*2.9)"2)=  -3.15 N/mm2
Sigtcr = PIM2*Et/ 1tk 2*(dt 2+ (dt-2*et)"2)/16 (13.9.3-6)
=3.1472*2 __0854E05/571.08"2*(25.4"2+(25.4-2*2 .9)"2)/16= 406.01 N/mm2

bo = 0.206*Sqr(Sigtcr/Rpt)*(1-0.2*Sqr(Sigtcr/Rpt)) (13.9.3-3)
=0.206*Sqr (406 .01/300)*(1-0.2*Sqr(406.01/300))= 0.1839

ftbk = (x*Sigtp+(Rpt-Abs(x*Sigtp))/Sqr(1+(((1+bo)*Rpt-
Abs(x*Sigtp))/Sigtcr)”™2))/x (13.9.3-7)
=(1.1*-3.15+(300-Abs(1.1*-3.15))/Sqr(1+(((1+0.1839)*300-Abs(1.1*-3.15)) /406

.01)N2))/1.1= = 200.61 N/mm2
Effective Tubesheet Diameter De
De = (Ds + Gc) / 2 (13.5.4-2) =(260+260)/2= 260.00 mm

Tubesheet Drilling Coefficients
xs =1 - Nt * (dt / De) N 2 (13.5.4-5) =1-42*(25.4/260)"2=  0.5992

xt=1-Nt* ((dt - 2 *et) / De) N2 (13.5.4-6)
=1-42*((25.4-2*2.9)/260)"2= 0.7613

Axial Rigidites

Kt =PI *et * (dt - et) *Et / L (13.5.4-7)
=3.14*2_.9*(25.4-2.9)*2_0854E05/1964= 21766.28 N/mm

Ks =PI *es * (Ds +es) *Es / L (13.5.4-8)
=3.14*5*(260+5)*2 .0854E05/1964= 4 ,42E05 N/mm

Kst = Ks / (Nt * Kt) (13.5.4-9) =4_.42E05/(42*21766.28)= 0.4835

Kw = 8 * Nt * Kt /7 (Pl * De ™ 2) (13.5.4-10)
=8*42*21766.28/(3.14*260"2)= 34.44 N/mm3

Tube Bundle to Tubesheet Rigidity Ratio

X = (Kw / Dstar) ~ 0.25 * De / 2 (13.5.4-12)
=(34.44/1.5498E07)"0.25*260/2= 5.0191
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Bending Rigidity for Shell

ks = 2*Es*(es)"2.5/((12*(1-vs™2))"N0.75*(Ds+es)™N0.5) (13.5.4-13)
=2*2.0854E05*(5)"2.5/((12*(1-0.372))"0.75*(260+5)"0.5)= 2,3843E05 N/mm2
Tubesheet Edge Restraint Factor Due to Shell and Channel

Z = (ks + kc) /7 (Kw ~ 0.25 * Dstar ™ 0.75) (13.5.4-17)
=(2.3843E05+0)/(34.44"0.25*1 .5498E07"0.75)= 0.3985

Fg (from figure 13.5.4-1) = 3.1771

H (from figure 13.5.5-1) = 5.0698

Fi (from figure 13.5.6-1) = -0.5048

13.5.4.4 Effective Pressure Pe

Gamma = (atm * (Ttm - 20) - asm * (Tsm - 20)) * L * MdT (13.5.4-19)
=(1.1645E-05*(0-20)-1.1645E-05*(0-20))*1964*0= 0.00 mm

Tmpl =J *Kst /7 (1 +J * Kst * Fq)

=1*0.4835/(1+1*0.4835*3.18)= 0.1906

Tmp2 = xs + 2 * vt * (1 - xs) + 2 * vs / Kst
=0.5992+2*0.3*(1-0.5992)+2*0.3/0.4835= 2.0806

Tmp3 = xt + 2 * vt * (1 - xt) +1 /7 (3 * Kst)
=0.7613+2*0.3*(1-0.7613)+1/(1*0.4835)= 2.9728

Pe = Tmpl*(Tmp2-Tmp4)*Ps-Tmpl*Tmp3*Pt+Tmpl*Kw/2*Gamma
=0.1906*(2.08-0)*0-0.1906*2_.97*2.1374+0.1906*34 .44/2*0= -1.21 MPa

13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)

Fm =1 / (6 * H) (13.5.5-2) =1/(6*5.07)= 0.0329
Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5%0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-1.21= -69.98 N/mm2
Tubesheet Bending Stress Sigma=69.98 <= 1.5 * o
£2309.41[N/mm2] (13.5.5-3) 22.6% | OK
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do /7 (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*-1.21= -26.52 N/mm2

— —_ * f—
Tubesheet Shear Stress Tau=26.52 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2] 16.0% OK
(13.5.5-8)
13.5.6 TUBE DESIGN
13.5.6.1 Axial Membrane Stress
For the outer most tube
Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) /7 (Xt - Xxs) (13.5.6-1)
=((0*0.5992-2.1374*0.7613)--1.21*3.18)/(0.7613-0.5992)= 13.70 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigto=13.7 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 19.3% | OK

For the inner most tube
Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - xs) (13.5.6-2)
=((0*0.5992-2.1374*0.7613)--1.21*-0.5048)/(0.7613-0.5992)= -13.81 N/mm2

Tube Axial Stress Sigti=13.81 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) 19.4% OK

Tube Buckling Stress Sigti=13.81 <= ftbk=200.61[N/mm?2]

0
(13.5.6-6) o8% | OK
13.5.6.2 Equivalent Stress
Mean circumferential stress in tube
Sigtteta = (Pt * (dt - 2 * et) - Ps * dt) /7 (2 * et) (13.5.6-8)
=(2.1374*(25.4-2*2.9)-0*%25.4)/(2*2.9)= 7.2229 N/mm2
Mean radial stress in tube
Sigtr = - (Pt + Ps) / 2 (13.5.6-9) =-(2-1374+0)/2= -1.07 N/mm2

Maximum equivalent stress in the tubes
Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)
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=MAX(-13.81-7.22,-13.81--1.07,7.22--1.07,13.7-7.22,13.7--1._07= 21.03 N/mm2
Equivalent Tube Stress Sigteq=21.03 <= ft=200[N/mm?2
d gted [ ] 105% | OK
(13.5.6-10)
13.5.7 SHELL DESIGN
13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet
Axial membrane stress
Sigsm = Ds ~2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=26072*(2.1374+-1.21)/(4*5*(260+5))= 11.81 N/mm2
13.5.7.1.2 Equivalent Stress
Mean circumferential stress in shell
Sigsteta = Ps * Ds / (2 * es) (13.5.7-5) =0*260/(2*5)= 0.00 N/mm2
Mean radial stress in shell
Sigsr = - Ps / 2 (13.5.7-6) =-0/2= 0.00 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell
Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(11.81-0,11.81-0,0-0)= 11.81 N/mm2
Equivalent Shell Stress Sigseq=11.81 <= fs=212.13[N/mm2] o
5.5% OK
(13.5.7-7)

11 = HinfF*Q*Fqinf/(X*2)+(1-(1-vstar)/(X*2)))
=2_.37*(2*2.04/(5.02*0.3985)+(1-(1-0.2174)/(5-02*0.3985)))= 6.2629

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Axial bending stress in shell

Sigsb = ks / (ks + kc) * (De / (2 *es)) "2 *Pe / I1 (13.5.7-9)
=2_3843E05/(2-.3843E05+0)*(260/(2*5))"2*-1.21/6.26= -130-75 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(11.81--130.75+0,11.81+-130.75)= 142_.56 N/mm2

Equivalent Shell Stress Sigseq1=142.56 <=

0,
3*fs=636.39[N/mm2] (13.5.7-12) 22.4% | OK

LOAD CASE : =LC2==LC2=
PRELIMINARY CALCULATIONS

Tubesheet Analysis Thickness ea
ea = en - ct - cs =18-3-3= 12.00 mm

13.7.6 Determination of the Basic Ligament Efficiency (my) for Shear
my = (p - dt) / p (13.7.6-1) =(33-25.4)/33= 0.2303

13.7.7 Determination of the Effective Ligament Efficiency (Mystar) for Bending

Tube Expansion Depth Ratio

ro = Itx / ea (13.7.7-3) =18/12= 1.0000

Effective Tube Hole Diameter (dstar)

dstar = MAX(dt-2*et*(Et/E)*(ft/F)*ro,dt-2*et) (13.7.7-2)
=MAX(25.4-2*2_.9*(2.0854E05/2 .0854E05)*(200/206.27)*1,25.4-2*2.9)= 19.78 mm
Effective Pitch Diameter (pstar)

pstar = p/Sqr(1-4*MIN(S,4*Do*p)/(P1*Do"2)) (13.7.7-4)
=33/Sqr (1-4*MIN(0,4*242*33)/(3.14*242"2))= 33.00 mm

Mystar = (pstar - dstar) / pstar (13.7.7-1) =(33-19.78)/33=  0.4007

1 T.1  Tubesheet tsh-1 Umax= 95.9% Page: 5




Company Name -

Client : Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by Hexagon PPM,Ver:18.0 Operator : Rev.:A
EN13445: - 13.5 Fixed Tubesheet Heat Exchangers

T1 tsh-1 16 May 2019 14:49 ConnlD:S1.1  PC# 2

13.7.8 Determination of the Effective Elastic Constants Estar and vstar

Estar/E from figure 13.7.8-1a) = 0.4917(e/p=0.36)
Estar = Estar * E =0.4917*2.0854E05= 1,0254E05 N/mm2
vstar from figure 13.7.8-1b) = 0.2174(e/p=0.36)

13.7.9 Determination of the Effective Bending Rigidity of the Tubesheet Dstar

Dstar = (Estar * ea ~ 3) /7 (12 * (1 - vstar ™ 2)) (13.7.9-1)
=(1.0254E05*12~3)/(12*(1-0.2174"2))= 1,5498E07 Nmm

13.8 Maximum Permissible Tube to Tubesheet Joint Stress

fmin = MIN( £ , ft) (13.8.2-1) =MIN(206.27,200)= 200.00 N/mm2
ftj = 0.5 * fmin * MIN( Itx / dt, 1.6) (13.8.3-2)
=0.5*200*MIN(18/25.4,1.6)= 70.87 N/mm2

13.9 Maximum Permissible Longitudinal Compressive Stress for Tubes

Sigtp = (Ps*dt "2-Pt*(dt-2*et)"2)/(dt"2-(dt-2*et)"2) (13.9.3-5)
=(2.1374%25.472-0*(25.4-2*2.9)"2)/(25.4"2-(25.4-2*2.9)"2)=  5.2834 N/mm2
Sigtcr = PIM2*Et/1tbk 2*(dt "2+(dt-2*et)"2)/16 (13.9.3-6)
=3.1472*2 __0854E05/571.08"2*(25.4"2+(25.4-2*2 .9)"2)/16= 406.01 N/mm2

bo = 0.206*Sqr(Sigtcr/Rpt)*(1-0.2*Sqr(Sigtcr/Rpt)) (13.9.3-3)
=0.206*Sqr (406 .01/300)*(1-0.2*Sqr(406.01/300))= 0.1839

ftbk = (x*Sigtp+(Rpt-Abs(x*Sigtp))/Sqr(1+(((1+bo)*Rpt-
Abs(x*Sigtp))/Sigtcr)”™2))/x (13.9.3-7)
=(1.1*5.28+(300-Abs(1.1*5.28))/Sqr(1+(((1+0.1839)*300-Abs(1.1*5.28))/406.01

N2))/1.1= = 208.01 N/mm2
Effective Tubesheet Diameter De
De = (Ds + Gc) / 2 (13.5.4-2) =(260+260)/2= 260.00 mm

Tubesheet Drilling Coefficients
xs =1 - Nt * (dt / De) N 2 (13.5.4-5) =1-42*(25.4/260)"2=  0.5992

xt=1-Nt* ((dt - 2 *et) / De) N2 (13.5.4-6)
=1-42*((25.4-2*2.9)/260)"2= 0.7613

Axial Rigidites

Kt = Pl * et * (dt - et) *Et / L (13.5.4-7)
=3.14*2_.9*(25.4-2.9)*2_.0854E05/1964= 21766.28 N/mm

Ks =PI *es * (Ds +es) *Es / L (13.5.4-8)
=3.14*5*(260+5)*2 .0854E05/1964= 4 ,42E05 N/mm

Kst = Ks / (Nt * Kt) (13.5.4-9) =4_.42E05/(42*21766.28)= 0.4835

Kw = 8 * Nt * Kt / (Pl * De ~ 2) (13.5.4-10)
=8*42*21766.28/(3.14*260"2)= 34.44 N/mm3

Tube Bundle to Tubesheet Rigidity Ratio

X = (Kw / Dstar) ~ 0.25 * De / 2 (13.5.4-12)
=(34.44/1.5498E07)"0.25*260/2= 5.0191

Bending Rigidity for Shell

ks = 2*Es*(es)"2.5/((12*(1-vs™2))"N0.75*(Ds+es)™N0.5) (13.5.4-13)

=2*2.0854E05*(5)"2.5/((12*(1-0.372))"0.75*(260+5)"0.5)= 2,3843E05 N/mm2
Tubesheet Edge Restraint Factor Due to Shell and Channel

Z = (ks + kc) /7 (Kw ~ 0.25 * Dstar ™ 0.75) (13.5.4-17)
=(2.3843E05+0)/(34.44"0.25*1 .5498E07"0.75)= 0.3985

Fg (from figure 13.5.4-1) = 3.1771

H (from figure 13.5.5-1) = 5.0698

Fi (from figure 13.5.6-1) = -0.5048

13.5.4.4 Effective Pressure Pe

Gamma = (atm * (Ttm - 20) - asm * (Tsm - 20)) * L * MdT (13.5.4-19)
=(1.1645E-05*(0-20)-1.1645E-05*(0-20))*1964*0= 0.00 mm

Tmpl =J *Kst /7 (1 +J * Kst * Fq)

=1*0.4835/(1+1*0.4835*3.18)= 0.1906

Tmp2 = xs + 2 * vt * (1 - xs) + 2 * vs / Kst
=0.5992+2*0.3*(1-0.5992)+2*0.3/0.4835= 2.0806

Tmp3 = xt + 2 * vt * (1 - xt) +1 /7 (3 * Kst)
=0.7613+2*0.3*(1-0.7613)+1/(1*0.4835)= 2.9728

Pe = Tmpl*(Tmp2-Tmp4)*Ps-Tmpl*Tmp3*Pt+Tmpl*Kw/2*Gamma
=0.1906*(2.08-0)*2.1374-0.1906*2.97*0+0.1906*34 _44/2*0= 0.8478 MPa
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13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)

Fm =1/ (6 * H) (13.5.5-2) =1/(6*5.07)= 0.0329

Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5*0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*0.8478= 48.98 N/mm2

Tubesheet Bending Stress Sigma=48.98 <= 1.5*

0,
f=309.41[N/mm2] (13.5.5-3) 15.8% OK

13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do / (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*0.8478= 18.56 N/mm2

Tubesheet Shear Stress Tau=18.56 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2]

0,
(13.5.5-8) 11.2% @ OK

13.5.6 TUBE DESIGN
13.5.6.1 Axial Membrane Stress

For the outer most tube
Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) /7 (Xt - Xxs) (13.5.6-1)
=((2.1374*0.5992-0*0.7613)-0.8478*3.18)/(0.7613-0.5992)= -8.71 N/mm2

Tube Axial Stress Sigto=8.71 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) 12.2% OK

Tube Buckling Stress Sigto=8.71 <= ftbk=208.01[N/mm2]

0
(13.5.6-5) 41% | OK
For the inner most tube
Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((2.1374*0.5992-0*0.7613)-0.8478*-0.5048)/(0.7613-0.5992)= 10.54 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigti=10.54 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) | 14.8% | OK

13.5.6.2 Equivalent Stress

Mean circumferential stress in tube

Sigtteta = (Pt * (dt - 2 * et) - Ps * dt) /7 (2 * et) (13.5.6-8)
=(0*(25.4-2*%2.9)-2.1374*25.4)/(2*2.9)= -9.36 N/mm2

Mean radial stress in tube

Sigtr = - (Pt + Ps) / 2 (13.5.6-9) =-(0+2.1374)/2= -1.07 N/mm2

Maximum equivalent stress in the tubes

Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)
=MAX(10.54--9.36,10.54--1.07,-9.36--1.07,-8.71--9.36,-8.71--1.07

= 19.90 N/mm2

Equivalent Tube Stress Sigteq=19.9 <= ft=200[N/mm2] (13.5.6-

0
10) 9.9% OK

13.5.7 SHELL DESIGN
13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet

Axial membrane stress
Sigsm =Ds 2 * (Pt +Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=260"2*(0+0.8478)/(4*5*(260+5))= 10.81 N/mm2

13.5.7.1.2 Equivalent Stress
Mean circumferential stress in shell
Sigsteta = Ps * Ds / (2 * es) (13.5.7-5) =2.1374*260/(2*5)= 55.57 N/mm2
Mean radial stress in shell
Sigsr = - Ps / 2 (13.5.7-6) =-2.1374/2= -1.07 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell
Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
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=MAX(10.81-55.57,10.81--1.07,55.57--1.07)= 56.64 N/mm2

Equivalent Shell Stress Sigseq=56.64 <= fs=212.13[N/mm2]

[
(13.5.7-7) 26.7% | OK

11 = HinfF*Q*Fqinf/(X*2)+(1-(1-vstar)/(X*2)))
=2_.37*(2*2.04/(5.02*0.3985)+(1-(1-0.2174)/(5-02*0.3985)))= 6.2629

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Axial bending stress in shell

Sigsb = ks / (ks + kc) * (De / (2 *es)) "2 *Pe / I1 (13.5.7-9)
=2_3843E05/(2.3843E05+0)*(260/(2*5))"2*0.8478/6.26= 91.51 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(10.81-91.51+2.1374,10.81+91.51)= 102.33 N/mm2

Equivalent Shell Stress Sigseq1=102.33 <=

0,
3*s=636.39]N/mm2] (13.5.7-12) 16.0% | OK

LOAD CASE : =LC3==LC3=
PRELIMINARY CALCULATIONS

Tubesheet Analysis Thickness ea
ea = en - ct - cs =18-3-3= 12.00 mm

13.7.6 Determination of the Basic Ligament Efficiency (my) for Shear
my = (p - dt) / p (13.7.6-1) =(33-25.4)/33= 0.2303

13.7.7 Determination of the Effective Ligament Efficiency (Mystar) for Bending

Tube Expansion Depth Ratio

ro = Itx / ea (13.7.7-3) =18/12= 1.0000

Effective Tube Hole Diameter (dstar)

dstar = MAX(dt-2*et*(Et/E)*(ft/F)*ro,dt-2*et) (13.7.7-2)
=MAX(25.4-2*2.9*(2.0854E05/2.0854E05)*(200/206 .27)*1,25.4-2*2_9)= 19.78 mm
Effective Pitch Diameter (pstar)

pstar = p/Sqr(1-4*MIN(S,4*Do*p)/(P1*Do"2)) (13.7.7-4)
=33/Sqr (1-4*MIN(0,4*242*33)/(3.14*242"2))= 33.00 mm

Mystar = (pstar - dstar) / pstar (13.7.7-1) =(33-19.78)/33=  0.4007

13.7.8 Determination of the Effective Elastic Constants Estar and vstar

Estar/E from figure 13.7.8-1a) = 0.4917(e/p=0.36)
Estar = Estar * E =0.4917*2.0854E05= 1,0254E05 N/mm2
vstar from figure 13.7.8-1b) = 0.2174(e/p=0.36)

13.7.9 Determination of the Effective Bending Rigidity of the Tubesheet Dstar

Dstar = (Estar * ea ~ 3) /7 (12 * (1 - vstar ™ 2)) (13.7.9-1)
=(1.0254E05*12~3)/(12*(1-0.2174"2))= 1,5498E07 Nmm

13.8 Maximum Permissible Tube to Tubesheet Joint Stress

fmin = MIN( £ , ft) (13.8.2-1) =MIN(206.27,200)= 200.00 N/mm2
ftj = 0.5 * fmin * MIN( Itx / dt, 1.6) (13.8.3-2)
=0.5*200*MIN(18/25.4,1.6)= 70.87 N/mm2

13.9 Maximum Permissible Longitudinal Compressive Stress for Tubes

Sigtp = (Ps*dt 2-Pt*(dt-2*et)"2)/(dt"2-(dt-2*et)"2) (13.9.3-5)
=(2.1374%25.4"2-2.1374*(25.4-2*2.9)"2)/(25.4"2-(25.4-2*2_.9)"2)=  2.1374 N/mm2
Sigtcr = PIN2*EL/ 1thk " 2* (dt/"2+(dt-2*et)"2)/16 (13.9.3-6)
=3.1472*2 __0854E05/571.08"2*(25.4"2+(25.4-2*2 .9)"2)/16= 406.01 N/mm2

bo = 0.206*Sqr(Sigtcr/Rpt)*(1-0.2*Sqr(Sigtcr/Rpt)) (13.9.3-3)
=0.206*Sqr (406.01/300)*(1-0.2*Sqr(406.01/300))= 0.1839

ftbk = (x*Sigtp+(Rpt-Abs(x*Sigtp))/Sqr(1+(((1+bo)*Rpt-
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Abs(x*Sigtp))/Sigtcr)”™2))/x (13.9.3-7)
=(1.1*2.1374+(300-Abs(1.1*2.1374))/Sqr (1+(((1+0.1839)*300-Abs(1.1*2.1374))/

406.01)72))/1.1= = 206.38 N/mm2
Effective Tubesheet Diameter De
De = (Ds + Gc) / 2 (13.5.4-2) =(260+260)/2= 260.00 mm

Tubesheet Drilling Coefficients
xs =1 - Nt * (dt / De) N 2 (13.5.4-5) =1-42*(25.4/260)"2=  0.5992

xt=1-Nt* ((dte - 2 *et) / De) N2 (13.5.4-6)
=1-42*((25.4-2*2.9)/260)"2= 0.7613

Axial Rigidites

Kt = Pl * et * (dt - et) *Et / L (13.5.4-7)
=3.14*2_.9*(25.4-2.9)*2_0854E05/1964= 21766.28 N/mm

Ks =PI *es * (Ds +es) *Es / L (13.5.4-8)
=3.14*5*(260+5)*2 .0854E05/1964= 4,42E05 N/mm

Kst = Ks / (Nt * Kt) (13.5.4-9) =4_.42E05/(42*21766.28)= 0.4835

Kw = 8 * Nt * Kt / (Pl * De ~ 2) (13.5.4-10)
=8*42*21766.28/(3.14*260"2)= 34.44 N/mm3

Tube Bundle to Tubesheet Rigidity Ratio

X = (Kw / Dstar) ~ 0.25 * De / 2 (13.5.4-12)
=(34.44/1.5498E07)"0.25*260/2= 5.0191

Bending Rigidity for Shell

ks = 2*Es*(es)"2.5/((12*(1-vs™2))"N0.75*(Ds+es)™N0.5) (13.5.4-13)

=2*2_.0854E05*(5)"2.5/((12*(1-0.372))"0.75*(260+5)"0.5)= 2,3843E05 N/mm2
Tubesheet Edge Restraint Factor Due to Shell and Channel

Z = (ks + kc) /7 (Kw ~ 0.25 * Dstar ™ 0.75) (13.5.4-17)
=(2.3843E05+0)/(34.44"0.25*1 .5498E07"0.75)= 0.3985

Fqg (from figure 13.5.4-1) = 3.1771

H (from figure 13.5.5-1) = 5.0698

Fi (from figure 13.5.6-1) = -0.5048

13.5.4.4 Effective Pressure Pe

Gamma = (atm * (Ttm - 20) - asm * (Tsm - 20)) * L * MdT (13.5.4-19)
=(1.1645E-05*(0-20)-1.1645E-05*(0-20))*1964*0= 0.00 mm

Tmpl =J *Kst /7 (1 +J * Kst * Fq)

=1*0.4835/(1+1*0.4835*3.18)= 0.1906

Tmp2 = xs + 2 * vt * (1 - xs) + 2 * vs / Kst
=0.5992+2*0.3*(1-0.5992)+2*0.3/0.4835= 2.0806

Tmp3 = xt + 2 * vt * (1 - xt) +1 /7 (3 * Kst)
=0.7613+2*0.3*(1-0.7613)+1/(1*0.4835)= 2.9728

Pe = Tmpl*(Tmp2-Tmp4)*Ps-Tmpl*Tmp3*Pt+Tmpl*Kw/2*Gamma
=0.1906*(2.08-0)*2.1374-0.1906*2.97*2_.1374+0.1906*34.44/2*0=  -0.3635 MPa

13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)

Fm =1/ (6 * H) (13.5.5-2) =1/(6*5.07)= 0.0329
Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5*0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-0.3635= -21.00 N/mm2

- : — — .
T_ubesheet Bending Stress Sigma=21. <= 1.5 6.7% OK
f=309.41[N/mm2] (13.5.5-3)
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do /7 (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25%242/(0.2303*12)*-0.3635= -7.96 N/mm2

— —_ * f—

(Tlu3b255h_(;()et Shear Stress Tau=7.96 <= 0.8 * f=165.02[N/mm?2] 4.8% OK

13.5.6 TUBE DESIGN
13.5.6.1 Axial Membrane Stress

For the outer most tube
Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) /7 (Xt - Xxs) (13.5.6-1)
=((2.1374*0.5992-2.1374*0.7613)--0.3635*3.18)/(0.7613-0.5992)=  4.9854 N/mm2
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| Tube Axial Stress Sigto=4.99 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 7.0% | OK

For the inner most tube

Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)

=((2.1374*0.5992-2.1374*0.7613)--0.3635*-0.5048)/(0.7613-0.5992)=  -3.27 N/mm2

Tube Axial Stress Sigti=3.27 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) 4.6% OK
i igti= <= =

Tube Buckling Stress Sigti=3.27 <= ftbk=206.38[N/mm?2] 1 5% OK

(13.5.6-6)

13.5.6.2 Equivalent Stress

Mean circumferential stress in tube

Sigtteta = (Pt * (dt - 2 * et) - Ps * dt) / (2 * et) (13.5.6-8)

=(2.1374*(25.4-2%2.9)-2.1374*25.4) /(2*2.9)= -2.14 N/mm2

Mean radial stress in tube

Sigtr = - (Pt + Ps) / 2 (13.5.6-9) =-(2.1374+2.1374)/2= -2.14 N/mm2

Maximum equivalent stress in the tubes

Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)
=MAX(-3.27--2.14,-3.27--2.14,-2.14--2_.14,4.99--2_14,4_.99--2_14= 7.1228 N/mm2

Equivalent Tube Stress Sigteq=7.12 <= ft=200[N/mm?2] (13.5.6- 3.5% OK
10)

13.5.7 SHELL DESIGN

13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet
Axial membrane stress

Sigsm = Ds 2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=26072*(2.1374+-0.3635)/(4*5*(260+5))= 22.62 N/mm2
13.5.7.1.2 Equivalent Stress

Mean circumferential stress in shell

Sigsteta = Ps * Ds / (2 * es) (13.5.7-5) =2.1374*260/(2*5)= 55.57 N/mm2

Mean radial stress in shell

Sigsr = - Ps / 2 (13.5.7-6) =-2.1374/2= -1.07 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell

Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(22.62-55.57,22.62--1.07,55.57--1.07)= 56.64 N/mm2
(El%ugvil_e?r)]t Shell Stress Sigseq=56.64 <= fs=212.13[N/mm?2] 26.7% OK

11 = HinfF*Q*Fqinf/(X*2)+(1-(1-vstar)/(X*2)))
=2.37*(2*2.04/(5.02*0.3985)+(1-(1-0.2174)/(5.02*0.3985)))= 6.2629

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Axial bending stress in shell

Sigsb = ks / (ks + kc) * (De / (2 *es)) "2 *Pe / I1 (13.5.7-9)
=2_.3843E05/(2.3843E05+0)*(260/(2*5))"2*-0.3635/6.26= -39.24 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(22.62--39.24+2.1374,22.62+-39.24)= 64.00 N/mm2

Equivalent Shell Stress Sigseql=64. <= 3*f{s=636.39[N/mm?2]

0,
(13.5.7-12) 10.0% | OK
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LOAD CASE : =LC4==LC4=
PRELIMINARY CALCULATIONS

Tubesheet Analysis Thickness ea
ea = en - ct - cs =18-3-3= 12.00 mm

13.7.6 Determination of the Basic Ligament Efficiency (my) for Shear
my = (p - dt) / p (13.7.6-1) =(33-25.4)/33= 0.2303

13.7.7 Determination of the Effective Ligament Efficiency (Mystar) for Bending

Tube Expansion Depth Ratio

ro = Itx / ea (13.7.7-3) =18/12= 1.0000

Effective Tube Hole Diameter (dstar)

dstar = MAX(dt-2*et*(Et/E)*(ft/F)*ro,dt-2*et) (13.7.7-2)
=MAX(25.4-2*2.9*(2.0854E05/2.0854E05)*(200/206 .27)*1,25.4-2*2_9)= 19.78 mm
Effective Pitch Diameter (pstar)

pstar = p/Sqr(1-4*MIN(S,4*Do*p)/(P1*Do"2)) (13.7.7-4)
=33/Sqr (1-4*MIN(0,4*242*33)/(3.14*242"2))= 33.00 mm

Mystar = (pstar - dstar) / pstar (13.7.7-1) =(33-19.78)/33=  0.4007

13.7.8 Determination of the Effective Elastic Constants Estar and vstar

Estar/E from figure 13.7.8-1a) = 0.4917(e/p=0.36)
Estar = Estar * E =0.4917*2.0854E05= 1,0254E05 N/mm2
vstar from figure 13.7.8-1b) = 0.2174(e/p=0.36)

13.7.9 Determination of the Effective Bending Rigidity of the Tubesheet Dstar

Dstar = (Estar * ea ~ 3) / (12 * (1 - vstar ™ 2)) (13.7.9-1)
=(1.0254E05*12~3)/(12*(1-0.2174"2))= 1,5498E07 Nmm

13.8 Maximum Permissible Tube to Tubesheet Joint Stress

fmin = MIN( £ , ft) (13.8.2-1) =MIN(206.27,200)= 200.00 N/mm2
ftj = 0.5 * fmin * MIN( Itx / dt, 1.6) (13.8.3-2)
=0.5*200*MIN(18/25.4,1.6)= 70.87 N/mm2

13.9 Maximum Permissible Longitudinal Compressive Stress for Tubes

Sigtp = (Ps*dt 2-Pt*(dt-2*et)"2)/(dt"2-(dt-2*et)"2) (13.9.3-5)
=(0%25.472-0*(25.4-2*2_.9)"2)/(25.4"2-(25.4-2*2_9)"2)= 0.00 N/mm2
Sigtcr = PIN2*EL/ 1thk " 2* (dt"2+(dt-2*et)"2)/16 (13.9.3-6)
=3.1472*2 __0854E05/571.08"2*(25.4"2+(25.4-2*2 .9)"2)/16= 406.01 N/mm2

bo = 0.206*Sqr(Sigtcr/Rpt)*(1-0.2*Sqr(Sigtcr/Rpt)) (13.9.3-3)
=0.206*Sqr (406 .01/300)*(1-0.2*Sqr(406.01/300))= 0.1839

ftbk = (xX*Sigtp+(Rpt-Abs(x*Sigtp))/Sqr(1+(((1+bo)*Rpt-
Abs(x*Sigtp))/Sigtcr)”™2))/x (13.9.3-7)
=(1.1*0+(300-Abs(1.1*0))/Sqr(1+(((1+0.1839)*300-Abs(1.1*0))/406.01)"2))/1.1
= 205.27 N/mm2

Effective Tubesheet Diameter De

De = (Ds + Gc) / 2 (13.5.4-2) =(260+260)/2= 260.00 mm
Tubesheet Drilling Coefficients

xs =1 - Nt * (dt /7 De) ™ 2 (13.5.4-5) =1-42*(25.4/260)"2=  0.5992

xt=1-Nt* ((dt - 2 *et) / De) N2 (13.5.4-6)
=1-42*((25.4-2*2.9)/260)"2= 0.7613

Axial Rigidites

Kt = Pl * et * (dt - et) *Et / L (13.5.4-7)
=3.14*2_.9*(25.4-2.9)*2_0854E05/1964= 21766.28 N/mm

Ks =PI *es * (Ds +es) *Es / L (13.5.4-8)
=3.14*5*(260+5)*2 .0854E05/1964= 4,42E05 N/mm

Kst = Ks / (Nt * Kt) (13.5.4-9) =4_.42E05/(42*21766.28)= 0.4835

Kw = 8 * Nt * Kt / (Pl * De ~ 2) (13.5.4-10)
=8*42*21766.28/(3.14*260"2)= 34.44 N/mm3

Tube Bundle to Tubesheet Rigidity Ratio

X = (Kw / Dstar) ~ 0.25 * De / 2 (13.5.4-12)
=(34.44/1.5498E07)"0.25*260/2= 5.0191

Bending Rigidity for Shell

ks = 2*Es*(es)"2.5/((12*(1-vs™2))"N0.75*(Ds+es)™N0.5) (13.5.4-13)
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=2*2_.0854E05*(5)"2.5/((12*(1-0.372))"0.75*(260+5)"0.5)= 2,3843E05 N/mm2
Tubesheet Edge Restraint Factor Due to Shell and Channel

Z = (ks + kc) /7 (Kw ~ 0.25 * Dstar ™ 0.75) (13.5.4-17)
=(2.3843E05+0)/(34.44"0.25*1 .5498E07"0.75)= 0.3985

Fqg (from figure 13.5.4-1) = 3.1771

H (from figure 13.5.5-1) = 5.0698

Fi (from figure 13.5.6-1) = -0.5048

13.5.4.4 Effective Pressure Pe

Gamma = (atm * (Ttm - 20) - asm * (Tsm - 20)) * L * MdT (13.5.4-19)
=(1.1645E-05*(26.32-20)-1.1645E-05*(63.24-20))*1964*1= -0.8444 mm

Tmpl =J *Kst /7 (1 +J * Kst * Fq)

=1*0.4835/(1+1*0.4835*3.18)= 0.1906

Tmp2 = xs + 2 * vt * (1 - xs) + 2 * vs / Kst
=0.5992+2*0.3*(1-0.5992)+2*0.3/0.4835= 2.0806

Tmp3 = xt + 2 * vt * (1 - xt) +1 /7 (3 * Kst)
=0.7613+2*0.3*(1-0.7613)+1/(1*0.4835)= 2.9728

Pe = Tmpl*(Tmp2-Tmp4)*Ps-Tmpl*Tmp3*Pt+Tmpl*Kw/2*Gamma
=0.1906*(2.08-0)*0-0-1906*2_97*0+0.1906*34 .44/2*-0.8444=  -2_.77 MPa

13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)

Fm =1 / (6 * H) (13.5.5-2) =1/(6*5.07)= 0.0329
Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5*0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-2.77= -160.13 N/mm2
Tubesheet Bending Stress Sigma=160.13 <= 2.25* o
f=464.11[N/mm2] (13.5.5-4) 34.5% | OK
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do /7 (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*-2.77= -60.68 N/mm2

— — * f—
Tubesheet Shear Stress Tau=60.68 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2] 36.7% OK
(13.5.5-8)
13.5.6 TUBE DESIGN
13.5.6.1 Axial Membrane Stress
For the outer most tube
Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) /7 (Xt - Xxs) (13.5.6-1)
=((0*0.5992-0*0.7613)--2.77*3.18)/(0.7613-0.5992)= 54.31 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigto=54.31 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 76.6% | OK

For the inner most tube

Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((0*0.5992-0*0.7613)--2.77*-0.5048)/(0.7613-0.5992) = -8.63 N/mm2

Tube Axial Stress Sigti=8.63 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) 12.1% OK
Tube Buckling Stress Sigti=8.63 <= ftbk=205.27[N/mm?2] o
(13.5.6-6) 42% | OK

13.5.6.2 Equivalent Stress

Mean circumferential stress in tube

Sigtteta = (Pt * (dt - 2 * et) - Ps * dt) /7 (2 * et) (13.5.6-8)
=(0*(25.4-2*%2.9)-0*25.4)/(2*2.9)= 0.00 N/mm2

Mean radial stress in tube

Sigtr = - (Pt + Ps) / 2 (13.5.6-9) =-(0+0)/2= 0.00 N/mm2

Maximum equivalent stress in the tubes

Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)

=MAX(-8.63-0,-8.63-0,0-0,54.31-0,54.31-0= 54_.31 N/mm2
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Equivalent Tube Stress Sigteq=54.31 <= 1.5*ft=300[N/mm2]
18.1% K
(13.5.6-11) 81% | O
13.5.7 SHELL DESIGN
13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet
Axial membrane stress
Sigsm = Ds A2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=260"2*(0+-2.77)/(4*5*(260+5))= -35.35 N/mm2
Permissible buckling stress for shell
fsbk = K *es *Es /7 (4 * (Ds + es)) (13.5.7-3)
=1*5*2 _0854E05/ (4*(260+5))= 983.69 N/mm2
- . . : -
Com_presswe Stress in Shell Sigsm=35.35 3.5% OK
fsbk=983.69[N/mm2] (13.5.7-2)
13.5.7.1.2 Equivalent Stress
Mean circumferential stress in shell
Sigsteta = Ps * Ds / (2 * es) (13.5.7-5) =0*260/(2*5)= 0.00 N/mm2
Mean radial stress in shell
Sigsr = - Ps / 2 (13.5.7-6) =-0/2= 0.00 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell
Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(-35.35-0,-35.35-0,0-0)= 35.35 N/mm2
i i = <= *fo=
(El%ullsvil_%r)]t Shell Stress Sigseq=35.35 <= 1.5*fs=318.2[N/mm2] 11.1% OK

11 = HinfF*Q*Fqinf/(X*2)+(1-(1-vstar)/(X*2)))
=2_.37*(2*2.04/(5.02*0.3985)+(1-(1-0.2174)/(5-02*0.3985)))= 6.2629

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Axial bending stress in shell

Sigsb = ks / (ks + kc) * (De / (2 *es)) "2 *Pe / I1 (13.5.7-9)
=2_3843E05/(2-.3843E05+0)*(260/(2*5))"2*-2_.77/6.26= -299.19 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(-35.35--299.19+0,-35.35+-299.19)= 334.54 N/mm2

Equivalent Shell Stress Sigseq1=334.54 <=

0,
3*s=636.39]N/mm2] (13.5.7-12) 52.5% | OK

LOAD CASE : =LC5==LC5=
PRELIMINARY CALCULATIONS

Tubesheet Analysis Thickness ea
ea = en - ct - cs =18-3-3= 12.00 mm

13.7.6 Determination of the Basic Ligament Efficiency (my) for Shear
my = (p - dt) / p (13.7.6-1) =(33-25.4)/33= 0.2303

13.7.7 Determination of the Effective Ligament Efficiency (Mystar) for Bending

Tube Expansion Depth Ratio

ro = Itx / ea (13.7.7-3) =18/12= 1.0000

Effective Tube Hole Diameter (dstar)

dstar = MAX(dt-2*et*(Et/E)*(ft/F)*ro,dt-2*et) (13.7.7-2)
=MAX(25.4-2*2.9*(2.0854E05/2.0854E05)*(200/206 .27)*1,25.4-2*2_9)= 19.78 mm
Effective Pitch Diameter (pstar)

pstar = p/Sqr(1-4*MIN(S,4*Do*p)/(P1*Do"2)) (13.7.7-4)
=33/Sqr (1-4*MIN(0,4*242*33)/(3.14*242"2))= 33.00 mm
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Mystar = (pstar - dstar) / pstar (13.7.7-1) =(33-19.78)/33=  0.4007

13.7.8 Determination of the Effective Elastic Constants Estar and vstar

Estar/E from figure 13.7.8-1a) = 0.4917(e/p=0.36)
Estar = Estar * E =0.4917*2.0854E05= 1,0254E05 N/mm2
vstar from figure 13.7.8-1b) = 0.2174(e/p=0.36)

13.7.9 Determination of the Effective Bending Rigidity of the Tubesheet Dstar

Dstar = (Estar * ea ~ 3) /7 (12 * (1 - vstar ™ 2)) (13.7.9-1)
=(1.0254E05*1273)/(12*(1-0.2174"2))= 1,5498E07 Nmm

13.8 Maximum Permissible Tube to Tubesheet Joint Stress

fmin = MIN( £ , ft) (13.8.2-1) =MIN(206.27,200)= 200.00 N/mm2

ftj = 0.5 * fmin * MIN( Itx / dt, 1.6) (13.8.3-2)
=0.5*200*MIN(18/25.4,1.6)= 70.87 N/mm2

13.9 Maximum Permissible Longitudinal Compressive Stress for Tubes

Sigtp = (Ps*dt 2-Pt*(dt-2*et)"2)/(dt"2-(dt-2*et)"2) (13.9.3-5)
=(0*25.4"2-2.1374*(25.4-2%2.9)"2)/(25.4"2-(25.4-2*2.9)"2)=  -3.15 N/mm2
Sigtcr = PIN2*EL/ 1thk " 2* (dt/"2+(dt-2*et)"2)/16 (13.9.3-6)
=3.1472*2 __0854E05/571.08"2*(25.4"2+(25.4-2*2 .9)"2)/16= 406.01 N/mm2

bo = 0.206*Sqr(Sigtcr/Rpt)*(1-0.2*Sqr(Sigtcr/Rpt)) (13.9.3-3)
=0.206*Sqr (406 .01/300)*(1-0.2*Sqr(406.01/300))= 0.1839

ftbk = (x*Sigtp+(Rpt-Abs(x*Sigtp))/Sqr(1+(((1+bo)*Rpt-
Abs(x*Sigtp))/Sigtcr)”™2))/x (13.9.3-7)
=(1.1*-3.15+(300-Abs(1.1*-3.15))/Sqr(1+(((1+0.1839)*300-Abs(1.1*-3.15))/406

.01)N2))/1.1= = 200.61 N/mm2
Effective Tubesheet Diameter De
De = (Ds + Gc) / 2 (13.5.4-2) =(260+260)/2= 260.00 mm

Tubesheet Drilling Coefficients
xs =1 - Nt * (dt / De) N 2 (13.5.4-5) =1-42*(25.4/260)"2=  0.5992

xt=1-Nt* ((dte - 2 *et) / De) N2 (13.5.4-6)
=1-42*((25.4-2*2.9)/260)"2= 0.7613

Axial Rigidites

Kt = Pl * et * (dt - et) *Et / L (13.5.4-7)
=3.14*2_.9*(25.4-2.9)*2_0854E05/1964= 21766.28 N/mm

Ks =PI *es * (Ds +es) *Es / L (13.5.4-8)
=3.14*5*(260+5)*2 .0854E05/1964= 4,42E05 N/mm

Kst = Ks / (Nt * Kt) (13.5.4-9) =4_.42E05/(42*21766.28)= 0.4835

Kw = 8 * Nt * Kt / (Pl * De ~ 2) (13.5.4-10)
=8*42*21766.28/(3.14*260"2)= 34.44 N/mm3

Tube Bundle to Tubesheet Rigidity Ratio

X = (Kw / Dstar) ~ 0.25 * De / 2 (13.5.4-12)
=(34.44/1.5498E07)"0.25*260/2= 5.0191

Bending Rigidity for Shell

ks = 2*Es*(es)"2.5/((12*(1-vs™2))"0.75*(Ds+es)™N0.5) (13.5.4-13)

=2*2_.0854E05*(5)"2.5/((12*(1-0.372))"0.75*(260+5)"0.5)= 2,3843E05 N/mm2
Tubesheet Edge Restraint Factor Due to Shell and Channel

Z = (ks + kc) /7 (Kw ~ 0.25 * Dstar ™ 0.75) (13.5.4-17)
=(2.3843E05+0)/(34.44"0.25*1 .5498E07"0.75)= 0.3985

Fg (from figure 13.5.4-1) = 3.1771

H (from figure 13.5.5-1) = 5.0698

Fi (from figure 13.5.6-1) = -0.5048

13.5.4.4 Effective Pressure Pe

Gamma = (atm * (Ttm - 20) - asm * (Tsm - 20)) * L * MdT (13.5.4-19)
=(1.1645E-05*(26.32-20)-1.1645E-05*(63.24-20))*1964*1= -0.8444 mm

Tmpl =J *Kst /7 (1 +J * Kst * Fq)

=1*0.4835/(1+1*0.4835*3.18)= 0.1906

Tmp2 = xs + 2 * vt * (1 - xs) + 2 * vs / Kst
=0.5992+2*0.3*(1-0.5992)+2*0.3/0.4835= 2.0806

Tmp3 = xt + 2 * vt * (1 - xt) + 17/ (3 * Kst)
=0.7613+2*0.3*(1-0.7613)+1/(1*0.4835)= 2.9728

Pe = Tmpl*(Tmp2-Tmp4)*Ps-Tmpl*Tmp3*Pt+Tmpl*Kw/2*Gamma
=0.1906*(2.08-0)*0-0.1906*2.97*2.1374+0.1906*34.44/2*-0.8444=  -3.98 MPa
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13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)

Fm =1/ (6 * H) (13.5.5-2) =1/(6*5.07)= 0.0329

Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5*0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-3.98= -230.11 N/mm2

Tubesheet Bending Stress Sigma=230.11 <= 2.25*

0
f=464.11[N/mm?2] (13.5.5-4) 49.5% | OK

13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do / (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*-3.98= -87.20 N/mm2

Tubesheet Shear Stress Tau=87.2 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2]

0,
(13.5.5-8) 52.8% | OK

13.5.6 TUBE DESIGN
13.5.6.1 Axial Membrane Stress

For the outer most tube
Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) /7 (Xt - Xxs) (13.5.6-1)
=((0*0.5992-2.1374*0.7613)--3.98*3.18)/(0.7613-0.5992)= 68.01 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigto=68.01 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 95.9% | OK

For the inner most tube
Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((0*0.5992-2.1374*0.7613)--3.98*-0.5048)/(0.7613-0.5992)= -22.43 N/mm2

Tube Axial Stress Sigti=22.43 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) 31.6% OK

Tube Buckling Stress Sigti=22.43 <= ftbk=200.61[N/mm?2]

0
(13.5.6-6) 11.1% | OK
13.5.6.2 Equivalent Stress
Mean circumferential stress in tube
Sigtteta = (Pt * (dt - 2 * et) - Ps * dt) /7 (2 * et) (13.5.6-8)
=(2.1374*(25.4-2*2.9)-0*%25.4)/(2*2.9)= 7.2229 N/mm2
Mean radial stress in tube
Sigtr = - (Pt + Ps) / 2 (13.5.6-9) =-(2-1374+0)/2= -1.07 N/mm2

Maximum equivalent stress in the tubes
Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)

=MAX(-22.43-7.22,-22.43--1.07,7.22--1.07,68.01-7.22,68.01--1.07=  69.07 N/mm2
Equivalent Tube Stress Sigteq=69.07 <= 1.5*ft=300[N/mm2] o
(13.5.6-11) 230% | OK
13.5.7 SHELL DESIGN

13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet

Axial membrane stress

Sigsm = Ds A2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=260"2*(2.1374+-3.98)/(4*5*(260+5))= -23.54 N/mm2
Permissible buckling stress for shell

fsbk = K *es *Es / (4 * (Ds + es)) (13.5.7-3)
=1*5*2 _0854E05/ (4*(260+5))= 983.69 N/mm2

Compressive Stress in Shell Sigsm=23.54 <=

0,
fsbk=983.69[N/mm2] (13.5.7-2) 2.3% OK
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13.5.7.1.2 Equivalent Stress

Mean circumferential stress in shell

Sigsteta = Ps * Ds / (2 * es) (13.5.7-5) =0*260/(2*5)= 0.00 N/mm2

Mean radial stress in shell

Sigsr = - Ps / 2 (13.5.7-6) =-0/2= 0.00 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell

Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(-23.54-0,-23.54-0,0-0)= 23.54 N/mm2
Equivalent Shell Stress Sigseq=23.54 <= 1.5*fs=318.2[N/mm2]

(13.5.7-8) 7.3% OK

11 = HinfF*Q*Fqinf/(X*2)+(1-(1-vstar)/(X*2)))
=2_.37*(2*2.04/(5.02*0.3985)+(1-(1-0.2174)/(5-02*0.3985)))= 6.2629

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Axial bending stress in shell

Sigsb = ks / (ks + kc) * (De / (2 *es)) "2 *Pe / I1 (13.5.7-9)
=2_3843E05/(2-.3843E05+0)*(260/(2*5))"2*-3.98/6.26= -429.94 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(-23.54--429_.94+0,-23.54+-429.94)= 453.48 N/mm2

Equivalent Shell Stress Sigseq1=453.48 <=

0,
3*s=636.39]N/mm2] (13.5.7-12) 71.2% | OK

LOAD CASE : =LC6==LC6=
PRELIMINARY CALCULATIONS

Tubesheet Analysis Thickness ea
ea = en - ct - cs =18-3-3= 12.00 mm

13.7.6 Determination of the Basic Ligament Efficiency (my) for Shear
my = (p - dt) / p (13.7.6-1) =(33-25.4)/33= 0.2303

13.7.7 Determination of the Effective Ligament Efficiency (Mystar) for Bending

Tube Expansion Depth Ratio

ro = Itx / ea (13.7.7-3) =18/12= 1.0000

Effective Tube Hole Diameter (dstar)

dstar = MAX(dt-2*et*(Et/E)*(ft/F)*ro,dt-2*et) (13.7.7-2)
=MAX(25.4-2*2.9*(2.0854E05/2.0854E05)*(200/206 .27)*1,25.4-2*2_9)= 19.78 mm
Effective Pitch Diameter (pstar)

pstar = p/Sqr(1-4*MIN(S,4*Do*p)/(P1*Do"2)) (13.7.7-4)
=33/Sqr (1-4*MIN(0,4*242*33)/(3.14*242"2))= 33.00 mm

Mystar = (pstar - dstar) / pstar (13.7.7-1) =(33-19.78)/33=  0.4007

13.7.8 Determination of the Effective Elastic Constants Estar and vstar

Estar/E from figure 13.7.8-1a) = 0.4917(e/p=0.36)
Estar = Estar * E =0.4917*2.0854E05= 1,0254E05 N/mm2
vstar from figure 13.7.8-1b) = 0.2174(e/p=0.36)

13.7.9 Determination of the Effective Bending Rigidity of the Tubesheet Dstar

Dstar = (Estar * ea ~ 3) /7 (12 * (1 - vstar ™ 2)) (13.7.9-1)
=(1.0254E05*1273)/(12*(1-0.2174"2))= 1,5498E07 Nmm

13.8 Maximum Permissible Tube to Tubesheet Joint Stress

fmin = MIN( f , ft) (13.8.2-1) =MIN(206.27,200)= 200.00 N/mm2
ftj = 0.5 * fmin * MIN( Itx / dt, 1.6) (13.8.3-2)
=0.5*200*MIN(18/25.4,1.6)= 70.87 N/mm2
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13.9 Maximum Permissible Longitudinal Compressive Stress for Tubes

Sigtp = (Ps*dt"2-Pt*(dt-2*et)"2)/(dt"2-(dt-2*et)"2) (13.9.3-5)
=(2.1374%25.472-0*%(25.4-2*2_9)"2)/ (25.472-(25.4-2*2_9)"2)=  5.2834 N/mm2
Sigtcr = PIN2*Et/1tbk"2*(dt"2+(dt-2*et)2)/16 (13.9.3-6)
=3.1472*2 __0854E05/571.08"2*(25.4"2+(25.4-2*2 .9)"2)/16= 406.01 N/mm2

bo = 0.206*Sqr(Sigtcr/Rpt)*(1-0.2*Sqr(Sigtcr/Rpt)) (13.9.3-3)
=0.206*Sqr(406.01/300)*(1-0.2*Sqr(406.01/300))= 0.1839

ftbk = (x*Sigtp+(Rpt-Abs(x*Sigtp))/Sqr(1+(((1+bo)*Rpt-
Abs(x*Sigtp))/Sigtcr)”™2))/x (13.9.3-7)
=(1.1*5.28+(300-Abs(1.1*5.28))/Sqr(1+(((1+0.1839)*300-Abs(1.1*5.28))/406.01

N2))/1.1= = 208.01 N/mm2
Effective Tubesheet Diameter De
De = (Ds + Gc) / 2 (13.5.4-2) =(260+260)/2= 260.00 mm

Tubesheet Drilling Coefficients
xs =1 - Nt * (dt / De) N 2 (13.5.4-5) =1-42*(25.4/260)"2=  0.5992

xt=1-Nt* ((dte -2 *et) / De) N2 (13.5.4-6)
=1-42*((25.4-2*2.9)/260)"2= 0.7613

Axial Rigidites

Kt = Pl * et * (dt - et) *Et / L (13.5.4-7)
=3.14*2_.9*(25.4-2.9)*2_0854E05/1964= 21766.28 N/mm

Ks =PI *es * (Ds +es) *Es / L (13.5.4-8)
=3.14*5*(260+5)*2 .0854E05/1964= 4 ,42E05 N/mm

Kst = Ks / (Nt * Kt) (13.5.4-9) =4_.42E05/(42*21766.28)= 0.4835

Kw = 8 * Nt * Kt / (Pl * De ~ 2) (13.5.4-10)
=8*42*21766.28/(3.14*260"2)= 34.44 N/mm3

Tube Bundle to Tubesheet Rigidity Ratio

X = (Kw / Dstar) ~ 0.25 * De / 2 (13.5.4-12)
=(34.44/1.5498E07)"0.25*260/2= 5.0191

Bending Rigidity for Shell

ks = 2*Es*(es)"2.5/((12*(1-vs™2))"N0.75*(Ds+es)™N0.5) (13.5.4-13)

=2*2.0854E05*(5)"2.5/((12*(1-0.372))"0.75*(260+5)"0.5)= 2,3843E05 N/mm2
Tubesheet Edge Restraint Factor Due to Shell and Channel

Z = (ks + kc) /7 (Kw ~ 0.25 * Dstar ™ 0.75) (13.5.4-17)
=(2.3843E05+0)/(34.44"0.25*1 .5498E07"0.75)= 0.3985

Fqg (from figure 13.5.4-1) = 3.1771

H (from figure 13.5.5-1) = 5.0698

Fi (from figure 13.5.6-1) = -0.5048

13.5.4.4 Effective Pressure Pe

Gamma = (atm * (Ttm - 20) - asm * (Tsm - 20)) * L * MdT (13.5.4-19)
=(1.1645E-05*(26.32-20)-1.1645E-05*(63.24-20))*1964*1= -0.8444 mm

Tmpl =J *Kst /7 (1 +J * Kst * Fq)

=1*0.4835/(1+1*0.4835*3.18)= 0.1906

Tmp2 = xs + 2 * vt * (1 - xs) + 2 * vs / Kst
=0.5992+2*0.3*(1-0.5992)+2*0.3/0.4835= 2.0806

Tmp3 = xt + 2 * vt * (1 - xt) + 17/ (3 * Kst)
=0.7613+2*0.3*(1-0.7613)+1/(1*0.4835)= 2.9728

Pe = Tmpl*(Tmp2-Tmp4)*Ps-Tmpl*Tmp3*Pt+Tmpl*Kw/2*Gamma
=0.1906*(2.08-0)*2.1374-0.1906*2.97*0+0.1906*34.44/2*-0.8444=  -1.92 MPa

13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)

Fm =1/ (6 * H) (13.5.5-2) =1/(6*5.07)= 0.0329
Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5*0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-1.92= -111.15 N/mm2
Tubesheet Bending Stress Sigma=111.15<= 2.25* o
f=464.11[N/mm2] (13.5.5-4) 23.9% | OK
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do /7 (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*-1.92= -42.12 N/mm2

— —_ * f—
(Tlu3b255h_(;()et Shear Stress Tau=42.12 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2] o5 504 OK
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13.5.6 TUBE DESIGN

13.5.6.1 Axial Membrane Stress

For the outer most tube

Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) / (xt - xs) (13.5.6-1)
=((2.1374*0.5992-0*0.7613)--1.92*3.18)/(0.7613-0.5992)= 45_.59 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigto=45.59 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 64.3% | OK

For the inner most tube

Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((2.1374*0.5992-0*0.7613)--1.92*-0.5048)/(0.7613-0.5992)= 1.9082 N/mm2
| Tube Axial Stress Sigti=1.91 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) | 2.6% | OK

13.5.6.2 Equivalent Stress

Mean circumferential stress in tube

Sigtteta = (Pt * (dt - 2 * et) - Ps * dt) /7 (2 * et) (13.5.6-8)
=(0*(25.4-2*2.9)-2.1374*25.4)/(2*2.9)= -9.36 N/mm2

Mean radial stress in tube

Sigtr = - (Pt + Ps) / 2 (13.5.6-9) =-(0+2.1374)/2= -1.07 N/mm2

Maximum equivalent stress in the tubes
Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)

=MAX(1.91--9.36,1.91--1.07,-9.36--1.07,45.59--9.36,45.59--1.07=  54.95 N/mm2
Equivalent Tube Stress Sigteq=54.95 <= 1.5*ft=300[N/mm2] o
(13.5.6-11) 18.3% OK
13.5.7 SHELL DESIGN

13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet

Axial membrane stress

Sigsm = Ds ~2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=260"2*(0+-1.92)/(4*5*(260+5))= -24.54 N/mm2
Permissible buckling stress for shell
fsbk = K *es *Es / (4 * (Ds + es)) (13.5.7-3)
=1*5*2 _0854E05/ (4*(260+5))= 983.69 N/mm2
Compressive Stress in Shell Sigsm=24.54 <= 2 4% OK
fsbk=983.69[N/mm2] (13.5.7-2) '

13.5.7.1.2 Equivalent Stress
Mean circumferential stress in shell
Sigsteta = Ps * Ds / (2 * es) (13.5.7-5) =2.1374*260/(2*5)= 55.57 N/mm2
Mean radial stress in shell
Sigsr = - Ps / 2 (13.5.7-6) =-2.1374/2= -1.07 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell
Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(-24.54-55.57,-24_54--1.07,55.57--1.07)= 80.11 N/mm2
Equivalent Shell Stress Sigseq=80.11 <= 1.5*{s=318.2[N/mm2

(1% 5.7.8) gseq [ 'l 2510 | oK

11 = HinfF*Q*Fqinf/(X*2)+(1-(1-vstar)/(X*2)))
=2_.37*(2*2.04/(5.02*0.3985)+(1-(1-0.2174)/(5-02*0.3985)))= 6.2629

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Axial bending stress in shell

Sigsb = ks / (ks + kc) * (De / (2 *es)) "2 *Pe / I1 (13.5.7-9)
=2_3843E05/(2-.3843E05+0)*(260/(2*5))"2*-1.92/6.26= -207.67 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(-24.54--207.67+2.1374,-24 _54+-207 .67)= 232.21 N/mm2
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Equivalent Shell Stress Sigseq1=232.21 <=

0,
3*s=636.39]N/mm?2] (13.5.7-12) 36.4% | OK

LOAD CASE : =LC7==LC7=
PRELIMINARY CALCULATIONS

Tubesheet Analysis Thickness ea
ea = en - ct - cs =18-3-3= 12.00 mm

13.7.6 Determination of the Basic Ligament Efficiency (my) for Shear
my = (p - dt) / p (13.7.6-1) =(33-25.4)/33= 0.2303

13.7.7 Determination of the Effective Ligament Efficiency (Mystar) for Bending

Tube Expansion Depth Ratio

ro = Itx / ea (13.7.7-3) =18/12= 1.0000

Effective Tube Hole Diameter (dstar)

dstar = MAX(dt-2*et*(Et/E)*(ft/F)*ro,dt-2*et) (13.7.7-2)
=MAX(25.4-2*2_.9*(2.0854E05/2 .0854E05)*(200/206.27)*1,25.4-2*2.9)= 19.78 mm
Effective Pitch Diameter (pstar)

pstar = p/Sqr(1-4*MIN(S,4*Do*p)/(P1*Do"2)) (13.7.7-4)
=33/Sqr (1-4*MIN(0,4*242*33)/(3.14*242"2))= 33.00 mm

Mystar = (pstar - dstar) / pstar (13.7.7-1) =(33-19.78)/33=  0.4007

13.7.8 Determination of the Effective Elastic Constants Estar and vstar

Estar/E from figure 13.7.8-1a) = 0.4917(e/p=0.36)
Estar = Estar * E =0.4917*2.0854E05= 1,0254E05 N/mm2
vstar from figure 13.7.8-1b) = 0.2174(e/p=0.36)

13.7.9 Determination of the Effective Bending Rigidity of the Tubesheet Dstar

Dstar = (Estar * ea ~ 3) /7 (12 * (1 - vstar ™ 2)) (13.7.9-1)
=(1.0254E05*12~3)/(12*(1-0.2174"2))= 1,5498E07 Nmm

13.8 Maximum Permissible Tube to Tubesheet Joint Stress

fmin = MIN( £ , ft) (13.8.2-1) =MIN(206.27,200)= 200.00 N/mm2
ftj = 0.5 * fmin * MIN( Itx / dt, 1.6) (13.8.3-2)
=0.5*200*MIN(18/25.4,1.6)= 70.87 N/mm2

13.9 Maximum Permissible Longitudinal Compressive Stress for Tubes

Sigtp = (Ps*dt 2-Pt*(dt-2*et)"2)/(dt"2-(dt-2*et)"2) (13.9.3-5)
=(2.1374%25.4"2-2.1374*(25.4-2*2.9)"2)/(25.4"2-(25.4-2%2_.9)"2)=  2.1374 N/mm2
Sigtcr = PIN2*EL/ 1thk " 2* (dt/"2+(dt-2*et)"2)/16 (13.9.3-6)
=3.1472*2 __0854E05/571.08"2*(25.4"2+(25.4-2*2 .9)"2)/16= 406.01 N/mm2

bo = 0.206*Sqr(Sigtcr/Rpt)*(1-0.2*Sqr(Sigtcr/Rpt)) (13.9.3-3)
=0.206*Sqr (406 .01/300)*(1-0.2*Sqr(406.01/300))= 0.1839

ftbk = (x*Sigtp+(Rpt-Abs(x*Sigtp))/Sqr(1+(((1+bo)*Rpt-
Abs(x*Sigtp))/Sigtcr)”™2))/x (13.9.3-7)
=(1.1*2.1374+(300-Abs(1.1*2.1374))/Sqr(1+(((1+0.1839)*300-Abs(1.1*2.1374))/

406.01)72))/1.1= = 206.38 N/mm2
Effective Tubesheet Diameter De
De = (Ds + Gc) / 2 (13.5.4-2) =(260+260)/2= 260.00 mm

Tubesheet Drilling Coefficients
xs =1 - Nt * (dt / De) N 2 (13.5.4-5) =1-42*(25.4/260)"2=  0.5992

xt=1-Nt* ((dt - 2 *et) / De) N2 (13.5.4-6)
=1-42*((25.4-2*2.9)/260)"2= 0.7613

Axial Rigidites

Kt = Pl * et * (dt - et) *Et / L (13.5.4-7)
=3.14*2_.9*(25.4-2.9)*2_0854E05/1964= 21766.28 N/mm

Ks =PI *es * (Ds +es) *Es / L (13.5.4-8)
=3.14*5*(260+5)*2 .0854E05/1964= 4,42E05 N/mm

Kst = Ks / (Nt * Kt) (13.5.4-9) =4_.42E05/(42*21766.28)= 0.4835

Kw = 8 * Nt * Kt / (Pl * De ~ 2) (13.5.4-10)
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=8*42*21766.28/(3.14*260"2)= 34.44 N/mm3

Tube Bundle to Tubesheet Rigidity Ratio

X = (Kw / Dstar) ~ 0.25 * De / 2 (13.5.4-12)
=(34.44/1.5498E07)"0.25*260/2= 5.0191

Bending Rigidity for Shell

ks = 2*Es*(es)"2.5/((12*(1-vs™2))"N0.75*(Ds+es)™N0.5) (13.5.4-13)
=2*2.0854E05*(5)"2.5/((12*(1-0.372))"0.75*(260+5)"0.5)= 2,3843E05 N/mm2
Tubesheet Edge Restraint Factor Due to Shell and Channel

Z = (ks + kc) /7 (Kw ~ 0.25 * Dstar ™ 0.75) (13.5.4-17)
=(2.3843E05+0)/(34.44"0.25*1 .5498E07"0.75)= 0.3985

Fqg (from figure 13.5.4-1) = 3.1771

H (from figure 13.5.5-1) = 5.0698

Fi (from figure 13.5.6-1) = -0.5048

13.5.4.4 Effective Pressure Pe

Gamma = (atm * (Ttm - 20) - asm * (Tsm - 20)) * L * MdT (13.5.4-19)
=(1.1645E-05*(26.32-20)-1.1645E-05*(63.24-20))*1964*1= -0.8444 mm

Tmpl =J *Kst /7 (1 +J * Kst * Fq)

=1*0.4835/(1+1*0.4835*3.18)= 0.1906

Tmp2 = xs + 2 * vt * (1 - xs) + 2 * vs / Kst
=0.5992+2*0.3*(1-0.5992)+2*0.3/0.4835= 2.0806

Tmp3 = xt + 2 * vt * (1 - xt) +1 /7 (3 * Kst)
=0.7613+2*0.3*(1-0.7613)+1/(1*0.4835)= 2.9728

Pe = Tmpl*(Tmp2-Tmp4)*Ps-Tmpl*Tmp3*Pt+Tmpl*Kw/2*Gamma
=0.1906*(2.08-0)*2.1374-0.1906*2.97*2.1374+0.1906*34.44/2*-0.8444=  -3.14 MPa

13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)

Fm =1 / (6 * H) (13.5.5-2) =1/(6*5.07)= 0.0329
Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5%0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-3.14= -181.13 N/mm2
Tubesheet Bending Stress Sigma=181.13 <= 2.25* o
f=464.11[N/mm2] (13.5.5-4) 39.0% | OK
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do /7 (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*-3.14= -68.64 N/mm2

— —_ * f—
Tubesheet Shear Stress Tau=68.64 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2] 41.5% OK
(13.5.5-8)
13.5.6 TUBE DESIGN
13.5.6.1 Axial Membrane Stress
For the outer most tube
Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) / (Xt - xs) (13.5.6-1)
=((2.1374*0.5992-2.1374*0.7613)--3.14*3.18)/(0.7613-0.5992)= 59.29 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigto=59.29 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 83.6% | OK

For the inner most tube

Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((2.1374*0.5992-2.1374*0.7613)--3.14*-0.5048)/(0.7613-0.5992)=  -11.90 N/mm2
Tube Axial Stress Sigti=11.9 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) 16.7% OK
Tube Buckling Stress Sigti=11.9 <= ftbk=206.38[N/mm?2] o
(13.5.6-6) 7% | OK

13.5.6.2 Equivalent Stress

Mean circumferential stress in tube

Sigtteta = (Pt * (dt - 2 * et) - Ps * dt) /7 (2 * et) (13.5.6-8)
=(2.1374*(25.4-2*2.9)-2.1374*25.4)/(2*2.9)= -2.14 N/mm2

Mean radial stress in tube
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Sigtr = - (Pt + Ps) / 2 (13.5.6-9) =-(2.1374+2.1374)/2= -2.14 N/mm2
Maximum equivalent stress in the tubes

Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)
=MAX(-11.9--2.14,-11.9--2.14,-2.14--2_.14,59.29--2.14,59.29--2_14

= 61.43 N/mm2

Equivalent Tube Stress Sigteq=61.43 <= 1.5*ft=300[N/mm2] o
(13.5.6-11) 204% | OK
13.5.7 SHELL DESIGN

13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet
Axial membrane stress
Sigsm = Ds A2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=260"2*(2.1374+-3.14)/(4*5*(260+5))= -12.73 N/mm2
Permissible buckling stress for shell
fsbk = K *es *Es /7 (4 * (Ds + es)) (13.5.7-3)
=1*5*2 _0854E05/ (4*(260+5))= 983.69 N/mm2
Com_presswe Stress in Shell Sigsm=12.73 <= 1204 OK
fsbk=983.69[N/mm2] (13.5.7-2)

13.5.7.1.2 Equivalent Stress
Mean circumferential stress in shell
Sigsteta = Ps * Ds / (2 * es) (13.5.7-5) =2.1374*260/(2*5)= 55.57 N/mm2
Mean radial stress in shell
Sigsr = - Ps / 2 (13.5.7-6) =-2.1374/2= -1.07 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell
Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(-12.73-55.57,-12_.73--1.07,55.57--1.07)= 68.30 N/mm2

. H —_ —_ * —_
(El%ugvil_%r)]t Shell Stress Sigseq=68.3 <= 1.5*fs=318.2[N/mm?2] 21 4% OK

11 = HinF*(2*Fqinf/(X*2)+(1-(1-vstar)/(X*2)))
=2.37*(2*2.04/(5.02*0.3985)+(1-(1-0.2174)/(5-02*0.3985)))=  6.2629

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Axial bending stress in shell

Sigsb = ks / (ks + kc) * (De / (2 *es)) "2 *Pe / I1 (13.5.7-9)
=2_3843E05/(2-.3843E05+0)*(260/(2*5))"2*-3.14/6.26= -338.43 N/mm2
Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(-12.73--338.43+2.1374,-12_.73+-338.43)= 351.15 N/mm2

Equivalent Shell Stress Sigseq1=351.15 <=

0,
3*fs=636.39]N/mm2] (13.5.7-12) 55.1% | OK

MAXIMUM ALLOWABLE PRESSURE SUMMARY

Table MAWP SUMMARY FORT.1 :

Description P(MPa) LimitedBy
Max.Allow.Test Pressure (tubeside) 19.19 | Tube Axial Stress
Max.Allow.Test Pressure(shellside) 20.14 | Equivalent Shell Stress
Max.Allow.Pressure Hot&Corroded(tubeside) 2.59 | Tube Axial Stress
Max.Allow.Pressure Hot&Corroded(shellside) 8.01 | Equivalent Shell Stress
Max.Allow.Pressure New&Cold(tubeside) 3.35 | Tube Axial Stress
Max.Allow.Pressure New&Cold(shellside) 12.67 | Equivalent Shell Stress
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TEST PRESSURES

TEST PRESSURE ON TUBESIDE

Pttmin = MAX(1.43*Ptd,1.25*Ptd*f20/f,PtubeMaxDiff)
=MAX(1.43*2.1374,1.25*2.1374*230/206.27,2.1374)= 3.0565 MPa

»Tubeside Test Pressure(limited by:Tube Axial Stress) Pttmin=3.06 <= Pttmax=19.19[MPa] «» OK«

TEST PRESSURE ON SHELLSIDE

Ptsmin = MAX(1.43*Psd,1.25*Psd*f20/f,Pshel IMaxDiff)
=MAX(1.43*2.1374,1.25*2_.1374*230/206.27,2.1374)= 3.0565 MPa

»Shellside Test Pressure(limited by:Equivalent Shell Stress) Pttmin=3.06 <=Pttmax=20.14[MPa] «»
OK«

CALCULATION SUMMARY

LOAD CASE : =LC1==LC1=
13.5.4.4 Effective Pressure Pe
13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)

Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5*0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-1.21= -69.98 N/mm2
Tubesheet Bending Stress Sigma=69.98 <= 1.5 * o
f=309.41[N/mm2] (13.5.5-3) 22.6% OK
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do /7 (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*-1.21= -26.52 N/mm2

— —_ * f—
Tubesheet Shear Stress Tau=26.52 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2] 16.0% OK
(13.5.5-8)
13.5.6 TUBE DESIGN
13.5.6.1 Axial Membrane Stress
For the outer most tube
Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) / (xt - xs) (13.5.6-1)
=((0*0.5992-2.1374*0.7613)--1.21*3.18)/(0.7613-0.5992)= 13.70 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigto=13.7 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 19.3% | OK

For the inner most tube
Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((0*0.5992-2.1374*0.7613)--1.21*-0.5048)/(0.7613-0.5992)= -13.81 N/mm2

Tube Axial Stress Sigti=13.81 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) 19.4% OK

Tube Buckling Stress Sigti=13.81 <= ftbk=200.61[N/mm?2] o
(13.5.6-6) 6.8% | OK

13.5.6.2 Equivalent Stress

Maximum equivalent stress in the tubes

Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)
=MAX(-13.81-7.22,-13.81--1.07,7.22--1.07,13.7-7.22,13.7--1._07= 21.03 N/mm2
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Equivalent Tube Stress Sigteq=21.03 <= ft=200[N/mm2] 0
(13.5.6-10) 10.5% OK
13.5.7 SHELL DESIGN
13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet
Axial membrane stress
Sigsm = Ds A2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=26072*(2.1374+-1.21)/(4*5*(260+5))= 11.81 N/mm2
Compressive Stress in Shell Sigsm=0 <= fsbk=1000[N/mm2] 0.0% OK
(13.5.7-2)

13.5.7.1.2 Equivalent Stress
Maximum equivalent stress in the shell
Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(11.81-0,11.81-0,0-0)= 11.81 N/mm2
Equivalent Shell Stress Sigseq=11.81 <= fs=212.13[N/mm2] 5 504 OK
(13.5.7-7)
13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet
Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet
Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(11.81--130.75+0,11.81+-130.75)= 142_.56 N/mm2
Equivalent Shell Stress Sigseql1=142.56 <= o
3+f5=636.39[N/mm2] (13.5.7-12) 224% | OK
LOAD CASE : =LC2==LC2=
13.5.4.4 Effective Pressure Pe
13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)
Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5%0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*0.8478= 48.98 N/mm2
Tubesheet Bending Stress Sigma=48.98 <= 1.5* o
f=309.41[N/mm2] (13.5.5-3) 15.8% OK
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do /7 (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*0.8478= 18.56 N/mm2

— —_ * f—
Tubesheet Shear Stress Tau=18.56 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2] 11,20 OK
(13.5.5-8)
13.5.6 TUBE DESIGN
13.5.6.1 Axial Membrane Stress
For the outer most tube
Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) / (xt - xs) (13.5.6-1)
=((2.1374*0.5992-0*0.7613)-0.8478*3.18)/(0.7613-0.5992)=  -8.71 N/mm2
Tube Axial Stress Sigto=8.71 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) 12.2% OK
Tube Buckling Stress Sigto=8.71 <= ftbk=208.01[N/mm2] o
(13.5.6-5) 4.1% OK
For the inner most tube
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Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((2.1374*0.5992-0*0.7613)-0.8478*-0.5048)/(0.7613-0.5992)= 10.54 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigti=10.54 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) | 14.8% | OK

13.5.6.2 Equivalent Stress

Maximum equivalent stress in the tubes

Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)
=MAX(10.54--9.36,10.54--1.07,-9.36--1.07,-8.71--9.36,-8.71--1.07

= 19.90 N/mm2

Eg)uwalent Tube Stress Sigteq=19.9 <= ft=200[N/mm?2] (13.5.6- 9.9% OK
13.5.7 SHELL DESIGN

13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet

Axial membrane stress

Sigsm = Ds *2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=26072*(0+0.8478)/ (4*5*(260+5))= 10.81 N/mm2
Compressive Stress in Shell Sigsm=0 <= fsbk=1000[N/mm2] 0.0% OK
(13.5.7-2)

13.5.7.1.2 Equivalent Stress

Maximum equivalent stress in the shell

Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(10.81-55.57,10.81--1.07,55.57--1.07)= 56.64 N/mm2
(El%ugvil_e?r)]t Shell Stress Sigseq=56.64 <= fs=212.13[N/mm?2] 26.7% OK

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(10.81-91.51+2.1374,10.81+91.51)= 102.33 N/mm2
Equivalent Shell Stress Sigseq1=102.33 <= o
3+fs=636.39[N/mm2] (13.5.7-12) 16.0% | OK
LOAD CASE : =LC3==LC3=

13.5.4.4 Effective Pressure Pe

13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)

Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5*0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-0.3635= -21.00 N/mm2
Tubesheet Bending Stress Sigma=21.<= 1.5*%* o
f=309.41[N/mm2] (13.5.5-3) 6.7% OK
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)

Tau = 0.25 * Do /7 (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25%242/(0.2303*12)*-0.3635= -7.96 N/mm2
Tubesheet Shear Stress Tau=7.96 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2] o
(13.5.5-8) 48% | OK
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13.5.6 TUBE DESIGN

13.5.6.1 Axial Membrane Stress

For the outer most tube

Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) / (xt - xs) (13.5.6-1)
=((2.1374*0.5992-2.1374*0.7613)--0.3635*3.18)/(0.7613-0.5992)=  4.9854 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigto=4.99 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 7.0% | OK
For the inner most tube

Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((2.1374*0.5992-2.1374*0.7613)--0.3635*-0.5048)/(0.7613-0.5992)=  -3.27 N/mm2
Tube Axial Stress Sigti=3.27 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) 4.6% OK
Tube Buckling Stress Sigti=3.27 <= ftbk=206.38[N/mm?2] o
(13.5.6-6) 1.5% | OK

13.5.6.2 Equivalent Stress

Maximum equivalent stress in the tubes

Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)

=MAX(-3.27--2.14,-3.27--2.14,-2.14--2_.14,4.99--2_14,4 _.99--2_14= 7.1228 N/mm2

Eg)uwalent Tube Stress Sigteq=7.12 <= ft=200[N/mm?2] (13.5.6- 3.5 OK
13.5.7 SHELL DESIGN

13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet

Axial membrane stress

Sigsm = Ds A2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=26072*(2.1374+-0.3635)/(4*5*(260+5))= 22.62 N/mm2
Compressive Stress in Shell Sigsm=0 <= fsbk=1000[N/mm2] 0.0% OK
(13.5.7-2)

13.5.7.1.2 Equivalent Stress

Maximum equivalent stress in the shell

Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(22.62-55.57,22.62--1.07,55.57--1.07)= 56.64 N/mm2
(El%ugvil_e?r)]t Shell Stress Sigseq=56.64 <= fs=212.13[N/mm?2] 26.7% OK

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(22.62--39.24+2.1374,22.62+-39.24)= 64.00 N/mm2

Equivalent Shell Stress Sigseql=64. <= 3*f{s=636.39[N/mm?2]

0,
(13.5.7-12) 10.0% | OK

LOAD CASE : =LC4==LC4-=
13.5.4.4 Effective Pressure Pe

1 T.1  Tubesheet tsh-1 Umax= 95.9% Page: 25




Company Name -

Client : Vessel Tag No.:
Visual Vessel Design by Hexagon PPM,Ver:18.0 Operator : Rev.:A

EN13445: - 13.5 Fixed Tubesheet Heat Exchangers
T1 tsh-1 16 May 2019 14:49 ConnlD:S1.1  PC# 2

13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)

Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5%0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-2_.77= -160.13 N/mm2
Tubesheet Bending Stress Sigma=160.13 <= 2.25* o
f=464.11[N/mm2] (13.5.5-4) 345% | oK
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)

Tau = 0.25 * Do /7 (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*-2_.77= -60.68 N/mm2

—_ —_ * f—

Tubesheet Shear Stress Tau=60.68 <= 0.8 * f=165.02[N/mm?2] 36.7% OK
(13.5.5-8)

13.5.6 TUBE DESIGN

13.5.6.1 Axial Membrane Stress

For the outer most tube

Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) /7 (Xt - xs) (13.5.6-1)
=((0*0.5992-0*0.7613)--2.77*3.18)/(0.7613-0.5992)= 54.31 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigto=54.31 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 76.6% | OK

For the inner most tube

Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((0*0.5992-0*0.7613)--2.77*-0.5048)/(0.7613-0.5992) = -8.63 N/mm2

Tube Axial Stress Sigti=8.63 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) 12.1% OK
Tube Buckling Stress Sigti=8.63 <= ftbk=205.27[N/mm?2] o
(13.5.6-6) 42% | OK

13.5.6.2 Equivalent Stress

Maximum equivalent stress in the tubes

Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)

=MAX(-8.63-0,-8.63-0,0-0,54.31-0,54.31-0= 54.31 N/mm2
Equivalent Tube Stress Sigteq=54.31 <= 1.5*ft=300[N/mm2] o
(13.5.6-11) 18.1% | OK
13.5.7 SHELL DESIGN

13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet

Axial membrane stress

Sigsm = Ds A2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=26072*(0+-2.77)/ (4*5*(260+5))= -35.35 N/mm2
Com_presswe Stress in Shell Sigsm=35.35 <= 3,504 OK
fsbk=983.69[N/mm2] (13.5.7-2)

13.5.7.1.2 Equivalent Stress

Maximum equivalent stress in the shell

Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(-35.35-0,-35.35-0,0-0)= 35.35 N/mm2

. H — — * —_
(El%ugvil_%r)]t Shell Stress Sigseq=35.35 <= 1.5*fs=318.2[N/mm2] 11.1% OK
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13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(-35.35--299.19+0,-35.35+-299_19)= 334.54 N/mm2
Equivalent Shell Stress Sigseq1=334.54 <= 0
3+5=636.39]N/mm2] (13.5.7-12) 52.5% | OK
LOAD CASE : =LC5==LC5=
13.5.4.4 Effective Pressure Pe
13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)
Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5%0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-3.98= -230.11 N/mm2
Tubesheet Bending Stress Sigma=230.11 <= 2.25* o
f=464.11[N/mm2] (13.5.5-4) 49.5% | OK
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do /7 (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*-3.98= -87.20 N/mm2

— —_ * f—
Tubesheet Shear Stress Tau=87.2 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2] 52 8% OK
(13.5.5-8)
13.5.6 TUBE DESIGN
13.5.6.1 Axial Membrane Stress
For the outer most tube
Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) /7 (Xt - xs) (13.5.6-1)
=((0*0.5992-2.1374*0.7613)--3.98*3.18)/(0.7613-0.5992)= 68.01 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigto=68.01 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 95.9% | OK

For the inner most tube
Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((0*0.5992-2.1374*0.7613)--3.98*-0.5048)/(0.7613-0.5992)= -22.43 N/mm2

Tube Axial Stress Sigti=22.43 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) 31.6% OK

Tube Buckling Stress Sigti=22.43 <= ftbk=200.61[N/mm2] ;
(13.5.6-6) 11.1% OK

13.5.6.2 Equivalent Stress

Maximum equivalent stress in the tubes

Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)

=MAX(-22.43-7.22,-22.43--1.07,7.22--1.07,68.01-7.22,68.01--1.07=  69.07 N/mm2
Equivalent Tube Stress Sigteq=69.07 <= 1.5*ft=300[N/mm2] o
(13.5.6-11) 230% | OK
13.5.7 SHELL DESIGN

13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet

Axial membrane stress

Sigsm =Ds *2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=26072*(2.1374+-3.98)/(4*5*(260+5))= -23.54 N/mm2
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Compressive Stress in Shell Sigsm=23.54 <=

0,
fsbk=983.69[N/mm2] (13.5.7-2) 2.3% OK

13.5.7.1.2 Equivalent Stress
Maximum equivalent stress in the shell
Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(-23.54-0,-23.54-0,0-0)= 23.54 N/mm2

Equivalent Shell Stress Sigseq=23.54 <= 1.5*fs=318.2[N/mm2]

0
(13.5.7-8) rS% | oK

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(-23.54--429_.94+0,-23.54+-429_94)= 453.48 N/mm2
Equivalent Shell Stress Sigseq1=453.48 <= 0
3%5=636.39[N/mm2] (13.5.7-12) 712% | OK
LOAD CASE : =LC6==LC6=
13.5.4.4 Effective Pressure Pe
13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)
Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5%0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-1.92= -111.15 N/mm2
Tubesheet Bending Stress Sigma=111.15<= 2.25* 0
f=464.11[N/mm2] (13.5.5-4) 23.9% | OK
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do /7 (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*-1.92= -42.12 N/mm2

— —_ * f—
Tubesheet Shear Stress Tau=42.12 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2] o5 504 OK
(13.5.5-8)
13.5.6 TUBE DESIGN
13.5.6.1 Axial Membrane Stress
For the outer most tube
Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) /7 (Xt - Xxs) (13.5.6-1)
=((2.1374*0.5992-0*0.7613)--1.92*3.18)/(0.7613-0.5992)= 45.59 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigto=45.59 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 64.3% | OK

For the inner most tube

Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((2.1374*0.5992-0*0.7613)--1.92*-0.5048)/(0.7613-0.5992)=  1.9082 N/mm2
| Tube Axial Stress Sigti=1.91 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) | 2.6% | OK

13.5.6.2 Equivalent Stress

Maximum equivalent stress in the tubes

Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)

=MAX(1.91--9.36,1.91--1.07,-9.36--1.07,45.59--9.36,45.59--1.07=  54.95 N/mm2
Equivalent Tube Stress Sigteq=54.95 <= 1.5*ft=300[N/mm2] o
(13.5.6-11) 18.3% | OK
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13.5.7 SHELL DESIGN

13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet

Axial membrane stress

Sigsm =Ds *2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=26072*(0+-1.92)/(4*5*(260+5))= -24._54 N/mm2
Com_presswe Stress in Shell Sigsm=24.54 <= 2 4% OK
fsbk=983.69[N/mm2] (13.5.7-2)

13.5.7.1.2 Equivalent Stress
Maximum equivalent stress in the shell
Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(-24.54-55.57,-24_54--1.07,55.57--1.07)= 80.11 N/mm2

- H —_ —_— * —_
(El%uglgl_eSr)lt Shell Stress Sigseq=80.11 <= 1.5*fs=318.2[N/mm?2] o5 104 OK

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(-24.54--207 .67+2.1374,-24 .54+-207 .67)= 232.21 N/mm2
Equivalent Shell Stress Sigseql1=232.21 <= 0
3+5=636.39]N/mm2] (13.5.7-12) 36.4% | OK
LOAD CASE : =LC7==LC7=
13.5.4.4 Effective Pressure Pe
13.5.5.1 Bending Stress in Tubesheet (Sigma)
Sigma = 1.5 * Fm / Mystar * (De / (ea - hg")) ™~ 2 * Pe (13.5.5-1)
=1.5%0.0329/0.4007*(260/(12-0))"2*-3.14= -181.13 N/mm2
Tubesheet Bending Stress Sigma=181.13 <= 2.25* o
f=464.11[N/mm2] (13.5.5-4) 39.0% | OK
13.5.5.2 Shear Stress in Tubesheet (Tau)
Tau = 0.25 * Do / (my * ea) * Pe (13.5.5-7)
=0.25*242/(0.2303*12)*-3.14= -68.64 N/mm2

— —_ * f—
Tubesheet Shear Stress Tau=68.64 <= 0.8 * f=165.02[N/mm2] 41.5% OK
(13.5.5-8)
13.5.6 TUBE DESIGN
13.5.6.1 Axial Membrane Stress
For the outer most tube
Sigto = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fq) /7 (Xt - Xxs) (13.5.6-1)
=((2.1374*0.5992-2.1374*0.7613)--3.14*3.18)/(0.7613-0.5992)= 59.29 N/mm2

| Tube Axial Stress Sigto=59.29 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-3) | 83.6% | OK

For the inner most tube

Sigti = ((Ps * xs - Pt * xt) - Pe * Fi) / (Xt - Xxs) (13.5.6-2)
=((2.1374*0.5992-2.1374*0.7613)--3.14*-0.5048)/(0.7613-0.5992)=  -11.90 N/mm2
Tube Axial Stress Sigti=11.9 <= ftj=70.87[N/mm2] (13.5.6-4) 16.7% OK
Tube Buckling Stress Sigti=11.9 <= ftbk=206.38[N/mm?2] o
(13.5.6-6) 7% | OK
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13.5.6.2 Equivalent Stress

Maximum equivalent stress in the tubes

Sigteq = MAX(Sigti-Sigtteta,Sigti-Sigtr,Sigtteta-Sigtr,Sigto-Sigtteta,Sigto-
Sigtr (13.5.6-7)
=MAX(-11.9--2.14,-11.9--2.14,-2.14--2.14,59.29--2.14,59.29--2_14

= 61.43 N/mm2

Equivalent Tube Stress Sigteq=61.43 <= 1.5*ft=300[N/mm2] o
(13.5.6-11) 204% | ©OK
13.5.7 SHELL DESIGN
13.5.7.1 Shell Design Far From Tubesheet
Axial membrane stress
Sigsm = Ds 2 * (Pt + Pe) / (4 * es * (Ds + es)) (13.5.7-1)
=2601"N2*(2.1374+-3.14)/(4*5*(260+5))= -12.73 N/mm2
Com_presswe Stress in Shell Sigsm=12.73 <= 1204 OK
fsbk=983.69[N/mm2] (13.5.7-2)

13.5.7.1.2 Equivalent Stress
Maximum equivalent stress in the shell
Sigseq = MAX(Sigsm-Sigsteta,Sigsm-Sigsr,Sigsteta-Sigsr) (13.5.7-4)
=MAX(-12.73-55.57,-12_.73--1.07,55.57--1.07)= 68.30 N/mm2

. H — —_ * —_
(El%ugvil_%r)]t Shell Stress Sigseq=68.3 <= 1.5*fs=318.2[N/mm?2] 21 4% OK

13.5.7.2 Shell Design At Its Junction With The Tubesheet

Maximum equivalent stress in the shell at its junction with tubesheet

Sigseql = MAX( Sigsm - Sigsb + Ps, Sigsm + Sigsb ) (13.5.7-11)
=MAX(-12.73--338.43+2.1374,-12_.73+-338.43)= 351.15 N/mm2

Equivalent Shell Stress Sigseq1=351.15 <=

0,
3*s=636.39]N/mm2] (13.5.7-12) 55.1% | OK

MAXIMUM ALLOWABLE PRESSURE SUMMARY

Table MAWP SUMMARY FORT.1 :

Description P(MPa) LimitedBy
Max.Allow.Test Pressure (tubeside) 19.19 | Tube Axial Stress
Max.Allow.Test Pressure(shellside) 20.14 | Equivalent Shell Stress
Max.Allow.Pressure Hot&Corroded(tubeside) 2.59 | Tube Axial Stress
Max.Allow.Pressure Hot&Corroded(shellside) 8.01 | Equivalent Shell Stress
Max.Allow.Pressure New&Cold(tubeside) 3.35 | Tube Axial Stress
Max.Allow.Pressure New&Cold(shellside) 12.67 | Equivalent Shell Stress

WARNING: UNABLE TO UPDATE MATERIAL PROPERTIES AT TEMP= 110 FOR: 2 EN 10028-
3:2017, 1.0565 P355NH plate and strip, HT:N , the material must be re-selected from the material
database.

WARNING: UNABLE TO UPDATE MATERIAL PROPERTIES AT TEMP= 110 FOR: 1 EN 10028-
3:2017, 1.0565 P355NH plate and strip, HT:N , the material must be re-selected from the material
database.

WARNING: UNABLE TO UPDATE MATERIAL PROPERTIES AT TEMP= 65.56 FOR: 1 EN 10028-
3:2017, 1.0565 P355NH plate and strip, HT:N , the material must be re-selected from the material
database.
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Volume:0.00 m3  Weight:12 kg (SG=7.85)
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. 6.7-49.5% Tubesheet Bending Stress(13.5.5-4)
4.8-52.8% Tubesheet Shear Stress(13.5.5-8)

Bl 7-95.9% Tube Axial Stress(13.5.6-3)
2.6-31.8% Tube Axial Stress(13.5.6-4)

. 1.5-18.3% Tube Buckling Stress(13.5.6-5)
2.4-23% Equivalent Tube Stress(13.5.6-11)

. 0-25.1% Compressive Stress in Shell{13.5.7-2)
3.5-36.4% Equivalent Shell Stress(13.5.7-8)

. 10-71.2% Equivalent Shell Stress(13.5.7-12)
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