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»<Analyza cyklické unavy trubkového svazku vlivem proudéni pracovniho
média“

PredloZena disertaCni prace je vénovana studiu vzajemného plsobeni tekutin a
uspofadani teplosménnych ploch trubkovych vyménikd tepla hlavné u vyméniku
jednotahovych se dvéma pevnymi trubkovnicemi, viz obr.l v praci. V mistech
.koncentratorll napéti“ mize dochazet k poSkozovani jak vlivem statického zatizeni,
tak i vlivem unavy vyvolané vibraci trubek v trubkovém svazku. Metody pfedpovédi
unosnosti vychazeji ze srovnani vibracnich veliin frekvence, amplitudy a rychlosti
proudéni tekutiny. V praci je pak proveden popis veli€in, jako odporova a vztlakova
sila a jejich soucinitele, Reynoldsova a Strouhalova kritéria a jejich vliv na drsnost
trubek a vstupni intenzitu turbulence. Nezbytnost popisu téchto veli€in zduvodnuje
doktorand jejich vyuzitim pro ovéfeni a kontrolu platnosti zjisténych udajl
z numerickych analyz simulujicich dynamiku tekutin s jejich zhodnocenim zejména
v publikacich, jako jsou TEMA, Heat Exchanger Design Handbook nebo VDI Heat
Atlas, pfip. z databazi Heat Exchanger Tube Vibration Data Bank.

Pomoci numerickych analyz feSi srovnanim zpUsobl hodnoceni unavy.
Predpoklady pro ziskani vysledku jsou sedmi pfedpoklady pro oboustranné plsobeni
proudici tekutiny a trubkového svazku vyméniku. V realném pfipadé podminuje toto

pusobeni ur€itymi pfedpoklady, které ovsem ztézuji feseni.

Vibrace vyvolané proudénim se vyskytuji v praxi na rdznych utvarech, napf.
v hladkych vysokych nebo dlouhych valcovych télesech a stavbach jako televizni
véze, kominy, kolony, potrubi, draty elektrického vedeni, ale i mrakodrapy. Pro
vyhnuti se nebezpelné oblasti se zde vyuziva zvySeni odporu u hladkého valce
(ru8iCe vztlaku, navareni kovu na vnéjsi povrch trubky pomoci elektrického oblouku —

bez obrabéni — viz obr. 1). Kritickou rychlost ovliviiuje primér valce; ¢im bude

hladsi je povrch, tim je vétSi uCinek pfi dynamickém zatizeni. LepSi jsou Clenitéjsi
povrchy, i kdyZz se tim zvétSuje staticky uCinek. To jen pro doplnéni. Pfispiva to i
k aktualnosti tohoto tématu jak pro chemicky a petrochemicky primysl, téz pro
jadernou energetiku.



Navar pomoci elektrického
oblouku  z navafovaciho

stroje fy Gefertec

Doktorand se v hlavni ¢asti prace zaméfil na vibrace vyvolané proudénim kolem
trubkového svazku a definuje mista, kterym je tfeba vénovat zvySenou pozornost. Ta
pak specifikuje na stfedni oblast na nepodepfené trubce mezi dvéma prepazkami,
trubky umisténé na periférii trubkového svazku, na oblasti ohybl U-trubkového
svazku, trubky umisténé pod vstupnim nebo vystupnim hrdlem v mezitrubkovém
prostoru a oblast, kde existuje relativni pohyb mezi dvéma castmi vymeéniku jako

trubka-trubka, trubka-prepazka, trubka-sténa valce.

Velmi peclivé a rozsahle se vénuje reSersi dostupné literatury, kde se vénuje
faktoram, které ovliviuji vibrace vyvolané proudénim. Zde vychazi z obtékani télesa,
zejména valcového tvaru, které klade odpor proudu tekutiny. Virové odtrhavani
proudd tekutiny na uvedenych télesech jde pak vyjadfit kritérii Reynoldsovym a
Strouhalovym. Jevy spojené s vibracemi jsou feSeny fadou inzenyrskych postupu pro
hodnoceni a kontrolu trubkového svazku, zalozené na srovnani frekvenci virovych
vybuzeni s vlastnimi frekvencemi geometrie nebo na srovnani max. amplitudy

vychylky s dovolenou vychylkou vztazené na pramér trubky svazku.

Zabyva se bezrozmérnou amplitudou kmitu trubky, analyzuje pohyb trubky

pomoci pohybové rovnice a virovym uvolfiovanim.

ZpUsoby, jak potladit vibrace feSi geometrii prepazek a nepodepienou délkou
trubek, rychlosti proudu tekutiny v hrdlech, narazovymi plechy, prstencovymi
rozvadéci, moznymi Upravami vyméniku. Zajimavé jsou zpuUsoby potlaceni
akustickych emisi pevnymi, poréznimi a Zebrovanymi pfepazkami nebo zavedeni

Sroubovicovych distanénich prvkd mezi trubky trubkového svazku uvnitf vyméniku.



Vynechanim 3 az 10% trubek svazku lze eliminovat virové uvolfovani a

akustickou rezonanci.

Z databaze vymeénika, které mohou byt posSkozeny vibracemi od proudici
tekutiny, vybral doktorand vyménik s pofadovym Cislem 104. Na zakladé uvedenych
dat byl pak proveden tepelné-hydraulicky vypoc€et. Soucasti tohoto navrhu je
proveden graficky navrh vyméniku podle vybrané metody, kde predikce vibraci
vyvolané proudénim byla rozSifena o graficky navrh v oblasti s omezenim zvoleného
pfipadu. Analyzy 2D numerickych vibraci, vyvolané proudénim v trubkovém svazku,
feSi proudénim kolem osamocené trubky, dale v mezitrubkovém prostoru pod
vstupnim hrdlem bez narazového plechu a dal$i pod vstupnim hrdlem s narazovym
plechem. Tyto partie zpravy jsou provedeny velmi peclivé a prfehledné. Vysledky
mezi hodnotami experimentd a hodnotami analyzy jsou shrnuty v tabulkach a
obrazcich. Davaji s aplikacemi analyz vypoctové modely pro 3 pfipady uvazovanych
srovnavanych vysledkd. Pro popis souCasného stavu poznani jsou zde pouzity
vypoctové rovnice pro predpovéd vibraci vyvolanych proudénim od jeva jako je
turbulentni vybuzeni, uvolfovani vira, fluidné elasticka nestabilita a akusticka

rezonance.

Z hlediska unavové pevnosti lze pro odhaleni mist, které by mohly byt
poskozeny vibracemi, pouzit metodu konecnych prvka. Numericka analyza je pak
zde pouzita pro ziskani okrajovych silovych podminek. Je pouzita pro simulaci mezi
tekutinou a sledovanych &asti vyméniku. Analyzu podle pocCtu sméru vzajemného
pusobeni podle MKP-analyzy uréuji vstupni podminky pevné struktury nebo tekutiny,
coz predstavuje jednosmérné vzajemné pulsobeni. Toto jednosmérné plsobeni je

vyuzitelné zejména u vysoko cyklové unavy trubkového stavu.

Velmi podrobné zhodnoceni problematiky ukazalo, Ze pocitaCové analyzy
vyuziti sil z2D MKP modelu a jejich aplikace na 3D MKP model plati jen pro oblast

pfi€ného proudéni, tedy z jedné strany vetknuté a z druhé strany podepfené trubky.

Pfedlozena prace je velmi rozsahla a ukazuje na schopnost doktoranda
pracovat systematicky a vyvozovat z vypoctenych vysledkl potiebné zavéry. Prace

ma dobrou urovernt a mam k obsahu nasledujici dotazy:

1) Asi by bylo mozné se zminit o dalSich problémech pfi posuzovani vibraci

vyvolanych proudénim popsanych v budoucich pracich, ale to by uz



vyzadovalo cely tym odborniki a vybaveni pro experimentalni prace.
Odvolavky v publikacich, které feSi problémy empirickymi vztahy, jsou
obvykle vztazeny pro konkrétni konstrukce vyméniku a pro konkrétni
tekutiny. Rad bych slySel, co vS8e by S$lo zméfit na experimentalnim
vymeniku podle obr. 69 a co by vyzadovalo experimentalni méreni.

2) DosSlo k néjaké konfrontaci s témito problémy v praxi? Jisté by se nasla
feSeni v Kralovopolské strojirné ve vyménicich, vyrobenych pro rafinérie
v Iraku nebo i v tuzemsku.

3) Bylo by mozné pouzit teorii kumulace poskozeni a pro jaky pfipad?

Zavérem je mozné konstatovat, Ze prace splnila stanoveny cil a muze byt
vychozim podkladem pro dal$i rozsifeni problematiky v dané oblasti. Uprava prace je
na dobré urovni s dobrou srozumitelnosti technického jazyka. Konstatuji, ze
doktorand prokazal odpovidajici znalosti vdaném oboru a spinil zadané cile. Praci

jsem prostudoval a doporucuiji ji k obhajobé a k udéleni akademického titulu Ph.D.
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