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ABSTRAKT

Praca sa zaobera problematikou tlakovych nadob, a popisuje konstrukciu ich
jednotlivych Casti. V praci je uvedena vyroba jednotlivych Casti aparatu, ako aj
proces zmontovania Casti do jedného celku. Praca popisuje moznosti kontroly
a skusania tlakovych nadob. Su v nej opisané zakladné druhy vnutornych sucasti
destilaCnej kolony a zakladné principy a druhy destilacie. Je prevedeny pevnostny
vypodet Gasti tlakovej nadoby podla normy CSN EN 13 445 — 3, atiez napatova
analyza vybranej Casti destilacnej kolony pomocou MKP. Suc€astou prace je zakladna
vykresova dokumentacia destilacnej kolony.

KLUCOVE SLOVA

tlakova nadoba, Skrupina, valcovy plast, dno, otvor, hrdlo, priruba, valcovy
podstavec, destilacia, destilatna kolona, prevadzkovy stav, skuSobny stav,
poschodie, vypln, dovolené namahanie, tlak, teplota

ABSTRACT

The thesis contains information about the design of pressure vessels and describes
their individual parts. It is mentioned production of individual parts and the process
including assembly parts in one unit. The thesis includes options of control and
testing of pressure vessels. It is described kinds of built-ins of distillation column and
the basic principles and types of distillation. It is created stress analysis of pressure
vessels parts according to CSN EN 13 445 — 3, and also stress analysis of the
selected part of column by using FEM. Mechanical drawing of distillation column is
part of the thesis.

KEYWORDS

pressure vessel, shell, cylindrical shell, bottom hole, neck, flange, cylindrical base,
distillation, distillation column, operating state, test state, distillation tray, packings,
permissible stress, pressure, temperature
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1. Uvod

Destilacné kolony su procesné aparaty
v ktorych dochadza k destilacii. Destilacné
koldbny maju rdézne rozmery. Priemer
destilanej kolébny moéze dosahovat 10
metrov, a vySka moze dosahovat 45 metrov
a viac. Taktiez existuju menSie destilacné
kolony, s ktorymi sa stretavame
v miniaturnych laboratérnych zariadeniach.
Destilacia sa vyuziva v technoldgiach
v chemickom priemysle pri spracovani ropy,
alebo v potravinarskom priemysle pri
vyrobe destilatov. [5][10] Destilaéné koldny
na vyrobu destilatov su zobrazené
na Obr. 1.1.
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Destilacia je metdoda oddelovania
kvapalnych zmesi, ktorej zakladom je
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varu. Rektifikacia je najrozsirenejSi sposob Obr. 1.1 Destilaéné kolony na vyrobu
destilacie, ktory sa uplatiiuje v ropnom destilatov [8]

priemysle, vo  vyrobe  organickych,

anorganickych, potravinarskych a farmaceutickych produktov. Schéma destilacie
v rektifikatnej koléne je na Obr. 1.2. V rektifikatnej koldéne je kvapalna zmes
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Obr. 1.2 Schéma rektifika¢nej kolony [9]
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privedena do kolony nastrekom F. Z kondenzatora sa odvadza destilat D, a z kotla sa
odvadza zvysok B. Prchavost ur€uje mieru, s ktorou je zloZzka schopna sa odparovat.
Destilat predstavuje fahSie zlozky, to su latky s najvySSou prchavostou a teda nizSim
bodom varu. Naopak zvySok predstavuje tazsie zlozky, Cize najmenej prchavé latky
s vy$8im bodom varu. Cast kondenzatu sa vracia do kolény cez reflux. Kvapalina
z nastreku a refluxu steka dolu kolénou naproti param stupajucim nahor. V kazdej
Casti kolény sa stretavaju tieto dva prudy latok a dochadza k latkovej a tepelnej
Koléna je rozdelena na dve Casti, obohacovacia Cast’ je Cast kolony nad nastrekom
a ochudobriovacia Cast je Cast kolony pod nastrekom. Refluxny pomer je pomer
prietoku refluxu k prietoku destilatu. Refluxny pomer ma vplyv na Cistotu produktu,
pricom plati, Zze ¢im vacsi je refluxny pomer, tym je CistejSi destilat, zaroven je ale
proces energeticky narocnejsi. [5][9]

12



2.

Destilacné kolény

Destilacna kolona je procesny aparat, ktorého konstrukcia pozostava z tlakovej
nadoby, vnutornych sucasti, kondenzatoru a kotla.

2.1. Tlakové nadoby

Tlakova nadoba je nadoba, ktorej objem je vacsi ako O litrov a tlak v nej presahuje
hodnotu 0,5 bar, CiZze je neustale spojena zo zdrojom tlaku. Tlakom pdsobi pracovna
latka na steny nadoby. Pracovnou latkou je kvapalina, para alebo plyn. Tlakova
nadoba (Obr. 2.1) vznika spojenim tlakovych a netlakovych Casti. Tlakové Casti su
plast, dna, hrdla, prielezy alebo pracovné otvory. Netlakové Casti su Casti na ktoré
tlakom pracovna latka nepdsobi, su to podpory, uchyty, izolacia. [1][10]

PLAST PRIRUBOVY
SPOJ HRDLO

o

..

PRIRUBOVY

M = SPOJ

1
\
. PODPORA

Obr. 2.1 Tlakova nadoba [18]

2.1.1. Normy

V sucCasnej dobe podliehaju tlakové nadoby aich jednotlivé konstrukéné cCasti
normam. Vacsina krajin si vytvorila svoje vlastné normy na vypocty, konstruovanie
a skusky tlakovych nadob. Medzi najCastejSie Standardy patria:

norma Eurdpskej unie PED 97/23/ES

harmonizovana norma pre CR CSN EN 13 445 (spada pod PED 97/23/ES)
norma pre USA ASME Code

norma pre UK British Code BS5500

norma pre Nemecko A.D.Merkblatter
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2.2. Konstrukcia tlakovych nadob

Poziadavkou na konS$trukciu tlakovej nadoby je €o najjednoduchsi tvar. Idealny
tvar je rotaCny, u ktorého je vyrobna technolégia hospodarna a spofahliva.
KonStrukcia tlakovej nadoby musi byt taka, aby bolo mozné nadobu odvzdusnit,
vycistit’ a vyprazdnit. Ak je to mozné, tak vnutorné ustrojenstvo nadoby by malo byt
odnimatelné. [1]

. Plast

Zakladnym stavebnym dielom plasta tlakovej nadoby je lub. Plast nadoby sa
zhotovuje zvarenim viacerych lubov. Luby su vyrabané tak, aby bol plast zhotoveny
s ¢o najmensim poctom zvarovych spojov. [1]

. Dna

Dna sa pouzivaju na uzatvorenie plasta. RozliSuju sa dva typy dna tlakovych
nadob, rovné a klenuté. Vacsinou sa pouzivaju klenuté dna. Rozdeluju sa podla ich
tvaru na gulové, torosférické a eliptické. Torosférické dno sa sklada z nasledujucich
troch rotacne symetrickych telies: gufovy vrchlik, anuloidovy prechod a valcovy lem.
Vyraznu koncentraciu ohybovych napati predstavuju prechody gulového vrchliku
do anuloidu a prechod anuloidu do valcovej Casti, vtychto miestach méze dojst
k ohybovej poruche membranovej napatosti, preto sa pri konstrukcii dna dba
na velkost vnutorného tlaku, pricom ¢im je vnutorny tlak vacési, tim je konstrukcia dna
klenutejSia. Z toho vyplyva, Ze najvyhodnejSie su gulaté dna, avsak ich nevyhodou je
vySSia pracnost’ vyroby a moznost zhotovenia len pre niekofko priemerov. [1][10]

o Hrdla, prielezy, a pracovné otvory

Prielezy a pracovné otvory su na tlakovej nadobe z dévodu zabezpecenia pristupu
obsluhy na prehliadku, Cistenie, montaz a demontaz rozoberatelnych vnutornych
ustrojenstiev, opravy a kontroly nadob. Pocet potrebnych prielezov a ich minimalne
rozmery sa odvijaju od rozmerov celého aparatu. Existuju vynimky nadob, ako napr.:
konstrukcia s dvojitym plastom alebo nadoby pre pracu s vysoko jedovatymi latkami,
kedy nadoba méze byt bez prielezu a bez pracovnych otvorov. [1][10]

Hrdlo sluzi na privod a odvod pracovnych médii z a do tlakovej nadoby. Sklada sa
z trubky, samotného hrdla, priruby a popripade vystuzného goliera. [1][10]

V Castiach plasta nadoby, kde su umiestnené prielezy a hrdla dochadza
k odstraneniu materialu atym padom k oslabeniu plasta. Ztoho dbévodu sa
umiestriuju prioritne hrdla a prielezy mimo pozdiznych zvarov. Zvary, v ktorych su
umiestnené otvory pre hrdla, sa musia kontrolovat preziarovacou metddou alebo
ultrazvukovou defektoskopiou. [1][10]

Na pripojenie meracej a regulacnej techniky, k odvodneniu a odvzdusneniu
aparatu sa pouzivaju navarky. [1]
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o Prirubové spoje

Priruby sa pouzivaju na realizaciu rozoberatelnych spojov na tlakovych nadobach.
Cely prirubovy spoj sa sklada z priruby, tesnenia a spojovacej Casti. Pripojenie
priruby k plastu je rbzne a zalezi od typu priruby, vacsinou sa jedna o zvarovy spoj.
Na spojenie pri vysokotlakovych zariadeniach sa najCastejSie pouzivaju zavitove
priruby. [1][11]

Na utesnenie spojov Vv tlakovych nadobach sa pouziva tesnenie. Tesnenie sa
vklada medzi tesniace plochy na vnutornej strane listu priruby, priCom treba upravit
tesniace plochy tak, aby spoj spolahlivo tesnil. Typy tesniacej plochy su tesniaca
lista, pero-drazka, nakruzok-vykruzok, alebo rovna plocha. [1][11]

Spojenie prirubovych spojov sa realizuje skrutkami. Pri tlakovych nadobach sa
pouzivaju svornikove skrutky. [1]

o Vystroj
Tlakové nadoby obsahuju nasledovnu vystroj:

— Uzatvaracia a vypustacia armatura
—  Tlakomer

— Poistné zariadenie

— Odvetravaci uzaver (odvzdusnenie)
— Hladinomer

—  Teplomer

Vystroj musi byt umiestnena tak, aby bola pristupna pocas prevadzky. [1]
. Podpory

PouZiva sa viac druhov podpoér tlakovych nadob, pricom druh podpory zalezi na
velkosti tlakovej nadoby a jej orientacii. Voli sa vhodny typ podpory, aby bola
zabezpecena stabilita nadoby vzhladom na jej hmotnost, a na druh zataZovania. [10]

2.3. Skrupiny

Skrupina je oznaéenie pre zakladné &asti tlakovej nadoby, plast a dna. Tieto &asti
sa vyrabaju z plechu, maju rotaény a €¢o najjednoduchsi tvar. Typickym tvarom je
valec, kuzel, kuZelova plocha, anuloid alebo ich kombinacia. [1]

2.3.1. Vyroba sSkrupinovych dielov

Vyroba plasta a dna ma viacero po sebe nasledujucich krokov. Ako prvé sa
skontroluje vyrobny plech, i neobsahuje nerovnosti. Ak su nerovnosti leziaceho
plechu na rovnej doske vacsie ako 4 mm, plech sa musi vyrovnat rucne
alebo na vyrovnavacom lise. TieZz sa kontroluje kvalita plechu, to znamena, ¢i je
plech vhodny na vyrobu, teda &i neobsahuje nedostatky ako trhliny, praskliny apod.

[1]
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Nasledne sa plech orysuje podla vykresu pri kusovej vyrobe, resp. podfa Sablény
pri sériovej vyrobe. [1]

Orysovany plech sa upravuje strihanim alebo rezanim plamenom. Plechy
do hrabky 10 mm sa upravuju strihanim, pri vacSich hrubkach sa rezanie
uskuto€niuje Kkyslikovo-acetylenovym plamefiom pomocou automatov alebo
poloautomatov. [1]

Dalej sa upravuju hrany uréené na zvaranie. Tvar hran sa voli podla normy. Hrany
plechov do hribky 40 mm uréené na pozdiZzny a obvodovy zvar sa opracovavaju
pred zkruzenim. Pri plechoch s hrubkou nad 40 mm by sa po skruzeni mohli objavit
deformacie pléch pre obvodové zvary, preto sa opracuju pred zkruzenim hrany
uréené na pozdizne zvary a po zkruZeni sa opracuju plochy pre obvodové zvary
osustruzenim na karusele. Moznost upravy navarovych hran je ich rezanie
plamenom sklonenym pod urcitym uhlom. [1]

Zaistenie pozadovaného kruhového profilu plechu po zkruzeni sa docieli
predhybanim, inak méZe vzniknut nekruhovy profil. Dal$im negativnym javom je
predhybanie plechu na menSi polomer ako je pozadované, atym vznikne
nevyhovujuci tvar valca. [1]

Nasleduje skruzovanie plechu na trojvalcovych zkruzovacich stoliciach, priCom sa
plech plasticky deformuje. Polomer zkruzovaného plechu sa reguluje nastavenim
vySky stredného valca stolice. V pripade hrubky plechu vacsej ako 50 mm sa
zkruzuje za tepla. [1]

Nasledné zostavenie skruZenych a zvarenych plechov (lubov) a ich licovanie sa
deje na samonastavitelnych polohovadlach. Poloha lubov sa nastavuje prilozkami.
Zhotovené luby sa pred zvarenim kontroluju na suosnost, atiez sa kontroluje
vzajomna poloha pozdiznych zvarov na luboch. Zvary sa nastehuju tak, aby sa
bezpe€ne premiestnilo teleso na zvaracie stanovisko, kde sa zvaria automatom
obvodové zvary. [1]

Priprava klenutych dien nadob sa realizuje lisovanim v zapustkach. Ak je dno
velkého priemeru na ktory nie je dostatoCny format plechu, tak sa dna lisuju
z kruhoviek, ktoré su zvarené z niekolkych dielov. [1]

2.4. Zvaranie

Pri vyrobe a zostavovani jednotlivych dielov tlakovych nadob sa pouzivaju
nasledovné spOsoby zvarania:

— Ruéné tavné zvaranie

— Zvaranie automatom pod tavivom

—  Elektrostruskové zvaranie

— Zvaranie v ochrannej atmosfére argonu
_ Zvaranie v ochrannej atmosfére CO,
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2.4.1. Druhy zvarania
. Rucné tavné zvaranie

Ruéné tavné zvaranie je zvaranie pomocou pridavného materialu vo forme
obalenej taviacej sa elektrody. Pouziva sa najma na zvaranie drobnejSich Casti,
kde nie je mozné pouzit automat. [1][12]

o Automatické zvaranie pod tavivom

Automatické zvaranie pod tavivom je oblukové zvaranie, priCom elektricky obluk
hori medzi elektrodou a zakladnym materialom pod vrstvou taviva. Zvaranie je
automatizované a zvaracie parametre sa ovladaju elektronicky. Tento spdsob
zvarania je velmi produktivny a vykonny. Daju sa zvarit prakticky vSetky kovy a ich
zliatiny. [1][12] Aby bolo mozZné vytvorit kvalitny zvar po celej diZke, je potrebné
zadat a skonéit zvar mimo samotné zvarané &asti, preto sa u pozdiznych zvarov
k zvaranému telesu umiestnia tzv. najazdové dosky, ktorych hrubka a material
odpoveda zvaranému telesu. PouZitie najazdovej dosky zabezpecli pozadovanu
hibku zvaru na zadiatku zvarovej hisenice a ukon&enie zvaru bez vzniku kratera. [1]

. Elektrostruskové zvaranie

Elektrostruskové zvaranie je bezoblukovy spbsob automatického zvarania vo
zvislej polohe pomocou elektrického prudu prechadzajuceho kupelfom. Z oboch stran
materialu sa prisuvaju prilozky chladené vodou. Vyhodou je mozZnost zvarenia
materialov s velkou hrubkou. Elekrostruskové zvaranie sa vyuziva pri vyrobe
tlakovych nadob pre jadrovy priemysel, pre vysokotlakové reaktory v procesnom
priemysle, a pre zvaranie lodnych trupov a tazkych odliatkov. [1][12]

° Zvaranie metédou MIG

Metéda zvarania MIG je oblukové zvaranie taviacou sa elektrodou v plynnej
ochrane, ktora je sprostredkovana cez inertny ochranny plyn - argén. Pozitivom je
dobré prevarenie, formovanie zvarovej husenice a hlboky zvar v tvare palca. Argén
sa pouziva na zvaranie oceli, hlinika ajeho zliatin, horCika, niklu, medi a titanu.
[1][12]

o Zvaranie metédou MAG
Metdéda zvarania MAG je oblukové zvaranie taviacou sa elektrédou v plynnej

ochrane. UskutoChuje sa pomocou aktivneho ochranného plynu — oxidu uhlicitého.
Vyhodou je velka rychlost zvarania. Oxid uhli€ity sa pouziva pri zvarani oceli. [1][12]
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2.4.2. Kontrola kvality zvarov
Zvary podliehaju kontrolam kvality roznymi skuasobnymi metédami, ako su:

— VonkajSia prehliadka zvarov

— Skusky zvarov bez porusenia (defektoskopickeé)

— Mechanické a technologické skusky

— Prva tlakova skuska

—  Zvlastne skusky (meranie tvrdosti, skuSka na medzikrystalovu kordziu)

V pripade zistenia chyby sa chyba opravi podla schvaleného postupu a znovu sa
preskusa kvalita zvaru. [1]

. Vonkajsia prehliadka zvaru

VonkajSia prehliadka zvaru je nedeStruktivna skuska. Vykonava sa prvotne
a u kazdého zvaru po celej dizke. Zvar sa testuje na nedostatky ako je prevysenie,
porovitost, odchylky, nepravidelnost, alebo kratery. Kritéria pripustnosti nedostatkov
su uvedené v norme. [1][10]

. Defektoskopické skusky

Defektoskopickymi skuSkami sa odhaluju povrchové aj skryté nedostatky zvarov.
Medzi defektoskopické skusky patri skuska preziarenim a skuska ultrazvukom. [1]

Principom skusky preziarenim je vyslanie prenikavého Ziarenia skuSanym
materialom. V pripade nehomogenit v materiali sa Ziarenie zoslabi a po priechode
materialom sa zachyti na Specialny film, podla ktorého sa nedostatok alebo chyba
v zvare vyhodnoti. [1]

Skuska ultrazvukom je najrozSirenejSi spésob nedestruktivneho skusania zvarov.
Pouziva sa najma odrazova metoéda, ktorej principom je vyslanie kratkych
ultrazvukovych impulzov, ktoré sa odrazaju od vnutornych poruch materialu a po
odraze sa vratia na sondu, ktora pracuje ako prijimac. [1]

° Indikaéna skuska zvaru

Indikacna skusSka sa pouziva na zistenie povrchovych chyb. Principialne ide
o mechanické ocCistenie skusSaného povrchu, ktory sa nasledne natrie indikacnou
kvapalinou. Indikacna kvapalina sa necha pésobit' minimalne taku dobu, aby vnikla
do trhlin. Nasledne sa prebytona kvapalina odstrani a na povrch sa nanesie vrstva
bieleho prasku, pricom indikacna kvapalina vystupi z trhlin a na bielom podklade sa
objavia farebné trhliny. Druhym spésobom je pouZzitie fluorescencnej indikacie, ktora
sa vyhodnocuje v zatemnenom priestore s pouzitim zdroja ultrafialového Ziarenia.
[1][10]

o Mechanické a technologické skusky

Mechanické skusky sluZia na overenie pevnosti a huzevnatosti zvaru. Principialne
sa rozdeluju na skusku tahom, ohybom a razom v ohybe. [1]
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o Metalografické skusky

Metalografickymi skusSkami sa overuje celistvost zvarov. Overuje sa, Ci zvar
neobsahuje nedostatky ako pory, trhliny, bubliny, struskové vmestky, neprevareny
koren alebo studeny spoj a vrub. [1]

2.5. Korézna ochrana

Tlakové nadoby su pocCas svojej zivotnosti vystavené koroznym ucinkom bud
prostredia, v ktorom sa nachadzaju, alebo pracovnej latky, ktora nimi prechadza.
Ak su korozne ucinky malé, navySi sa hrubka steny nadoby o korézny pridavok.
V pripade, Ze sa predpoklada vacsi ubytok materidlu vplyvom kordzie pocas
Zivotnosti nadoby, treba zabezpecCit' tlakovu nadobu uc€innejSimi metédami ochrany.
Moznostou je vyrobit nadobu z materialu, ktory nepodlieha korozii, alebo pouzit
bezny material ajeho povrch opatrit koréziivzdornou vrstvou nasledovnymi
spdsobmi:

— Platovanie

— Alitovanie

—  Ziarové striekanie
— Smaltovanie

— Pogumovanie

2.6. Skuska

Po kompletnom zhotoveni a zmontovani jednotlivych Casti tlakovej nadoby do
celku sa vykona skuska nadoby, ktorej vystupom je pasport. Pasport je doklad, ktory
potvrdzuje charakteristiku nadoby a jej sulad s technickou dokumentaciou. [1]

Prvym krokom je prevedenie stavebnej skusky, v ktorej sa hodnoti, €i celkovée
prevedenie nadoby a pouzité materialy odpovedaju norme a podmienkam uvedenym
v dokumentacii. Vysledok stavebnej skusky sa potvrdi v pasporte tlakovej nadoby,
pricom ak boli pri vyrobe nadoby pouZité vynimky z noriem, tak sa tieto uvedu
v pasporte. [1]

Na preukazanie pevnosti a tesnosti nadoby a jej Casti sa nasledne vykonava prva
tlakova skuska. Velkost skusSobného pretlaku pri prvej tlakovej skuske a tiez velkost
skusobného pretlaku, pri ktorom bude nadoba skuSana pri pravidelnych prehliadkach
sa zapisuje do pasportu. Tlakova skuska sa prevadza vodou alebo inou predpisanou
skusobnou kvapalinou. Tlakova nadoba sa plni, az kym kvapalina nevyteka vSetkymi
odvzdusnovacimi otvormi bez penenia. Skusobny tlak sa zvysSi najskdr na najvyssi
pracovny pretlak, poprezera sa cely vonkajSi povrch nadoby, pricom sa detailne
zameriava na zvarové spoje. V pripade nezistenia Ziadnych netesnét alebo inych
nedostatkov sa pretlak zvySi na hodnotu skusSobného pretlaku. Pretlak sa zvySuje
postupne a rovhomerne, pricom potrebny ¢as na dosiahnutie pracovného pretlaku
z nuly, az pracovného na skusobny pretlak nemdze byt mensi ako 1 minuta.
Minimalna doba pbsobenia skuSobného pretlaku pri skuske sa liSi v zavislosti na
hrabke steny nadoby. Po ukonceni skusky sa skusobna latka odstrani. [1]
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Tlakova nadoba vyhovela poziadavkam prvej tlakovej skusky, ak boli dodrzané
nasledovné tvrdenia:

— Nie su pozorovatelné Ziadne trvalé deformacie po skuske.

— Nie su zistené priznaky trhlin.

—  Skusobny pretlak v priebehu skusky zostane konstantny.

— Pri skuske plynnou skuSobnou latkou sa v penotvornom prostredi
neobjavia bubliny.

— Nie je zistené vytekanie skuSobnej latky (za vytekanie sa nepovazuje
unikanie preukazatelne spésobené netesnostou armatur)

Vysledky prvej tlakovej skusky sa uvedu do protokolu a zapiSu do pasportu. [1]

2.7. Destilacia

Zaklad procesu rektifikacnej destilacie v koléne a zakladné terminy su opisané
v dasti 1.Uvod. Existuje viac druhov destilacii, ktoré mdzeme rozdelit na dva
zakladné, jednoduchu a rektifikaénu destilaciu. Pri jednoduchej destilacii sa pary
vzniknuté v kotle odvadzaju do kondenzatoru a nestretavaju sa s vriacou kvapalinou.
Takato destilacia sa oznacCuje aj ako jednostupriova. Pri rektifikacii sa pary z kotla
protiprudne stretavaju s kondenzatom, a teda sa obohacuju o dalSiu prchavu zlozku,
takato destilacia sa oznaluje aj ako viacstupriova. Jednoducha aj rektifikacna
destilacia sa z hfadiska prevadzky rozdeluju na kontinualnu (nepretrzita) a periodicku
(pretrzita). Vacsina velkoprevadzkovych destilacii je nepretrzita,
naopak v laboratériach sa najviac vyuziva periodicka destilacia. [5][6]

. Jednoducha kontinualna destilacia

Pri jednoduchej nepretrzitej destilacii sa privadzany nastrek ohreje a nasledne sa
Ciasto¢ne odparuje. Vznikajuca para sa odlu€uje od zvysSnej kvapaliny vaésinou vo
valcovej tzv. uvolfiovacej nadobe, pricom odchadza destilaény zvySok. Tato operacia
sa deje za nepretrzitej prevadzky a v jednom stupni. Tento spOsob destilacie sa
vzhlfadom na zlu deliacu u€innost’ pouziva len ako pomocna operacia. [5][6]

. Jednoducha periodicka destilacia

Pri jednoduchej periodickej destilacii sa vSetok nastrek napusti do kotla.
Naslednym zahriatim vznikne para, ktora je z kotla odoberana. Para nasledne
kondenzuje a vzniknuty kondenzat je mozné rozdelit na jednotlivé frakcie postupnym
zachytavanim do oddelenych nadob. U tohto spésobu destilacie sa dosahuje lepSej
ucinnosti  delenia ako u jednostupriovej nepretrzitej destilacie. Jednostupnova
periodicka destilacia sa vyuzivala v pocCiatkoch rozvoja ropnych rafinérii, momentalne
sa tento spbsob destilacie nevyuziva. [5][6]
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. Kontinualna rektifikacia

Kontinualna rektifikacia sa uskutoCriuje vo vertikalnej kolone. Rektifikacna kolona
je rozdelena na jednotlivé stupne, v ktorych sa stretava vriaca kvapalina s parou.
Para prudi jednotlivymi poschodiami nahor do kondenzatora, kde sa skvapalfuje
a vzniknuta kvapalina sa rozdeli na dve zloZzky. Jedna zloZka sa vracia cez reflux
spat do kolony, a druha zloZzka sa odvadza ako destilat. Kvapalina prudiaca do kotla
sa pridanou energiou CiastoCne odparuje a vzniknuta para sa vracia spat do kolony,
pricom kvapalny zvySok sa zkotla odvadza mimo koldny. Na kazdom
poschodi dochadza k vymene tepla stykom oboch faz, pricom je vrstva kvapaliny
prebublavana parou. Ked' sa dosiahne na poschodi rovnovaha, tak kvapalina a para
odchadzajuca z poschodia maju zlozenie zodpovedajuce fazovej rovnovahe.
Rektifikacia je vefmi uc€inna metdéda delenia, ktorou je mozné docielit rozdelenie
zmesi na jednotlivé zlozky poZzadovanej Cistoty. S rastucou Cistotou produktu sa vSak
zvysSuju naklady na vyrobu aparatu. [5][6][7]

. Periodicka rektifikacia

Pri periodickej rektifikacii sa na zaciatku kazdej periédy — varu privedie nastrek
do kotla. Cela koléna pracuje ako obohacovacia Cast rektifikacnej kolony. Postupne
sa odparuje zmes a tym klesa mnozZstvo prchavejSej zlozky, ¢im sa menia pracovné
podmienky. V praxi sa prevadzka periodickej rektifikatnej kolony deje pri
konStantnom zloZeni destilatu alebo s konstantnym refluxnym pomerom. Periodicka
rektifikacia sa vyuzivala pri spracovani ropy a na vyrobu chemikalii. Postupne sa od
tohto spésobu upusta, a ma mensie vyuzitie v chemickom priemysle. [5][6] .

. Azeotropna destilacia

Azeotropna destilacia nastava u azeotropnej zmesi. Azeotropna zmes ma
rovnovazny bod, pri ktorom je zloZenie par rovnaké ako zloZenie vriacej kvapaliny.
Existuju azeotropné zmesi s minimalnym a maximalnym bodom varu. Azeotropnu
zmes nie je mozné uplne rozdelit ani jednoduchou ani rektifikaCnou destilaciou.
Destilaciou takejto zmesi sa vzdy ziska na jednej strane kolony zmes azeotropného
ZloZenia. V praxi sa vyuziva azeotropna destilacia pri odstrafiovani vody z niektorych
rozpustadiel alebo reakénych zmesi. [5][6]

2.8. Vnutorné sucasti destilacnych kolén

Vnutorné sucasti destilaCnych koldn sluzia na zvacSenie medzifazovej plochy,
v ktorej dochadza k zdielaniu pracovnych latok pri destilacii. Cim vaésia je
medzifazova plocha, tym ma koléna lepSiu deliacu u€innost. Existuje viacero druhov
vnutornych sucasti, hlavnymi konstrukEnymi typmi su poschodia, vyplne a naplne.

[5][6]
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2.8.1. Destilacné poschodia

Destilacné poschodia su vodorovné dosky
s otvormi umiestnené v koléne v urcitych
vzdialenostiach nad sebou. Ulohou poschodia
je zadrzat vrstvu stekajucej kvapaliny urcitej
vySky a zabezpeCit aby kvapalinou
prechadzala nahor prudiaca para. Konstrukéné
rieSenie poschodi z hladiska vzajomného toku
pracovnych latok méze byt dvojake, bud
kvapalina teCie rovnakymi otvormi ako para,
vtedy ide o bezprepadovu konstrukciu. Alebo
sa jedna o tzv. krizovy tok (Obr. 2.3). [5][6]

Pri krizovom toku kvapalina teCie naprieC
jednotlivymi poschodiami. Na konci poschodia
je hradza, ktora zaistuje pozadovanu vysku
vrstvy kvapaliny na poschodi. Kvapalina musi
mat  vySSiu hladinu ako vrchol hradze,
aby nasledne cez prepad pretiekla na nizSie
poschodie. Plocha prepadu je Casto sklonena
smerom k stene kolony. Aby kvapalina tiekla

A
| ODVOD PARY

== PRIVOD
3wy V., T
PLAST _ p- ,K Sk
POSCHODIE |
PRIETOK —_

BOCNY ODTAH
KVAPALINY

OPERA —T
POSCHODIA

'BOCNY PRIVOD
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Obr. 2.3 Koloéna s krizovym tokom

[6]

naprieC poschodim je potrebna urcita hnacia sila, tou je gradient kvapaliny naprieC
poschodim. Para prechadza kolénou od paty smerom k hlave kolony, pri€om
prechadza vrstvou kvapaliny tecucou jednotlivymi poschodiami. PrevzduSnenim
kvapaliny parou vznika vrstva peny, ktorej hladina stupa, az sa rychlost jej tvorby
nevyrovna rychlosti jej rozpadu. Vacsina priemyslovych kolén pracuje na principe

krizového toku. [5][6]

Jednotlivé poschodia maju rozne modifikacie, k hlavnym typom patria klobucikové,

sietové, ventilové a tunelové poschodia. [5][6]
. Klobucikové poschodia

Klobucikové poschodia su dosky
vybavené otvormi S priemerom
niekolko centimetrov, kominkom, a
klobu€ikom. Pouzivaju sa v kolénach
s krizovym tokom. Na poschodi je
mnozstvo klobucikov usporiadanych
v rade za sebou, priCom ich vzajomna
orientacia je Stvorcova alebo
trojuholnikova. Klobucikové poschodie
je zobrazené na Obr. 2.4. Klobucik
poCas prevadzky je na Obr. 2.5.
Kominok je prikryty klobucikom v tvare

Obr. 2.4 Klobucikové poschodie [13]

zvonku. Klobucik usmernuje tok pary smerom dole, teda do kvapaliny na poschodi.
Spodna Cast' klobucika ma otvory, alebo vyrezy. Horna ¢ast kazdého vyrezu nasava
zmes pary a kvapaliny, priCom para, ktora opusta klobucik spbsobuje striekanie
kvapaliny medzi klobucikmi, a dochadza tak k peneniu. V priestore nad klobu€ikom
sa pena rozklada, pri tom kvapalina pada na povrch klobucika a dalSia pena tecie do
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rozkladacieho priestoru. Kvapalina steka
z povrchu klobucika po jeho stenach
a zase je strhnuta parou prudiacou nahor.
Vyhodou klobucikovych poschodi je vysoka
ucinnost, nevyhodou je ich vysoka cena.
[51[6][15]

Obr. 2.5 Klobucik pocas prevadzky [5]

o Siet'ové poschodia

Sietové poschodia (Obr. 2.6) su
ploché dosky s mnozstvom kruhovych
otvorov. Prietok pary poschodim je
regulovany mnozstvom a velkostou
otvorov. Sietové poschodia sa
pouzivaju aj pre nastriky, ktoré
vytvaraju  tuhé nanosy  alebo
polymeruju v koléne, vtedy sa pouziju

Obr. 2.6 Sietové poschodie [13] vacsie otvory aby nebolo potrebné

Casté Cistenie poschodi. Vyhodami su

jednoducha konstrukcia, nizke naklady na udrzbu, nevyhodou ostava mala flexibilita
k meniacim sa zatazeniam. [5][15]

. Ventilové poschodia

Ventilové poschodia su perforované otvormi s pohyblivymi ventilmi. Vyraba sa
vela typov aobmien ventilov s podobnou konStrukciou, a odliSnym druhom
uchytenia. Priklad pohyblivych ventilov je na Obr. 2.7. Ventily sa pohybuju vo zvislom
smere ¢&im umozZnia prudenie par poschodim. Velkost zdvihnutia ventilu je
ovplyvnena rychlostou pary. Cim prudi para rychlejsie, tym viac sa ventil zdvihne.
VyuZivaju sa v procesoch, v ktorych para
neprudi kontinualne, resp. ked je maly
prietok par, aby neumoznili kvapaline
stekat na nizSie poschodie. Vyhodou su
vyborny kontakt kvapaliny s parou, a oproti

siefovym poschodiam maju ventilové  Obr. 2.7 Druhy pohyblivych ventilov
poschodia vy$Siu flexibilitu a zvladnu vyssie [13]
zatazenie. [5][15]
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o Tunelové poschodia

Tunelové poschodia pracuju na obdobnom principe ako klobuc€ikové poschodia.
Na poschodi su prichytené bud' diely tvaru S, ktoré sa prekladaju cez seba, takéto
poschodia sa oznacuju Uniflux. Diely tvaru U, ktoré su striedavo a obratene
prichytené k sebe sa oznacuju Montz. Typy tunelovych poschodi su na Obr. 2.8.
Konstrukcia tunelovych poschodi je vyrobne lacnejSia a ich udrzba jednoduchsia ako
pri klobuckovych poschodiach. [5]

Uniflux Montz
Obr. 2.8 Typy tunelovych poschodi [5]

2.8.2. Destilaéné naplne a vyplne
Ulohou naplni a vyplni je tvorba povrchu, po

ktorom steka kvapalina, pricom je obklopena el
stipajucou parou. Konstrukcia destilaCnej kolony  peop { { DISTRIBUTOR
il

! opvoD pPARY

s naplnhou je na Obr. 2.8. Distributor kvapaliny sa  KvAPALINY " RVARATING.
pouziva v koldnach s naplhnami a vyplfiami, aby ,

sa nevytvorili kanaly v koléne, a aby sa kvapalina 5 i _PLAST
rovnomerne rozdelila a prudila celym prierezom ~NAPLN
koldny. [6][5]

ZZI _REDISTRIBUTOR

. Naplne KVAPALINY
Naplne destilatnych kolon pozostavaju z
vefkého mnozstva teliesok tvoriacich napliiovu oy oo
vrstvu. Vrstva naplne méze byt do kolény volne | Y :
sypana, alebo jednotlivé telieska mézu tvorit L______J'_ e
pravidelne uloZenu vrstvu. Nahodne sypané 4 “== 07T kvapaumy

telieska sa mdzu blokovat navzajom a tym klesa
ucinnost kolény. Telieska sa umiestriuju na
nosné poschodie a medzi jednotlivé vrstvy
naplne sa niekedy davaju pridrZzovacie
poschodia, aby sa pri pohybe vrstvy naplne nasledne nepopraskali samotné telieska.
Otvory nosného aj pridrzovacieho poschodia musia byt dostatocne velké na to, aby
para a kvapalina mohli volne prudit, teda aby sa nezahltila kolona, a dostatoCne
malé, aby sa cez ne neprepadli jednotlivé naplhoveé telieska. [5][16]

Obr. 2.8 Konstrukcia napliovej
destila¢nej kolony [6]
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Napliiové telieska maju rézne tvary a rozmery. Pri napliovych telieskach sa
Z0 znizovanim ich rozmerov zvySuje deliaca ucinnost’ kolony. Niektoré druhy naplni
su na Obr. 2.9.

H=D

a) b)
d) g)
a) Raschigov kmizok d) Berlove sedlo
b) Lessingov krazok e} sedlo Intalox
c) Pallov kmizok f) teliesko Interpack

Obr. 2.9 Druhy naplnovych teliesok [17]

Naplfiové telieska sa rozdeluju na kruzky a sedla. Kriuzky maju vySku rovnu
priemeru, a su bez vnutornej sucasti (Raschigov kruzok), alebo s vnutornou sucastou
(Lessingov kruzok). Vnutorné sucasti zvySuju ich povrch a pevnost. Pallove kruzky
maju v stenach vyrazené otvory ohnuté dovnutra, ¢im sa tiez vytvori dodatoCny
povrch. ZvacSenim povrchu kruzku sa zvySuje jeho ucinnost. Sedla maju vyhodu
oproti kruzkom vo vzajomnom viazani sa na seba, a preto pdsobia mensim bo¢nym
tlakom na steny kolony. Nevyhodou sediel je ich vySSia cena. [5][16]
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o Vyplne

Vyplh pozostava z vedfa seba usporiadanych
listov ohnutého plechu. Jednotlivé Ilisty su
umiestnené v radach striedavo, a tym sa vytvoria
priestupné otvory. Plechy maju rézne prevedenia
a su zhotovené zrbéznych materialov. Vyplne su
poukladané v koléne na seba ako jednotlivé rosty
(Obr. 2.10), alebo je vypln suvisla. [5][17]

Obr. 2.10 Rosty vyplne poukladané
na seba [13]
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3. Pevnostny vypocet

Pevnostny vypocet destilacnej kolény (Obr. 3.1) je spracovany pomocou normy
CSN EN 13445 — 3. Pre vypodéet bola dodana technicka $pecifikacia, navrhovy
vykres a datasheet. Tvar a parametre tlakovej nadoby su dané a vypocCtom je
spracovana kontrola hlavnych CcCasti zatazenych vnutornym tlakom. Vypocet je
spracovany pre valcovy plast, torosférické dno, otvory v Skrupine, hrdla, priruby
a valcovy podstavec. Vypocet je spracovany pre podmienky prevadzky a tlakovej
skusky.
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Obr. 3.1 Destilatna koléna: 1 — Torosférické dno; 2 — Valcovy plast;
3 — Valcovy podstavec; 4 — Hrdlo NO1; 5 — Hrdlo NO2; 6 — Hrdlo NO3;
7 — Hrdlo NO4; 8 — Hrdlo NO5; 9 — Hrdlo NO6; 10 — Hrdlo NO7; 11 — Hrdlo NOS;
12 — Hrdlo M01; 13 — Hrdlo M02; 14 — Hrdlo LO1; 15 — Hrdlo LOZ;
16 — Hrdlo LO3; 17 - Hrdlo LO4; 18 — Hrdlo LO5; 19 - Hrdlo LOG6;
20 — Hrdlo LO7; 21 — Hrdlo L08; 22 - Priruba
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3.1. Vstupné data

Tab. 3.1.1 Vstupné data

Nazov Znacka Hodnota Jednotka
Vypoctova teplota ks 180 °C
Vypoctovy tlak Py 0,25 MPa
Najvyssi dovoleny tlak nadoby Ps 0,65 MPa
Korézny pridavok c 0 mm
. i . Prevadzka | Skuska
Sucinitel zvarového spoja z
0.85 1 -
Tab. 3.1.2 Pouzité materialy
Cast’ nadoby Material

Valcovy plast’ X6CrNiTi 18-10 (AISI 321)

Torosférické dno X6CrNiTi 18-10 (AlISI 321)

Hrdla X6CrNiTi 18-10 (AISI 321)

Valcovy podstavec X6CrNiTi 18-10 (AlISI 321)

Priruby X6CrNiTi 18-10 (AISI 321)

Skrutky SA 320 GrL7 (AISI 4140)

3.2. Maximalna pripustna hodnota dovoleného namahania
tlakovych casti

Tab. 3.2.1 Zoznam pouzitych symbolov

Znacka Popis Jednotka

Maximalna hodnota dovoleného namahania

fa pre bezné prevadzkové zatazenie pri skuSobne;j MPa
teplote
Maximalna hodnota dovoleného namahania

fd . , , y v MPa
pre bezné prevadzkové zatazZenie
Maximalna hodnota dovoleného namahania

ftest v P ) . MPa
pre skusobné zatazenie

Rm Minimalna medza pevnosti v tahu MPa
Minimalna medza pevnosti v tahu pre skusobné

R test zataZenie MPa
Minimalna zmluvna medza klzu 1 % pri teplote

Rpl,O/t t oC ° p p MPa
Minimalna zmluvna medza klzu 1 %

Rpl,O/test Mpa

pre skusobné zatazenie
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Tab. 3.2.2 Vstupné hodnoty

Znacka Hodnota Jednotka

Rm 1t 510 MPa

Rm / test 510 MPa

R Pre prevadzkovu teplotu | Pre skusobnu teplotu MPa
PLoft 190 225 MPa

Rp1,0/test 235 MPa

Hodnoty dovoleného namahania su vypocCitané podla nasledujucich vztahov
pre austenitické oceli s taznostou A > 35 %.

¢ Pre pripady normalneho prevadzkového zatazenia:

R . (R R
£ = [maX ( pll';/t);mln( pLo/t, m/t)] (1)

1,2 3

¢ Pre pripady skuSobného zatazZenia:

p1,0 /test Rm /test) (2)

R
= max
ftest ( 1,05 ) 2

e Pre pripady normalneho prevadzkového zatazZenia uvazované pri skusobnej
teplote:

R /R R
fo= [max (—pll"; /t) ; mln( Sproje. —m/t)] (3.)

1,2 3

Maximalne hodnoty dovoleného namahania Casti destilacnej koldny pri jednotlivych
druhoch zataZenia su uvedené v Tab. 3.2.3.

Tab. 3.2.3 Maximalne hodnoty dovoleného namahania

Maximalna hodnota
. dovoleného
Cast’ nadoby namahania Jednotka
fd ftest fa
Valcovy plast’ 158,33 255 170 MPa
Torosférické dna| 158,33 255 170 MPa
Hrdla 158,33 255 170 MPa
Valcovy plast’ 158,33 255 170 MPa
Priruby 158,33 255 170 MPa
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3.3. Skusobny tlak

Tab. 3.3.1 Zoznam pouzitych symbolov

Znacka Popis Jednotka
Di Vnutorny priemer Skrupiny m
fa Dovolené namahanie pre normalne pripady
prevadzkového zatazenia materialu pri skuSobnej teplote MPa
Dovolené namahanie pre normalne pripady
frd prevadzkového zatazenia materialu pri najvysse;j
dovolenej teplote MPa
g TiaZzové zrychlenie m-s™
Py Vypodtovy tlak MPa
Phydtest Maximalny hydrostaticky tlak po€as hydrostatickej skusky MPa
Ps Najvyssi dovoleny tlak nadoby MPa
= Skusobny tlak merany v najvy§Som bode nadoby
t , oy .
v skudobnej polohe MPa
Pu Skusobny tlak 1 MPa
P Skusobny tlak 2 MPa
Ptmax Maximalny skusobny tlak MPa
Ptmod Upraveny skusobny tlak MPa
p Hustota skigobnej kvapaliny kg-m?
Tab. 3.3.2 Vstupné hodnoty
Znacka | Hodnota | Jednotka
Di 1,5 m
frd 158,33 MPa
g 9,81 m-s™
Py 0,25 MPa
Ps 0,65 MPa
p 1000 kg-m®
Skusobny tlak je stanoveny ako vysSia z nasledovnych hodnét Py a Py, :
P,y =125 - B, - 2= = 0,34 MPa (4.)
fra
P, = 1,43 - P, = 0,93 MPa 5.)
Ptmax = maX(Ptl; PtZ) = 0,93 MPa (6)
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Skusobny tlak je potrebné navysit o hydrostaticky tlak spésobeny skuSobnou
kvapalinou (voda). Pri skuske bude zariadenie vo vodorovnej polohe.

Phyatest = Di - p g = 14715 Pa = 0,015 Mpa (7.)
Pimoda = Prmax + Phydtest = 0,94 MPa (8)
Upraveny skuSobny tlak ¢asti destilaCnej kolony je uvedeny v Tab. 3.3.3.

Tab. 3.3.3 Skusobné tlaky

Cast’ nadoby Skusobny tlak Jednotka
Ptmod
Valcovy plast’ 0,94 MPa
Torosférické dna 0,94 MPa
Hrdla 0,94 MPa
Valcovy podstavec 0,94 MPa
Priruby 0,94 MPa

3.4. Skrupiny zat'azené vnutornym tlakom
3.4.1. Valcova skrupina

Tab. 3.4.1.1 Zoznam pouzitych symbolov

Znacka Popis Jednotka
c Kor6zny pridavok mm
De VonkajSi priemer Skrupiny mm
D; Vnutorny priemer Skrupiny mm
Dnm Stredny priemer Skrupiny mm
e PoZadovana hrubka steny pri prevadzkovom zatazeni mm
€a Analyzovana hrubka mm
en Zvolena hrubka steny mm
f Maximalna hodnota dovoleného namahania

pri prevadzkovom zatazeni MPa
Pmax Maximalny pripustny tlak pri prevadzkovom zatazeni MPa
Ptest Skusobny tlak MPa
Py Vypoctovy tlak MPa
7 Hodnota sucinitela zvaraného spoja pri prevadzkovom

zatazeni -
Se Absolutna hodnota moznej zapornej tolerancie mm
Indexy Popis
test Vztahuje sa k skusobnému zataZeniu (spodny index)
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Tab. 3.4.1.1 Vstupné hodnoty

Znacka | Hodnota |Jednotka| Zna€ka | Hodnota | Jednotka
C 0 mm Prest 0,94 MPa
De 1518 mm =2y 0,25 MPa
D; 1500 mm z 0,85 -

Dm 1509 mm Ziest 1 -

f 158,33 MPa |8 1 mm
frest 255 MPa

Kontroluje sa podmienka vypoctu, minimalna pozadovana hrubka steny a vypocita sa
maximalny pripustny tlak vo valcovej Skrupine.

> Kontrola podmienky

Die < 0,16 0,0009 < 0,16 9.
e;_e:f < 0,16 0,0007 <0,16 (20.)

Podmienka je splnena a vypocet prebieha podla nasledovného postupu.

> Vypocet pozadovanej hrubky steny

e Pre prevadzkové podmienky: (11.)
e= % = 1,39 mm

e Pre skusobné podmienky:

Prest Di___ — 278 mm (12.)

Ctest —
2 *ftest *Ztest— Ptest

Minimalna pozadovana hrubka steny je menSia ako navrhnuta hrubka podla
vykresu. Zvolena hrubka steny e, =10 mm vyhovuje.

Pre vypocet maximalneho tlaku je potrebné vyjadrit analyzovanu hrubku steny:

€q=6€yp— 0,— Cc=9mm (13.)
> Vypocéet maximalneho pripustného tlaku vo valcovej Skrupine
¢ Pre prevadzkové podmienky:
Prax = —-— = 1,61 MPa (14.)

m
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e Pre skusobné podmienky:

Praxtest = mﬂ% = 3,04 MPa (15.)

Maximalny pripustny tlak pre prevadzkové podmienky Pnax je vacsi ako
prevadzkovy tlak, a maximalny pripustny tlak pre suusobné podmienky Praxiest j€
vacsi ako skusobny tlak. Navrhnuta geometria vyhovuje.

3.4.2. Torosférické dno

Tab. 3.4.2.1 Zoznam pouzitych symbolov

Znacka Popis Jednotka

De VonkajSi priemer valcoveho lemu dna mm

D; Vnutorny priemer valcového lemu dna mm

e PozZadovana hrubka steny dna pri prevadzkovych podmienkach mm

€a Analyzovana hrubka steny dna mm
PoZadovana hrubka steny anuloidového prechodu pre

€p . . . . . . . . v x mm
zabranenie plastickému zrateniu pri prevadzkovom zatazeni

en Zvolena hrubka steny mm
Pozadovana hrubka steny dna pre obmedzenie

€s membranoveého napatia v strednej €asti dna pri prevadzkovom mm
zatazeni
PoZadovana hrubka steny anuloidového prechodu pre

ey zabranenie axialne symetrickej deformacie pri prevadzkovom mm
zatazeni

f Maximalna hodnota dovoleného namahania pri prevadzkovom MPa
zatazeni

f Vypoctoveé napatie pre vypoctovy vzorec plastického zrutenia MPa

b pri prevadzkovom zataZzeni

Py Vypoctovy tlak MPa
Maximalny pripustny tlak pre zabranenie plastickému zruteniu

Ppb . . s MPa
pri prevadzkovom zatazeni

Pmax Maximalny pripustny tlak pri prevadzkovom zatazeni MPa
Maximalny pripustny tlak pre obmedzenie membranového

Ps MPa

napatia v strednej Casti dna pri prevadzkovom zatazeni
Ptest Skuasobny tlak MPa
Maximalny pripustny tlak pre zabranenie axialne symetrickej

Py deformacie pri prevadzkovom zatazeni MPa

R gvoleny vnutorny polomer gulovej strednej Casti torosférického mm
na

r Zvoleny vnutorny polomer krivosti anuloidového prechodu mm

Rpo.at Zmluvna medza klzu 0,2 % pri navrhovej teplote 180°C MPa

z Sucinitel hodnoty zvarového spoja pri prevadzkovom zatazeni -
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Sucinitel beta pri navrhu hrabky dna pri prevadzkovom

B zatazeni )
By Sucinitel beta pri unosnosti dna pri prevadzkovom zatazeni -
e Absolutna hodnota moznej zapornej tolerancie mm
Indexy Popis
test Vztahuje sa k skuSobnému zatazeniu (spodny index)
Re
.
A > e
28 I
Q& <
1 : / 5
T59
D
- =
De
i —f—

Obr. 3.4.2.1 Geometria torosférického dna [2]

Tab. 3.4.3 Vstupné hodnoty

Znacka |Hodnota|Jednotka|Znac¢ka |Hodnota|Jednotka
De 1518 mm r 250 mm
D; 1500 mm R 1100 mm
e 2,29 mm Rpo.2t 161 MPa
€a 9 mm Rpo 2ttest 190 MPa
en 10 mm Z 0,85 -
€test 4,16 mm Ztest 1 MPa
f 158,33 MPa Bt 0,76 -
fy 107,33 MPa Btest 0,74 -
s 180,95 MPa Bu 0,65 -
s 255 MPa Butest 0,65

Ptest 0,94 MPa  [8. 1 mm
Pv 0,25 MPa

Kontroluje sa podmienka vypoctu, minimalna pozadovana hrubka steny a vypocita sa
maximalny pripustny tlak pre danu geometriu.
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> Kontrola podmienky

r <0,2 - Dy 250 <300

r = 0,06 - D; 250 =90
r=>2-e 250 > 4,58

T =2 " €est 250 = 8,32

e <008 - D, 2,29 <£121,44
erest < 0,08 - D, 4,16 < 121,44
e, = 0,001 - D; 9 > 1,518

R < D, 1100 <1518

(16.)
(17.)
(18.)
(19.)
(20.)
(21.)
(22.)

(23.)

Podmienka je splnend, vypocet prebieha podfa nasledovného postupu. UrCenie
potrebnych parametrov na vypoCet minimalnej pozadovanej hrubky steny dna
a maximalneho pripustného tlaku £, fiest, fus Putest @ hodnbt vypocCtového napatia pre
vypoctovy vzorec plastického zrutenia f, a fuest je uvedené v prilohe €.3 — CD-Rom,

ktora obsahuje vypocet v programe MAPLE.

> Vypocet pozadovanej hrubky steny dna

ePre prevadzkové podmienky je pozadovana hrubka dna e najvacsia

z hrubiek es, ey, ep:

PR

es = m = 1,02 mm
ey, = Be 'P'(°'75f'R+0'2'Di) = 1,35mm

b 08251(75)

e, = (0,75 “R+02 - D,) - [m -
“Jb

= 2,29 mm
T

e = max (es; ey; eb) = 2,29 mm

(24.)

(25.)

(26.)

(27.)

ePre skusobné podmienky je pozadovana hrubka dna ewst najvacsia

Z hrabiek estest, €ytest, Ebtest -

Ptest 'R

Estest = = 2,02mm

2 *ftest "Ztest—0,5 "Ptest

Bttest *Prest * (0,75 'R+0,2 - Dy)
€ytest = Froot = 3,08 mm

= 3,93 mm

<oszsy()
eptest = (0,75 R +0,2 - D;) - [A ) (&) ] 15

111 fptest r
€test = Max (estest; €ytests ebtest) = 3,93mm
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Minimalna pozadovana hrubka steny dna je menSia ako navrhnuta hrubka
podla vykresu. Zvolena hrubka steny dna e, = 10 mm vyhovuje.

Pre vypocet maximalneho tlaku je potrebné vyjadrit analyzovanu hrubka steny dna:
g = €yn— 0,— C=9mm (32))

> Vypocet maximalneho pripustného tlaku

e Pre prevadzkové podmienky je maximalny pripustny tlak Pnax najmensia
z hodnét Ps, Py, Py :

2:f-z-eq

— f-eq _
by = Bu-(0,75-R+0,2-D;) 1,95 MPa (34))
eq 1,5 r\0825
Pp =111 f5 - (0,75 -R+O,2-Di) ' (D_l) = 0,65 MPa (35.)
Prax = min(Ps; Py Pb) = 0,65 MPa (36.)

ePre skusobné podmienky je maximalny pripustny tlak Pmaxiest N@jmensia
Z hodnot Pstest, Pytest, Pbtest -

Pogest = Ll 2% = 4,16 MPa (37.)
Pyrost = Lot 20 = 3,14 MPa (38.)
ytest ™ g test (0,75 -R+0,2D;) ’ .

e 15,0825
Pb =111 - fbtest ' (m) ' (D_L) = 1,09 MPa (39)
Praxtest = min(Pstest; Pytest; Pbtest) = 1,09 MPa (40)

Maximalne pripustné tlaky Ppax @ Pmaxtest SU vacsie ako dovolené tlaky
a navrhnuta geometria dna vyhovuje.
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3.5. Otvory v Skrupinach

Vypocet otvorov je rozdeleny na 3 podkapitoly, ktoré sa liSia postupom
z dévodu umiestnenia hrdiel. V jednotlivych podkapitolach je uvedeny vzorovy postup
vypoctu pre 1 hrdlo, vypocCet ostatnych hrdiel v danej podkapitole prebieha podla
vzorového postupu. VSetky vypocCty su uvedené v prilohe ¢.3 — CD-Rom, ktora
obsahuje vypocet v programe MAPLE. Hrdla oznacené L sluzia ako rezervy, alebo
na meranie tlaku a teploty. Hrdla oznacené M su kontrolné hrdla, a hrdla oznacené N
sluzia na vstup alebo vystup meédia. Konkrétne popisy jednotlivych hrdiel su
vyznacCene v prilohe C.2.

Tab. 3.5.1 Zoznam pouzitych symbolov

Znacka Popis Jednotka
ai, az Hodnoty a na strane mostika otvorov mm
Af Nosna plocha prie€neho prierezu ucinna ako vystuzenie mm?
Afis Af 8krupiny pozdiz dizky Ly mm?
Af,, PrieCna plocha prierezu kutového zvaru medzi hrdlom mm?2
a Skrupinou
ApLs Ap $krupiny pre dizku Ly mm?
Ap Plocha zatazena tlakom mm?
Ap, Dodatoénfé zatazena plocha pre spoje Sikmych hrdiel mm3
ako funkcia uhlu ¢
d Priemer otvoru, alebo vnutorny priemer hrdla mm
De VonkajSi priemer valcovej Skrupiny alebo valcovej Casti mm
torosférického dna
€a Analyzovana hrubka steny mm
e Efektivna hrubka steny mm
€cs Predpokladana hrubka steny Skrupiny mm
f Dovolené namahanie materialu MPa
Iy Efektivna vystuzujica dizka vonkajsej Gasti hrdla Skrupiny mm
Iy, Efektivna vystuzujica dizka vnatornej &asti hrdla mm
I'p Efektivna vystuzujuca Sirka vystuzného goliera mm
I's Efektivna vystuzujica dizka $krupiny mm
n Vzdialenost stredov 2 otvorov alebo hrdiel merana na strednici mm
Skrupiny
lp Dizka vonkaj$ej ¢asti hrdla Skrupiny mm
lbo Maximalna vystuZzujica dizka vonkaj$ej ¢asti hrdla mm
i Dizka vnutornej &asti hrdla $krupiny mm
Iy Sirka vystuzného goliera mm
ls Dizka $krupiny medzi okrajom otvoru alebo vonkajsim mm

priemerom hrdla a Skrupinovou diskontinuitou
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Maximalna vystuZujuca dizka Skrupiny merana na strednici

|so . mm
steny Skrupiny

P Tlak MPa

lis Vnutorny polomer krivosti Skrupiny v mieste stredu otvoru mm

Mms Stredny priemer Skrupiny mm

W Vzdialenost medzi vonkajSim priemerom hrdla a mm
diskontinuitou Skrupiny

Wmin Pozadovana minimalna hodnota w mm

@ Uhol medzi spojnicou dvoch stredov hrdiel a tvoriacou °
priamkou valcovej Skrupiny

Indexy Popis

b Vztahuje sa k hrdlu (spodny index)

e Vztahuje sa k vonkajSej strane alebo vonkajSiemu rozmeru (spodny index)

i Vztahuje sa k vnutornej strane alebo vnutornému rozmeru (spodny index)

Y Vztahuje sa k vystuZznému golieru (spodny index)

S Vztahuje sa k Skrupine (spodny index)

t Vztahuje sa k skusobnym podmienkam (spodny index)

test Vztahuje sa k skusobnym podmienkam (spodny index)

v Vztahuje sa k prevadzkovym podmienkam (spodny index)

3.5.1. Hrdlo LO1, LO7

deb

d ib eo'b

Apb

Obr. 3.5.1.1 Geometria hrdla [2]
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Tab. 3.5.1.1 Vstupné hodnoty

Znacka |[Hodnota|Jednotka|Znacka | Hodnota |Jednotka
a 16,85 mm €p2 2,9 mm
a 30,15 mm €cs 9 mm
d 33,7 mm fot 255 MPa
De 1520 mm fov 158,33 MPa
deb 33,7 mm fot 0 MPa
deb1 33,7 mm fiov 0 MPa
deb2 60,3 mm fst 255 MPa
dip 28,5 mm I 158,33 MPa
di1 28,5 mm lp1 150 mm
di» 54,5 mm lho 150 mm
€ab 2,6 mm lbi1 0 mm
€ap1 0 mm iz 0 mm
€ap2 0 mm lp1 0 mm
€as 9 mm lp2 0 mm
€b1 2,6 mm () 90 °

Kontroluju sa podmienky vypoctu, ur€i sa, Ci je otvor osamoteny a v dostatoéne;j
vzdialenosti od diskontinuity a kontroluje sa podmienka vystuzZenia otvoru.

> Kontrola medze priemerov

Pre otvory vystuzené hrdlami musi platit nasledujuca podmienka:

2 <1,0 0,019 < 1,0 (41)
Hodnota ris je pre valcovu Skrupinu dana vzorcom:
De
Ty = —— egs = 751 mm (42.)

2

Podmienka medze priemerov je splnena.

> Kontrola medze hrubiek stien

Pomer e, / e;s nesmie prekroCit hodnotu danu diagramom (Obr. 3.5.1.2), a
pomer eap/ eas nesmie prekro€it hodnotu danu diagramom (Obr. 3.5.1.3).

2L = 0,29 b = 0,29

€as €as

(43.)

dip

Z'Tis

= 0,019
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02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

R SRR

02 ‘03 04 05 06 07 08 09 10
Obr. 3.5.1.2 Medza priemerov efektivnej Obr. 3.5.1.3. Medza priemerov skutoénej
hrabky hrdiel — pre vypocet [2] hrabky hrdiel — pre vyrobu [2]

Podmienka medze hrubky stien je splnena.

> Osamotené otvory

Vypocet potrebnych hodndt risi, ris2, lso1, lso2, Lb, kde spodny index 1 je
oznacenie pre hrdlo LO1 a index 2 je oznacenie pre hrdlo LO7:

De

Tis1 = Tisg = — — €as = 751 mm (44.)

Lior = Loz = (2 * Tis + €g45) * eqs = 116,61 mm (45.)
7 Dm

Ly ===+ 20 = 263,24 mm (46.)

Otvor sa povazuje za osamoteny, ak je splnena nasledovna podmienka :
Ly = a;+ ap+ L1 + Lsop 263,24 ¥ 280,23 (47))

Podmienka nie je splnend, preto treba skontrolovat mostik prifahlych kolmych
hrdiel LO1 a LO7 (Obr. 3.5.1.4).
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> Kontrola mostika medzi hrdlami L01 a L07
X

cob' i ] 'jeb'i

Uis2_,

" AR B ! €on:
2

A,

Obr.3.5.1.4 Kontrola mostika hrdiel [2]

Mostik medzi hrdlami musi splfovat’ nasledovnu podmienku:

L, =max (3 - e45;02 * /(2 - 1is + €45) * €q5) (48.)
263,23 > 69,97 (49.)
Podmienka pre minimalnu dizku mostika je splnena.
Potrebné hodnoty efektivnych hrabiek ep;, ep2 a vystuzujucich diZok Ipox, lboz, / ba,

I'v2, I'vin, I'viz, I'p1, 12 ku kontrole podmienky dostatoéného vystuzenia su uréené
nasledovne :

ep1 = min(eapl ; eas) =0mm (50.)
epz = min(eapz ; eas) = 0mm (51)
lhor = +/(dep — €p1) * €py = 8,99 mm (52.)
Loz = v/ (dep = €52) * €2 = 12,90 mm (53.)
l ,bl = min(lb01; lbl) = 8,99 mm (54)
l ,b2 = min(lboz ; le) = 12,90 mm (55)
I “pin = min(0,5 * lpos ; lpi1) = 0 mm (56.)
I “piz = min(0,5 * lyoz ; lpiz) = 0 mm (57.)
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| “p1 =min(ly, ; L)) = 0mm (58.)
I “pz = min(ly, ; 1y,) = 0mm (59.)

Dovolené namahanie materialu hrdiel a vystuznych golierov su vyratané tymto
sposobom.

¢ Pri prevadzke:

forv: = min (fs, 5 fpy) = 158,33 MPa (61.)
fobvz = min (fi, ; fpr) = 158,33 MPa (61.)
foprr =min (fsy 5 foy) = 0 MPa (62.)
fopvz =min (fsy 5 fov) = 0 MPa (63.)
¢ Pri skuske:
fober = min (fs¢ 5 fre) = 255 MPa (64.)
fobtz = min (fs¢; fpe) = 255 MPa (65.)
foptl = min (fst; fpt) = 0MPa (66.)
foptz = min (fst; fpt) = 0MPa (67.)

Potrebné plochy prie€neho prierezu u€inné ako vystuzenie :

Afpr = epr * (U p1+ 1 pig + eqs) = 46,78 mm? (68.)
Abe = €py (l ,b2 + 1 ,biZ + eas) = 63,52 mm2 (69)
_ 0,5-r£-Lb-(1+c059) _ 2
Ap.s = Y-Sy I 54 264,68 mm (70.)
Afis = (Ly — a1 — ay) * e, = 1946,13 mm? (71.)
Ap,y = 0 mm? (72.)
Ap gy, = 0 mm? (73.)
Af,, = 2 mm? (74.)
Afpl = epl * l /pl == 0 mm2 (75)
Afpz = epz - l ,pz =0 mmz (76)
App; =05 - diy + (I "1 + egs) = 256,39 mm? (77.)
App, = 0,5 - dip - (I ",y + egs) = 596,83 mm? (78.)
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> Vzorec na kontrolu mostika prilahlych otvorov

¢ Pri prevadzkovych podmienkach:

(AfLs-l' Afw) ) (f:s‘v - 05 'Pv) + Afbl ) (fobvl - 05 - Pv) + Afpl )
(fopvl - 05 - Pv) + Asz ’ (fobvz_ 0,5 - Pv)+ Afpz ' (fopvz - 05 - Pv) =
P, - (ApLs + Appr + 05 - Apyy + Appz + 0,5 - Apy,) (79.)

3,26 - 105 > 13 779,47 (80.) -vyhovuje
¢ Pri skusobnych hodnotach:

(Afis + Afw) © (fse = 0,5 - P) + Afpr * (forer — 0,5+ P) + Afpr -

(foptl - 05 Pt) + Afpz * (foprz — 0,5+ Pr) + Afps - (foptz - 05 - Pt) =
P, - (ApLs + Appr + 05 - Apyy + Appz + 0,5 - Apy,) (81.)
5,24 - 10> > 52 043,15 (82)) -vyhovuje

> Otvor v blizkosti diskontinuity

Potrebné hodnoty na kontrolu dostatoCnej vzdialenosti od diskontinuity su
vzdialenost medzi vonkajSim priemerom hrdla a diskontinuitou w, a pozZadovana
minimalna hodnota w :

Winin = Max (0,2 . \/(2 " Tigt egs) t egs;3 ¢ eas) =27 mm (83.)
33,7

w = 2950 — 2% = 2933,15 mm (84.)

W = Wi 2933,15 > 27 (85.)

Podmienky vystuZzenia a podmienka dostato¢nej vzdialenosti otvoru od
diskontinuity su splnené pri prevadzkovych aj skuSobnych hodnotach, geometria
uvedenych hrdiel vyhovuje.
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3.5.2. Hrdla L02, L03, L04, LO5, L06, L0O8, M01, M02, NO1, NO2, NO3,

NO5, NO6

Tab. 3.5.2.1 Vstupné hodnoty

Znacka | Hodnota | Jednotka | Znacka |[Hodnota|Jednotka
a 16,85 mm €cs 9 mm
a 30,15 mm fht 255 MPa
d 33,7 mm T 158,33 MPa
De 1520 mm fot 0 MPa
deb 33,7 mm fov 0 MPa
d; 28,5 mm fst 255 MPa
€a 9 mm fov 158,33 MPa
€ab 2,6 mm Iy 150 mm
€ap 0 mm Ly 394,86 mm
€as 9 mm lpi 0 mm
€p 2,6 mm lp 0 mm

Geometria hrdiel je na Obr. 3.5.1.1.

Je demonstrovany vypocet hrdla L02, vypocCet hrdiel LO3, LO4, LO5, LO6, LO8,
MO1, M02, NO1, NO2, NO3, NO5, NO6 prebiehal obdobnym spbésobom a je uvedeny
v prilohe prilohe ¢.3 — CD-Rom, ktora obsahuje vypocet v programe MAPLE.

Kontroluju sa podmienky vypoctu, urCi sa, €i je otvor osamoteny, maly
a v dostatoCnej vzdialenosti od diskontinuity a kontroluje sa podmienka vystuzZenia.

> Kontrola medze priemerov

Pre otvory vystuzené hrdlami musi platit nasledujuca podmienka:

dip

Z'Tis

<10 0,019 <1,0 (86.)

Hodnota ris je pre valcovu Skrupinu dana vzorcom:

Tig = % — ey =751 mm (87.)
Podmienka medze priemerov je splnena.

> Kontrola medze hrubky stien

Pomer e, / e;s nesmie prekroCit hodnotu danu diagramom (Obr. 3.5.1.2), a
pomer eap/ eas nesmie prekroc€it hodnotu danu diagramom (Obr. 3.5.1.3).

b = 0,29 Zab — (,29 (88.)

€as €as
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dip
271

= 0,019 (89.)

Podmienka medze hrubky stien je splnena.

> Osamotené otvory

Vypocet potrebnych hodnét ris1, fis2, lso1, lso2, L. Spodny index 1 je oznaCenie
pre hrdlo LO2 a index 2 je oznacenie pre hrdlo LO7.

De

Tis1 = Tisg = - — €as = 751 mm (90.)
Lio = Lior = lsor = (2 * Tis + egs) * eqs = 116,61 mm (91.)
L, =222 .30 = 394,86 mm (92.)

360

Otvor sa povazuje za osamoteny, ak je splnena nasledovna podmienka :
Ly = a1+ ay+ L1 + Lo 394,86 > 280,23 (93))
Podmienka je splnena.

> Malé otvory

Otvor je povaZzovany za maly, ak splfiuje podmienku:

d <0,15 - /(2 - eqs) * eqs 33,7 % 17,49 (94.)
Podmienka nie je splnena, preto sa kontroluje podmienka vystuzenia.

> Otvor v blizkosti diskontinuity

Potrebné hodnoty na kontrolu dostato¢nej vzdialenosti od diskontinuity su
vzdialenost medzi vonkajSim priemerom hrdla a diskontinuitou w, a pozZadovana
minimalna hodnota w :

Winin = Max (0,2 . \/(2 " Tis+ egs) t €as;3 eas) = 27 mm (95.)
33,7

w = 2950 — =7 = 2933,15 mm (96.)

W = Wpin 2933,15 > 27 (97.)

Podmienka dostato€nej vzdialenosti otvoru od diskontinuity je splnena.
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> Podmienka vystuzenia

Potrebné hodnoty efektivnej hribky e, a vystuzujucich dizok lyo, I'n, /b, I, Ku
kontrole podmienky dostatocného vystuzenia su urCené nasledovne :

ep = min(eap ; eas) =0mm (98.)
lpo = \/(deb — ep1) - ey = 8,99 mm (99.)
I~ =min(l,g; ) = 8,99 mm (100.)
I ", =min(0,5 * lpg;1,) = 0mm (101))
I " =min(ls; ) = 0mm (102))

Musi platit podmienka:
eap < 1,5 - ey 0 <135 (203.)
Podmienka je splnena.

Dovolené namahanie materialu hrdiel a vystuznych golierov su vyratané
nasledovne.

¢ Pri prevadzke:

fobv = min (fsv; fbv) = 158,33 MPa (104.)
fopy =min (fs; fop) = 0 MPa (105.)

¢ Pri skuske:
obt = min (fsr; fpe) = 255 MPa (106.)
fopr =min (fi¢; fpe) = 0 MPa (107.)

Potrebné plochy prie€neho prierezu u€inné ako vystuzenie :

I s+a

0,5 eqst+ Tig

= 49 818 mm? (108.)

is *

Afb = €p - (l ,b+ l /bi+ eas) = 4'6,78 mmz

(109.)
Aps = As 0,5 -d - eqs +0,5 - d; - e, = 49 969,68 mm? (110.)
Af, = e, - |~y = 1049,53 mm? (111)
Ap, = 0 mm? (112)
Af,, = 2 mm? (113)
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Af, =e, - | ~, =0mm? (114.)
Ap, =0,5 - d; - (I ", + eqs) = 256,39 mm? (115))

> Vzorec na kontrolu vystuzenia osamoteného otvoru

¢ Pri prevadzkovych podmienkach:

(Af:s‘-l' Afw) ) (fsv_ 0,5 'Pv)+ Afi) '(fopv_ 0,5 - Pv)+ Afb ’ (fobv_ 0,5 -
Pv > Pv-Aps+ Apb+ 0,5 - App (116.)

1,74 - 10° = 12 556,52 (117.) -vyhovuje

¢ Pri skusobnych hodnotach:

(Af:s‘ + Afw) ' (fst_ 0,5 'Pt) + Afp '(fopt_ 0,5 - Pv) + Afb ' (fobt_ 0,5 -
Pt = Pt-Aps+ Apb+ 0,5 - App (118.)

2,80 - 10° > 47 424,21 (119.) -vyhovuje
Podmienka vystuzenia osamotenych hrdiel L02,L03, L04, LO5, L0O6, LO8, MO1,
MO02, NO1, NO2, NO3, NO5, NO6 je splnena vo vsetkych pripadoch (vid. Priloha &. 3 —
CD-rom - vypocCet v programe MAPLE) aj pri prevadzkovych aj skuSobnych
hodnotach, geometria uvedenych hrdiel vyhovuije.
3.5.3.  Prilahlé pravidelne rozdelené hrdla N04, NO7, NO8

Tab. 3.5.3.1 Vstupné hodnoty

Znacka |Hodnota|Jednotka| Znacka | Hodnota | Jednotka
a1 203,2 mm fot 255 MPa
ap 16,85 mm oy 158,33 MPa
De 1520 mm fst 255 MPa
dep 406,4 mm fsv 158,33 MPa
d; 392,2 mm Lp 478,18 mm
€ab 7,1 mm lso 116,6 mm
€as 9 mm n 2 -

€p 7,1 mm lis 751 mm
€cs 9 mm ) 90 ©

Geometria hrdiel je na Obr. 3.5.1.1.

Kontrolujt sa podmienky vypoctu, ur€i sa, ¢&i je otvor osamoteny,
a v dostatoCnej vzdialenosti od diskontinuity, a kontroluje sa podmienka vystuzenia.
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> Kontrola medze priemerov

Pre otvory vystuzené hrdlami musi platit nasledujuca podmienka:

i <90 0,26 < 1,0 (120.)

271
Hodnota r;s je pre valcovu Skrupinu dana vzorcom:

(121.)

D
Tig = 7@— €qs = 751 mm

Podmienka medze priemerov je splnena.

> Kontrola medze tistiek stien

Pomer e, / eas nesmie prekro€it hodnotu danu diagramom (Obr. 3.5.1.2), a
pomer e,/ €55 nesmie prekroc€it hodnotu danu diagramom (Obr. 3.5.1.3).

Zab — 0,79 (122.)

€as

2 = 0,79

€as

div_— 0,26 (123.)

2 Tis
Podmienka medze tistiek stien je splnena.

> Osamotené otvory

Vypocet potrebnych hodndt risi, ris2, lso1, lso2, L, kde spodny index 1 je
oznacenie pre hrdlo NO7 a index 2 je oznacenie pre hrdlo LO1:

Tis1 = Tisz = %— eqs = 751 mm (124.)
Lo = lso1 = Loz = /(2 - Tis + egs) * €qs = 116,61 mm (125))

Otvor sa povaZzuje za osamoteny, ak je splnena nasledovna podmienka :

Ly = a;+ ay + Loy + lson 478,18 > 45328  (126.)

Podmienka je splnena.

> Otvor v blizkosti diskontinuity

Potrebné hodnoty na kontrolu dostatoCnej vzdialenosti od diskontinuity su
vzdialenost medzi vonkajSim priemerom hrdla a diskontinuitou w, a poZadovana

minimalna hodnota w :

Wonin = Max (0,2 . \/(2 " Tigt egs) t g3 eas) =27 mm (127.)

w = 2950 — ‘“’zﬂ = 2546,8 mm (128.)
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W = Wpin 2546,8 = 27 (129.)
Podmienka dostatoCnej vzdialenosti otvoru od diskontinuity je splnena.

> Podmienka vystuzenia

Podmienka minimalnej vzdialenosti dalSieho otvoru od sustavy prifahlych
pravidelne rozdelenych otvorov:

L, =2 -l (130.)
478,18 > 233,23 - splnené (131)

Potrebna vzdialenost stredov otvorov NO7-N04, NO4-N08:

1509
pr = 360 - 30 = 394,86 mm (132)
Potrebna hodnota vystuZzujucej dizky l,, ku kontrole podmienky dostatoéného
vystuzenia je urCena nasledovne :

lbo = \/(deb - eb) ey = 53,24‘ mm (133)
Potrebné plochy prie¢neho prierezu ucinné ako vystuZenie :

L2 .
Apy, = LoTis Ly A*c0s8) _ g4 g 37 pyyp? (134.)

Tis+ 0,5 e45-sin 6@

Afis = (Lp — d;) * eqs = 49,80 mm? (135))
Afy, = eqp * Ly, = 378,04 mm? (136.)
Ap, = 0,5 - d; * lp, = 10 441,34 mm? (137.)
> Vzorec na kontrolu vystuzenia pravidelne rozdelenych prilahlych otvorov

¢ Pri prevadzkovych podmienkach:

n-Afis - (fo— 05-B)+n-2-Af, - (f,— 05-B)= P, n -
(Aps + 2 - App) (138.)

2,38 - 107 > 51436,53 (139)) -vyhovuje
¢ Pri skusobnych hodnotach:

n-Afis (fse—05-P)+n-2-Af, - (f¢— 05-P)= P, 'n -
(Apis + 2+ App) (140.)

3,84 - 107 > 1,94 - 10° (141.) -vyhovuje
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> Podmienka pre vystuzenie pravidelne rozdelenych prilahlych otvorov

¢ Pri prevadzkovych podmienkach:

Py
eas " (Ly = d)+ 2~ eap * lpo 2 (=05

(ApLs + di- lyy)  (142)
805,88 = 162,56 (143.) -vyhovuje

¢ Pri skusobnych hodnotach:

P
€qs - (Lb - di) + 2 €ap lbo = m ' (ApLs + di ' lbo) (144-)

805,88 > 381,63 (145.) -vyhovuje

Podmienky vystuzenia su splnené pri prevadzkovych aj skusobnych hodnotach,
geometria hrdiel vyhovuje.

3.6. Priruby
Tab. 3.6.1 Zoznam pouzitych symbolov
Znacka Popis Jednotka

A Vonkajsi priemer priruby mm
Ag Skutocna plocha skrutky v mieste najmensieho priemeru mm?
A1 Skutocna plocha skrutky v mieste najmensieho priemeru mm?
Agmin Celkova pozadovana plocha prierezu skrutky mm?
B Vnutorny priemer priruby mm
b Uginna $irka tesnenia alebo dosadacej plochy mm
bo Zakladna Sirka tesnenia alebo dosadacej plochy mm
C Priemer rozte€nej kruznice skrutiek mm
Ce Korek¢ény sucinitel roztee skrutiek -
dp Vonkajsi priemer skrutky mm
e Minimalna hrubka priruby mm
fs Dovolené namahanie skrutiekpri prevadzkovej teplote MPa
fea Dovolené namahanie skrutiek pri montaznej teplote MPa
G Priemer reakcnej sily mm
do Hrubka krku pri spojeni s plastom mm
01 Hrubka krku u spoja s listom priruby mm
H Celkova osova sila od tlaku N
Hp Osova sila prenasana cez plast na prirubu N
ho Radialna vzdialenost od rozte¢nej kruznice skrutiek ku

kruznici mm
He Tlakova sila na tesnenie pre dosiahnutie tesnosti N
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he Radialna vzdialenost'[] od reakcCnej sily v tesneni k

roztecnej kruznici skrutiek mm
Ht Osova sila od tlaku na €elnu plochu priruby N
hy Radialna vzdialenost’ od rozte¢nej kruzZnice skrutiek ku

kruznici ku kruznici, na ktoré pésobi HT mm
lo Parameter dizky -
m Sucinitel tesnenia -
Ma Celkovy moment pbsobiaci na prirubu v zmontovanom

stave priruby Nmm
Mop Celkovy moment p6sobiaci na prirubu v prevadzkovom

stave priruby Nmm
M Kratiaci moment pésobiaci na jednotku dizky priruby pre

P prevadzkovy stav Nmm

M, Kratiaci moment pdsobiaci na jednotku dizky priruby pre

zmontovany stav Nmm
n Pocet skrutiek -
Pt Skuasobny tlak MPa
Py Prevadzkovy tlak MPa
r Polomer prechodu medzi prirubou a krkom mm
Rmsr Minimalna medza pevnosti v tahu materialu Sroubu MPa
tp Prevadzkova teplota °C
ty Skusobna teplota °C
W Stykova Sirka tesnenia obmedzena Sirkou tesnenia a

tesniacej plochy mm
wW Vypoctoveé zatazenie skrutiek v zmontovanom stave MPa

Minimalne zatazenie skrutiek pri montaznom stave =
Wa minimalne pozadované zatazenie skrutiek v zmontovanom

stave MPa

Minimalne zatazenie skrutiek pri prevadzkovom stave =
Wop celkovy moment pésobiaci na prirubu v prevadzkovom

stave MPa
y Minimalny tlak na usadenie tesnenia alebo spoja MPa
Br Sucinitel -
Bu Sucinitel -
By Sucinitel -
Oo Tangencialne napatie v prirube MPa
OH Pozdizne napétie v krku MPa
o Radialne napatie v prirube MPa

Index Popis

p Vztahuje sa k prevadzkovému stavu (spodny index)

Vztahuje sa k skusobnému stavu (spodny index)
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z Vztahuje sa k zmontovanému stavu (spodny index)

Tab.3.6.2 Vstupné hodnoty

Znacka|Hodnota|Jednotka [Znacka |Hodnota | Jednotka
A 1750 mm n 40 mm
Ag1 226,98 mm?2 r 8 mm
B 1500 mm Faar 860 MPa
C 1600 mm tp 180 °C
Ce 1 - t; 20 °C
dp 20 mm w 25 mm
e 80 mm y 22 MPa
G 1562,18 mm Ob 125,53 mm
do 9 mm Br 3,5 -
01 17 mm Bu 26,30 -
lo 116,96 - By 23,94 -
m 4,25 -

l'

Obr. 3.6.1 Geometria priruby [2]

Kontroluju sa podmienky vypoctu, pocita sa zatazenie skrutiek, momenty
pdsobiace na prirubu, a napatia v prirube, ktoré sa porovnaju s ich limitmi.
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> Kontrola podmienky

Konstrukcia priruby musi splfiovat podmienky:
r 20,25 - g 8 = 2,25 (146.)
r =5 8 =5 (247.)
Podmienka konstrukcie priruby je splnena.

Pre vypocet napati je pouZzita volna metdda, pricom musia byt splnené
nasledovné podmienky:

go <16 9 <16 (148.)
P, <2 MPa 0,25 MPa < 2 MPa (149.)
P, <2 MPa 0,94 MPa < 2 MPa (150.)
g% < 300 166,67 < 300 (151.)
t, <370 180 < 370 (152.)
t, <370 20 <370 (153.)

Podmienky su spinené.

>  Zat’azenie skrutiek a plochy

Jednotlivé Sirky dosadacej plochy by, b, skuto€na plocha skrutiek v mieste
najmensieho priemeru Ag su vypocitané nasledovne:

bo = = =125mm (154.)
b=252"- by, =89mm (155.)
AB =n- ABl = 9079 mmz (156)

Sily H, Hg a dovolené namahania skrutiek fga, g :

¢ Pre prevadzkové podmienky

H= % - (G? -Pv) =479 - 10°N (157.)
H;=2-m+G -m -Pv=10423,65N (158.)
foaz = o = 215 MPa (159.)
fop = foaz = 215 MPa (160.)

ePre skusobné podmienky

Ht = g - (G% -Pt) =18 - 10°N (161.)
Hee=2 -mw -G -m Pt =39368,67 N (162.)
foaz = “o =215 MPa (163.)
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fep = feaz = 215 MPa (164.)
Minimalne zatazenie skrutiek je dané:
¢ Pri montaznom stave

Wyo=m-b-G-y=961-10°MPa (165.)
¢ Pri prevadzkovom stave

Wop = H + H; = 4,89 - 10° MPa (166.)
e Pri skusobnom stave

Wope = Ht + Hge = 1,85 + 10° MPa (167.)
Celkova pozadovana plocha prierezu Agmin @ podmienka zvolenia skrutiek:

¢ Pri prevadzkovych podmienkach

Apmin = max (}%:; M;‘;p) = 4471,99 mm? (168.)

Ap = Apmin 9079 > 4471,99 (169.)
Podmienka je splnena.

ePri skuSobnom stave

Agims = Max (& ﬂ) = 4471,99 mm? (170.)

)
fBat fBt

Ap = Apmint 9079 > 4471,99 (a71.)
Podmienka je splnena.

> Momenty pdsobiace na prirubu

Radialne vzdialenosti hp, hg, ht pre prevadzkové aj skusobné podmienky su
dané nasledovne:

hp = S2291 = 41,5 mm (172.)
hg = =% =1891mm (173.)
hy = =="=% = 3445 mm (174.)

Celkové osove sily Hp, Ht a vypoctové zatazenie skrutiek W :
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>

¢ Pri prevadzkovych podmienkach

Hp
HT =

2. (B?-PB)=453" 10°N
4
— Hp =37610,72N

Wz= 05" (AByn + Ag) * fza = 1,46 - 10° MPa
¢ Pri skusobnych podmienkach

Hp =
Hpe =

- (B® - P,)=1,67 - 10°N
- HDt = 1,81 ' 106 N

T
4
t
Wt = 0,5 (ABmint + Ag) * fgar = 1,46 - 10° MPa
Celkové momenty pdsobiace na prirubu Ma, Mop, Mopt :
ePri zmontovanom stave

MA=W b hG=2,75 ' 1O7Nmm

¢ Pri prevadzkovom stave

M0p= HD hD‘l' HT hT+ HG hg=1,52 ' 1O7Nmm

ePri skuSobnom stave

(175.)
(176.)

(a77.)

(178.)
(179.)

(180.)

(181.)

(182.)

Mopt = HDt ' h’D + HTt " h'T + HGt " hg = 5,75 " 107Nmm (183)

Napatia v prirube

VypoCet potrebnych sucinitefov Cg  fr, fu By je

¢.3 — CD-Rom, ktora obsahuje vypocet v programe MAPLE.

Krutiace momenty:

¢Pre zmontovany stav

M, = M, - <£=18122,72 N -mm
¢ Pre prevadzkovy stav

M, = Moy - “£ =13 211,88 N - mm

ePre skusobny stav

My = Moy, = == =49 899 N - mm
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Vypodet tangencialneho napétia ce, pozdizZneho napétia oy a radialneho
napatia ¢, pre volnu metédu:

¢ Pre zmontovany stav

09, = 2% = 68,69 MPa (187.)
04, = 0 MPa (188.)
0y, = Oy, = 0 MPa (189.)

¢ Pre prevadzkovy stav

ogp = 25 = 49,42 MPa (190.)
Oup = 0 MPa (291)
Orp = Opp = 0MPa (292.)

e Pre skusobny stav

dgr = 25 = 186,66 MPa (193.)
oy = 0 MPa (194.)
Oyt = 0y, = 0 MPa (195.)

> Limity napati

Hodnota dovoleného namahania priruby k:
k=2 (1+ =) =1167 MPa (196.)
3 2000

Napétia v prirube musia spifiat nasledovné pozZiadavky:

k- oy <1,5 -min(f; fy) (197.)
ko <f (198))
k-og <f (199))
05 k- (oy+ 0,) <f (200.)
05 k- (oy+ o) <f (201.)
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Tab. 3.6.3 zobrazuje splnené poziadavky napati

zatazovacie stavy.

Tab.3.6.3 Podmienky napéti v prirube v zat'azovacich stavoch

v prirube pre vSetky

Podmienka

Stav

Prevadzkovy stav

Skuasobny stav

Zmontovany stav Prevadzka
k-oy £1,5 min(f; fy) 0<237,5 0<237,5 0<382,5
k-o =f 0 <158,33 0 <158,33 0 <255
k-op =f 80,16 < 158,33 57,66 < 158,33 217,77 <255
0,5 k- (oyt o) sf 0 <158,33 0<158,33 0 <255
0,5 k- (op+tog) <f 40,07 < 158,33 28,83 <158,33 108,89 < 255

PoZiadavky limitov napati su splnené vo vSetkych stavoch zatazenia, geometria
priruby vyhovuje.

3.7. Valcovy podstavec

Tab.3.7.1 Zoznam pouzitych symbolov

Znacka Popis Jednotka
a Rameno sil od presadenia strednic stien Skrupiny mm
Ds Stredny priemer Skrupiny mm
Dz Stredny priemer podstavca mm
€a Analyzovana hrubka mm
es Hrubkasteny nadoby mm
ez Hrubkasteny podstavca mm
f Dovolené namahanie materialu Skrupiny MPa
F1 Celkova globalna pridavna sila bez zatazenia od tlaku N
Fadd Pridavna axialna sila bez zatazZenia od tlaku N
Fe Tiaz obsahu pri prevadzke N
Fq Tiaz nadoby bez obsahu N
F2 Ekvivalentna sila v uvazovanom mieste v podstavci N
fz Dovolené namahanie materialu podstavca MPa
M Globalny ohybovy moment v uvazovanom mieste Nmm
M; Vysledny moment od externych zatazeni Nmm
P Vypoctovy tlak MPa
r Vnutorny polomer elipsy anuloidového prechodu mm
Arc TiaZz nadoby pod rezom 2-2 N
X Cast uhlu anuloidového prechodu °
c Napatie MPa

Index Popis
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O

Vztahuje sa k ohybu (horny index)
Vztahuje sa k membranovému napatiu (horny index)
Vztahuje sa k vonkajSim povrchom Skrupiny (spodny index)

Vztahuje sa k bodu v uvazovanom reze, kde sposobuje globalny moment
najvacsiu tahovu silu v podstavci (spodny index)

Vztahuje sa k bodu v uvazovanom reze, kde spdsobuje globalny moment
najvacsiu tlakovu silu v podstavci (spodny index)

Vztahuje sa k celkovym podmienkam (horny index)
Vztahuje sa k rezu 1-1
Vztahuje sa k rezu 2-2
Vztahuje sa k rezu 3-3

;FG—AFG

Tvar B: Spojenie podstavca v oblasti anuloidového prechodu

Obr. 3.7.1 Geometria valcového podstavca [2]
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Tab. 3.7.2 Vstupné hodnoty

Znacka |Hodnota|Jednotka|Znacka | Hodnota | Jednotka

Dg 1509 mm Fadd 20 537,90 N

D; 1515 mm  |Fe 3,00 - 10° N

a 11,90 mm  |Fg 1,19 x 10° N
0,61 - f, 158,33 MPa

€a 9 mm M 519 x 108]  Nmm

es 9 mm P 0,25 MPa

es 9 mm r 250,00 mm

ez 15 mm  |Arg 8,33 x 10° N

f 158,33 MPa |y 5 °

Kontroluju sa zakladné podmienky, urCia sa globalne pridavné sily a vysledné
momenty, ekvivalentné sily v uvaZovanych miestach v podstavci, membranové
napatia v rezoch 1-1, 2-2, 3-3, ohybové napatia v rezoch 1-1, 2-2, 3-3 a celkové
napatia v rezoch 1-1, 2-2, 3-3, a skontroluju sa podmienky platnosti vypoctu. Vypocet
valcového podstavca je prevedeny pre prevadzkové podmienky, pre skusSkové
podmienky by bol vypoc€et neplatny, pretoZze nadoba sa bude skusat’ v horizontalnej
polohe.

> Kontrola podmienky
Tvar konstrukcie podstavca B (Obr. 3.7.1) musi spifiat pomer hrubiek steny:
0,5 < Z—‘Z < 2,25 05 <06 <225 (202.)
Pomer hrubky steny je splneny.
»  Sily

Urcenie celkovej potrebnej globalnej pridavnej sily F1, ekvivalentnej sily v bode,
kde spbsobuje globalny ohybovy moment najvacsiu tahovu silu v podstavci Fzp,
a ekvivalentnej sily v bode, kde spdsobuje globalny ohybovy moment najvacsiu
tlakovu silu v podstavci Fzq :

Fi = Faga+ 5 - D* -P =886 - 10°N (203))

Fzp = —F1 — 8pc — Fr + (4 ' %) =10-10°N (204.)
Z

Fzp= —Fy — 8pc — Fp— (4 - 22) = 2,64 - 10°N (205.)
Z
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> Membranové napatia

eVreze 1-1
m _ Fzp+ Apg+ FF P-Dp
fp= "+ S 2=2182MPa
m _ FZq+AFG+FF P'DB__
Ol = “hp et T = —4246 MPa
Kontrola platnosti:
lo%| < f 21,82 < 158,33
lofa| < f 42,46 < 158,33

Podmienka platnosti je splnena.

eV reze 2-2
om = frrare | PPe _ 1948 MPa

n-Dp-ep  4-ep
oy = 05" = 19,48 MPa
039 = 07" = 19,48 MPa
Kontrola platnosti:
o < f 19,48 < 158,33

Podmienka platnosti je splnena.

oVreze 3-3
o= —% _ —14MPa
m Dz ez
ot = —2_ = _37,01 MPa
m-Dz-ez

Kontrola platnosti:
o] < f 1,4 < 158,33
o] < f 37,01 < 158,33

Podmienka platnosti je splnena.
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> Ohybové napitia

VypocCet ramena sil od presadenia strednic stien Skrupiny a, a korekCného
sucinitefa C je uvedeny v prilohe prilohe ¢.3 — CD-Rom.

Vypocet globalnych ohybovych momentov v bode p a g Mp a Mg

M, =a - Fz, = 1,19 - 10° Nmm (308.)
Mg =a * Fzq =-3,14 - 7 Nmm (309.)
eVreze 1-1
ob, =C - ni’)f_”eé = 11,35 MPa (310.)
ob, = C - nf})’}’gv’_qeé = —299,51 MPa (311.)
oV reze 2-2
03, = ap, = 11,35 MPa (312))
0%, = oty = —299,51 MPa (313.)
eV reze 3-3
ob, =C - n:f_”eg = 4,07 MPa (314.)
ob =C - ni;;"_“e§ = —107,4 MPa (315.)
> Celkové napaitia
oVreze 1-1
V mieste p:
010 = o1 — ofp = 10,48 MPa (316.)
oipo = 01y + ofy = 33,17 MPa (317.)
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V mieste qQ:

o%%5 = 01a — o1y = 257,05 MPa (318.)

oo = 01y + 0fy = —341,97 MPa (319.)
oVreze 2-2

V mieste p:

O = 035+ 03, = 30,83 MPa (320.)

o%o = 035 — 05, = 8,13 MPa (321))

V mieste Q:

Obyi = O3g + 03 = —280,03 MPa (322))

ok = oJy — o5, = 318,98 MPa (323.)
oV reze 3-3

V mieste p:

O%p; = 03y — O3y = —2,67 MPa (324.)

oo = 03y + 0%, = 547 MPa (325))

V mieste q:

oSy = 035 — 03y = 70,38 MPa (326.)

oo = 0¥y + 05, = —144,41 MPa (327.)
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>

Podmienky platnosti

V mieste p:

0.

tot
O-rgzpo sz-[S——-

V mieste q:

tot .
Orez qi < fz

tot ) 1.
Orez qo < fZ 3— —

tot . = .
rez pi < fZ [3 1,5

1,5

V mieste p:

tot .
03 pi < fz

tot . 1
0-3170 S z l3_ -

1,5
V mieste q:

tot aE 1
O03qi = fz - E

tot -3 1
0390 = fZ T 1s

&

f

f

f

()]

)]

()]

V reze 3-3 musia byt splnené nasledovné podmienky platnosti:
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V rezoch 1-1 a 2-2 musia byt splnené nasledovné podmienky platnosti:

(328.)

(329.)

(330.)

(331.)
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Podmienky platnosti su zhrnuté v Tab. 3.7.3.

Tab.3.7.3 Podmienky platnosti napéti vo valcovom podstavci

Podmienka platnosti Hodnoty Vyhodnotenie
Rez 1-1
al% < f, - [3 — 1—15 - (U}ﬂ)z] 10,48 < 472,99 OK
ot < f, [3- L (Crf&)2 33,17 < 472,99 OK
o < fr [3 = 1—15 : (%m")z] 257,05 < 467,41 OK
0% < f; - E= 1—15 ' (‘%m")z 341,97 < 467,41 OK
Rez 2-2
i < 2
os% < fy l3 - % ' (ﬁ) 30,82 < 474,40 OK
g —
0%, < f + |3— ﬁ ' (%) 8,13 < 473,40 OK
—
o5 < fr l3 T (%) l 280,03 < 473,40 OK
g —
03% < f+ [3— 1i5 ' (%) 318,99 < 473,40 OK
Rez 3-3
ol < f, - [3 = ﬁ : ("ﬁf”ﬂ 2,67 < 474,99 OK
_—
0390 < [z - [3 o4 (a;zp) } 5,47 < 474,99 OK
T o 2
0% < fr [3 - 1i5 ' (G;zq) l 2,67 <469,23 LS
< 2
th%to <f - [3 — % . (a;Zq) l 5,47 < 469,23 OK

Podmienky platnosti celkovych napati v rezoch 1-1, 2-2, 3-3 v bodoch p, q, i,
0 su splnené, geometria valcového podstavca je vyhovujuca.
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4. Kontrola pomocou MKP

Vybrana cCast destilaCnej kolony bola analyzovana pomocou MKP. Analyza
prebiehala v programe ANSYS Workbench 14.0. Vypoctové modely boli vytvorené
v programe SolidWorks 2013. Vybranym vypocétovym modelom bol vysek z kolény,
ktory predstavuje Cast' valcového plasta a 6 prilahlych otvorov. Najprv bol vytvoreny
ploSny model a nasledne objemovy submodel najrizikovej$ej Casti. Analyza pomocou
MKP bola prevedena pre podmienky prevadzky a podmienky tlakovej skusky.

4.1. Kontrola vyrezu s prifahlymi otvormi, otvory N04, NO7,
NO8, LO1, L02, LO7

> Vypoctovy plosny model

Pre vypoctovy ploSny model bol zvoleny vyrez, ktory obsahuje Cast valcového
plasta a hrdla NO4, NO7, NO8, LO1, LO02, LO7. Vypoctovy ploSny model je
na Obr. 4.1.1.

NANSYS

14.0

Obr. 4.1.1 Geometria vypoc¢tového plosného modelu
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> Siet’ koneénych prvkov

Nasledne bola vytvorena siet kone¢nych prvkov. Pri tvorbe siete bolo pomocou
prikazu Edge Sizing nastavené cClenenie hran v prechodoch medzi jednotlivymi
hrdlami a valcovym plastom. V pripade hrdiel LO1, LO2, a LO7 bol nastaveny pocet
hran 10, pri hrdlach NO4, NO7, a NO8 bol nastaveny pocet hran 20. Siet kone¢nych
prvkov je na Obr. 4.1.2.

Obr. 4.1.2 Siet kone¢nych prvkov

> Okrajové podmienky

Nasledne bolo treba zadat okrajové podmienky. Bola zvolena vazbova okrajova
podmienka (Obr. 4.1.3) Displacement, ktora zamedzuje posun modelu v smere 0si
plasta. Dalia vazbova okrajova podmienka Cylindrical Support je valcova vézba
na vnutornu plochu plasta, ktora dovoluje posun modelu v radialnom a axialnom
smere a zamedzuje posun modelu v tangencialnom smere.
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Obr. 4.1.3 Vizbové okrajové podmienky

Ako zatazové okrajové podmienky (Obr. 4.1.4) boli zvolené zatazenie celého
modelu teplotou (oznacenie A na Obr. 4.1.4), a zatazenie vnutornej plochy plasta
a hrdiel tlakom (oznaCenie B). Vofné koncové plochy hrdiel boli zatazené
ekvivalentnou silou smerujucou v smere von od hrdla (oznacenie C, D, E, F, G, H),
touto silou bola zataZena aj volna koncova plocha plasta (oznacenie 1). Hodnoty
jednotlivych zatazeni pri prevadzkovych a skusobnych podmienkach su uvedené
v Tab.4.1.

&,

Obr. 4.1.4 Zatazové okrajové podmienky pri prevadzkovom stave

500,00
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Tab. 4.1 Druhy zataZzeni modelu

Druh zat’azenia alele i}
Prevadzkovy stav | Skusobny stav | Jednotka
Teplota 180,00 20,00 °C
Tlak 0,25 0,94 MPa
Sila (hrdlo N04) 30 202,00 113 562,00 N
Sila (hrdlo NO7) 30 202,00 113 562,00 N
Sila (hrdlo N0O8) 30 202,00 113 562,00 N
Sila (hrdlo LO1) 159,50 599,70 N
Sila (hrdlo L02) 159,50 599,70 N
Sila (hrdlo LQ7) 583,00 2193,00 N
Sila (plast) 441 786,00 1661 117,00 N
> Vypocet

Prebehol vypocCet Stress intensity, ktorého vysledok je rozloZenie napatia
na modeli (Obr. 4.1.5). Najvacsie dosiahnuté napatie v celom modeli je v oblasti
prechodu hrdla NO8 na plast (Obr. 4.1.6). Pre tuto Cast s najvy$Sim napatim bol
vytvoreny objemovy submodel, v ktorom sa kategorizuje napétie v oblasti prechodu
hrdla NO8 na valcovy plast. Pri vypoclte rozlozenia napatia v ploSnhom modely je tiez
vykresleny Structural error (Obr. 4.1.7), ktory zobrazuje pravdepodobnu chybu
velkosti napatia a deformacie. Z Obr. 4.1.7 vyplyva, zZe v oblasti prechodu hrdiel do
plasta je potrebné oakavat odchylku vypoctového modelu od skuto€nosti.

— 41,529
= 31,228
20,928
10,627
0,326 Min

®
ZJ
0,00 1000,00 {mm)
| —

500,00

Obr. 4.1.5. Vysledné rozlozenie napétia pri prevadzkovom stave
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Obr. 4.1.6. Najvacsie dosiahnuté napatie pri prevadzkovom stave

NANSY'S

14.0

0,34252
| 025601
| 04712
0,085698
9,1403¢.5 Min

X

‘j
Z
0,00 1000,00 {mm)

L —

500,00

Obr. 4.1.7 Pravdepodobnost’ presnosti vypoétu
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4.2. Kontrola submodelu, otvor NO8

> Submodel

Bol vytvoreny objemovy submodel hrdla NO8 a Casti valcoveho plasta (Obr. 4.2.1).
Submodel je pomocou osovej symetrie zjednoduSeny. Zvar je namodelovany
pomocou zaoblenia prechodu hrdla do valcového plasta.

X
0,00 200,00 {mm)
| |

100,00

Obr. 4.2.1 Submodel

> Siet’ koneénych prvkov

Nasledne bola vytvorena siet kone¢nych prvkov metdédou Hex dominant. Siet je
tvorena primarne z elementov tvaru kocky, v oblasti navarenia hrdla na plast bola
siet' zjemnena, aby boli dosiahnuté presnejSie vysledky.

> Okrajové podmienky

Boli nastavené nasledovné okrajové podmienky. Vazbové okrajové podmienky
Displacement a Cylindrical Support, srovnakymi vlastnostami ako v pripade
ploSného modelu. Ako zatazové okrajové podmienky boli zvolené zatazZenie celého
modelu teplotou, a zatazenie tlakom na vnutornu plochu plasta. Volné koncové
plochy hrdla NO8 boli zatazené ekvivalentnou silou v smere von z hrdla, tiez bola
zatazena vofna koncova bocna plocha plasta ekvivalentnou silou. Hodnoty
jednotlivych zatazeni pri prevadzkovych a skusobnych podmienkach su uvedené
vtab.4.1.

> Vypocet

Bol prevedeny vypocCet Stress intensity, ktory vykreslil rozloZenie napatia
v submodele.
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> Useéka linearizacie

Bolo potrebné urcit usecky linearizacie (Obr. 4.2.2), ktoré su vedené po hrubke
steny v blizkosti prechodu hrdla do valcového plasta. Po tychto useckach bol
vykresleny priebeh napati, ktoré sluzia na kategorizaciu napati.

* .
0,00 300,00 (mm) L—' % 0,00 70,00 (mm) l——' £
[ —] [ —

150,00 35,00

Obr. 4.2.2 Use&ky linearizacie

4.3. Kategorizacia napati

Postup kategorizacie napati vychadza zCSN EN 13445 — 3, priloha C.
Kategorizacia napati je prevedena pre usecky A1-A2, B1-B2, C1-C2 (Obr. 4.2.2)
podla obmedzeni pre jednotlivé kategorie napatia. Kategorizacia napati je prevedena
pre prevadzkové podmienky a skuSobné podmienky.

Obmedzenie ekvivalentnych primarnych napati

(0eq)p, =f (336.)
(0eq), <15-f (337.)

Obmedzenie ekvivalentnych rozkmitov napati plynucich z primarnych +
sekundarnych napati

(Ao eq)P+Q <3-f (338.)

Vo vzorcoch (336.), (337.), (338.) predstavuje f dovolené namahanie materialu,
(0eq )pm predstavuje globalne membranové napétie, (0eq ) predstavuje sucet
membranového a ohybového napatia, (40eq )r+q predstavuje celkové napatie.
Celkové napatie na uUseCke predstavuje sucCet linearnych membranovych
a ohybovych napati. [2]

71



Priebeh napati po useCke A1-A2 pri prevadzkovom zatazeni je na Obr. 4.2.3.
Priebeh napati po usec¢kach B1-B2, C1-C2 pri prevadzkovom a skuSobnom zatazeni
je uvedeny v prilohe ¢.1.

45945
40,
35,
30,
25,
20,
15,

[MPa]

58,4273

[mm]

membrinové napiitie

membrinové + ohybové nap.

Obr. 4.2.3 Priebeh napéti po usecke A1-A2 pri prevadzkovom zat'azeni

Kategorizacia napati pre prevadzkovy stav je uvedena v Tab. 4.3, pre skusobny

stav v Tab.

4.4.

ANSYS Workbench 14.0.

Hodnoty

napati

boli

Tab. 4.3 Kategorizacia napéti pre prevadzkovy stav

odditané

z vysledkov v programe

" . . |Hodnota| Limit .
Usecka o Kategoéria oy o Podmienka
linearizacie [EEREERE napatia (U | (U splnena/nesplnena
[MPa] [MPa]
membranové (Oeq )pm 10,67 | 158,33 splnena
membranoveé + .
Al-A2 ohybové (Oeq )P 45,95 | 237,50 splnena
celkové (ACeq Jp+o | 45,66 | 474,99 splnena
membranoveé (Oeq )Pm 15,82 | 158,33 splnena
membranoveé + .
B1-B2 ohybové (Oeq )P 57,33 | 237,50 splnena
celkové (AOeq )p+0 69,61 | 474,99 splnena
membranoveé (Oeq )Pm 26,98 | 158,33 splnena
membranové + .
Cl-C2 ohybové (Oeq )P 81,82 237,50 splnena
celkové (AOeq Jp+o | 81,99 | 474,99 splnena
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Tab.4.4 Kategorizdcia napéti pre skuSobny stav

" .. |Hodnota| Limit .
Usecka o Kategoéria o o Podmienka
linearizacie [EEREESS napatia TE[REME | R splnena/nesplnena
[MPa] [MPa]
membranoveé (Oeq )pm 40,11 | 255,00 splnena
membranoveé + .
Al-A2 ohybové (Oeq )P 172,75 | 382,50 splnena
celkové (ACeq Jpso | 171,68 | 765,00 splnena
membranové (Oeq )Pm 59,48 | 255,00 splnena
membranoveé + .
B1-B2 ohybové (Oeq )P 215,57 | 382,50 splnena
celkové (AOeq )pso | 261,72 | 765,00 splnena
membranové (Oeq )Pm 101,45 | 255,00 splnena
membranoveé + .
Cl-C2 ohybové (Oeq )P 307,65 | 382,50 splnena
celkové (ACeq )p+o | 308,29 | 765,00 splnena

VSetky vysledné hodnoty napati su nizSie ako ich limity pri prevadzkovom stave aj
pri skuSobnom stave, z ¢oho vyplyva, Ze navrhnuta geometria vyhovuje zataznému

stavu.
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5. Zaver

Uvodna &ast diplomovej prace obsahuje reSer$, ktora sa zaobera problematikou
tlakovych nadob. Su uvedené teoretické znalosti z oblasti konStrukcie tlakovych
nadob, moznosti ich vyroby, montaze a kontroly. ReSers tiez uvadza principy druhov
destilacii, a popisuje typy vnutornych sucasti destilacnych kolén.

Prakticka cCast je venovana konsStruk€nému navrhu a pevnostnému vypoctu
destilaénej kolony podla normy CSN EN 13 445 — 3. Vypodet bol vykonany pre
prevadzkové aj skuSobné podmienky a realizovany programom MAPLE.
V konstrukénom navrhu sa stanovili hodnoty dovoleného namahania materialu
jednotlivych &asti kolény, a bola uréena hodnota sku$obného tlaku. Tiez sa stanovili
minimalne hodnoty hrubky stien Skrupinovych Ccasti, teda valcového plasta
a torosferickych dien. Dalej bola prevedena pevnostna kontrola jednotlivych &asti
aparatu. Valcovy plast, torosferické dna, hrdla, priruby a valcovy podstavec splfiuju
pozadované kritéria, a teda geometria destilaCnej koldény z pevnostného hladiska
vyhovuje danym poziadavkam. Bola tiez uskutonena kontrola vystuzenia hrdiel.
Geometria v3etkych hrdiel spifia podmienky dané normou.

V praktickej ¢asti bola dalej uskutoCnena analyza zvolenej Casti aparatu pomocou
MKP v programe ANSYS Workbench 14.0. Analyza bola prevedena pre zatazenie
kolény pri prevadzkovom aj skusobnom stave. Najskér bol analyze podrobeny plosny
model, teda vyrez destilacnej kolény, ktory zahrfiuje Cast valcového plasta a 6
prilahlych hrdiel. Bolo zistené miesto v modele, kde je dosiahnuté najvacsie napatie.
Nasledne bol vytvoreny submodel najrizikovejSej Casti, v ktorom bola realizovana
kategorizacia napati. V submodele boli ur€ené priamky linearizacie, na ktorych boli
vypocitané pdsobiace napatia. Napatia boli dalej kategorizované a porovnané s ich
limitmi. Podmienky pre jednotlivé pdsobiace napatia boli splnené, ateda zvolena
Cast nadoby vyhovuje z pevnostného hfadiska danému zatazeniu.
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PRILOHA C.1 - PRIEBEHY NAPATI PO USECKACH
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Obr. 1 Priebeh napéti po usecke B1-B2 pri prevadzkovom zat'azeni
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membrinové napitie

membrinové + ohvbové nap.

Obr. 2 Priebeh napéti po usecke C1-C2 pri prevadzkovom zat'azeni
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Obr. 3 Priebeh napiti po usecke A1-A2 pri skusobnom zat'azeni
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Obr. 4 Priebeh napéti po use¢ke B1-B2 pri skusobnom zat'azeni
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Obr. 5 Priebeh napiti po use¢ke C1-C2 pri skuSobnom zat'azeni
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