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ABSTRAKT
Tlakové nadoby zaujimaji vyznamné misto na poli procesnich zafizeni diky jejich
Sirokému vyuziti v riiznych odvétvich primyslu. Z pohledu navrhu a dimenzovani je

kladen velky dtraz na ptesnost, spolehlivost a pfedevsim bezpecnost.

Bakalaiska prace je zamétena na zhotoveni pevnostni analyzy tlakového duplikatoru dle
normy CSN EN 13 445 [1]. Pevnostni analyza byla provedena metodou koneénych prvki
(MKP) s vyuzitim programu ANSYS Workbench spole¢né s kategorizaci napéti dle CSN
EN 13 445 [1].

ABSTRACT
Pressure vessels occupy a prominent place in the field of process equipment due to their
wide use in various industries. From design and dimensional point of view, great

emphasis is placed on accuracy, reliability and above all safety.

The bachelor thesis is focused on the stress analysis of the jacketed pressure vessel
according to CSN EN 13445 [1]. The stress analysis was performed with use od finite
element method (FEM) using ANSYS Workbench software together with stress
categorization by EN 13445 [1].

KLICOVA SLOVA
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KEYWORDS

Pressure vessel, Jacketed pressure vessel, stress analysis, stress categorization, FEM,
ANSY'S Workbench



BIBLIOGRAFICKA CITACE
KAMARAD, M. Duplikitory nerezovych tlakovych apardti. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2017. 56 s. Vedouci bakalatské prace Ing.

Pavel Losak, Ph.D..



CESTNE PROHLASENI

Prohla8uji, Ze jsem tuto bakaldiskou praci na téma Duplikatory nerezovych tlakovych
aparatu vypracoval samostatné, pod vedenim vedouciho bakalaiské prace pana Ing. Pavla

Losédka, Ph.D. a s pouzitim uvedené literatury.

V Brné dne 20. 5. 2017

Miroslav Kamarad



PODEKOVANI

Rad bych podékoval predev§im svému vedoucimu bakalaiské prace panu Ing. Pavlovi
Loséakovi, PhD za ¢as a cenné rady pii vypracovani této prace a Adéle Kiivské za rady
pfi formatovani prace. Také bych rad podékoval spolecnosti TENEZ, a. s. za umoznéni
prace na realném problému z praxe. V neposledni fadé musim podékovat roding a
pratelim, zejména své pritelkyni, kterda me¢ béhem studia podporovala v maximalni

mozné mire.



OBSAH

UV OD ...ttt bbbt bbbttt b e bbbt 10
1 CASTITLAKOVYCH NADOB ......cooooiiiiiiiiiiriinniissssiesesiesessssssssseesesee 12
1.1 CAasti ZatiZené tlaKeM.........covvvrvevereeeeseeeee sttt 12
L1 PlASE et 12
00 A D ) s F: T 1< WSSO PRRTRUPRPR 12
1.1.3  Hrdla, pralezy a pracovini OtVOTY .....ccovuvreiiiiesiiireeiiieesieesnireesieeesieeesieeens 13
1.1.4  PTITUDOVE SPOJE .eveivrieiiiieiiiie st stie ettt esnnee e 13

1.2 Vystroj tlakovych nddob ... 15
1.2 1 TIAKOMICIY ...eeiiiieieeeiee sttt et 15
122 ATMALUIY ottt e et e et e e be e e nbee e 15
1.2.3  POJIStNE VENLILY .ooeeiiiiiiiiceece s 15
1.2.4  Vyfukové trubky a odvodnéni ..........cccoeeiiiiiiiiiiii e 16
125 UZAVETY ettt e 16
1.2.6  TePIOMEIY .eouviiiiiiiiiiiee ettt 17
1.2.7  HIAAINOMELY ...eviiiiiiiiciieeie e 17

2 NAVRH TLAKOVE NADOBY ....coovvvrrimirinneiesisssisssssssessssssssssssssssssssssnns 18
2.1  Smérnice evropského parlamentu a rady 2014/68/EU..........ccccoevveivnininennn. 18
2.2 NOIMY oottt 18
221  CSN EN 13445- Netopné tlakové n4doby ..........ccceeererererericirirceennnns 18
2.2.2  ASME COU ..ottt 19

2.3 Navrh na zaklade CSN EN 13 445-3 _........ccooouiiiiiirnieneeeneseseieessieneeens 19
2.3.1  Navrh na z4Klad€ VZOTCU........cceeiiiiiiiiiieie s 20
2.3.2  Navrh na zaklad€ analyzy ..........cccccviiiiiiiiiii 20
2.3.3  Navrh na zaklad€ eXperimentu .............cccovvvviiiiiiiniiic e 20

3 METODA KONECNYCH PRVEKU .oovoeiee oo et eeneeen e, 21



4 NAVRH NA ZAKLADE ANALYZY - METODA ZALOZENA NA
KATEGORIZACI NAPETI ..o e er e es e en e, 22

5 PEVNOSTNI ANALYZA TLAKOVEHO DUPLIKATORU DLE

CON EN 13445 ..ot 25
5.1  Pevnostni ovéfeni daného mista..........ccccoveiiiiiiiiiiciic e 27
5.1.1  Vytvofeni geometrie pro pevnostni analyzu...........ccceevvveiiveeninessineesnnns 28
5.1.2  Pevnostni analyza 2D v Ansys Workbench 18...........c.ccccoocvieiviiiiinnnn, 29
513  Tlakova zkougka dle CSN EN 13445-5........ccooorriimmrrinnriinnniieceiieseinns 31
5.14  Vyhodnoceni pevnostni analyzy pro dané misto ............ccecvrvvereeiirinennnns 32

5.2  Pevnostni analyza tlakového duplikatoru...........cccocvevviiiiieiiiiiiic 37
5.21  Zatizeni tlakoveé NAdODY .......cccvviiiiiiiiiiciic e 38
5.2.2  Vyhodnoceni pevnostni analyzy ...........cccoovevvireenieiiniciieeseeseeesee s 40

5.2.3  Porovnani vysledki 2D analyzy a 3D analyzy pro kritické misto styku

vnitiniho plasté a vingjSTho PlASE ........ooviiiiii e 47
ZAVER ..ottt 49
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....covvivivereieeesirisesseseesessssessesissessessssssensesesessensnes 50
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, ZKRATEK A JEDNOTEK .......cccovvvererrrnnn. 51
SEZNAM PRILOH........coouiiitiieieiiesicesses e seses s es s sesae s sessessssn s nensnes 53
SEZNAM OBRAZKU.......cocuiiiieiiesiieeeesiesesesesssesesss s ssnes s sen st sanensnes 54

SEZNAM TABULEK ... 95



UVOD
Je soucasnd vyspéla civilizace schopna vést plnohodnotny zivot bez tlakovych nadob?
Kdyz si budeme chtit na tuto otdzku odpoveédét, musime se podivat na to, kde vSude se

vlastné s tlakovymi nadobami setkavame v nasem kazdodennim zivot¢.

Cela tada primyslovych odvétvi dnes neni schopnd fungovat bez vyuziti tlakovych
nadob, napf. potravinafstvi, chemicky primysl, farmaceuticky pramysl atd. Ale i
Vv domacnosti bézn¢ vyuzivame Papintiv hrnec, nebo bojler na ohfivani vody, i toto jsou

priklady vyuziti tlakovych nadob.
Jak bychom vlastné takovou tlakovou nadobu definovali?

Tlakova nadoba je uzaviend nadoba slouzici k uchovavani tekutin (v plynném ¢i
kapalném skupenstvi) za vysokého tlaku (ptfipadné i teploty). Existuje mnoho riznych
typtt tlakovych nadob liSicich se tvarem, velikosti, vyuzitim a dal§imi specifickymi

vlastnosti [2].

Tlakovou nadobu muzeme definovat také timto zpusobem:
,, Tlakova nadoba je nadoba, na jejiz stény pusobi tlak pracovni latky, nadoba neméni své
stanovisté nebo je prenosnd, prevoznd, popFipadé pojizdna a je trvale nebo prechodné
spojena se zdrojem tlaku a neslouzi k dopraveé kapalin a plynu, vznika spojenim tlakovych

casti nadoby. “ [3].

Jednim z typti tlakovych nadob je tzv. tlakova nadoba s duplikatorem. Cim je tento typ
nadoby odlisny od klasickych tlakovych nadob? Tlakovy duplikitor ma dvojity plast,
diky kterému vznika prostor mezi vnitinim a vnéj$im plastém. Tento prostor je vyplnén
médiem, které ochlazuje, nebo ohfiva médium v hlavnim prostoru nadoby, dle
pozadované funkce duplikatoru. Timto médiem je vétSinou voda nebo para. Duplikatory

jsou vyuzivany napiiklad ve farmaceutickém primyslu pii vyrob¢ 1éki.
A pravé duplikatorové tlakové nadoby jsou hlavnim tématem této bakalaiské prace.

Bakalaiska prace plni dva zékladni cile. V prvnim pieddva ¢tenaii zakladni informace o
tlakovych nadobéach. Motivaci pro druhou ¢ast prace bylo ovéfeni pevnostni pfipustnosti
dané geometrické modifikace ¢asti duplikdtoru pro usnadnéni a zlevnéni vyrobniho

procesu. Prace je rozdélena na dvé zékladni ¢asti. Prvni Casti je reSerSe tykajici se dané
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problematiky. Zde jsou blize popsany casti tlakové nadoby, navrh tlakové nadoby dle
ruznych kritérii anebo také zakladni informace o metodé koneénych prvki, kterd je
vyuzita k pevnostni analyze dan¢ho duplikatoru. Druha ¢ast prace se tykd pevnostni
analyzy tlakového duplikatoru. Zde je provedena pevnostni analyza duplikatoru dle CSN
EN 13445 [1] za vyuziti programu ANSY S Workbench pro dvé rtizna konstrukéni feseni.
Na zavér je provedena diskuze, porovnani dosazenych vysledki a posouzeni jejich

vhodnosti v zavislosti na pevnostni analyze.
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1 CASTI TLAKOVYCH NADOB

Jednotlivé komponenty, ze kterych se tlakové nadoby skladaji miizeme rozdélit na
tlakové ¢asti neboli ¢asti zatizené tlakem. Mezi tyto komponenty se fadi napf. plaste, dna,
vika, prihleditka atd. Druhou skupinou komponentii jsou ¢asti tvofici vnitini vybaveni

tlakové nadoby napt. michadla, tlakomeéry, rozrazece, pojistné ventily atd.

1.1 Casti zatizené tlakem
Za tlakem zatizené ¢asti povazujeme Casti nadoby, na jejichz stény pusobi tlak pracovni

latky [3].

1.1.1 Plast
P1ast’ se sklada z tzv. lubd, coz jsou zakladni stavebni prvky valcovitého tvaru. Pocet lubii
pro danou tlakovou nadobu je dan jeji vyskou. Jednotlivé luby se zhotovuji tak, aby bylo

zabezpecéeno co nejmensi mnozstvi svarovych spoju [3].

1.1.2 Dna, vika
Tlakové nadoby byvaji nejcastéji uzavieny klenutym dnem, ale miize byt vyuzito i jiné,
dle nutnosti. Rozméry den jsou normalizovany, aby byla zaji§téna rozmérova podobnost

den, pro jednodussi pevnostni vypocet. Pouzivaji se tyto druhy den:

a) Dna klenuta

b) Dna hlubokoklenuta
c) Dna vysokotlaka

d) Dna pilkulova [3]

Dna rozdé€lujeme na dna rovna a klenuta. Klenuta dna jsou pouZzivané;jsi, dale je délime
na dna kulova, torosfericka a eliptickd. Torosfericka dna se skladaji ze tfi rotacnich
geometrickych utvari: kulového vrchliku, anuloidového pfechodu a valcového lemu.
,»V mistech prechodu geometrickych utvari vznikaji vyrazné koncentrace ohybovych
napéti — ohybové poruchy membranové napjatosti. Proto se dna voli v zavislosti na

vnitrnim pretlaku podle zdsady: ¢im vétsi pretlak, tim klenutéjsi dno. “ [3].
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1.1.3 Hrdla, prulezy a pracovni otvory

V oblasti procesnich zafizeni musi byt nadoby opatfeny hrdly, prilezy nebo pracovnimi
otvory Vv mistech dostupnych obsluze, zabezpecujici prohlidku, c¢iSténi, montdz a
demontaz rozebiratelnych vnitinich Gstroji, opravy a kontrolu nadob [3]. Pfesny pocet a
typ prilezi &i pracovnich otvorti musi tlakova nadoba obsahovat je psano v normé CSN

EN 13445, ¢ast 5 — Kontrola zkouseni [1].

Nadoby, které maji snimatelné dno, viko, ptirubovy spoj nebo dalsi prislusenstvi nemusi
byt vybaveny prilezem, pokud je ¢isténi a prohlidka umoznéna sejmutim vyse uvedenych

¢asti nadoby [1].

Minimalni prameér kruhového prilezu je 420 mm, minimalni rozmér ovalného prilezu je
stanoven na hodnotu 320 mm x 420 mm. Vyska hrdla prilezu je maximalné 150mm,

pokud nejmensi pramér je mensi nez 460 mm nebo je ovalny 460 mm x 410 mm [1].

Hrdla slouzi pfevazné pro ptivod a odvod média. Hrdlo ma 3 zakladni ¢asti: trubka,

piiruba, ptipadné vyztuzny limec [3].

Hrdla a prilezy se primarné umist'uji mimo podélné svary plast€¢ nadob. V podélnych
svarech je mozné umistovat otvory, za predpokladu, ze ve vypoctu budeme uvazovat
soucinitel hodnoty svarového spoje [3]. Soucinitel hodnoty svarového spoje je hodnota
vyuZzivana pro pevnostni vypocet. Tato hodnota je uréena na zédkladé¢ mechanickych a
plastickych vlastnosti svaru, zavisi na druhu svarového spoje, zpusobu svafovani a
rozsahu kontroly. Soucinitel hodnoty svarového spoje musi byt ve vypoctu tloustky
stény, kterd obsahuje alespon jeden tupy svar, ktery ale neni obvodovy. U zafizeni
podrobenych destruktivnimu nebo nedestruktivnimu zkouseni, které kontroluje kvalitu
spoju se pouZije soucinitel roven 1. Pro pfipad, kdy je zafizeni podrobeno namatkové
kontrole nedestruktivnim zkouseni nesmi soucinitel spoje piekrocit hodnotu 0,85. Pro
zafizeni, ktery se nepodrobuji nedestruktivnimu zkouSeni nesmi hodnota soucinitele

prekrocit 0,7. Pro bezesvé ¢asti se pouzije soucinitel 1 [4].

1.1.4 Prirubové spoje
Ptiruby tvoti primarni prvek pro vytvareni rozebiratelnych spoji na tlakovych nadobach
a potrubich. Pfipojeni pfiruby k plasti nebo trubce je realizovano nékolika zpisoby.

Ptipojeni je zavislé na typu pfiruby, obvykle se voli svarovy spoj [3].
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Existuje nékolik zakladnich typl nejéastéji pouzivanych pfirub, mezi n¢ patii napf.

ploché priruby, krkové ptiruby, zavitové ptiruby, toCivé piiruby nebo vnitini pfiruby.

Ptiruby jsou nejcastéji vyrabény kovanim, palenim z plechu, litim nebo zkruzenim

z ploché oceli [3].
Ploché priruby

Ploché ptiruby jsou vhodné pro PN 2,5 — 16 MPa a DN 10 — 3600 mm Jsou vyrabény
v n¢kolika konfiguracich, jako pfiruby s vnitinim fidicim primérem a jako pfiruby

s plastovym krouzkem [5].
Krkové prtiruby

Krkové ptiruby se vyuzivaji pro vyssi zatizeni. List pfiruby rovnomérné prechazi krckem
do plaste nebo trubky. Tyto piiruby jsou normalizovany pro tlakové stupné 6 MPa az 400
MPa a DN 10 — 3600 mm [5].

Zavitové priruby

Zavitové ptiruby jsou ureny pro spojeni vysokotlakych zafizeni, hlavné vysokotlakého
potrubi. Pfiruba ma na svém vnitinim pruméru zavit, trubka ma stejny zavit na svém
vnéjSim priméru. Pfiruba je néasledné naSroubovéna na trubku, diky tomuto feSeni

ziskavame vysokou tuhost spoje. Tuhost spoje se da ovlivnit Sitkou listu nebo vlastnostmi

pouzitého materialu [3].

Tyto piiruby nejsou vhodné pro dynamicky namdhané potrubi, coz je zpusobeno

vrubovymi G¢inky v zavitech [3].

Zavitoveé priruby jsou normalizovany pro potrubi do 400 MPa a jmenovity primér v
rozsahu DN 10 az DN 3600. Casto jsou zhotovovany z materialii jako napt. 1.0352;
1.4404, atd. [5].
Tocivé priruby

Tocivé ptiruby se pouzivaji u potrubi, které je snadno rozebiratelné nebo u specialnich
typl aparatli. Na konci trubky jsou pfivafeny krouzky nebo specialni obruba, diky které

je mozné spojeni pomoci volné to¢enych ptirubovych listd [3].
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Vnitini pfiruby

Tyto pfiruby se vyuzivaji k zaslepovani potrubi. Zhotovuji se kované nebo svafované [3].

1.2 Vystroj tlakovych nadob
Zékladni pozadavky na vystroj jsou posuzovany dle CSN EN 764-7 [6]

Tlakova nadoba musi byt opattena:

a) Uzaviraci a vypoustéci armaturou
b) Tlakomérem
c) Pojistnym zafizenim

d) Odvétravacim uzavérem (odvzdusnénim)[3]

Vystroj nadrze musi byt umisténa tak, aby byla pfistupna za provozu [3].

1.2.1 Tlakoméry
Pro tlakoméry se musime ¥idit dle normy CSN 25 7203 [7]. Tlakoméry musi byt umistény
tak, aby byly Citelné, dobie piistupné a chranéné proti poskozeni. Maximalni pracovni

pretlak musi byt vyznacen ¢ervenou znac¢kou na stupnici [8].

Tlakomér primarné umistujeme na samotnou nadobu, vyjimecné je dovoleno umistit
tlakomér na ptivodni potrubi do nadoby nebo do skupiny nadob se stejnym pracovnim

pretlakem [3].

1.2.2 Armatury
Pro tlakové nadoby jsou platné normy CSN 13 3060-1[9].

1.2.3 Pojistné ventily
Pojistna zafizeni musi zabezpecit nepiekro¢eni maximalniho pracovniho tlaku ¢i teploty

v tlakové nadobé [1].

Piimo zatézované ventily musi byt v souladu s prEN ISO 4126-1, fizené ovladané prEN
4126-4 [10].

15



Prekroceni maximalni pracovni teploty je zabranéno pomoci tavné pojistky nebo jiného

signaliza¢niho zafizeni [3].

Pojistné ventily se umist'uji pfimo na samotnou nddobu, nejcastéji do nejvyssiho mista.

Neni-li toto dovoleno umist'uji se v bezprostiedni blizkosti na potrubi [3].

1.2.4 Vyfukové trubky a odvodnéni

Obsahuje-li nadoba vznétlivé nebo jedovaté plyny, je nutné zajistit jejich bezpecné
odvadeéni, to se déje pomoci odvadécich trubek. Tyto trubky vedou od pojistnych zafizeni
az na misto mimo pracovisté, kde dochazi k bezpecné likvidaci nebezpecnych latek.
Konstruk¢ni feseni je voleno tak, aby vzniklé odpory neovlivitovaly funkce pojistnych
ventild, dale volime co nejkratsi délku, je-li nutny ohyb, umistujeme jej co nejblize
K pojistnému ventilu. Pojistna trubka by neméla namahat pojistny ventil, proto je

zachycena podporami nebo zavésu [3].

Odvodnovaci potrubi je konstruovéano tak, aby bylo vyspadované, pro bezpecny odvod

pracovni latky. Konec odvodnéni musi byt viditelny [3].

1.2.5 Uzavéry
Rychlouzavér musi byt zajistén pojistnym zatizenim, které nesmi dovolit natlakovani

nadoby, pokud nejsou vstupni dvefe dokonale uzavieny [1].

Automatické uzavery jsou fizeny impulsem automaticky. I tyto uzavéry musi spliiovat
jisté podminky. Uzavirani a otevirani musi byt kdykoliv pferusitelné. Otevieni je mozné
pouze pokud je pfivodni zafizeni uzavieno, vypoustéci zafizeni je otevieno a zaroven

pietlak v nadob¢ je roven atmosférickému [1].

Nadoby vybavené uzavéry musi mit vystrazné zatfizeni, které zvukové ¢i opticky varuje
obsluhu, pokud je do nadoby napousténa tlakova latka pred dokonalym uzavienim a
zajisténim. Dale varuje obsluhu, pokud dochazi k manipulaci s uzavérem ve chvili, kdy

je v nadobeé pretlak [1].
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1.2.6 Teploméry
Pokud je nutna kontrola teploty media, aby nedoslo k nedovolenému zvyseni ¢i snizeni

teploty stény nebo pracovni latky béhem provozu musi byt nadoba vybavena teplomérem
[3].

Teplomér umistujeme tam, kde budou jeho udaje dobie viditelné. Neni-li toto mozné,

nadoba je vybavena dalkovym nebo signalizaénim teplomérem [3].

Maximalni nebo minimalni teplota musi byt vyznacena Cervenou ryskou ¢i jinym dobie

identifikovatelnym zptisobem [3].

1.2.7 Hladinoméry

Hladinoméry pouzivame piimé nebo nepiimé.

Hladinomér musi byt dostate¢né osvétleny a viditelny, vyska hladiny musi byt dobie

¢itelna po celé vysce hladinoméru. Stupnice hladinoméru musi byt dostateéné dlouha [3].
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2 NAVRH TLAKOVE NADOBY

Navrh tlakové nadoby podIéha jistym norméam. Kazda zem¢ ma své normy, napi. ASME
Code je normou pro USA, nicmén¢ tato norma je pouzivana i ve velké ¢asti svéta, JIS je
japonska norma, CSN EN 13445 je evropska norma pro tlakova zafizeni. Evropské normy
podléhaji smérnici PED 2014/68/EU (PED — Pressure Equipment Directive).

Rozlisujeme nékolik zéakladnich zpisobl navrhu tlakové nadoby, je to navrh pomoci

vzorcil, navrh pomoci pevnostni analyzy a navrh na zaklade experimentu.

2.1 Smérnice evropského parlamentu a rady 2014/68/EU
PED je evropskéa smérnice pro tlakova zatizeni, ktera zastituje predpisy clenskych statt

Evropské unie, které se tykaji tlakovych zatizeni.

Tlakova zafizeni patii k rychle se rozvijejici oblasti primyslu. Z tohoto divodu bylo
nutné zastitit evropské normy jednotnou normou, diky které¢ bude jednodussi
obchodovani na mezinarodni Grovni. Pravé z tohoto divodu byla vytvofena evropska

smérnice PED [11].

2.2 Normy

Kazda zemé méla své normy, nicméné tyto normy byly nahrazeny Evropskymi normami.
Mezi ty nejéastdji pouzivané bych zafadil evropskou normu CSN EN 13 445.
Celosvétove jednou z nejpouzivangjSich norem je ASME Code (USA), dalsi svétovou

normou je napt. JIS (JA) anebo naptiklad AD 2000 Merkblatt (DEU).

2.2.1 CSN EN 13445- Netopné tlakové nadoby

Tato norma poskytuje zakladni pravidla pro navrh, vyrobu a nasledné zkouseni tlakovych
nadob. CSN EN 13445 vysvétluje zakladni terminy, definice a znacky pouzitelné pro
netopené tlakové naddoby. Je platna od roku 2002, odpovida evropské smérnici pro tlakové

nadoby PED 2014/68/EU.

Norma CSN EN 13445 — Netopené tlakové nadoby se sklada z 9 ¢asti, mezi které patii
napf. obecna ustanoveni, vyroba anebo Cast tykajici se pouzivanych materiala [12].

V &astech 1 az 5 jsou popsany pouze nadoby vyrabéné z oceli a ocelovych odlitkd. Cast
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2 se zamétuje pouze na materidly. Cast 6 se zamétuje na pozadavky pro navrhovani a

vyrobu tlakovych nadob a tlakovych ¢asti z litiny s kulickovym grafitem [13].

2.2.2 ASME Code
ASME Code (American Sociaety of Mechanical Engineers) je americkou normou, ktera
ptedepisuje pravidla pro navrh, vyrobu a testovani tlakovych nadob. ASME Code je

jednou z nejpouzivangjSich norem ve sveété.

Je rozd€lena na 12 zakladnich c¢asti. Na tlakové nadoby se zaméiuje predevSim cast 8
s nazvem Tlakové nadoby. Tato ¢ast je rozdélena do 3 sekei, kdy sekce 1 obsahuje napt.
pozadavky na konstrukci, vyrobu anebo také zkousSeni. Sekce 2 obsahuje dalsi
alternativni pravidla pro konstruovani a vyrobu tlakovych nadob. Sekce 3 se zabyva

navrhovanim vysokotlakych tlakovych nadob.

2.3 Navrh na zakladé CSN EN 13 445-3

Zakladem vsech aktualnich metod pro navrhovani tlakovych zafizeni jsou mezni stavy
zatizeni a k nim piisluSejici bezpecnostni rezervy. Na tomto principu je postavena i norma

EN 13 445-3 [14].

Marginalni vliv zde zaujima stav pevnosti uzlu ¢i €asti neboli mezni stav plastické
unosnosti-stav pii kterém se méni elasticka deformace na deformaci plastickou a nasledné

plastické destrukei [14].

Dal$imi meznimi stavy jsou naptiklad mezni stav Ginavy, ztrata stability anebo tzv. creep,

coz je teceni materialu za vyssich teplot [14].
Existuji tfi zakladni zpisoby navrhovani tlakovych zatizeni:[14]

a) Navrh na zaklad¢ vzorci
b) Navrh na zéklade analyzy

¢) Navrh na zakladé experimentu
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2.3.1 Navrh na zikladé vzorci
, Navrh na zdklade vzorcii je zdkladni metodou dimenzovani a kontroly casti tlakove
nadoby. Navrh plaste a jednotlivych wuzlu vychazi z mezniho stavu plastické

unosnosti. “[14].

2.3.2 Navrh na zikladé analyzy
Navrh na zéklad¢ analyzy popisuje pravidla pro navrh libovolné soucasti a mize byt
pouzit jako pomocna metoda K navrhu na zaklad¢ vzorct nebo jako doplné€k k navrhu na

zakladé vzorcu pro pripady, které nejsou obsazeny v navrhu na zakladé vzorcu [1].
Existuji dvé zakladni metody navrhu na zaklad¢ analyzy: [14]

a) Piimy zplisob — metoda zalozena na ptimém fyzikalnim feseni meznich stavi
b) Metoda zalozena na kategorizaci napéti — metoda zalozena na pseudo-elastické
analyze napéti, kterd se vyhodnocuji na zéklad€ rozdéleni podle pivodu a druhu

do jednotlivych kategorii, a posuzuji se podle ptislusnych kritérii

2.3.3 Navrh na zikladé experimentu

Ukolem této metody je experimentalné ovéfit navrh nadob nebo jejich &asti zatizenych
tlakem. Tato metoda je zaloZena na zkouSce roztrZeni, pfipadné doplnénd dalSimi
zkouskami, kontrolou deformace nebo zkouskou na tinavu. Tato metoda je v soucasnosti

omezena na navrhovani nadob, kde neni nutno v uvahu brat teceni [1].

Obecné jsou vSak uptednostiiovany metody navrhu na zékladé vzorcii nebo analyzy pred

metodou na zakladé experimentu [14].

,,Je treba pripomenout, Ze ovéreni casti nadoby neoveruje navrh celé nadoby “[1].
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3 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvka (MKP) je numericka metoda, ktera slouzi k simulaci prib&éhu
napéti, deformace, vlastni frekvence, proudéni tepla, proudéni tekutin atd. na vytvoireném
fyzikéalnim modelu. Jeji princip spoc¢iva ve vytvoreni tzv. uzlovych bodi. MKP je uzivana
predevsim pro kontrolu jiz navrzenych zatizeni, nebo pro vyhledani kritick¢ho mista dané
konstrukce. K rozvoji této metody dochazi diky vyvoji moderni vypocetni techniky a
CAE programii (Computer Aided Engineering) [15].

Principem MKP je rozd¢€leni vySetfované oblasti na geometricky jednoduché podoblasti
s jednoduchymi hranicemi. VySetfovana oblast je rozdélena na kone¢ny pocet prvkda, tyto
prvky tvofi tzv. sit’ kone¢nych prvkl. Prvky se mohou stykat v uzlech, hranach a sténach

[16].

Sit’ kone¢nych prvku se sklada ze dvou zakladnich typt ¢astic — z elementi a uzla [16].
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4 NAVRH NA ZAKLADE ANALYZY - METODA
ZALOZENA NA KATEGORIZACI NAPETI

Tato metoda je dana normou CSN EN 13445 [1] a miZe byt pouzita jako alternativa
k navrhu na zéklad¢ vzorci nebo jako dopln¢k metody na zakladé vzorcl pro nezahrnuté
ptipady, piipady vyzadujici vyuziti superpozice akci prostiedi anebo také jako alternativa

k navrhu na zakladé¢ analyzy pfimym zptisobem [1].

Elastické napéti, které vznikd v tlakové nadobé je rozlozeno do tfi kategorii, do

primarniho napéti, sekundarniho napéti a Spickového napéti [1].

Primarni napéti vznika ptisobenim tlaku, sily nebo momentu a je dale déleno na globalni
primarni membranové napéti Pm, lokalni primarni membranové napéti PL a primarni
ohybové napéti Pp. Sekundérni napéti vznika v disledku geometrickych diskontinut,
pouzitim materidlu s riznymi moduly pruZznosti pfi vné&jSim zatizeni nebo riznymi
teplotnimi roztaznostmi. Spi¢kové napéti je Gast napéti, ktera spoleéné s primarnim a

sekundarnim napétim tvofi celkové napéti [1].
Pro uréovani napéti jsou nutné 3 zakladni piedpoklady:[1]

a) Materialové vlastnosti jsou linearni dle Hookova zakonu
b) Material je izotropni

¢) Posunuti a pomérné deformace jsou malé

4.1 Klasifikace napéti:
K jednotlivym napétim se zavadi pfislusna ekvivalentni napéti ceq a ekvivalentni rozkmit
napéti Aceg, které jsou posuzovany vici jejich maximalnim hodnotam dle nasledujicich

rovnic z CSN EN 13 445-3.(3)
(Geq)Pm =< fd
(Ueq)P < 15x*f,

(Aaeq)P+Q < 3 * fd
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4.2 Linearizace napéti:

Linearizace napéti je interpolace po usecce segmentu. Hodnoty se interpoluji z hodnot
napéti v uzlovych bodech elementl, kterymi prochazi tisecka segmentu. Pro ziskéani
vysledku je nutné, aby tGsecka prochazela minimalng tfemi elementy. Usedka segmentu
je nejkratsi usecka, ktera spojuje obé¢ strany stény. Vné oblasti vyraznych diskontinuit je

tato usecka kolma ke stiednicové plose v daném misté [1].

|
Xz A \
o4
o
Legenda: 1 - usecka segmentu
2 - vyrazna konstrukéni diskontinuita

Obr. 1: Volba tsecky segmentu [1]

Oj
. 4
=
== 2
X
‘IA X ’
hil2 hilz2

Legenda: 1 - usectka segmentu
2- membranové napéti
3 - ohybové napéti
4 - nelinearni napéti

Obr. 2: Rozklad zakladniho napéti [1]
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Napéti na této pfimce je tvofeno souctem linedrnich membranovych napéti Pm,

ohybovych napéti Py a $pickovych napéti Pnp.
Plati: Ocelk. = Pm + Pb + P‘np

VétsSinou je vedeno nékolik usecek segmentu, které jsou vedeny v okoli kritického

(posuzovaného) mista na tlakové nadobé¢, v pozicich, tak jak je pozaduje norma [1].
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5 PEVNOSTNI ANALYZA TLAKOVEHO
DUPLIKATORU DLE CSN EN 13445

V této praci byl proveden vypocet tlakové nddoby metodou konecnych prvkii. Pro tuto
analyzu byl vyuzit software Ansys Workbench 18. Analyzované modely byly vytvofeny
v programu SolidWorks 2016. Vyhodnoceni analyz bylo provedeno kategorizaci napéti
dle normy CSN EN 13445-3, PRILOHY C — Metoda zaloZen4 na kategorizaci napéti [1].

Pro potieby analyzy byly tlakové prostory rozdéleny na dvé &asti. Cast prvni je samotny
vnitini tlakovy prostor, kde dochazi k michani media. Druhou ¢4sti je tlakovy duplikator,

ktery slouzi k vyhtivani vnitiniho tlakového prostoru.

Obr. 3: Rozdé&leni tlakovych prostorti na hlavni tlakovy prostor I a tlakovy duplikator II
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Tlakova nadoba s duplikatorem byla vybrana ve spolupraci s primyslem. Hlavni tlakovy

prostor (pozice | na obr.2) a tlakovy duplikator (pozice Il na obr.2) je definovana Tab. 1

s technickymi udaji.

Vsechny provedené pevnostni analyzy neuvazuji dynamické ucinky zptisobené vnitinim

vybavenim nebo uchycenim daného tlakového duplikatoru.

Tab. 1: Technické udaje tlakové nadoby

TECHNICKE UDAIJE
TLAKOVY PROSTOR l. 1.
PROVOZNI TLAK MAX 3.1 6.2
(barg) | MIN - -
, MAX 31 6,2
MAX. DOVOL. PRACOVNI TLAK
(barg) | MIN - -
KONSTRUKCNI TLAK MAX 3.1 6.2
(barg) | MIN - -
g PROVOZNI TEPLOTA 0) I\|<I/|T|i|< 11500 11500
- , MAX 150 150
z MAX. DOVOL. PRACOVNI TEPLOTA ) [MIN 10 10
v
E KONSTRUKCNI TEPLOTA ) 'Km( 11500 11500
Z - MAX 5 10,3
O HYDRAUL. ZKUSEBNI TLAK
N (barg) | MIN - -
POLOHA PRI TLAKOVE ZKOUSCE VERTIKAL.| VERTIKAL.
OBJEM TLAKOVEHO PROSTORU (L) 72 11
MEDIUM PRODUCT VODA
HMOTNOST APARATU (kg) 73,77
HMOTNOST PRI TLAK. ZKOUSCE (ko) 157
VYROBNI PREDPIS CSN EN 13445
PLAST 1.4404 1.4404
o = DNA-VIKA 1.4404 1.4404
m S PRIRUBY 1.4404 1.4404
SE SVERKY - i
=g LIMEC - -
TESNENI EPDM EPDM
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Pevnostni analyza pro dany tlakovy duplikétor byla provadéna pro riizné provozni stavy
dle normy CSN EN 13445[1] a nésledn& byla také vyhodnocena dle pozadavki této

normy. VSechny provozni stavy jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Provozni stavy tlakové nadoby

ZATIZENI NADOBY
2 TLAK (MPa) | TEPLOTA (°C)
|_
2 [ I [ I
N
S 1 0,31 - 150 150
Q 2. - 062 | 150 150
(a

3. 0,31 0,62 150 150

K provoznimu stavu 1 dochézi v ptipadé, kdy je tlakové zatizeny pouze hlavni tlakovy
prostor. Provozni stav 2 nastava, kdyz je tlakové zatizeny pouze tlakovy prostor

duplikéatoru. Provozni stav 3 je za normalnich provoznich podminek.

Tlakovy duplikator je vyroben z materialu DIN 1.4404. Vlastnosti materialu potiebné

k provedeni pevnostni analyzy jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Vlastnosti materialu DIN 1.4404

MATERIAL: 1.4404
TEPLOTA T (°C) 20 | 100 | 150
MEZ KLUZU  RI,, (MPa) |270| 200 | 180
MEZ PEVNOSTI  RT (MPa) |530| 430 | 410

5.1 Pevnostni ovéfeni daného mista

V této Casti byla provedena pevnostni analyza pro dané misto dle dodané geometrie
vyrobcem nadoby. Nejprve byla provedena pevnostni analyza ptivodniho konstrukéniho
feSeni, nasledné¢ bylo zménéno konstrukéni provedeni nadoby. Dal$im krokem byla

pevnostni analyza a jeji vyhodnoceni

Na pozici kritického mista byl zvolen styk vnéjsiho plasté duplikatoru s vnitinim plastém
tlakové naddoby. V tomto misté dochazi v plivodnim feSeni ke styku pod uhlem 30°. Toto

feSeni bohuzel zplisobuje Casté technologické problémy pfi vyrobé, proto by bylo vhodné
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provést zménu thlu styku. Pro novy thel styku byla stanovena hodnota 60°, tato hodnota

byla zvolena z technologickych divodi vyroby.

Analyza byla provedena na 2D modelu vyuzitim s axisymetrie.

Obr. 4: Kritickd mista tlakového duplikatoru

5.1.1 Vytvoreni geometrie pro pevnostni analyzu

2D geometrie pro pevnostni analyzu byla vytvofena za pomoci programu SolidWorks
2016. Geometrie byla vytvofena pomoci funkce ,,Povrchy*, kdy z vytvoiené skici byl
namodelovan povrch, tento povrch byl nasledné rozdélen pomoci funkce ,,Formy* do
nékolika oblasti. Kone¢ny model geometrie byl uloZen ve formatu .STEP a naimportovan

do programu Ansys Workbench 18.

Skica byla umisténa na ptedni roviné (rovina X-Y) a nutnou podminkou pro export
geometrie do softwaru ANSYS Workbench je jeji umisténi v kladnych smérech os x, y.
Provedeni 2D analyzy za pomoci axisymetrie, je omezeno dalsi podminkou, to Ze 0sa y

musi byt zdroven osou rotace.

Tento postup byl proveden pro obé¢ fesené konfigurace.
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5.1.2 Pevnostni analyza 2D v Ansys Workbench 18

Pevnostni analyza je provedena v programu Ansys Workbench 18. Nejprve bylo nutno
importovat model geometrie do prostfedi Ansys Workbench 18. Nésledné byla vytvorena
sit’ konecnych prvkl a zadany okrajové podminky pro analyzu. Poté uz byl proveden
vypocet pro riizné stavy naméhéni a vysledky dle normy CSN EN 13445 [1].

Vypocet byl proveden pro obé feSené¢ konfigurace, stykovy thel 30°, resp. 60° pii

stejnych provoznich stavech. (viz. Tab. 2).

0,00 40,00 80,00 (rmm)
L E—— ES—

20,00 60,00

Obr. 5: Uchyceni fixni vazby; provozni stav 1; konfigurace 30°
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Obr. 6: Okrajové podminky; provozni stav 1; konfigurace 30°

Obr. 7: Rozlozeni hydrostatického tlaku
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Vypoctova sit’ byla vytvorfena pomoci zptesnujici funkce ,,sizing“. Sit" obsahuje 30430

uzll, pocet prvki je 8952.

50,00 (mm)

1250 2750

Obr. 8: Detail sité v kritickém misté A; konfigurace 30°

513 Tlakova zkouska dle CSN EN 13445-5
Pro danou tlakovou nadobu byla také provedena MKP analyza tlakové zkousky pro tlak

stanoveny dle normy CSN EN 13 445-5 [1]. Pro tlakovy duplikétor je zkusebni tlak uréen

jako vyssi tlak vypocéteny pomoci nasledujicich vztaht [1].

Pt=1'25.Pd.ff_a
Tq

P, =143-P,

Vypocet zkusebniho tlaku pro dany tlakovy duplikator:

f, = 180 MPa

fr, = 137 MPa

a) Urceni zkusebniho tlaku v tlakové prostoru I:
P; =P, = 3,1barg = 0,31 MPa

fa 180
P, =125+ Py <> =1,25-0,31-— = 0,509 MPa
fra 137
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P, =1,43-P, = 1,43-0,31 = 0,4433 MPa

b) Urceni zkusebniho tlaku v tlakovém prostoru II:
P; =P, = 3,1 barg = 0,62 MPa

f 180
P, =125-P; 2% =1,25-0,62-—— = 1,018 MPa
fra 137

P, =1,43- P, = 1,43- 0,062 = 0,8866 MPa

Dle vypoctu byl zvolen zkusebni tlak 0,509 MPa pro tlakovy prostor I a 1,018 MPa pro
tlakovy prostor II. Dale byl zahrnut hydrostaticky tlak, ktery plisobi na hlavni tlakovy

prosto I.

Obr. 9: Okrajové podminky tlakové zkousky

5.1.4 Vyhodnoceni pevnostni analyzy pro dané misto
Vyhodnoceni pevnostni analyzy bylo provedeno podle normy CSN EN 13445-3,
PRILOHA C, Navrh na zakladé analyzy — Metoda zaloZena na kategorizaci napéti [1].

32



Pevnostni analyza byla vyhodnocena pomoci srovnani maximalniho dosazeného napéti
v kritickych mistech a dovoleného napéti fy, které je ur¢eno pomoci vzorct dle Tabulky

6-1 v CSN EN 13445-3 [1].

Rpl,O/T . Rpl,O/T Rm/T
f“_max[( 15 )'mm( 12 ' 3 )]

Hodnotu dovoleného napéti byla zvolena pro teplotu 150 °C.

180) ] (180 410
;min

fa = max [(1—5 E'T)] MPa = max[120; min(150; 137)] MPa

fu =137 MPa

Dovolena hodnota byla stanovena na 137 MPa. Vuci této hodnoté byly porovnana
vSechna napéti. Jelikoz maximalni napéti na konstrukci nedosahuji dovolené hodnoty
nap¢ti nebylo pfistoupeno ke kategorizaci napéti za pouZiti koeficientd 1,5 a 3, kterymi
se zvySuje dovolené naméhani. Vyhodnoceni bylo provedeno pifi zachovani vétSiho

konzervatismu pouze porovnanim dosazeného S nejpiisnéjsi podminko 1fg.

Na Obr. 6 az 9 jsou zobrazeny vysledky rozloZeni napéti v kritickych mistech pro obé
porovnavané konfigurace pfi stejnych provoznich podminkach. Zobrazené napéti je dle
terminologie ANSYS Workbench ,,stress intensity®, coz odpovida redukovanému napéti

dle hypotézy maximalnich smykovych napéti — Tresca.

ANSYS
R18.0
Academic

000 50,00 100,00 (mrm)
I 000 a0
25,00 75,00

Obr. 10: Rozlozeni napéti v misté A; provozni stav 3; konfigurace 30°
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ANSYS

R18.0

Academic

70,00 (mm)

Obr. 11: RozloZeni napéti v kritickém misté B; provozni stav 3; konfigurace 30°

ANSYS
R18.0
Academic

0,00 35,00 70,00 (rm)

17,50 52,50

Obr. 12: Rozlozeni nap&ti v misté A; provozni stav 3; konfigurace 60°
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ANSYS

R18.0

Academic

Obr. 13: Rozlozeni napéti v misté B; provozni stav 3; konfigurace 60°
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Tab. 4: Vyhodnoceni pevnostni analyzy pro dané misto

VYHODNOCENI PEVNOSTNI ANALYZY PRO DANE MISTO

KONFIGURACE PRO STYKOVY UHEL 30°

PROVOZ. TLAK (MPa) | TEPLOTA (°C) KRITICKE o (MPa) £, (MPa) VYHOVUJE/
STAV [ T T MISTO NEVYHOVUJE

. 031 ] 150 A 12,4 < 137 VYHOVUJE

’ 150 B 12,2 < 137 VYHOVUJE

) ] 0.62 150 A 56,9 < 137 VYHOVUJE

’ 150 B 65,7 < 137 VYHOVUJE

150 A 46,8 < 137 VYHOVUJE

3 031 | 062 150 B 56,8 < 137 VYHOVUJE

TLAK. 051 | 102 22 A 76,8 < 137 VYHOVUJE

ZKOUSKA ’ ’ 22 B 92,7 < 137 VYHOVUJE

KONFIGURACE PRO STYKOVY UHEL 60°

PROVOZ. TLAK (MPa) | TEPLOTA (°C) KRITICKE &, (MPa) £, (MPa) VYHOVUJE/
STAV | I I | MISTO NEVYHOVUJE

. 031 ] 150 A 14,2 < 137 VYHOVUJE

’ 150 B 13,5 < 137 VYHOVUJE

) ] 0.62 150 A 64,2 < 137 VYHOVUJE

’ 150 B 63,9 < 137 VYHOVUJE

150 A 52 < 137 VYHOVUJE

3 031 | 062 150 B 52,3 < 137 VYHOVUJE

TLAK. 051 | 102 22 A 85,5 < 137 VYHOVUJE

ZKOUSKA ’ ’ 22 B 86,3 < 137 VYHOVUJE
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V Tab. 4 jsou zaznamenany napéti v kritickych mistech pro vS§echny provozni stavy. Pro
zvolené okrajové podminky a zatizeni dle provoznich stavii vySla vSechna napéti
v kritickych mistech mensi nez nejptisnéjsi podminka 1fg, proto Ize pozmeénit konstrukcni
feSeni styku vnitiniho plasté a vnéjsiho plasté z hodnoty 30° na hodnotu 60°. Tato zména
nebude mit zasadni vliv na pevnost dané tlakové nadoby pii uvazovani danych

okrajovych podminek.

Vsechny priubéhy napéti v kritickych mistech jsou na obrazcich v Priloze 1.

5.2 Pevnostni analyza tlakového duplikatoru

V této Casti prace byla provedena pevnostni analyza celé tlakové nadoby v programu
Ansys Workbench 18. Pevnostni analyza byla provedena na stfednicovém skofepinovém
modelu tlakového duplikatoru. Model byl vytvofen v programu SolidWorks 2016.
Nésledné byla vytvotena vypocetni sit’, zaddny okrajové podminky pro rizné provozni

stavy, proveden vypocet a vyhodnoceni dle CSN EN 13 445 [1].

Vypocet byl proveden pro stejnou nadobu jako v ¢asti, kde byla provedena 2D analyza,
ale v tomto ptipadé byla feSena cela tlakova nadoba, nikoli jen kritické misto. Material i
provozni stavy jsou totozné, viz. Tab. 2 a Tab. 3. Pro tlakovy duplikator byla rovnéz

simulovéna tlakova zkouska v souladu s CSN EN 13445 [1].

Obr. 14: 3D stiednicovy skofepinovy model tlakového duplikatoru
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5.2.1 ZatiZeni tlakové nadoby
Tlakova nadoba byla ,,pevné uchycena vyuzitim tzv. fixni vazby, ktera byla uchycena

na nohy tlakové nadoby.

Dalsi nutnosti pfi tvorbé analyzy tlakového duplikatoru byl vypocet ekvivalentnich
zatizeni na hrdla, pruhleditko a dalsi otvory, na které pisobi vnitini tlak a neni z tohoto
divodu automaticky zahrnut do okrajovych podminek. Ekvivalentni zatiZzeni bylo

spocteno z tlaku v daném tlakovém prostoru a pruméru daného otvoru.
Ekvivalentni zatizeni byla vypoctena nasledujicim zptisobem:

m-d?
4

_E => F=p-§S=
P=3 = =pro=Pp
Jako ptiklad vypoctu byl vybran vypocet ekvivalentni sily na otvor o priméru d=26 mm
plati:

d? 70,0262
= 310000 ——— = 329,176 N

Fopw. =D~

Ostatni ekvivalentni zatizeni byla vypoctena totoznym zptisobem a nésledn¢ zadana do

programu ANSYS WORKBENCH spole¢né s dal$imi zatizenimi.

Dalsim krokem bylo zadani tlakového a teplotniho zatiZeni tlakové nadoby. Teplotni
zatizeni bylo zadano pro celou nddobu. Poté nasledovalo zadani tlakovych zatiZzeni dle

provoznich stavll. Nejprve bylo nutné zadat hydrostaticky tlak, dle nasledujiciho postupu.
Urceni hydrostatického tlaku pro provozni stav 1:

Pro ptfesné zadani hydrostatického tlaku bylo pfistoupeno k dopocitani vysku hladiny
pusobici na danou nadobu, tak abychom piesné zadali tlak, kdy v nejvyssim bod¢ je
hydrostaticky tlak roven provoznimu tlaku v daném prostoru a nasledné tento tlak
smérem ke dnu naddoby roste az ke své maximalni hodnoté, které je dosaZzeno v nejniz§im

bod¢ nadoby.
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Vyska hladiny byla ur¢ena nasledujicim zptisobem:

pn 310000
p-g 1000-9,81

pp=h-p-g=>h= = 31,6m

K vypoctené vysce h nyni musime pficist vysku tlakové nadoby, diky tomu ziskame
celkovou vysku, kterou musime nasledné zadat pti zadavani hydrostatického tlaku do
simulace.

Reote = hy + h = 0,966 + 31,6 = 32,566m = 32566mm

Kontrolou spravného zadéani je rozlozeni hydrostatického tlaku v nddobé, kdy na horni

hrané je tlak roven pracovnimu tlaku a smérem dola roste.

Stejnym postupem byl uren a nésledné zadan také hydrostaticky tlak pro tlakovou
zkousku.

0311473
- 0,310432 Min

Obr. 15: Rozlozeni hydrostatického tlaku v hlavnim tlakovém prostoru; provozni stav 1
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5.2.2 Vyhodnoceni pevnostni analyzy
Pro vyhodnoceni pevnosti byla na zaklade vysledii vypocta vybrana 4 kritickd mista, tato
mista jsou: celé vn&jsi oplasténi nadoby, styk hrdla s vnitinim plastém, kontakt nohou a

dna a jako posledni bylo zvoleno prihleditko nadoby.

Obr. 16: Mista pro vyhodnoceni pevnosti

Pevnostni vyhodnoceni je provedeno v souladu s CSN EN 13445, PRILOHA C — Navrh
na zakladé analyzy — Metoda zaloZzena na kategorizaci napéti [1]. Dle této normy bylo
nejprve nutné provést kategorizaci napéti a rozdélit vznikajici napéti do nekolika
zéakladnich kategorii a nasledné byla tato napéti porovnavana s ptisluSnymi hodnotami

maximalnich napéti pro dany piipad. Pti kategorizaci napéti se postupuje dle obr. 17.
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Kategorie napéti
Primarni napéti
T Sekundammni .
cbalni s - . B .. membranove Spitkove napéti
membla_qwe Lnltalrunmer.n::ranwe Ohybowe napéti + ohybové napati
napeti apet
Prim&mi stiedni Prim&mi stfedni napéli | Slodka prineamiho Mapéti, které je same se | a) Dodatek
napsti vypodtane vypobtens naphic napsti, kerd je propor- | sebow v rovnovize, k primamimu nebo
napfic toustkou HhouStkou stémy cionéinl vzhledem ke | nutné pro spinéni sekundarmimu
Poni stény ber zohlednéni | zohledriujicl vwyrazné | vedslenosti od t82i5té | kontinuity konstrukes. napsti zplsobany
apis diskonfinuit = koncen- | diskonfinuity, ale ne fezu stény. Mezshmuje | Wyskyiuje se uvyrazmych | koncenirac! napeti.
- | traci napéti. koncenirace napét. diskontinuity a kon- diskontinuit, sl= necbsa-
L%r%;;: mt!c = cantrace napéti. huje konoenirace napéhi. | b) Urdits teplotni
tabulic C-2) N Zpusobene pouze N e | n=péti. kters
Zplscbeneé pouze rmechanicky mi Zplsobsne pouze hiza byt zpi=scbeno jgk | pohou zpiisobit
mechanickymi zatiZendmi. mechanickymi mechanickymi (navu, ale ne
zatiZanimi. zatiZenimi. zatiZenimi, tak deformaci.
i teplotnimi wiivy.
Znatka Pr A" P G = Qm+ Gi) F
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
T - - fT---°~-°="°="==="=q9-"°-"-- [ 1 1
- 1 1 1
i <
el =F . | | |
[vzorec C.7.2-1) ) X X X
1 1 1
_____ - .
Posouzeni : fmmmmmmmmmem el !
statickych : ;
Steticky oagl, <15F [sonl  <2f 3 :
L - 1
[vzorec C.7.2-2) (wvzorec C.7.2-1} 1
1
I 1
I—li I 1
I 1
— = konstrukéni zatizeni | g, L £15F . ! '
— — — = provozni zatiZeni [vzores C.7.2-3) ! !
I 1
T T
Posouzeni LI o [ty L .
(navy Posouzeni  zaloZens na: nebao nebao
([pouze ja-li " (4]
poZadovana) MERAT,

Obr. 17: Znazornéni posuzovacich kritérii [1]

V ptipadé dané tlakové naddoby byl vyrobcem poskytnut provozni a konstrukéni tlak o

stejnych hodnotach, proto bylo piistoupeno pouze k jednomu vyhodnoceni pevnosti.

Ekvivalentni primarni membranova napé&ti musi pro vSechny simulované podminky

zatizeni spliovat vztah [1]:
Globalni membranové napéti:
(Ueq) o = fa
Lokalni membranové napéti:

(eq) ,, < 1.5fa
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Lokalni membranova napéti je: ,, Primdrni stredni napéti vypoctené napric tloustkou
steny zohlednujici vyrazné diskontinuity, ale ne koncentrace napeéti. “[1]. Lokalni

membranova napéti jsou zpisobena pouze mechanickymi zatizenimi [1].

Soucet lokalniho membranového a ohybového napéti:
(0eq), < L5fa

Omezeni ekvivalentnich rozkmiti napéti od primarnich a sekundérnich napéti musi

splnovat ve vSech bodech nasledujici vztah [1]:
(aeq)P+Q < 3fd

Vysledky vyhodnoceni jsou zobrazeny v Tab. 5, obrazky pro jednotlivé stavy jsou

Vv ptiloze.

Pti vyhodnocovani pevnosti u mista 3 nastal problém, kdy vznika Spickové napéti v misté
styku pruhleditka s vnéjsim plastém, Spickové napéti dosahuje hodnoty téméi 390 MPa.
Kvuli pouzité metodé, tedy vyuziti skofepinového modelu — napéti touto metodou nelze
v daném misto vyhodnocovat. Pro vyhodnoceni daného mista by bylo nutné vyuzit jinou
metodu vyhodnoceni daného mista, napf. submodelingu, kdy se pro zkoumanou oblast
vytvoii 3D model s objemovymi elementy na ktery se z globalniho modelu pfenesou

pusobici zatiZzeni formou okrajové podminky.

U mista 4 vznikl opét problém s vyhodnocenim. Stejné€ jako u mista 3 zde dochazi ke
styku dvou skotepinovych ploch tak, ze dochazi ke vzniku $pickového napéti. Opét tedy
nemiizeme fesit toto misto touto metodou. Pro vyfeSeni pevnosti tohoto mista by bylo
nutné vyuZit jinou metodu ur¢ovani pevnosti, napf. jiz zmifiovany submodeling.

I kdyz nemohla byt touto metodou pln€ vyhodnocena mista 3 a 4, splituji podminku, kdy

pro napéti, které lezi dal od diskontinuity nez /R - e, musi byt mensi nez 1,51q.
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Type: Stress Intensity - Middle
Unit: kPa

Tirne: 1

18.05.2017 14:31

4161,7 Max
211,76
125,20
158,82
132,35
105,68
79411
52,841
26,47
0 Min

Obr. 18: Spitkové napéti na prithleditku; provozni stav 1 bez teploty

Type: Stress Intensity - Middle
Unit: hMPa

Tirne: 1

18.05.2017 1431

4161,7 Max
211,76
125,29
158,82
132,35
105,38
79411
52,84
2647
0 Min

Obr. 19: Detail rozlozeni napéti na noze nadoby
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Mista 1 a 2 byla vyhodnocena pro vSechny provozni stavy. Pro vSechny provozni stavy
byly uréeny hodnoty napéti Pm, PL+Ps @ Qm+Qs dle Tabulky C-3 v normé CSN EN 13445-
3[1] a nasledn¢ porovnany s piislusSnymi dovolenymi napétimi. VSe je zaznamenano

v Tab. 5.

Rozlozeni membranového napéti po celé nadobé ukazuje, Zze vSechna dosazend napéti
jsou mensi nez nejptisnéjsi porovnavaci kritérium fg kromé piipadt, kde dochazi ke
kontaktu skofepin, ktery zapticiituje vznik Spickovych napéti, kterd nelze vyhodnocovat
porovnavanim s dovolenym napétim, ale je zde nutno vyuzit jinou metodu

vyhodnocovani a nasledné ovétit pripustnost téchto konstrukénich ¢asti.

Type: Stress Intensity - Middle
Unit: MPa :

Time: 1

18.05.2017 14:31

4161,7 Max
211,76
185,29
158,82
132,35
105,88
79411
| 52,041
o 2647
0 Min

Obr. 20: RozloZeni membranového napéti po celé nadobé pii tlakové zkousce
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Tab. 5: Vyhodnoceni pevnostni analyzy pro mista 1 a 2

VYHODNOCENI PEVNOSTNI ANALYZY PRO SKOREPINOVY MODEL
PRSC;X(\)/Z' TL'IA‘K (MITa) TETLOFAEIC) MISTO | B, (MPa)| | fa (MPa)| P, + P, (MPa)| [1,5f; (MPa) Q) + Qp (MPa)| |3f4(MPa) N\éYvﬂa\égﬁE
- 1 42 |<| 137 6,6 < 206 - <| 411 VYHOVUJE
1 03| - 150 1 - <| 137 - < 206 8,9 <[ 411 VYHOVUJE
’ - 2 106 |<| 137 10,1 <| 206 - <[ 411 VYHOVUJE
150 2 - <| 137 - <| 206 11,9 <| 411 VYHOVUJE
- 1 36,1 |<| 137 51,8 < 206 - <[ 411 VYHOVUJE
) = oe 150 1 - <| 137 - < 206 50,3 <[ 411 VYHOVUJE
’ - 2 62 |<| 137 10,9 < 206 - <| 411 VYHOVUJE
150 2 - <| 137 - < 206 33,7 <[ 411 VYHOVUJE
- 1 286 |<| 137 51,3 < 206 - <[ 411 VYHOVUJE
3 031 | 062 150 1 - <| 137 - < 206 49,9 <[ 411 VYHOVUJE
- 2 10,6 |<| 137 13,6 < 206 - <[ 411 VYHOVUJE
150 2 - <| 137 - < 206 38,4 <[ 411 VYHOVUJE
- 1 64,4 |<| 137 86,6 < 206 - <[ 411 VYHOVUJE
TLAK. 051 | 102 22 1 - <| 137 - < 206 88,3 <[ 411 VYHOVUJE
ZKOUSKA| ™ ’ - 2 238 |<| 137 35,9 < 206 - <[ 411 VYHOVUJE
22 2 - <| 137 - < 206 42,5 <| 411 VYHOVUJE
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Porovnani ohybového a membranového napéti pii provoznim stavu 1 a pfi tlakové

zkousce, oba provozni stavy jsou bez uvazovani teploty

Obr. 21: RozloZeni membranového a ohybového napéti na vnéjsi plasti; provozni stav 3 bez teploty

0,37133 Min

Obr. 22: Rozlozeni membranového a ohybového napéti na vnéjsim plasti; tlakova zkouska bez teploty
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5.2.3 Porovnani vysledkii 2D analyzy a 3D analyzy pro Kritické misto styku

vnitiniho plasté a vnéjSiho plasté

Dle vysledki analyzy pro 2D piipad s vyuzitim axisymetrie a 3D pfipad s vyuzitim

skotfepinového stiednicového modelu vysly pro oba piipady obdobné vysledky pii

stejnych provoznich stavech, tyto vysledky jsou srovnany v Tab. 6.

Tab. 6: Porovnani napéti pro 2D a 3D analyzu v kritickém misté¢ A a B

Porovnani 2D a 3D analyzy pro kritické misto Aa B
o MPa
Provozni stav Kritické misto max( )
2D 3D
1 A 12,4 15,5
B 12,2 9,1
5 A 56,9 55,4
B 65,7 63,4
3 A 46,8 46,6
B 56,8 53,4
. A 60,2 60,3
TLAK. ZKOUSKA
B 75,3 78,3

V Tab. 6 jsou zobrazeny hodnoty maximalnich napéti v kritickych mistech A a B,

V hodnotéach pro 2D analyzu a 3D analyzu jsou mirné rozdily, nicméné i piesto vSechna

dosaZena maximalni napéti jsou mensi nez nejkriti¢téjsi kritérium posuzovani pevnosti

dovolené napéti fq.
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Obr. 23: Kritické misto A; 3D analyza; provozni stav 3

Obr. 24: Kritické misto A; 2D analyza; provozni stav 3

48



ZAVER

V tvodnich kapitolach byly popsany zékladni informace o ¢astech tlakovych nadob,
navrhu tlakovych nddob spole¢né s poznatky o svétovych norméch, které se zabyvaji
tlakovymi naddobami. Jedna z kapitol byla také vénovana metodé konec¢nych prvka.
V posledni kapitole tykajici se teoretické Casti této bakalarské prace je popsan navrh

tlakovych nadob na zaklad¢ analyzy — metoda zalozena na kategorizaci napéti.

Dale byla metodou kone¢nych prvkl provedena pevnostni kontrola tlakového duplikatoru
na geometrii poskytnuté vyrobcem zafizeni, pfiCemz primarnim ukolem této kontroly

bylo ovéfeni moznosti provedeni zmény v konstrukci daného tlakového duplikétoru.

Po provedeni pevnostni analyzy v programu ANSYS Workbench byla napéti dosazena
v kritickych mistech nadoby porovnana s dovolenymi napétimi, dle normy CSN EN
13445 [1]. Dle vyhodnoceni pevnostni analyzy lze zménit konstrukéni feSeni dané tlakové
nadoby, tato zména nebude mit zasadni vliv na statickou pevnost dané¢ho tlakového

duplikétoru pfi uvazovani zvolenych okrajovych podminek.

V posledni ¢asti této prace byla provedena pevnostni analyza celé tlakova nadoby za
vyuziti skofepinového modelu, dle CSN EN 13445 [1]. Na zékladé vysledkil vypodti byla
zkontrolovéna kritickd mista, provedena kategorizace napéti a nasledné tato napéti
porovnana s dovolenymi napétimi, dle CSN EN 13445 [1]. Vsechna napéti byla
posouzena a vyhodnocena. U $pickovych napéti vzniklych ostrym spojem skotfepinovych
ploch nebylo pfistoupeno k vyhodnoceni a bylo doporuc¢eno vyuzit doplilujici metodyu

pro posouzeni piipustnosti daného mista.
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SEZNAM  POUZITYCH SYMBOLU, ZKRATEK
A JEDNOTEK

Symbol Vyznam Jednotka
DN jmenovity pramér mm
di prumér daného otvoru mm
€a analyzovana tloustka stény mm
Fekv ekvivalentni zatézujici sila N
fa dovolené naméhani, pro normalni ptipady provozniho zatizeni MPa
fa dovolené napéti MPa
frq dovol.e,né namvéhaini,’ pro r}orglélni pfvipady provozniho zatiZeni MPa
materidlu uvazované Casti pii teploté Tq
tihové zrychleni m/s?
h vyska hladiny od hydrostatického tlaku mm
Ncelk celkova vyska mm
hn vyska nadoby mm
PN jmenovaty tlak MPa
Pb ohybové napéti MPa
P4 konstrukéni tlak pro ptipad nejvyssiho zatizeni MPa
PL lokalni membranové napéti MPa
Pm globalni primarni membranové napéti MPa
Pnp Spickoveé napéti MPa
Ps nejvyssi dovoleny tlak nadoby MPa
P, zku?ebni tlak métfeny v nejvyssim bodé komory nadoby ve MPa
zkuSebni poloze
p tlak Pa
polomer kfivosti stfednice mm
Pn hydrostaticky tlak Pa
Rm minimalni mez pevnosti v tahu pii vypoctove teploté MPa
Rp1o minimalni smluvni mez kluzu 1% pii vypoctové teploté MPa
T teplota °C
Tyq konstruk¢ni teplota pro ptipad nejvyssiho zatizeni tlakem °C
PL+Pbo | soucet lokalniho membranového napéti a ohybového napéti MPa
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Qm+Qb

Ocelk
Geq
Omax
AGeq
(ceq)p
(Geq)pL

(Geq)pm

(AGeq)P+Q

Sekundéarni membranové napéti + ohybové napéti

hustota

cekové napéti

ekvivalentni napéti

maximalni hodnota souctu ohybového a membranového napéti
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