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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je provést konstrukéni navrh kolektoru. Prace je
rozdelena na dve ¢asti. V prvni ¢asti je proveden rozbor jednotlivych casti kolektoru a jeho
analyticky vypocet pomoci norem EN 12 952, CSN 69 0010 a ASME 1. Druh4 &ast prace
je zaméfena na ovéreni analytického vypoctu pomoci metody MKP v programu ANSYS a
zjisténi nejvice nebezpecnych mist. Vysledkem prace je také vytvoreni zakladni vykresové
dokumentace.

Kli¢ova slova:
Kolektor, konstrukéni navrh, vypodet, CSN 12 952, CSN 69 0010, ASME I, kategorizace
napéti

Abstract

The aim of this thesis is to make the design of the collector. The work is divided into two
parts. The first part will analyze the individual parts of the collector and its analytical
calculation using the EN 12 952, CSN 69 0010 and ASME 1. The second part is focuses
on the verification of the analytical calculation using the FEM in ANSY'S and explore the
most dangerous places. The result is also creating drawings documentations.

Key words:
Design of manifold, FEM, Branch connection, Elbow, Reduction, CSN 12 952,
CSN 69 0010, ASME I, stress categorization
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1 UVOD

Tématem této diplomové prace je konstruk¢ni navrh kolektoru (Obr. 1). Jedna se o
tlakovou nadobu, ve které proudi plynné¢ médium (vodni para) a jejimi hlavnimi prvky jsou
plast’ (trubka vétsiho priméru), koleno, dno, hrdlo (vyztuzeni otvoru), piipadné je
obsazena i redukce a ptirubovy spoj.

V prvni &asti prace je proveden analyticky vypocet viech téchto ¢asti s pomoci CSN
norem (CSN EN 12 952 - Vodotrubné kotle a pomocna zatizeni, CSN 69 0010 — Tlakové
nadoby stabilni) a normou ASME 1. Tyto analytické vysledky porovname s MKP analyzou
a také zjistime nebezpecna mista na rizikovych mistech.

V druhé ¢asti se jiz prace zabyva numerickym feSenim navrhnutého kolektoru pomoci
MKP programem ANSYS a porovnani analytickych vysledki spolu s odhalenim
kritickych mist.

Obr. 1 Model kolektoru

Bc. Michal Podhorsky 10/77 Diplomova prace
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2 ZADANI KOLEKTORU

V této kapitole jsou ukazany hlavni hodnoty pro vypocet kolektoru.

Tab. 1 Parametry kolektoru

Jednotka Hodnota

Vypoctovy tlak 5

Vypoctova teplota [°] 600

Material - A335 Gr.P91

Typ média - Vodni péra

Korozni pridavek [mm] 2

Zivotnost [hod] 200 000

e Skotepina (Hlavni trubka):

-Vngjsi pramér kolektoru DN 500

e Hrdla
- Vng¢jsi pramér hrdel DN 80
- Rozte¢ hrdel 200 mm

e Koleno LR
- polomér ohybu R=610 mm
- pramér DN 400

e Dno
- Ploché nevyztuzené dno
- DN 500

e Redukce
- DN 500 — DN 400

2.1 Material A335 Gr.P91

Pro energeticka zatizeni pouzivana v ,,creepové® oblasti jsou hlavnimi vlastnostmi
odolnost proti teCeni a odolnost proti vysokoteplotni korozi v prostfedi vodni pary. Jelikoz
pracovni parametry pary, kterd je nejcastéjSim pracovnim médiem, jsou velmi vysoké: tlak
pary az 35 MPa, teplota az 650°C jsou i na konstrukéni materialy kladeny zna¢né naroky.
Tato ocel je znama pod obchodnim oznaceni P91. Jedna se o modifikovanou feriticko-
martenzitickou ocel mikrolegovanou vanadem, niobem a dale kontrolovanym obsahem

Bc. Michal Podhorsky 11/77 Diplomova prace
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dusiku. Cesky ekvivalent této oceli ma oznafeni dle CSN 17 119, dle EN ISO
X10CrMoVNb9-1, DIN 1.4903 [1].

Mezi kladné vlastnosti materidlu patfi zejména: vysoka zarupevnost a nizka plasticita
pfi tepelném namahani (creep), vysoky soucinitel itlumu kmitti, zvySené korozni odolnost
Vv prostiedi vodiku, vodni pary a zplodin hoteni, vysoka tepelna vodivost, nizka teplotni
roztaznost (oproti austenitickym ocelim), relativné nizkd cena v porovnani s materialy
pouzivanymi v energetickém primyslu. A v neposledni fadé i1 dobré technologické
vlastnosti véetné svaftitelnosti [1].

Bc. Michal Podhorsky 12/77 Diplomova prace
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3 NAVRH KOLEKTORU PODLE NOREM

V nasledujicich tiech podkapitolach bude proveden vypocet dle norem CSN EN
12 952, CSN 69 0010 a ASME 1, kter¢ nasledn¢ porovname.

3.1 Vypocet dle CSN EN 12 952

Prvnim krokem, ktery bude proveden, je zjisténi materidlovych charakteristik a
vypocet dovoleného namahani. V celé ¢asti je brano v uvahu pouziti stejného materialu na
vSechny ¢asti kolektoru.

Vypoctet a znateni dle CSN EN 12952-3 Konstrukce a vypodet &asti kotle
namahanych tlakem [2].

Materialové charakteristiky materialu A335 Gr.P91 (Skupina materidlu podle CEN
ISO/TR 15608:2005 - ¢ast 6.4 - X10CrMoVNDb9-1):

Mez pevnosti v tahu pti pokojové teploté (20°C): R, = 630 MPa
0,2% smluvni mez kluzu pii vypoctové teploté (tc): Ry 2 ¢c = 215 MPa
Mez pevnosti pii teCeni pii vypoétové teploté (tc): Ryt = 86 MPa

Dovolené namahani (CSN EN 12952 &ast 6 odstavec 6.3.2):

. (Rm20 Rpoztc Rmth}
— ._poztc, 1
Js mm{ 24° 15 ' 1,25 @
(630 215 86 _
fi = mm{z 2 ; 1T ;1 25} = min{262,5;143,33; 68,80} = 68,8 MPa

3.1.1 Trubka

Vypodet a znaéeni dle CSN EN 12952-3 Konstrukce a vypodet &asti kotle namahanych
tlakem [2].

Oznaceni a vypoctové parametry:

Vnéjsi prumér skotepiny: d, = 508,0 mm
Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény: ¢; = 1,3 mm
Ptidavek na opotiebeni kovu: ¢, = 2,0 mm

Vnéjsi primér bez pridavkii:
dOS = dO - Cl - Cz (2)
do,s =508 —-1,3—2,0=504,7mm

Tloust’ka plasté (CSN EN 12952 &ast 7 odstavec 7.2.1):
Nejprve bude stanovena tloustka stény valcového plasté bez pridavkt

Bc. Michal Podhorsky 13/77 Diplomova prace



Konstrukéni navrh kolektoru

e = pc'dos
“ (Zf:s‘_pc)'vm-l'z'pc

5-504,7

s = 2-688—5) 066425
Kde v, se vypocte z rovnice (37).

©)

= 25,8 mm

A dale pfi¢tenim ptidavka bude minimalni tloustka v¢etné piidavka
el =258+c +c, 4)

e; =258 +1,3+2,0=291mm
Provedena tloustka byla zvolena e, = 30 mm

Z této hodnoty bude stanovena skute¢na tloustka bez zahrnuti piidavka
ers = €5—C1 — Cy ®)

ers =30—-1,3—-2=267mm

Dovoleny pracovni pretlak:

_z'vm'fs'ers
dis+vm'ers

Ds (6)

2-0,68-68,8-26,7

Ps = 444,7 + 0,66 - 26,7
Z uvedenych vysledk je ziejmé, ze pro zvolenou tloustku valcova skotfepina vyhovuje.

= 5,3 MPa = 5,00 MPa —» VYHOVUJE

Dovoleny zkuSebni pietlak:

R}
2 . vm . Sz‘)t" . e'l"S (7)
Pz = dis + Um " s
2-0,68- fi()% 26,7
= . = 33,2 MP
Pz = 4447 1 0,68 26,7 @
Zkusebni pietlak:
RZO
p; = max {1,43 D 1,25 - py - —E22 } (8)
RpO,Z tc

450
Py = max {1,43 5,3;1,25- 5,6 E} = max{7,6; 13,9} = 13,9 MPa

Pt <Pg (9)
13,9 MPa < 33,2 MPa -»— VYHOVU]JE

Bc. Michal Podhorsky 14/77 Diplomova prace
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3.1.2 Koleno

Vypocet a znateni dle CSN EN 12952-3 Konstrukce a vypodet ¢asti kotle
namahanych tlakem [2]. Vzhledem k tomu, Ze koleno navazuje na redukci DN500 -
DN400, je vnéjsi pramér 406,4 mm.

32
Y]
U

Ecti
v

d,/2 d,/2

) 0

Ty

Obr. 2 Koleno dle CSN 12 952 [2]

Oznaceni a vypocltové parametry:

Vngjsi pramér kolena: d,x = 406,4 mm

Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény: ¢; = 1,3 mm
Ptidavek na opotiebeni kovu: ¢, = 2,0 mm

Polomér ohybu: 1, = 610 mm

PoZadovana tloustka stény bez pridavkia rovné trubky (CSN EN 12952-3 ¢ast 11
odstavec 11.2.2):

_ pc'do
2fs + pc

_ 5-4064
ct = 5 688 +5

(10)

€ct

= 14,25 mm

Vypoéet pozadované tloust’ky kolena bez pridavki (CSN EN 12952-3 &ast 11 odstavec
11.3.3):

-na vnéjsi strané
21
i b4+0,5
o
€cto = €ct "5 —————
cto C 2 rb+1
d,

(11)

Bc. Michal Podhorsky 15/77 Diplomova prace
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€cro = 14,25 -

-na vnitfni strané
2 183
do - 0,5
2 183
4, 1

(12)

€cti = €ct

2610
2064 — 0°
2 610
2064

o = 14,25 - = 17,81

Vypoclet poZzadované tloust’ky kolena véetné pridavki (CSN EN 12952-3 ¢ast 11
odstavec 11.3.2):

-na vnéjsi strané

eéo = €ctp T €1 +C; (13)
eéo = ecto + C1 + C2 = 12,4‘7 + 1,3 + 2 = 15,8 mm

-na vnitini strané

et = e + ¢+ ¢ (14)

eli=e€qi+ci+c; =1781+13+2=211mm

3.1.3 Dno

Vypocet a znaéeni dle CSN EN 12952-3 Konstrukce a vypocet &asti kotle namahanych
tlakem [2].

diy

+ +

€s di

- o

Obr. 3 Nevyztuzené ploché dno dle CSN 12 952 [2]

Bc. Michal Podhorsky 16/77 Diplomova prace
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Rovné nevyztuZené ploché dno:

Vnitini primér skofepiny: d; = 458,0 mm

Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény: ¢; = 1,7 mm
Ptridavek na opotiebeni kovu: ¢, = 2,00 mm

Vnitini polomér odleh¢ovaci drazky: r;, = 30 mm

Pozadovana tlou$t’ka stény: (CSN EN 12952-3 ¢ast 10 odstavec 10.3.1):

-vypocet konstanty C;
Analyticky: C; = (—1,05725 — 1,60840x + 0,116245x? — 0,288657x3) -% + 0,54 +

0,324245x~1 — 0,668534x72% + 0,634377x 3 = 0,41

Kde: x=-==22"_ 15

€cso 17,7
ecso = Vypoltend tloustka plasté s v,, = 1 viz rovnice (3)

Pro kruhova dna: C, = 1
Pro dna bez otvorti: €3 = 1
Tloust’ka stény mimo plochu jakékoli odlehcovaci drazky se vypocita:

Pc

ecn =0 C"C3-d;r | — (15)
f
e, =041-1-1-448- 6{;,8 = 49,5 mm
Pozadovana tloustka stény musi byt nejméne:
ep>ep+ci+c; =495 +1,7+2=532mm (16)
ep=¢€p,—Cc—C,=60—17—-2=563mm a7
Provedena tloustka plochého dna byla zvolena: e, = 60 mm
Tloustka stény ve dnu drazky:
d:
113pc |5 — Tik
2 l
€ch1 = ( ) (18)
fs
1,3-5,0- (4428'0 ~30,0)
> =1
€ch1 = 68.8 8,3 mm
Pozadovana tloustka stény ve dnu drazky musi byt nejméné:
€n1 = €ch1 + C1 + Cy (19)

ep1 =183+ 1,7+ 2 =22,0mm
Provedena tloustka odlehcovaci drazky byla zvolena: e,; = 25 mm

Bc. Michal Podhorsky 17/77 Diplomova prace
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Dovoleny pracovni pretlak:

€rn z
_ . 20
pS (Cl " Cz " C3 - dl) f ( )

56,3 2
p— . - >
bs (041 1-1- 448) 68,8 = 9,4 MPa > 5,00 MPa - VYHOVUJE
Z uvedenych vysledku je ziejmé, ze pro zvolenou tloust’ku dna skoifepina vyhovuje.

Dovoleny zkuSebni pretlak:

e 2 R29
p, = ( rh ) . .'p0,2 (21)
Cl-CZ-C3-dl' St’

58,6 2450
Pz = ( ) = 58,6 MPa

041-1-1-448) 1,05
ZKkuSebni pretlak:
RZO
pe = max {1,43 i 1,25 - py - —E22 } (22)
RpO,Z tc

450
Py = max {1,43 +9,4:1,25-9,4 - E} = max{13,5; 24,6} = 24,6 MPa

Pe <Pz (23)
24,6 < 58,6 > VYHOVUJE

Rozsah platnosti vypoétovych vzorci (CSN EN 12952-3 ¢ast 10 odstavec 10.3.1 - €):
Tik = 0,2 " €erp (24)
30>0,2-56,3

30 > 11,26 mm —» VYHOVUJE

3.1.4 VyztuZeni

Vypolet a zna¢eni dle CSN EN 12952-3 Konstrukce a vypocet &asti kotle
namahanych tlakem [2]. Pfi vypoétu postupujeme tak, ze si zvolime tloustky trubek
z vyrobnich fad, které pak nadale upravujeme, dokud nebude splnéna podminka pro
vyztuzovani otvoru.

Bc. Michal Podhorsky 18/77 Diplomova prace
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dobl dobE
Erp1 Oy dpy Erb2
Afsi |
Ay |
E Afsﬂ //
3 \ I v
- ;v
/] @

- |

Obr. 4 Schéma zatizeni plasté s prilehlymi hrdly [2]

Oznaceni a vypoctové parametry hrdel:

Vnéjsi primér hrdla: d,;, = 88,9 mm

Vnitini primér hrdla bez ptidavki: d;;, = 68,05 mm
Nominalni tloustka hrdla dle fady trubek: e, = 14,2 mm
Osova vzdalenost sousednich hrdel: Py = 200 mm
Vn¢éjsi délka hrdla: [, = 50 mm

Vnitini délka hrdla: [, = 30 mm

Tolerance jmenovité tloustky: c,; = 1,8 mm

Korozni pridavek: ¢, = 2 mm

Podminky pro samostatné otvory (CSN EN 12952-3 &ast 8 odstavec 8.3.1):
Py = 2(dip + erp) + 2/ (dis + e75) - er (25)

Py = 2(68,05 + 10,4) + 2./(444,7 + 26,7) - 26,7

200 = 313,3 - NEVYHOVUJE, bude vypocteno pro prilehlé otvory

Vypoctové parametry:

Skutecna tloust’ka stény hrdla:

€rb = €p — Cp1 — Cp2 (26)

erp =142-18-2=104mm

Vzdalenost mezi kraji hrdel:

b=y —2 (™) (27)

88,9
b=200-2 (T) = 111,1 mm

Bc. Michal Podhorsky 19/77 Diplomova prace
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Udinné délky hrdel pro vypocet zeslabeni sou¢asti (CSN EN 12952-3 ¢ast 8 odstavec
8.1.2):

s = min {ls; \/(dis + epg) - ers} (28)

Iy = min{115;\/(444,7 + 26,7) - 26,7} = 112,2 mm

Lpy = min {1,1;/(68,05 + 10,4) - 10,4} (29)

{
Lypy = min {50; /(64,9 + 12) - 12} = 28,6 mm
{

vz = min {Ly,; 0,5 - /(68,05 + e,) - 10,4} (30)

Ly = min{3o; 0,5-/(64,9 + 12) - 12} = 14,3 mm

Vyztuzné plochy - dle Obr. 4:
Ast =b-ens (31)

Apgo = 111,1- 26,7 = 2966,4 mm?
Asrp = erp1(brp1 + Lrp2) (32)
App = 10,4 - (28,6 + 14,3) = 447,3 mm?

d;

Aps = 75 - Py (33)
4447
ps = — 200 = 44470 mm?
dip 34
Apb = 7 ’ (lrbl + Lpy + ers) ( )
60,05
pb:T (286+143+267)—18816mm
Afs = s ey (35)

Aps = 112,2- 26,7 = 2995,4 mm?

Podminka pevnosti pFilehlych otvorti (CSN EN 12952-3 ¢ast 8 odstavec 8.3.4.3):

1+ cos? ¢
Pc ZApS ) —2 + ZApb + 2Apb Pc (36)
fad) =X +==</s
2 Arso + 247, 2
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fap = 64,9
fap = 64,9 < 68,8 MPa - VYHOVUJE

Soucinitel zeslabeni (CSN EN 12952 &ast 8 odstavec 8.3.4.3):
dis Ags + 245

Uy = — X
e 1 + cos? (37)
rs 2Apsf¢ + 24,51 + 24,

v = 0,67

Dovoleny pracovni pretlak:

_Z'Um'f:s"ers

_ 38
Ps dis + Ut €y ( )
2:067-688-267 _ . |\ \ipa > 500 MPa - VYHOVUJE
= = q
Ps = 2447+067 267 1 4=> a J
Dovoleny zkusSebni pretlak:
RZO
oy D02
~ 2 v, S ers (39)
Pz = dis + Uyt s
2-068- 30 567 i
_ (77 105 7 50 oo mp
Pz=\ 4658+068-267 | 105 - 1¢
Zkusebni pietlak:
RZO
p; = max {1,43 - Ds; 1,25 - pg - —222 } (40)
RpO,Z tc
p, = max {1,43 .5,4;1,25 5,4 - %} = max{7,7; 14,1} = 14,1 MPa
pr <D, (41)

14,1 < 32,2 > VYHOVUJE

3.1.5 Redukce

Vzhledem k tomu, Ze norma CSN 12 952-3 neobsahuje vypodet redukce, bude pouzit
vypocet tloustky z normy CSN EN 13 445 - Netopené tlakové nadoby — Cast 3: Konstrukce

a vypocet [3].

Bc. Michal Podhorsky 21/77 Diplomova prace



Il
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Konstrukéni navrh kolektoru

Obr. 5 Kuzelova skorepina s anuloidovym prechodem [3]

Oznaceni a vypoctové parametry:

Vnéjsi prumér skotepiny: D, = 508,00 mm

Svarovy soucinitel: z = 1

Polovi¢ni vrcholovy thel kuzelového pléasté: a = 30°

Stfedni pramér valcového plasté v misté styku s kuzelovym plastém: D, = D, — e; =
483 mm

Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény: ¢; = 1,3 mm

Ptidavek na korozi: ¢, = 2,0 mm

Celkovy pridavek k vypoctové tlousStce: c = ¢; + ¢, =1,3+2=3,1

KuzZelova skofepina s anuloidovym piechodem (CSN EN 13 445-3 Kapitola 7.6.4):

Pozadovana tlouStka stény v libovolném misté podél povrsky kuzelového plasté se
vypocte nasledovné [3].
P-D, 1

= : 42

Gcon (2f;-z+ P) cosa (42)
B 5,00 - 508 1 205

Ceon = 2,0-688-1+500) cos30°

€con = €con T C (43)

€con = 20,5+ 3,1 = 23,8mm

Provedena tloustka byla zvolena e, , = 30,0 mm

Maximalni dovoleny tlak (CSN EN 13 445-3 Kapitola 7.6.4):

p _2f 2z econqcCOSQ

max D; + D, (44)

2
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p _2-68,8-1-30"-cos30°
max 448 + 508
2

= 7,4 MPa > 5 MPa

Pi‘echod KuZel — valec s anuloidovym piechodem v misté velké podstavy kuZele (CSN
EN 13 445-3 Kapitola 7.6.7):

Hodnota e; se urci nasledujicim postupem. Pfedpokladejme hodnotu e; = 9 mm a vypocte
Se:

1 |D, tan a 15
3‘3 ¢ 141 (45)
Vvecos a
1 [478 tan30° 5 — 053
VCosa
_0,028-r a
P Dg 141 (46)
VCosa
0,028 60 0,524 0006
P B89 1L
vcos 30°
p
r=1+ 0.2 47)
1,2-(1+p)
0,006
y=1+ 53 1,0002
1,2 (1+0,006)
P'Dc'ﬁ
e; = (48)
7o 2fy
_5-478-0,53_913
%= 2.688-1

Tloust'ka dana vzorcem (48) je pro anuloidovy ptechod piipustna, pokud tato hodnota neni
mensi nez hodnota predpokladana.
9,13 >9 - VYHOVUJE

PoZadovana tloustka stény e; valcového plaste€ v mist€ styku je vétsi z hodnot e, 4 a €;.
Z toho vyplyva ze e; = eg = 30 mm

Pozadovana tloustka stény e, anuloidového pfechodu a ptipojeného kuzelového plaste je

vetsi z hodnot ecop o A €.
Z toho vyplyva Ze e, = econq = 25 mm
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ll = \/DC " eq
[, =v478-30 = 129,7 mm

D.- e,

L, =
2 cosa

- 478'30_1286
27 lcos30° /D mm

Konstrukéni navrh kolektoru

(49)

(50)

Piechod kuZel — valec v misté malé podstavy kuZele (CSN EN 13 445-3 Kapitola 7.6.8):

PoZadované tloustky stén e; a e, se ur¢i nasledujicim postupem. Budeme ptedpokladat
hodnotu e; = 30 mm ae, = 30 mm, vypocte se (je-li e; = e, smi byt vloZen anuloidovy

ptechod stejné tloustky stény):

e,
s=—

€1
57307

Kdyz s > 1, pak plati:

(1+52>
T=14+ |s-
2cosa

=1+ |1 1+ 17 = 2,075
t= 2cos30°) 7

D, tana
n=04" [—- +0,5
e, T

o4 376,4 tan30°+05_089
Bu =0, 25 2,075 S

Je-li
p S Zf:g A 81
Dc':gH
<2'68,8-1'30
- 376,4-0,89

5 MPa < 12,2 MPa - hodnoty e; a e, jsou PRIPUSTNE.
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Symbol Vyznam Jednotka
Rm20 Mez pevnosti v tahu pfi pokojové teploté [MPa]
Rpo,2tc 0,2% smluvni mez kluzu pfi vypoctové teploté tc [MPa]
RmTtc Mez pevnosti pfi teceni pro specifikovanou Zivotnost pfi [MPa]]
vypoctové teploteé t.
fs Vypoctové namahdni materidlu hlavniho télesa [MPa]
do Vnéjsi primeér [mm]
di Vnitfni pramér [mm]
C1 Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény —| [mm]
stanoven dle [4]
C2 Pridavek na opottebeni kovu — dle zadani [mm]
dos Vnéjsi primeér hlavniho télesa bez pridavk [mm]
€cs PoZadovana tloustka stény valcového plasté bez pridavki [mm]
e’s PoZadovana tloustka stény valcového plasté s pridavky [mm]
Vm Soucinitel dovolené ucinnosti [-]
€s Provedena tloustka plasté [mm]
ers Skutecna tloustka bez pridavki [mm]
Ps Dovoleny pracovni pretlak [MPa]
Pz Dovoleny zkuSebni pretlak [MPa]
Pt Zkusebni pretlak [MPal]]
dok Vnéjsi primeér kolena [mm]
ect Pozadovana tloustka stény bez pridavk( pro rovnou trubku [mm]
€cto PoZadovana tloustka stény na vnéjsi strané trubkového ohybu [mm]
bez pridavk
€cti Pozadovana tloustka stény na vnitfni strané trubkového ohybu [mm]
bez pridavk
€'to Pozadovana tloustka stény na vnéjsi strané trubkového ohybu [mm]
s pridavky
et Pozadovana tloustka stény na vnitfni strané trubkového ohybu [mm]
s pridavky
rp Polomér zaktiveni trubkového ohybu [mm]
Fik Vnitfni polomér odleh¢ovaci kom(rky plochych den [mm]
C1 Soucinitel neukotvenych stén den [-]
C2 Soucinitel pravouhlych a eliptickych ploch [-]
Cc3 Soucinitel rovnych ploch s otvory [-]
€cso Vypoctena tloustka plasté s vm=1 [mm]
€ch Pozadovana tloustka stény plochého dna bez pridavkd [mm]
e'h Pozadovana tloustka stény plochého dna s pfidavky [mm]
€rh Skutecna tloustka stény plochého dna bez pridavkd [mm]
€ch1 Minimalni tloustka stény ve dnu drazky [mm]
eh1 Provedena tloustka stény ve dnu drazky [mm]
€rh Skutecna tloustka stény plochého dna bez pridavkd [mm]
dob Vnéjsi primeér hrdla bez pridavka [mm]
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dib Vnitfni primér hrdla bez pridavki [mm]
€b Zadana tloustka stény hrdla [mm]
erb Skutecna tloustka stény hrdla bez pridavkd [mm]
Po osova vzdalenost sousednich prarez( presazenych pod uhlem [mm]
0]
dis Vnitfni prdmér hlavniho télesa bez pridavki [mm]
b Vzdalenost mezi hrdly [mm]
Is Délka casti hlavniho télesa [mm]
les U¢inna délka hlavniho télesa [mm]
lb1 Vnéjsi délka hrdla [mm]
lrb1 U¢inna vnéji délka hrdla [mm]
Ib2 Vnitini délka hrdla [mm]
lbr U¢inna vnitini délka hrdla [mm]
Asso Plocha ¢asti mezi hrdly [mm?]
A, Prirez vyhtevné plochy hrdla [mm?]
Aps Plocha télesa namahana tlakem [mm?]
Apb Plocha hrdla namahana tlakem [mm?]
Ass Prifez vyhfevné plochy télesa [mm?]
fap U&inné primérné namahani mezi stfedy dvou prifezd [MPa]
¢ Uhel mezi pfimkami spojujicimi stfedy dvou prafezd, vztazeno [°]
k ose télesa
Pc Vypoctovy tlak [MPa]
De Vnéjsi primér kuzelového plasté [mm]
z Svarovy soucinitel [-]
a Polovi¢ni vrcholovy Uhel kuZelového plasté [°]
Dc Stfedni primér valcového plasté v misté styku s kuzelovym [mm]
plastém
lh Délka mérend podél valcového plasté [mm]
I2 Délka mérend podél kuzelového plasté u velké nebo malé [mm]
podstavy kuzele
€con Pozadovana tloustka stény kuzelového plasté [mm]
€con,a Analyzovana tloustka stény kuZelového plasté [mm]
B Soucinitel pro vypocet tloustky redukce [-]
T Soucinitel pro vypocet tloustky redukce [-]
€] Pozadovana nebo analyzovana tloustka stény v misté styku u [mm]
vetsi podstavy kuzele
e1 Pozadovana tloustka stény valcového plasté v misté styku [mm]
€2 Pozadovana tloustka stény kuzelového plasté a anuloidového [mm]
prechodu v misté styku
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3.2 Vypoéet dle CSN 69 0010

Kolektor je pocitan a konstruovan jako tlakova nadoba. V této kapitole bude vypocet
proveden podle normy CSN 69 0010. Podle zadani spada v této normé do 2. kategorie
tlakovych nadob. Kategorie je dana nejvyssim vypoctovym tlakem a nejvyssi vypoctovou
teplotou [5].

Materialové charakteristiky materialu A335 Gr.P91:

Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi vypoctove teplot€: Ry = 215 MPa
Miniméalni hodnota smluvni meze kluzu pii vypoctove teplot€ 20°C: R, = 450 MPa
Minimalni hodnota meze pevnosti pii vypoctové teploté: R,, =330 MPa

Stfedni hodnota dlouhodobé pevnosti pi1 vypoctove teploté: Ry,r/,.105 = 86 MPa
Soucinitel bezpe¢nosti k mezi kluzu ny = 1,5

Soucinitel bezpe¢nosti k mezi pevnosti ng = 2,4

Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti pii teCeni np = 1,5

Opravny soucinitel k dovolenému namahéni pro ocel T = 1

Zkusebni tlak: p,, = 15 MPa

Dovolené namahani (CSN 69 0010 ¢ast 4.2 odstavec 7.1):

[6] = 7 min {R”O’Zt Rm RmT/z-mS}

nr ‘ng’ Np

(55)

215 330 86

[O'] =1 .mm{ﬁ;Z,_AL;E

} = 57,3 MPa

Vypocet pevnosti pro tlakovou zkousku (CSN 69 0010 &ast 4.2 odstavec 7.4):

[0] 2k (56)
[o]
473,7

< —
pzk — 5 57’3

15 MPa < 41,31 MPa - vypocCet pevnosti pro podminky tl. zkousky neni nutny

Pzk <D

Dovolené namahani pro tlakovou zkousku (CSN 69 0010 &ast 4.2 odstavec 7.1):

[0],k = T min {RPO’Z ; } (57)

Nty

50
} = 473,68 MPa

[Olx=1" mm{ol95

3.2.1 Trubka

Vypocet a znaceni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla —
Vypocet pevnosti — Cast 4.5 Valcové ¢asti nadob [7]. Pro valcovou ¢ast nadoby plasté byla
zvolena nominalni tloustka 30 mm.
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Oznaceni a vypoctové parametry:

Vnéjsi prumér skotepiny: D, = 508,0 mm

Vnitini primér skoifepiny: D; = 448,0 mm

Soucinitel svarového spoje: ¢, =1

Pridavek k vypoctové tloustce na kompenzaci koroze a eroze: ¢; = 2,0 mm
Ptidavek na kompenzaci zapornych uchylek: ¢, = 1,3 mm

Technologicky ptidavek: c; = 3,7 mm

Celkovy pridavek k vypoctové tlouStce: c =c; + ¢, +c3 =2+ 1,3+ 3,7 =7 mm

Tloustka stény (CSN 69 0010 &ast 4.5 odstavec 3.1.1):
p-D;

Sy = 58
"= ol gy —p (56)
B 5-448 204
P73 15 cormm
s=s.+c (59)
§s=>2044+7=27,4mm
Provedena tloustka byla zvolena s = 30,0 mm
Dovoleny vnitini pretlak (CSN 69 0010 ¢ast 4.5 odstavec 3.1.2):
2-[o] @, (s—0)
[p] = . (60)

D;i+ (s—c¢)

: ]_2-57,33-1-(30—7)
PI= 458+ 30-7)
Z uvedenych vysledki je ziejmé, Ze pro zvolenou tloustku valcova skofepina vyhovuje.

= 5,6 MPa = 5,0 MPa -» VYHOVUJE

Rozsah platnosti vypoétovych vzorci (CSN 69 0010 ¢ast 4.5 odstavec 2.1):

Pro pouziti vypoctil z této normy je tieba, aby platily nasledujici podminky:

s—c

o < 0,10 pro skotepiny s D = 200 mm (61)

07 o4
448 ~

0,05 < 0,1 » VYHOVUJE

3.2.2 Koleno

V oblasti pevnostnich vypocti je dilleZité, aby vysledky byly opfeny o vypocty dle norem.
Vzhledem Ig tomu, Ze norma CSN 69 0010 neobsahuje vypocet kolene, byl zvolen vypocet
dle normy CSN 13 480 Kovova prumyslova potrubi — Cast 3: Konstrukce a vypocet [8].
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Materialové charakteristiky materialu A335 Gr.P91:

Stfedni hodnota meze pevnosti pfi teceni pro uvazovany material pti uvazované teplote t,
a pro uvazovanou zivotnost T (v hodinach): Sgrs = 86 MPa

Soucinitel bezpecnosti jako funkce stifedni hodnoty meze pevnosti pii teceni vztazené
k ¢asu (200 000 hod): SFcg = 1,25

Casové zavislé dovolené namahani (CSN 13 480-3 odstavec 5.3):

Srrt
fer = (62)

Parametry kolena LR:

Vnéjsi primér kolena: D, = 406,4 mm

Polomér ohybu kolena (LR=long radius): R = 610 mm

Soucinitel hodnoty svaru: z = 1

Vypoctovy tlak: p. = 5 MPa

Korozni a erozni ptidavek: ¢; = 2,0 mm

Absolutni hodnota zdporné uchylky z normy materialu: c, = 1,3 mm

Ptidavek pro mozné zmensSeni tloustky béhem vyroby: c3 = 3,75 mm

Celkovy piidavek k vypoctové tloustce: c = c; + ¢, +¢c3 =2+ 1,3+ 3,7=7mm

*®
L
u

H \
6—17 \_\

R

Obr. 6 Koleno

PoZadovana tloustka stény — piimé trubky (CSN 13 480-3 odstavec 6.1):

Minimalni pozadovana tloustka stény piimé trubky bez pfidavkl a meznich uchylek se
vypocita nasledovngé:
o= pc "D,

= 63
2fcr "z + e (63)
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5-406,4

=3 688 145 Loomm

e

PoZadovana tloust’)ka stény — potrubni oblouky (CSN 13 480-3 odstavec 6.2.3.1)

Minimalni pozadovana tloustka stény bez ptidavku a toleranci:
-na vnitini strané

X025
e = & ——— (64)
D, 0,5
610
06,4~ 02
eint = 18,5+ 61,0— = 23,2mm
2064~ O°
Tloustka stény zahrnuji ptidavky na vnitini strané:
€intc = Cint T C (65)

€intc = €int T € = 23,2+ 5,6 = 28,8 mm

-na vnéjsi strané

Di + 0,25
Cext — € }%— (66)
D_o + 0,5
510 o0
€ext = 18,5 T =16,2mm
06,4 + 0°
Tloustka stény zahrnuji ptidavky na vnéjsi strané:
€extc = Cext T C (67)

€extc = Cext T C = 16,2+ 5,6 = 21,8 mm

- kde hodnota e se vypocita podle rovnice (63).

3.2.3 Dno

Vypoéet a znageni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technické pravidla —
Vypocet pevnosti — Cast 4.9 Rovna nevyztuzena kruhova dna a vika [10]. Tato norma
obsahuje 13 typl provedeni nevyztuzenych den. Z divodi nejlepSiho poméru
technologického provedeni a nizkého koeficientu K byl vypocet proveden pro typ 10.

Oznaceni a vypoctové parametry:

Vnitini primér skotepiny: D; = D = 448 mm
Soucinitel svarového spoje: @, =1
Piidavek k vypoctové tloust’ce na kompenzaci koroze a eroze: ¢; = 2,0 mm
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Ptidavek na kompenzaci zapornych uchylek: ¢, = 1,7 mm

Technologicky ptidavek: c; = 8,7 mm

Celkovy piidavek k vypoctové tloustce: c = c; + ¢, +¢c3 =2+ 1,7+ 87 = 12,4 mm
Pomér zaobleni: r = 30 mm

Uhel odleh&ovaci drazky: a = 60°

Soucinitel pro dany typ: K = 0,41

Soucinitel zeslabeni: Ky = 1

Podminky upevnéni
Typ Nacrtek okraje dna nebo K
vika

o =
/%‘" . a>085s
7

gl <0,5 0,41

0,50

D' s, —c 0,38

<0,5 0,41

>0,5 0,38
10
Dg=D
0,255, ST<8;— 5,
30°<as90

Obr. 7 Vybrané typy spojeni kruhovych nevyztuzenych den [10]

Tloust’ka stény plochého nevyztuZeného dna (CSN 69 0010 &ast 4.9 odstavec 3.1):

14

SlR:K.KO.DR- [O']QD (68)
s1g = 0,41-1-448 -
I (69)
sy, =542+ 12,4 = 66,7 mm
Provedena tloustka byla zvolena s; = 70 mm
Tloust’ka zeslabené ¢asti v misté zapichu (CSN 69 0010 ¢ast 4.9 odstavec 3.8):

= L1-s; & 70
S; =2max{1,1-s; Dp =27 (70)

1+1’2—_Sl'511’10(

Bc. Michal Podhorsky 31/77 Diplomova prace



Konstrukéni navrh kolektoru

70
sy, =2 max+41,1-30; 448 =230 = max{33; 14} = 33 mm
1 +T.7O-sm 30°

Provedena tloustka zeslabené casti pro TYP 10 byla zvolena s, = 35,0 mm

Dovoleny vnitini pietlak (CSN 69 0010 &ast 4.9 odstavec 3.7):

Opravny soucinitel je vypoéten, pokud neni splnéna podminka (79):

v 2,2
P — 2 (71)
5—cC
1+J1+(6 D )
2,2
K, = _=0,97
70 — 12,4
1+\/1+(6' 5 )
S;—C \?
= —— . . 72
) = (i 5;) 110 (72
65—838 \°

[p]=( ) .573+-1=5,6 MPa

0,41-1- 448
K, [pl=p (73)
0,97 -5,6 > 5 MPa

5,24 MPa > 5,4 MPa - VYHOVUJE

Z uvedenych vysledki je ziejmé, Ze pro zvolenou tloustku dna typu 10 vyhovuje.

Rozsah platnosti vypoétovych vzorci (CSN 69 0010 ¢ast 4.9 odstavec 2.1):
S;—¢C

<0,11 (74)
R
65 — 8,8

448
0,12 < 0,11 —» nevyhovuje, musime pocitat s opravnym soucinitelem viz. (71).

<011

Podminka upevnéni okraje dna
s—c
<05 (75)

Sl—C

30—-8,8

——< 0,5
65— 8,8 <
0,37 < 0,5 - VYHOVUJE

Podminka poméru zaobleni k tlouStkdm dna a odlehcovaci drazky:
0255, <r<s;—5, (76)
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0,255 <r<s;—5,
0,25-65<30<65—-35
16,25 mm < 30 mm < 30 mm - VYHOVUJE

Podminka thlu odleh¢ovaci drazky:
30° < a <90° (77)

30° < 60° <90° - VYHOVUJE

Porovnani pro jiné typy den:

V této kapitole je také uvedeno porovnani s dalsimi typy den. Z tabulky vyplyva, ze
nejhorsi variantou je dno TYP 2. M4 nejhor$i koeficient, ktery se podili na zvysSené
tloust'ce dna a také je ptivafeno koutovymi svary (vnitini svar je Spatné dostupny. Dale
mame dna TYP 4 a TYP 10 se stejnym koeficientem, ale jinym provedenim. Z té€chto dvou
variant, které maji stejné tloustky, je vybran TYP 10.

Tab. 1 Porovnani tlousték s ostatnimi typy den (viz. Obr. 7)

Vypoctena Provedenad
tloustka [mm] tloustka [mm]

Koeficient K [-]

TYP 10 0,41 66,7 70

3.2.4 VyztuZeni

Vypocet a znaceni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla —
Vypocet pevnosti — Cast 4.12 Vyztuzovani otvord [11]. Pro valcovou ¢ast nadoby plasté
byla zvolena nominalni tloustka 14,2 mm. Vnéjsi pramér hrdla je 88,9 mm.
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Obr. 8 Vyztuzeny otvor [11]

Hrdlo zatizené vnitinim pretlakem:

Vnitini pramér hrdla: d; = 60,5 mm

Soucinitel svarového spoje: ¢, =1

Piidavek k vypoctové tloust’ce na kompenzaci koroze a eroze: cg = 2,0 mm

Piidavek na kompenzaci zapornych uchylek: ¢’ = 1,1 mm

Technologicky pfidavek: ¢’y = 1,8 mm

Celkovy pridavek k vypoctové tloust'ce: ¢ = c¢ +¢cd + ¢, =2+ 1,0+ 1,8 =49 mm

Nejvétsi vypoctovy pramér otvoru nevyzadujici vyztuZzeni (CSN 69 0010 &ast 4.12
odstavec 6.1):

dy=2-(==-08)- VD" G-0) (78)

SR
dy =2 (3 _ 08) J448-(30—7) = 7,2
0= 4204 = femm
dp = d; + 2c, (79)

dr =60,5+2-49 =70,2mm
Podminka udavajici provedeni vypoctu vyztuZeni otvoru:
dr = d, = provedeme vypocet vyztuzeni otvori (80)

70,2 mm = 7,2 mm — provedeme vypocet vyztuzeni otvori

Vypoétova tloustka stény hrdel (CSN 69 0010 &ast 4.12 odstavec 5.3.2):
- p - (d; + 2c)
1R 2-[oi-p1—p

(81)

5-(605+2:4,9)

SIR= 5573315 _ >o3mm
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Provedena tloustka byla zvolena z fady trubek: s; = 14,2 mm

Vypoétové a provedené délky hrdel (CSN 69 0010 ¢ast 4.12 odstavec 5.4):
llR = mln{ll, 1,25 ) \/(dl + ZCS) ) (51 - CS)} (82)

[, =50mm
Lig = min{50;1,25- /(60,5 +2-4,9) - (14,2 —4,9)} = 32 mm

lsg = min{l3; 0,5 /(d; + 2¢5) - (51 — ¢s} (83)

[; =15mm
lsg = min{15;0,5-,/(60,5+2-4,9) - (s; — ¢5)} = 12,8 mm

Vypoitova Sifka oblasti vyztuZeni (CSN 69 0010 &ast 4.12 odstavec 5.4):
lr =+/Dg* (s —0) (84)

lg =+/448- (30 — 7) = 101, 4 mm

Dovoleny vnitini piretlak (CSN 69 0010 ¢ast 4.12 odstavec 6.2):

Vypocet soucinitele zeslabeni:
Kde: K; = 1 — pro valcové skofepiny
Poméry dovolenych naméhani pro vnitini a vnéjsi ¢ast hrdla: k; =k, = k3 =1
Lr-(s1—c¢5) K+ 1lzp-(S3—¢) K3
lR-(s—0)
(85)
dp — d d+2¢c; ¢ |
1+0,5.M+K o Svs . ¥ VAR
lr ! Dg o1 g

v=mins 1;

v =10,98

Vypocet dovoleného vnitiniho pietlaku:
2:Ky(s—¢) ¢, lo]

[p] = L——.

Dr+(s—c) v (86)

[]_2-1-(30—7)-1-57,33
Pl= 448+ (30-7)-0,98

0,91 =55MPa =5 MPa - VYHOVUJE

Rozsah platnosti vypoétovych vzorcti (CSN 69 0010 ¢ast 4.12 tabulka 1):

dR - 2CS

— "5 <1,0 87
5 < (87)

70,2—-2-49

<10
448
0,14 < 1,0 > VYHOVUJE

s—c
D

<0,1 (88)
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448
0,05 < 0,1 - VYHOVUJE

3.2.5 Redukce

Vypocet a znaceni podle CSN 69 0010 Tlakové nadoby stabilni — Technicka pravidla —
Vypocet pevnosti — Cast 4.6 Kuzelové ¢asti nadob [9]. Pro kuZelovou ¢ast nadoby plasté
byla zvolena tloustka 30 mm.

d2p
AN

A
Q
4

ot
Obr. 9 Redukce [9]

Redukce:

Vnitini pramér skofepiny: D = 448 mm

Soucinitel svarového spoje: ¢, =1

Ptidavek k vypoctové tloust’ce na kompenzaci koroze a eroze: ¢, = 2,0 mm
Ptidavek na kompenzaci zapornych uchylek: ¢, = 1,3 mm

Technologicky ptidavek: c; = 3,7 mm

Celkovy piidavek k vypoctové tloustce: c = c; + ¢, +¢c3 =2+ 1,3+ 5,0=7mm
Polovi¢ni vrcholovy thel kuzelové skotfepiny: a; = 30°

Polovi¢ni vrcholovy tihel valcové skofepiny: a, = 0°

Vnitini polomér anuloidového ptechodu: r = 60 mm

Vypoitové parametry (CSN 69 0010 ¢ast 4.6 odstavec 1.4 — pro anuloidové prechody):
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D
a, =0,7 \/ (sp —¢) (89)
cos a;

cos 30°

Provedena délka prechodové Casti: a;p, = 80 mm

a, =05-\D-(sy —c) (90)

a, = 0,7 /448 (30 — 7) = 50,7 mm
Provedena délka prechodové Casti: a,p, = 55 mm

448
a1=0,7-\/ +(30—-7) =76,2mm

Vypoctovy pramér hladké kuzelové skotepiny:
Dy =D — 2[r- (cosa, —cosa;) + 0,7a, sina, | (92)

Dy = 448 — 2[60 - (cos 0° — cos 30°) + 0,7 - 75,5 - sin 30°] = 378,5 mm

Hladka kuZelova skofepina zatiZena vnitinim pietlakem (CSN 69 0010 &ast 4.6
odstavec 3.1):

Tloust’ka stény (CSN 69 0010 &ast 4.6 odstavec 3.1.1):
p " DK 1

_ 92

SKR 2-[o]-@p—p cosa; ®2)
_ 5-3785 L 190

SKR=35.573.1-5 cos30° ot

Sk = Sgr +C (93)

sg =198+ 7,5=269mm
Provedena tloustka stény kuZelové skofepiny: sy = 30 mm

Dovoleny vnitini pietlak (CSN 69 0010 &ast 4.6 odstavec 3.1.2):
2-[0]" ¢ (k= ©)
[r] = —F
K— 4 (sx — )
1

2-573-1-(30-7)
PI= s (30-7)

cos 30° ]

Z uvedenych vysledku je ziejmé, ze pro zvolenou tloustku kuzelova skofepina vyhovuje.

= 5,7 MPa = 5,00 MPa - VYHOVUJE

Spojeni kuZelové skoiepiny s vilcovou skoiepinou s anuloidovym piechodem (CSN
69 0010 c¢ast 4.6 odstavec 3.5):
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Soucdinitele tvaru:

D cosa, - (tana; —tana,)

L =04- ST_C. = .(ST—C)Z - 0,25 (04)

1 n " \sr—¢ _x_(ST—C)

Jcosa, 2 cos o, Sp—¢

f = 0,492

1
Br = . D

) 0,028 5 ' /ST —_ : (a1 - az) (95)
+ T, 1
Jcosa,  +/cosa;

Br = 0,996

Celkovy soucinitel tvaru pfechodové ¢asti:
Bs = max{0,5; B - 7} = max{0,50; 0,49 - 0,99} = max{0,50;0,47} = 0,50

Tloustka stény v prechodové ¢asti:
Srp = p B3
2:[o]-pr—p
- 5-448-0,5
STR=35.573-1-5

(96)

= 10,2 mm

spr=2102+7=17,2mm

Provedena tlouSt’ka stény v misté spoje dvou ¢asti musi byt minimalné€ rovna tloust’ce stény
uréené podle CSN 69 0010 &ast 4.5 (CSN 69 0010 ¢ast 4.6 odstavec 2.7) a proto volime:
s =30mm

Dovoleny vnitini ptetlak pro pfechodovou ¢ast skotepiny:
= 2170y Gr =)

Dy - B3+ (sp —¢)
2-57,3-1-(30-7,5)
378,5-0,54+ (30 —-7,5)

(97)

[p] = = 10,6 MPa > 5 MPa — VYHOVUJE

Z uvedenych vysledkl je ziejmé, ze pro zvolenou tloustku hladkd kuzelova skoifepina
vyhovuje.

Spojeni kuZelové skofepiny s valcovou skofepinou mensiho priméru s anuloidovym
prechodem (CSN 69 0010 ¢ast 4.6 odstavec 3.5):

Soudinitel tvaru:
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, D cosa, ' (tana, —tana,)
g _0,4-,’5T—C. St — C\2 — 02 (98)
j1+x-(T—)

1 n sr—c¢) .(ST—C)
Jeosa, 2 cosay Sr—¢C
B' = 0,455
, 1
Br= - D
1 0,028 - 5 " ’ST —_c " (afl - afz) (99)
+ T, 1
Jcosa, +/cosa;

B'r = 0,995

Celkovy soucinitel tvaru ptechodové ¢asti:
B's = max{0,5; 8" - B'r} = max{0,50; 0,47 - 0,99} = max{0,50; 0,45} = 0,50
Tloustka stény v prechodové ¢asti:

p-D-py
S e > 100
™2 0T gr =1 (100)
, 5376405
STR=7%7T573.1_5  o>™Mn
S’T 2 STR +c (101)

s'tr =85+ 77 =155mm

Provedena tloustka stény v misté spoje dvou ¢asti musi byt minimaln€ rovna tloustce
hladké kuzelové stény (CSN 69 0010 &ast 4.6 odstavec 2.7) a proto bylo zvoleno: s’y =
30 mm

Dovoleny vnitini ptetlak pro pfechodovou cast skotepiny:
2-[o]- ¢, (s'r—c)
[p] = e (102)
Dg - Bs+ (s'r—c)
_2-573-1-(30-7)
~378,5-0,54 (30—7)

[p] = 12,4 MPa > 5 MPa — VYHOVUJE

Rozsah platnosti vypoétovych vzorci (CSN 69 0010 ¢ast 4.6 odstavec 2.1):
Sl —C

0,01 < < 0,05 (103)

001<3 ’5<005
T 448 T

0,01 <£0,05<0,05—- VYHOVUJE

Bc. Michal Podhorsky 39/77 Diplomova prace



Il
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Konstrukéni navrh kolektoru

3.2.6 Seznam symboli

Symbol Vyznam Jednotka
c Soucet pridavkl k vypoctové tloustce stény [mm]
C1 Pridavek na kompenzaci koroze a eroze [mm]
C2 Pridavek na kompenzaci zdpornych uchylek — stanoven dle [4] [mm]
C3 Technologicky pridavek — 12,5% tloustky [mm]
nt Soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu [-]
Ns Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti [-]
Nop Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti pfi teceni [-]

s Provedena tloustka stény skofepiny [mm]
SR Vypoctova tloustka stény skofepiny [mm]
p Vypoctovy pretlak [MPa]
Pzk Zkusebni pretlak

[p] Dovoleny pretlak [MPa]
Rpo,2 Minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi vypoctové teploté [MPa]
Rm Minimalni hodnota meze pevnosti pfi vypoctové teploté [MPa]

Rm1/210°t | Stfedni hodnota dlouhodobé pevnosti v tahu po 2:10° | [MPa]
hodindch pfi vypoctové teploté

T Opravny soucinitel k dovolenému namdhani pro ocel [-]

(o] Dovolené namahani pfi vypoctové teploté [MPa]

®p Soucinitel hodnoty svarového spoje [-]

fcr Dovolené namahani v oblasti teceni [MPa]

Skt Sttedni hodnota meze pevnosti pti te¢eni [MPa]

SFcr Soucinitel bezpecénosti [MPa]

Do Vnéjsi prameér kolena [mm]

R Polomér ohybu [mm]
Soucinitel svarového spoje [-]

e Minimalni poZadovana tloustka stény pfimé trubky bez [mm]
pridavku

€int Minimalni poZadovana tloustka stény bez pridavkd na vnitini |  [mm]
strané

€int,c Minimalni poZadovana tloustka stény s pfidavkami na vnitfni | [mm]
strané

€ext Minimalni pozadovana tloustka stény bez pfidavkd na vnéjsi | [mm]
strané

€ext,c Minimalni poZadovand tloustka stény pridavkami na vnéjsi | [mm]
strané

r Pomér zaobleni odlehcovaci drazky [mm]

a Uhel odlehéovaci drazky [°]

K Soucinitel pro dany typ dna [-]

Ko Soucinitel zeslabeni [-]

S1R Vypoctova tloustka dna [mm]

S1 Provedena tloustka dna [mm]

Bc. Michal Podhorsky 40177 Diplomova prace



Il
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Konstrukéni navrh kolektoru

S2 Provedena tloustka zeslabené ¢asti dna v misté zapichu [mm]
Di Vnitini primér skotfepiny [mm]
Kp Opravny soucinitel vlivu posouvajici sily [-]

di Vnitfni prdmér hrdla [mm]
Cs Pridavek na kompenzaci koroze a eroze [mm]
c’s Pridavek na kompenzaci zapornych tchylek — stanoven dle [4] [mm]
c’s Technologicky pfidavek - 12,5% tloustky [mm]
Cs Soucet pridavk( k vypoctové tloustce stény [mm]
dr Pomocny vypoctovy priimér [mm]
do Nejvétsi vypoctovy pramér otvoru nevyzadujiciho vyztuzeni, [mm]

ani provedeni pevnostni kontroly vyztuzeni

S1r Vypoctova tloustka stény hrdel [mm]
S1 Provedena tloustka stény hrdel [mm]
11 Délka hrdel [mm]
[1r Vypoctova délka hrdel [mm]
13 Délka hrdel [mm]
13r Vypoctova délka hrdel [mm]
Ir Vypoctova Sirka oblasti vyztuzeni u hrdla [mm]
v Soucinitel zeslabeni [-]

a1 Vypoctové délky prechodovych ¢asti skorepin [mm]
aip Skutecéné délky prechodovych ¢asti skorepin [mm]
a2 Vypoctové délky prechodovych ¢asti skorfepin [mm]
ax Skutecéné délky prechodovych ¢asti skofepin [mm]
D« Vypoctovy priimér hladké kuzelové skofepiny [mm]
SKR Vypoctova tloustka stény kuzelové skofepiny [mm]
SK Provedena tloustka stény kuZelové skotrepiny [mm]
B Celkovy soucinitel tvaru prechodovych &asti skofepin [-]

Br Celkovy soucinitel tvaru prechodovych &asti skofepin [-]

B3 Vypoctovy soucinitel tvaru prechodovych ¢asti skorepin [-]

STR Vypoctova tloustka stén prechodovych casti [mm]
ST Provedené tloustky stén prechodovych c¢asti [mm]
B Celkovy soucinitel tvaru pfechodovych &asti skofepin [-]

BT Celkovy soucinitel tvaru pfechodovych &asti skofepin [-]

B3 Vypoctovy soucinitel tvaru prechodovych ¢asti skofepin [-]

S'TR Vypoctova tloustka stén prechodovych ¢asti [mm]
ST Provedené tloustky stén prechodovych ¢asti [mm]
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3.3 Vypocet dle ASME

Pevnostni vypocet byl proveden dle normy ASME Section I Boiler and Pressure Vessel

Code.

3.3.1 Trubka

Oznaceni a vypoctové parametry (ASME | - PG-27.3):

Maximalni dovolené napéti pti vypoctové teploté (ASME Il D — Table 1A/Page 42/Section
I/Line No 17 [14]) - (Maximum allowable stress value at the design temperature of the
metal): S = 65 MPa

Vngjsi pramér skotepiny (Outside diameter of cylinder): D = 508 mm

Svarovy soucinitel (Efficiency): E = 1
Ptidavek na korozi (Minimum allowance for threading and structural stability) - (v
originalnim oznaceni C, zde pouzito C1): C; = 2 mm
Maximalni dovoleny pracovni tlak (Maximum allowable working pressure) : P = 5 MPa
Teplotni koeficient pro feritickou ocel (viz. Obr. 10): y = 0,7

Temperature, °F (°C)

900

1,250
(480) 950 1,000 1,050 1,100 1,150 1.200 (675)

and  (510) (540) (565) (595) (620) (650) and

below above
Ferritic 04 05 07 07 107 07 07 0.7
Austenitic 04 04 04 04 05 07 07 07
Alloy 800,801 04 04 04 04 04 04 05 07
800H., 8OOHT 04 04 04 04 04 04 05 07
825 04 08 04 aew  wes sem owes e s
230 Alloy 04 04 04 04 04 04 05 07
N06022 04 04 04 04 05 07 07 07
N06045 04 04 04 04 05 07 07 0.7
NO6600 04 04 04 04 05 07 07
NO6601 04 04 04 04 05 07 07
N06625 04 04 04 04 04 ... ...
N06690 04 04 04 04 05 07 07 ...
Alloy 617 04 04 04 04 04 04 05 07
S31803 0.4

Obr. 10 Teplotni koeficient [13]

Tloustka (ASME | PG-27.2.2 Piping):

o PD
" 2SE + 2yP

+ C;

5-508

tr

~2.65-1+2-07-5

+ 2 = 20,54 mm

Provedena tloustka: t = 25 mm

(104)
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Vnitini primér skorepiny:

d=D -2t (105)
d =508 — 2- 25 = 458 mm

Maximalni dovoleny tlak (ASME | App 1-4e):

p _ 2SEt cosa
max " p, — 0,8t - cosa

(106)

p _2-65-1-25-c0530°
max = 508 — 0,8 - 25 - cos 30°

=5,7MPa > 5MPa —» VYHOVUJE

3.3.2 Koleno

Vypocet tloustky kolena v normé¢ ASME neni uveden. Pro moznost porovnani vypoctu
kolena s ostatnimi normami byl zvolen vypocet dle "pfibuzné" normy API Standard 530.

b0

r'm

B —
—

Obr. 11 Koleno API 530 [15]

Oznaceni a vypoctové parametry (API standart 530 — 4.9):

Vngjsi pramér kolena: D, = 406,4 mm

Neutralni poloméru ohybu (ASME B16-9 Table 1 NPS 16"): r,; = 610 mm
Maximalni dovolené napéti pii vypoctové teploté: a,; = 65 MPa
Maximalni dovoleny pracovni tlak: p,; = 5 MPa
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Tloust’ka (API standart 530 — 4.9):

-Vnitini strana

glel _
D,
N =—0° (107)
S oala g
D,
600
4- 22— 2
N, =806 " _ 665
4. 000
609,6
Nasledn¢ bude vypoctena tloustka vnitini strany kolena:
6Ui = & (108)
2N " Ogp + Pey
by= O S 2222
7 2:0,665-65+5
-Vnéjsi strana
47+ 2
N, = T(Z-l-l (109)
D,
4 o9+ 2
N,=—>22  —1337
4- 290 41
609,6
Nasledné bude vypoctena tloustku vngjsi strany kolena:
Sy = Dy " Per (110)
2Ny g + Per
5 = 406,4 -5 — 1136
% 2-1337-65+5
3.3.3 Dno

Aby bylo mozné spravné porovnat vysledky s pfedchozimi normami, bylo by nutné¢ mit
i stejné upevnéni dna ke skofepiné. Norma ASME I dno s odlehéovaci drazkou neobsahuje,
bylo zvoleno dno nejvice podobné (viz. Obr. 12)

Oznaceni a vypoctové parametry (ASME | - PG-31.2):

Vnitini primér skofepiny: d = 458 mm

Faktor upevnéni (viz. Obr. 12): € = 0,33 MPa

Maximalni dovolené napéti pii vypoctové teploté: S = 65 MPa
Maximalni dovoleny pracovni tlak: P = 5 MPa
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Not less than the smaller

of t;or /4 in. (6 mm) ———>
Min. gap /g in. (3 mm)

-

Min. included angle
30 deg with a min. of
15 deg on the head

—Min. /g in. (3 mm)
AN
125t
—> t J<—d min.
|
C=0.33
(i-2)

Obr. 12 Vybrané dno v normé ASME I [13]

Tloustka (ASME | PG-31.3.2):

(0

tano = d 3
0,33:5

tdno = 458 - 65

= 72,97 mm

Provedena tloustka dna: t; = 75 mm

3.3.4 VyztuZeni

(111)

Na Obr. 13 vidime fez hrdlem spojeny s plastém. V podstaté jde o nahrazeni odebraného
materidlu plasté, jehoZ mnozstvi urcuje velikost otvoru. Hrdla jsou prichoziho typu,

pocitano je tedy i s plochou uvniti kolektoru a plochou vnitinich svart.

2.5tor 2.5t + t,
Use smaller value

|

2.5t or 2.5t,
Use smaller value

See PG-36

for limits of
reinforcement \

|<—d0ar+tn+I
N —

Use larger value

|
‘i’

>, | —
|

%/—/

Use larger value

dor Ry + ty +t ———>|

For nozzle wall inserted through the vessel wall —<— For nozzle wall abutting the vessel wall

Obr. 13 Vyztuzeni otvorii [13]

Bc. Michal Podhorsky

4577

Diplomova prace



Konstrukéni navrh kolektoru

Oznaceni a vypoctové parametry (ASME | - PG-33.3):

Vnéjsi pramér hrdla: d, = 88,9 mm
Pridavek ke korozi hrdla: C, = 2 mm
Tloustka vypocitana: t, = 20,75 mm
Faktor: F =1

Tloustka skofepiny: t = 25 mm

Délka vnitini ¢asti hrdla: h= 50 mm
Faktor omezeni pevnosti: f,; = 25 mm
Rozte¢ otvorti: Dy iec = 200 mm

Tloustka (ASME | PG-33);
PD

I 112
trn 2SE + 2yP (112)
i 5-88,9 _32
mT 3 65-1+2-054-5 MM
Zvolena tloustka hrdla: t,, = 14,2 mm
Vnitini primér hrdla: d; = d, — 2t,, = 88,9 — 2- 14,2 = 60,5 mm
Potfebna plocha vyztuzeni — plocha fezu chybéjiciho materidlu plaste:
A=(d+2t)t, " F (113)

A=(605+2-14,2)-20,5-1 = 1826,0 mm?

Plocha plaste vyuzitelna pro vyztuzeni (je dana rozdilem minimalni tloustky stény aparatu
a tloust’ky skute¢né) — pouzije se vétsi z hodnot (Area available in shell):

_ (d_Ztn)'(t_F'tr)}

Al—max{ 2t (t—F-t,) (114)
_ (60,5—2-14,2)-(25—-1- 20,5)} _ 2

Aq —max{ 2.25- (25— 1-20,5) = 2229 mm

Plocha hrdla vyuzitelna pro vyztuZeni (je dana rozdilem minimalni tloustky stény hrdla a

tloustky skute¢né) — pouzije se mensi z hodnot (Area available in nozzle projecting
outward):

: 2(tn = trn) (25t fr1)

A, = mln{ n T | } 115

2 2(tn — ) @5t + o) i (H15)

. 2(14,2 - 3,2)(2:0,5-25-1) B X
A2 = m‘”{ 2(14,2 —3,2)(2-0,5- 14,2 + 0) - 1} = 310,0mm

Vnitini plocha hrdla vyuzitelna pro vyztuzeni: Area available in nozzle projecting inward:
A3 =2ty frih (116)

A3 =2-14,2-1-55 = 1562 mm?

Plocha venkovniho svaru mezi hrdlem a plastém (Area available in outward nozzle weld:
Ay = (WL1)2 *fra (117)
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A41 = (WLl)z *Jr2 = 22 . 1 = 4‘mm2

Plocha vnitiniho svaru mezi hrdlem a plastém (Area available in inward nozzle weld):
Ayz = (WL3)2 " fr1 (118)

Agz = WL3)? - f12% -1 = 4 mm?

Hrdlo je dostate¢né vyztuzeno, pokud soucet ploch urcenych pro vyztuzeni je vyssi nez
potiebna plocha vyztuzeni:

A+ A, + A3+ A4 +A43 > A

222,94+ 310+ 1562+ 4 + 4 > 1826

2103 mm? > 1826 mm? — VYZTUZENI JE DOSTATECNE

3.3.5 Redukce

Vypocet redukce bude vypoctena pomoci ASME VIII, protoze tento vypocet v ASME |
neni uveden.

Oznaceni a vypoctové parametry (PG-31.2):

Vnéjsi primér skotfepiny: D = 458 mm

Polovi¢ni uhel: ¢ = 0,33 MPa

Maximalni dovolené napéti pii vypoctové teploté: S = 60 MPa
Maximalni dovoleny pracovni tlak: P = 5 MPa

Ptidavek na korozi: C = 2 mm

Tloust’ka (ASME VIII App 1-4e):
PD,
t, = +
2cosa- (SE +0,4P)

c (119)

L 5-508
" 2c0s30°-(65-1—0,6-5)
Provedena tloust’ka redukce: t; = 25 mm

+2 =239

Maximalni dovoleny tlak (ASME VIII App 1-4e):

P _ 2SEtcosa (120)
max " p, — 0,8t cosa

p _2-65-1-25-cos30°
max = 508 — 0,8 - 25 - cos 30°

= 5,7 MPa > 5MPa - VYHOVUJE
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Symbol Vyznam Jednotka
D Vnéjsi primeér skorepiny [mm]
(Outside diameter of cylinder)
S Maximalni dovolené napéti pti vypoctové teploté [MPa]
(Maximum allowable stress value at the design temperature of
the metal)
E Svarovy soucinitel [-]
(Efficiency)
C1 Pridavek na korozi [mm]
(Minimum allowance for threading and structural stability)
P Maximalni dovoleny pracovni tlak [MPa]
(Maximum allowable working pressure)
y Teplotni koeficient [-]
tr Minimalni potfebna tloustka [mm]
t Provedena tloustka [mm]
d Vnitfni primér skofepiny [mm]
Do Vnéjsi prameér kolene [mm]
ra Stfedova osa (stfednice) poloméru ohybu [mm]
Oel Maximalni dovolené napéti pfi vypoctové teploté [MPa]
Pel Maximalni dovoleny pracovni tlak [MPa]
Ooi Tloustka vnitrni strany kolena [mm]
[ Tloustka vnéjsi strany kolena [mm]
C Faktor upevnéni dna [-]
tdno Minimalni tloustka dna [mm]
t1 Provedena tloustka dna [mm]
do Vnéjsi pramér hrdla [mm]
C Pridavek ke korozi hrdla [mm]
h Délka vnitini ¢asti hrdla + tloustka plasté [mm]
fr1 Faktor omezeni pevnosti [mm]
tn Provedena tloustka hrdla [mm]
di Vnitfni prdmér hrdla [mm]
A Potfebna plocha vyztuzeni [mm?]
Ap Plocha plasté vyuZitelnd pro vyztuzeni [mm?]
A; Plocha plasté vyuzZitelnd pro vyztuzeni [mm?]
A3z Vnitfni plocha hrdla vyuzitelna pro vyztuzeni [mm?]
As Plocha venkovniho svaru mezi hrdlem a plastém [mm?]
As3 Plocha vnitfniho svaru mezi hrdlem a plastém [mm?]
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4 PEVNOSTNI ANALYZA POMOCI MKP

Nasledujici kapitola je vénovéana analyze pomoci MKP, feSend pomoci programu ASNY'S
Workbech 14.5. Vsechny modely jsou vymodelovany pomoci programu SolidWorks.
U vypoctl je postupovano iteracni metodou, kdy tloustky stény jsou zesilovany nebo
zeslabovany.

4.1 Trubka
Nasledujici kapitola je zaméfena na vypocet plaste.

4.1.1 Vypoctovy model

Model trubky byl vytvoien pomoci plochy, které se v ANSYSu pfifazuje pozadovana
tloustka a hleda se nejmensi mozna tlouStka plaste.

Okrajové podminky:

Na modelu bylo pouzito symetrie. V misté B je pouzit ,,displacement® kde je zamezeno
posuvu V ose x a déle ,,Cylindrical support* na vnéjsi strané plasté zamezuje rotaci.

500,00 (mm)

125,00 375,00

Obr. 14 Plast - okrajové podminky

4.1.2 Vypocet

Na obrazku je vidét rozlozeni redukovaného napéti v plasti. Na Obr. 15, kde je tloustka
zvolena 18 mm je vidét, ze je piekroceno dovolené napéti, tudiz je potieba zvolit silngjsi
tloustku materialu.
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500,00 (rrm)

125,00 375,00

Obr. 15 Plast 18 mm - intenzita napéti

Na Obr. 16, kde je tloustka 20 mm, uz hodnota napéti je mensi nez dovolené napéti a tato
tloustka vyhovuje.

60,314
60,27
| 60226
60,181
60,137
60,093 Min

0,00 250,00 500,00 {mm}
L AAaaa— SSSS—
125,00 375,00

Obr. 16 Plast 20 mm - intenzita napéti

4.2 Hrdlo

Nasledujici kapitola je zamétena na vypocet hrdla.

4.2.1 Vypoctovy model
Jako vypoctovy model byl pouzit vyiez, ktery obsahuje ¢ast plasté a vyztuzené hrdlo.

Sit’ kone¢nych prvkii:

Na modelu byla vytvofena sit’ kone¢nych prvki, na kterou byla pouZita metoda ,,Hex
Dominant®, coz jsou elementy tvaru krychle. Aby bylo docileno piesnéjsich vysledk,
oblast okolo hrdla byla zjemnéna na prvky velikosti 2,5 mm.
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\ Geometry / Print Preview ) Report Preview/
Obr. 17 Hrdlo — sitovany model
Okrajové podminky:

Pro zjednoduseni bylo vyuzito symetrie v X-ovém sméru, dle soufadného systému na Obr.
18. Déle jsou vnitini plochy zatiZeny tlakem 5 MPa, vazbové podminky, zamezujici posun
Vv axidlnim sméru a valcové vazby na vné&jsi stran¢.

e

0,00 200,00 400,00 (mm)
[ —Eaaa— ESS—

100,00 300,00

Obr. 18 Hrdlo - okrajové podminky

4.2.2 Vypocet

Nasledujici obrazky ukazuji intenzitu napéti v hrdlech s tloustkami 13 mm a 14 mm.
Hodnoty dovoleného napéti jsou piekro¢eny pouze v mistech hrdla, kde bude pouzito
kategorizace napéti.
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43,588
32,736
21,88
11,032
0,18011 Min

Obr. 19 Hrdlo - intenzita napéti na hrdle s 13 mm

0,72019 Min

Obr. 20 Hrdlo - intenzita napéti na hrdle s 14 mm

4.2.3 Kategorizace napéti

Metoda kategorizace napéti bude pouzita v mistech lokalniho napéti. Tuto metodu v sobé
zahrnuje norma CSN 13 445 piiloha C — Metoda zalozena na kategorizaci napéti.

Usecka linearizace:

Usedka je vedena v oblasti predpokladaného nejvy$siho napéti. Po téchto useckach,
vedenych po tloust'ce stény v blizkosti pfechodu valcového plasté do vyztuzeného hrdla
nadoby, bude vykreslen prubeh napéti, ktery poslouzi pro kategorizaci napéti [18].

Bc. Michal Podhorsky 52/77 Diplomova prace



s
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Konstrukéni navrh kolektoru

Obr. 21 Hrdlo - usecky linearizace v hrdle

Jak je vidét z Obr. 21, kategorizaci napéti bude provedena pro 4 usecky. Kategorizaci bude
vypoctena dle nasledujicich omezeni pro jednotlivé kategorie.

e Omezeni ekvivalentnich primarnich napéti

(o-eQ)pm = f

e pro kombinaci membranového a ohybového napéti

(aeq)P = 1,5f

Kde f predstavuje dovolené namahani materialu, (aeq)Pm odpovidd membranovému

napéti, (aeq)P je souc¢et membranového a ohybového napéti.

Tab. 2 Kategorizace napéti - hrdlo 13 mm

Usecka Hodnota Lz =
linearizace Typ napéti Kategorie napéti napéti [MPa] [MPa] ]i(rj\)asobek
Membranové (oeq)Pm 46,3 63,7
Al-A2 .
Ohybové a (Geq)P 29,3 95,5
membranové
Membranové (oeq)Pm 66,4 63,7
B1-B2 .
Ohybove a (Geq)P 109,9 95,5
membranové
Membranové (oeq)Pm 54,5 63,7
C1-Cc2 .
Ohybove a (cea)P 68,8 95,5
membranové
Membranové (oeq)Pm 55,4 63,7
D1-D2 -
Ohybove a (Geq)p 66,0 95,5
membranové
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Z Tab. 2 je vidét, Ze na usecce B1-B2 hodnoty membranového a soucet ohybového a
membranového napéti prekracuje limitni hodnotu napéti a pro tuto tloust’ku hrdlo

nevyhovuje.

Tab. 3 Kategorizace napéti - hrdlo 14 mm

Usecka Hodnota Limita napéti
linearizace Typ napéti Kategorie napéti napéti [MPa] [MPa] ég;\sobek
Membranové (oeq)Pm 37,7 63,7
Al-A2 ]
Ohybové a (Geq)p 56,9 95,5
membranové
Membranové (oeq)Pm 55,1 63,7
B1-B2 .
Ohybove a (Geq)p 91,1 95,5
membranové
Membranové (oeq)pm 51,9 63,7
C1-C2 ;
Ohybove a (Geq)p 65,6 95,5
membranové
Membranové (oeq)Pm 52,2 63,7
D1-D2 ]
Ohybové a (Geq)P 65,2 95,5
membranové

Zvétsenim tloustky hrdla dojde ke snizeni napéti na ptimce B1-B2 pod limitni hodnoty a
s touto tloustkou hrdlo vyhovuje.

4.3 Ploché nevyztuzené dno s odlehcovaci drazkou

Nasledujici kapitola je zaméfena na vypocet nevyztuzeného plochého dna s odleh¢ovaci
drazkou

4.3.1 Vypoctovy model

Jako vypocétovy model byl vybran ,vytez“, ktery zahrnuje &tvrtinu plochého
nevyztuzeného dna s odlehcovaci drazkou viz. Obr. 22.

Sit’ kone¢nych prvkii:

Sit’ byla vytvofena kone¢nymi prvky metodou ,,Hex Dominant“. Velikost elementu byla
nastavena na 2,5 mm pro dosazeni presnéjsich vysledkd.
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200,00 (mm)
]

Obr. 22 Nevyztuzené ploché dno s odlehcovaci drdzkou - sit

Okrajové podminky:

Pro okrajové podminky byly pouzity 2 druhy: ,,Cylindrical Support” na vnéjsi valcovou
¢ast, kde je zamezen posuv v tangencidlnim sméru a posuvy v axidlnim a radiadlnim sméru
jsou dovoleny. Na ¢elni plochu byla pouzita vazba ,,Displacement”, kde bylo posuvu
Vv axialnim sméru (ve sméru osy x). Vnitini plocha plochého dna byla zatizena tlakem 5
MPa, a také byl cely model zatizen provozni teplotou 600°C. Kviili zjednoduseni modelu
a mens$imu poctu prvku bylo vyuzito symetrie ve 2 osach.

300,00 (mm)

75,00 225,00

Obr. 23 Nevyztuzené ploché dno s odlehcovaci drdzkou — Okrajové podminky

4.3.2 Vypocet

Na Obr. 25 je vidét rozlozeni redukovaného napéti na dnu s tloustkou 68 mm a je patrné,
ze predni ¢ast stény nevydrzi a bylo nutné pouzit silngjsi sténu s tloustkou 70 mm.
V mistech odleh¢ovaci drazky je lokalni napéti vyssi nez dovolené napéti a tato ¢ast byla
feSena pomoci kategorizace napéti.
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=4 0,17357 Min
0,00 150,00 300,00 (mrm)
L~ Saaa—. SS——
75,00 225,00

Obr. 24 Dno 68 mm - intenzita napéti

0,00 150,00 300,00 (mrm)

75,00 225,00

Obr. 25 Dno 70 mm - intenzita napéti

4.3.3 Kategorizace napéti

Usec€ky linearizace:

V misté drazky bylo vedeno pét tseCek linearizace, ve kterych budou znazornény prubéhy
napéti skrz tloust’ku. Jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.
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25,00

Obr. 26 Dno - dsel‘ky linearizace

Tab. 4 Dno — 70 mm

Usecka Hodnota Limita napeti
linearizace Typ napéti Kategorie napéti napéti [MPa] [MPa] gj\)asobek
Membréanové (oeq)Pm 29,9 63,7
A1-A2
Ohybové a membranové (oeq)P 87,2 95,5
Membréanové (oeq)Pm 29,9 63,7
B1-B2
Ohybové a membranové (oeq)P 41,4 95,5
Membrénové (oeq)Pm 27,0 63,7
Ci1-C2
Ohybové a membranové (oeq)P 41,4 95,5
Membréanové (oeq)Pm 13,1 63,7
D1-D2
Ohybové a membranové (oeq)P 42,5 95,5
Membréanové (oeq)pm 23,0 63,7
E1-E2
Ohybové a membranové (oeq)P 82,7 95,5
Membréanové (oeq)pm 28,2 63,7
F1-F2
Ohybové a membranové (oeq)P 54,8 95,5

Z tabulky je zfejmé, ze vSechny hodnoty napéti jsou nizsi nez limitni hodnoty napéti a dno
s tloustkou 70 mm vyhovuje.

Bc. Michal Podhorsky 57177 Diplomova prace



Il
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Konstrukéni navrh kolektoru

4.4 Redukce

Nasledujici kapitola je zamétena na vypocet redukce DN 500—DN 400

4.4.1 Vypoctovy model
Jako vypoctovy model byl zvolen ,,vyiez* ¢tvrtiny redukce viz Obr. 27.

Sit’ kone¢nych prvkii:

Sit byla vytvofena kone¢nymi prvky metodou ,,Hex Dominant“. Velikost elementu byla
nastavena na 2,5 mm.

T — Sooo=n
25,00 75,00

Obr. 27 Redukce - sit’

Okrajové podminky:

Pro zjednoduseni modelu je vyuzito symetrie ve 2 osach. Redukce je zatiZzena tlakem
5 MPa na vnitini strang, v misté¢ B je zamezeno poSUVU V ose X a na vngjsi strané¢ v misté
C je zamezeno rotaci vazbou ,,cylindrical support*.

[E Cylindrical Support: 0, mm
== Symmetry region

0,00 100,00 200,00 {rmm)
[ S SS—
50,00 150,00

Obr. 28 Redukce - okrajové podminky
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4.4.2 Vypocet
Nasledujici obrazky ukazuji intenzitu napéti na redukci s 18 mm a 20 mm.

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ Eaaa— S
50,00 150,00

Obr. 29 Redukce - intenzita napéti 18 mm

50,611
45447
6,283
| 2119

41,954 (]
3979 =
37,626 Min X

0,00 50,00 100,00 {rmrm)
25,00 75,00

Obr. 30 Redukce - intenzita napéti 20 mm

4.4.3 Kategorizace napéti

Usecky kategorizace byly vedeny v mistg, kde je nejvétsi intenzita napéti.

Obr. 31 Redukce -pfmky linearizace
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V Tab. 5 je vidét, ze hodnota membranového napéti na piimce B1-B2 a C1-C2 piesahuje
limitni hodnotu napéti. Z tohoto divodu zvétsime tloustku stény.

Tab. 5 Redukce - 18 mm

Usecka Hodnota Limita napéti
linearizace Typ napéti Kategorie napéti napéti [MPa] [MPa] ég;\sobek
Membranové (oeq)Pm 62,2 63,7
Al-A2 ]
Ohybové a (Geq)p 66,8 95,5
membranové
Membranové (oeq)Pm 65,1 63,7
B1-B2 .
Ohybove a (Geq)P 70,8 95,5
membranové
Membranové (oeq)pm 64,8 63,7
C1-C2 ;
Ohybove a (Oeq)p 69,9 95,5
membranové

Zvétsenim tloust’ky redukce o 2 mm bylo dosazeno (viz Tab. 6) snizeni hodnoty intenzity
napéti na vSech useckach na vyhovujici hodnotu.

Tab. 6 Redukce - 20 mm

Usecka Hodnota Limita napéti
linearizace Typ napéti Kategorie napéti napéti [MPal [MPa] ég;asobek
Membranové (oeq)Pm 55,9 63,7
Al1-A2 .
Ohybové a (Geq)p 60,4 95,5
membranové
Membranové (oeq)Pm 58,2 63,7
B1-B2 .
Ohybove a (Ceq)P 63,9 95,5
membranové
Membranové (oeq)Pm 57,8 63,7
C1-C2 ]
Ohybové a (Ceq)P 62,3 95,5
membranové
60/77

Bc. Michal Podhorsky

Diplomova prace




FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

9 T USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
G UPH VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE KOIlStI‘ukéni néVrh kOlektOI’u

4.5 Koleno

Nasledujici kapitola je zamétena na vypocet kolena s DN 400 a polomérem ohybu 610 mm.

4.5.1 Vypoctovy model

Sit’ koneénych prvki:

Na obrazku je vidét sit’ kolena.

0,00 300,00 600,00 {mm)
[ EEEaaaa— S

150,00 450,00

Obr. 32 Koleno - sit

Okrajové podminky:

U kolena je pro zjednoduseni pouzito symetrie. Diky tomu, ze v§echny 3 roviny jsou k sobé
kolmé, bude pouzito, zamezeni posuvu ve vSech smérech. V misté B zamezeni v 0se X,
v misté¢ C zamezeni v 0Se Z a V misté D zamezeni posuvu v ose y. Vnitini ¢ast kolena je
zatizena tlakem 5 MPa.

600,00 (mm)

150,00 450,00

Obr. 33 Koleno - okrajové podminky
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4.5.2 Vypocet

0,00 300,00 600,00 (rrm)
[ s S|
150,00 450,00

Obr. 34 Koleno 22 mm - intenzita napéti

Jak je vidét z Obr. 35, hodnota intenzity napéti je v celém kolenu mensi nez hodnota
dovoleného napéti.

600,00 (mm)

150,00 450,00

Obr. 35 Koleno 23 mm - intenzita napéti
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5 POROVNANI NAVRHU

Rozdily ve vypoétech dle norem CSN 12 952, CSN 69 0010 a ASME 1 se ligi, jiz
v ivodu pii rozdilnych materialovych hodnotach dovoleného napéti viz. Tab. 7 (u ASME |
ozna¢ovano jako — ,,Maximum allowable stress value at the design temperature of the
metal*). U normy CSN 12 952 pfi poéitani dovoleného namahani je bran nizi souéinitel
bezpecnosti (viz rovnice (1)) a je tedy vyS$i dovolené namahéni neZ u star§i normy
CSN 69 0010.
Tab. 7 Hodnoty dovolenych namdhdni

CSN 12952  CESN 690010 ASME |

Dovolené namahani [MPa]

Odchylka od stfedni hodnoty
- 63, 7 MPa[%]

Norma CSN 69 0010 byla uvedena v platnost roku 1975 a od tohoto roku neprosla
zadnou zasadni zménou. I pies tento fakt je tato norma u nas stale vyhledavanou a
pouzivanou. Jeji pouzivani plyne z jeji jednoduchosti a ucelenosti, kde vSechny vypocty
jsou chronologicky fazeny dle potfadi, v jakém jsou potieba.

Norma CSN EN 12 952 (,.kotlaiska norma“) plati od roku 2001. Tato norma je Geskou
verzi evropské normy EN 12952-1:2001. Evropskd norma EN 12952-1:2001 ma status
¢eské technické normy. S touto normou se ze vSech tfech uvedenych pracovalo nejhure.
Ma velké mnozstvi indexl, ve kterych se da lehce ztratit a norma celkové neni moc
prehledn€ zpracovana.

Norma ASME |, zpracovana jako zéastupce zahrani¢ni normy, je celosvétove
pouzivanou a uznavanou normou. Velkou nevyhodou této normy je jeji komplikovanost a
pro zacate¢nika velka ¢asova naro¢nost jejiho pochopeni. Je to dano tim, ze tato norma je
psana ,,pravnickou’ formou. Je dilezité Cist disledné¢ kazdy odstavec, protoze i v textu se
objevuji vzorce, které nejsou na prvni pohled ziejmé. Dalsi nevyhoda byla spatfena v tom,
ze v textu se velmi ¢asto odkazuje na jinou kapitolu, tudiz je nutné neustale listovat. Jeji
vyhodou jsou pfilozené materialové charakteristiky v druhé sekci ASME.

V posledni fadé jsme provedli navrhovy vypocet pomoci MKP, kde bylo itera¢ni
metodou dosazeno nejoptimalnéjsi navrhu. Aby bylo mozné porovnavat s normami, tak
hodnota dovoleného namahani byla brana jako stfedni hodnota z Tab. 7.

Jak je vidét z Tab. 8, hodnoty u Ceskych norem jsou velice blizké, je to dano tim, ze u
CSN 69 0010 je pocitano s niz§im dovolenym napétim a u normy CSN 12 952 je v to
Vv plasti zohlednéno soucinitel zeslabeni, ktery zahrnuje vliv hrdel.

Tab. 8 Tloustka pldsté pro trubku

. CSN 69
CSN 12 952 s ASME | MKP

Minimalni tloustka [mm)]

Odchylka od stredni
hodnoty - 23,4 mm [%]
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Vzhledem k tomu, Ze vypoCet kolene neni v norme CSN 69 0010 a ASME uveden,
byl vypocet proveden podle normy CSN 13 480, resp. API Standard 530.

Tab. 9 Tloustka stény kolen

CSN 12952 (€SN 13480 API530 MKP

Minimalni tloustka - Vnitini
polomér [mm]

Odchylka od stfedni
hodnoty — 24 mm [%]

Koleno
Minimalni tloustka - Vnéjsi
polomér [mm]

Odchylka od stredni
hodnoty — 18 mm [%]

U vypoctu tloustky dna nelze srovnavat vypoéty s normou ASME, ktera nema dno
s odlehcovaci drazkou. Je zde pouze typ kruhového dna ptivareného v-svarem (viz. Obr.
12) a diky tomu je potieba siln&jsi tloustku dna. U dvou ¢eskych norem je dan rozdil, jiz
zmin&nym niz§im dovolenym napétim u CSN 69 0010.

Tab. 10 Tloustka stény den

[ ¢SN 69 '
CSN 12 952 0010 ASMEI  MKP

Minimalni tloustka [mm]

Odchylka od stredni
hodnoty — 65,7 mm [%]

U vypoctu vyztuzeni otvorti jsou hodnoty stejné v rozsahu do 7 %, coz je dano
podobnym postupem, aby odebrana tloustka z plasté odpovidala piidané plose v hrdlech.

Tab. 11 Tloustka stény vyztuzeni

> CSN 69
CSN 13 445 il ASME | MKP

Minimalni tloustka [mm]

Vyztuzeni

Odchylka od stredni
hodnoty — 11,6 mm [%]
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U normy CSN 12 952 neni vypocet redukce uveden a bylo poéitano s normou CSN
13 445. Pro CSN 69 0010 byl vybran typ s anuloidovym piechodem, ktery je nejlepsi
vzhledem k mensi koncentraci napéti v misté pfechodu.

Tab. 12 Tloustka steny redukce

> CSN 69
CSN 13 445 il ASME | MKP

Minimalni tloustka [mm]

Redukce
Odchylka od stredni

hodnoty — 23,7 mm[%]
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6 KONSTRUKCNI NAVRH KOLEKTORU

V nasledujici kapitole je popsano konstrukéni feseni jednotlivych ¢asti kolektoru. VSechny
soucasti jsou vyrobeny z materialu X10CrMoVNDb9-1. Vykresova dokumentace je
ptiloZzena v ptiloze 2.

6.1 Plast’ kolektoru s hrdly

Zéakladni soucasti kolektoru je plast. Plast kolektoru je valcova skofepiny tvoiena
skruzenymi plechy tloustky 30 mm. Délka plasté je 2460 mm, vnéjsi pramér je 448 mm.
Tloustka plasté je dana minimalni pozadovanou tloustkou normou CSN 12 952 (kapitola
3.1). Po obou stranach plasté jsou technologické ukosy pro ptivareni redukce a plochého
dna. Dale je na plasti umisténo 11 prichozich hrdel s tloustkou stény 14,2 mm a vnéjSim
primérem 88,9 mm.

Obr. 36 Model plasté s hrdly

6.2 Koleno

Zde bylo vybrano koleno z fady DN400 SCH 80. Vn¢jsi pramér kolena je 406,4 mm
s polomérem ohybu 610 mm a tloustka stény kolena je 26,18 mm a navazuje na redukci

se stejnou tloustkou. Daéle jsou sraZzeny hrany technologickymi kosy pro pfivareni kolena
k redukci.
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Obr. 37 Model kolena

6.3 Dno

Dalsi soucasti kolektoru je dno. Tloustka dna je provedena 65 mm a v misté drazky je 25
mm. Dno je opatieno technologickymi tikosy pro pfivareni dna k plasti.

Obr. 38 Model dna
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6.4 Redukce

Redukce je zvolena fady DN500—DN400 SCH 80, kde vétsi vnéjsi primér je 508 mm,
mensi vnéj$i primér je 406,4 mm s tloust’kou stény 26,18 mm a délkou 508 mm.

Obr. 39 Model redukce

6.5 Sestava

Zde mizeme vidét celou sestavu kolektoru a na obr. 41 jsou vidét zékladni rozméry
kolektoru.

Obr. 40 Model sestavy

€5 2460 508

25 _ﬂ~

#508
9458

200 1700 #4064
38462

Obr. 41 Zdkladni rozmery kolektoru

Bc. Michal Podhorsky 68/77 Diplomova prace



Il
USTAV PROCESNIHO A EKOLOGICKEHO INZENYRSTVI
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Konstrukéni navrh kolektoru
[/ ZAVER

Cilem této prace bylo provedeni pevnostniho vypoctu kolektoru dle zadanych
parametrd, provedeni konstrukéniho feSeni, porovnani ndvrhli a vypracovani vykresové
dokumentace.

Hlavni ¢asti prace bylo zpracovani pevnostnich vypocti a navrh hlavnich rozméra
daného zatizeni dle norem CSN 12 952, CSN 69 0010 a ASME 1. Pro kazdou &ast
kolektoru (plast, dno, hrdla, redukci, koleno) byly vypocteny minimalni pozadované
tloustky stén a maximalni dovoleny pietlak uvniti kolektoru pti provedené tloust'ce.

Dalsi c¢ast zahrnovala néavrh tloustky jednotlivych ¢asti kolektoru metodou
koneénych prvka v softwaru ANSYS. Pii navrhu byla pouzita linearni (elasticka) analyza,
ktera je jednodusi na pouziti a také na vypoctovy ¢as. Vysledky hodnot intenzity napéti
byly porovnany s dovolenym napétim a v mistech lokalnich extrémt bylo pouzito
kategorizace napéti a vyhodnoceni dle normy CSN 13 445. Pokratovanim diplomové
prace by mohlo byt zpfesnéni vypoctu pouzitim nelinedrni analyzy MKP se zahrnutim
poskozeni creepem, od kterého bylo k jeji slozitosti upusténo.

V konstrukénim feseni kolektoru bylo zvoleno feSeni dle vypoctl a navrhii z normy

CSN 12 952. Provedeni 3D modelu a jeho vykresové dokumentace bylo provedeno
v programu SolidWorks a vSechna vykresova dokumentace je pfiloZena v pfiloze.
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PRILOHA 1 - PRUBEHY LINEARIZOVANYCH NAPETI

Legenda:
Membranové napéti: ——
Membranové + ohybové napéti: ——

Celkové napéti:
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[mm]
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Redukce:

[mm]

Redukce 18 mm - usecka A1-A2

69,869 3,

69,

67,

[MPa]

66,

65,

62,731

25 5, 75 10, 12,5

[mm]

Redukce 18 mm - asecka C1-C2
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T

\-.
58,75 e
57,5
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[MPa]
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52,5

51,33

10, 125

[mm]

Redukce 20 mm - usecka A1-A2

——

0, 25 5 75 18,732

[mm]

Redukce 18 mm - usecka B1-B2
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[mm]
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