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Anotace

Navrh pruzinového zavésu pece parniho reformingu. Pfedmétem prace je
kompenzace posuvu prostfednictvim vhodného uloZeni, vzniklych tepelnou dilataci
potrubi v peci parniho reformingu. Nastinény jsou rizné systémy feSeni téchto
problému, pficemz jeden z nich je rozpracovan do konstrukénich vypoctl a vykresu,
které jsou uvedeny dale v textu a pfilohach.

Klicova slova:
Pruzinovy zaveés, pec parniho reformingu, tepelna dilatace trubek, KELLOG.

Annotation

Spring hanger design of Steam Reformer furnace. Subject of this project is
movement compensation by proper restrein, originate from tube heat dilatation in
Steam Reformer furnace. Foreshadou are varionu system solutions of these
problems, whereas one of them is elaborate in construcion calculations and
drawings, witch are below in text and appendix.
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Spring hanger, Steam Reformer Furnace, Tube heat dilatation, KELLOG.
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1 UVOD

Obr.1.1 Pec parniho reformingu - Axonometrie

PEC PARNIHO REFORMINGU NA VYROBU AMONIAKU

V soucCasné technologii vyroby pFfedevsim amoniaku, metanolu a vodiku je
Siroce pouzivano parniho reformingu. Pfirodni plyn (metan) reaguje s vodni parou za
vzniku vodiku, kysli¢niku uhelnatého a uhli¢itého. Ziskany vodik je pak jednou ze
sloZzek syntézni smési, z nichZ se nasledné vyrabi ¢pavek. Ten se pouziva prevazné
k vyrobé hnojiv. Uvedena reakce probiha ve svislych trubkach na niklovém
katalyzatoru za velmi vysokych teplot (asi 900°C) a pomérné vysokych tlaku (asi
3,0MPa).

Jednou z principialnich otazek konstruk&niho navrhu téchto peci je zvladnuti
teplotné-dilatacnich problému a s tim spojeného ulozeni celého trubkového systému
radiace. Nejvice nas pak trapi, abychom pfedesli nebo alespon Castecné omezili
namahani trubek na vzpér a jejich nasledné ,vybocovani*.

Jelikoz zvoleny material pfi tak velkych teplotnich rozdilech vykazuje pomérné
znacnou teplotni dilataci cca 150-190 mm na trubce, je potfeba velmi peclivé volit
pfivod a odvod média a zvlasté pak uloZeni samotnych trubek. Existuje nékolik
zpusobd, jak tyto problémy konstrukéné fesit.
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1.1 Typy peci na vyrobu amoniaku

Existuje nékolik typu peci, jenz se od sebe vyrazné liSi at uz konstrukénim
feSenim nebo technologii. Z nich plynou parametry, jenz charakterizuji danou pec.
Mezi né taktéz patfi tyto typy:

- C. F. BRAUN

- Harold Topse (Snamprogetti)
- UHDE, GmbH

- ICl — AMV Proces

- ICI — LCA Proces

- KELLOG

- ajiné.

Typy peci jsou pojmenovany podle nazvu firem, jenz danou konstrukci
vymysleli.

Z mnoha hledisek, se jevi jako nejlepsi feSeni typ KELLOG. Tento typ byl také
vybran pro nasledné rozpracovani.

1.2 Princip PPR typu KELLOG

o
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Obr.1.2 Schéma jedné fady PPR

Jedna se o Sachtovou reakéni pec obdélnikového padorysu. Tepelné izolovana
ocelova konstrukce, podobna tvaru kvadru, je nosnou kostrou pro trubkovy systém a
prisluSenstvi. Trubkovy systém se sklada z 12-ti fad. Kazda fada ma 42 reakcnich
trubek. Trubky z material HK 40 (25Cr20Ni) nebo 24Cr 24Ni Nb jsou zavéSeny
prostfednictvim zavésného systému pod stfechou pece. Zpracovavané médium je
pfivadéno pomoci Vstupniho kolektoru. Prostfednictvim ,Pigtaild“ (trubky malého
priméru a tloustky, velmi poddajné vuc€i posuvum) je médium rozvadéno
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k jednotlivym trubkam. V8echny trubky v jedné fadé jsou na svém spodnim konci
propojeny Spodnim kolektorem, ktery ve stfedni éasti navazuje na Stojak. Rady jsou
spojeny Vyzdénym kolektorem, do néhoz vstupuji Stojaky. Vyzdény kolektor je taktéz
zavéSeny na zavésném systému, ktery je vSak podstatné tuzSi nez v pripadé
samotnych trubek. Pro potiebné ucely se cely systém da nahradit modelem, kde
vyzdény kolektor zanedbame, a tak staCi vyreSit pouze jednu opakujici se fadu
trubek. Dolni kolektor posuzujeme jako nosnik na plovoucich podporach. Tento
model je vSak mozné aplikovat pouze pro tvorbu zavésného systému samotnych
trubek, nikoli v8ak pro zavésny systém Vyzdéného kolektoru, ktery je nezbytnou
soucasti PPR. AvSak pro dané ucely zcela postacuje.

1.3 Deformace PPR

Obr.1.3 Tepelné - dilatacni deformace

Jelikoz v trubkach pobiha endotermicka reakce a Dolni kolektor je izolovany,
tak dilatacni teploty Stojaku a trubek jsou rozdilné. Navic trubky a Stojak maji také
rozdilnou dilataCni délku. Ztéchto dlvodu dochazi v trubkovém systému
k nerovhomérnym tepelnym dilatacim vSech propojenych soucCasti a dochazi tak
k neZzadoucim deformacim celého systému. Dojde k prohnuti Dolniho kolektoru a
z ngj plynouci natoCeni trubek, které je CasteCné kompenzovano vhodné zvolenymi
vUilemi ve vodorovném smeéru. Taktéz dochazi k posuvum jednotlivych trubek ve
svislém i vodorovném sméru. Posuvy ve svisléem sméru musi vhodné kompenzovat
zavésny systém a zaroven musi umoznit posuvy ve sméru vodorovném. Je nezbytné
se vyhnout situaci, kdy bude at' uz z jakéhokoliv divodu zabranéno témto posuvim.
Jinak by prudce vzrostlo napéti v materidlu a doSlo tak k plastické deformaci a
nasledné destrukci. Jelikoz je vypoctova teplota pomérné vysoka (az 1000°C), tak
Zivotnost celého systému urCuje prevazné teCeni materialu. Paklize by nastaly
plastické deformace, vyrazné by se snizila Zivotnost, ktera je nutna na Cerpani
teCeni. Cely systém je pomérné komplikovany a je nezbytné dodrzovat pfedepsané
tolerance, které se mohou negativné scitat a nasledné vyvolat onu nezadouci
plastickou deformaci.
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2 ZAVESENI TRUBKOVEHO SYSTEMU PPR

Pro celou pec parniho reformingu, je zavéSeni trubkového systému stézejni
zalezitosti a tak je nezbytné, aby vyhovélo vSem pozadovanym parametrim pokud
mMoZno Vv co nejvetsi mire.

2.1 Druhy zavéseni

Zpusobd, jak zavésit trubkové systémy je mnoho. PFi vybéru, ktery druh pouzit,
bylo zohlednéno pfevazné technicko—ekonomické hledisko. Neboli pouzit adekvatni
systém pfi minimalnich nakladech. Takové hledisko, dopfedu vyfadilo, moznost
pouziti riznych spacialnich systému jako napf. Hydraulicky systém, kde kazda trubka
ma svUlj odpovidajici hydraulicky valec, senzory a Fidici jednotka vSe optimalizuje.
Z moznych zpUsobu, tedy zUstaly tfi ,realné” pouzitelné.

2.1.1 Kladka s protizavazim

Obr.2.1 Kladka s protizavazim

Tento typ zavésSeni je brilantni, co se tyCe samotného trubkového systému.
Staci pouze prifadit adekvatni vahy na vyvazeni a vSechny nase pozadavky jsou
briskné splnény. Ale diskvalifikujici nevyhodou je fakt, Ze toto feSeni dvojnasobné
zatizi nosnou ocelovou konstrukci. Z toho plyne nezbytna Uprava respektive zvétSeni
nosnych prvkl, u nichz se taktéz zvedne vlastni hmotnost. Tim se bézny konstrukéni
material dostava za své limity. Z toho plyne zména materiall ocelové konstrukce, coz
je ekonomicky nepfijatelné. Z kalkulace zavéSeni pomoci kladky a protizavazi také
plyne, Zze pro dosazeni uspokojivych silovych parametru, je také nutné pouzit valivé
loZisko, které je drahé.

Byt je tento druh zavéSeni idealni zhlediska technickych pozadavku
trubkového systému, je zcela nevyhovujici z hlediska financniho, proto je nutné
hledat jiné vychodisko.

Kladka s protizavazim:
NEVYHOVUJE.



Vysoké uc€eni technické v Brné Stranka

raatasronmo e BAKALARSKA PRACE 732

Ustav automobilového a dopravniho Inzenyrstvi Libor Horsak

2.1.2 Zaveés konstantni sily

Obr.2.2 Zavés konstantni sily

Zavés konstantni sily je ve svém plsobeni podobny pfedchozimu typu
zavéSeni kladky s protizavazim. Jak uz jeho nazev napovida, tento zavés je
konstruovan tak, aby v ramci pracovniho chodu vyvijel konstantni silu. Na rozdil od
kladky s protizavazim vSak toto feSeni nijak vyrazné nezatézuje ocelovou konstrukci.

PFi konkrétni cenové kalkulaci zavésu s konstantni silou, v8ak vyplyne taktéz
neunosné financni zatizeni.

Navic z technického hlediska je konstantni sila relativni a je adekvatni pouze
v omezeném rozsahu. Pfi uzplsobeni feSeni pomoci zavésl konstantni sily na
potfebné parametry by tyto zavésy dosahovaly rozmérovych parametri pfesahujici
moznost bézné obsluhy.

Zaveés konstantni sily:
NEVYHOVUJE.

2.1.3 Zavés s promenlivou silou

Obr.2.3 Pruzinovy zavés
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Tento typ zavéSeni je zaloZeny na principu tlacné pruziny, kdy tazna sila je
zavisla na stlaCeni pruziny. Kdyz je pruzina vice stlacena, tak vyvolava vétsi silu a
naopak, neboli sila neni konstantni. Sila F se vypocte jako soucin tuhosti pruziny c a
stlaCeni pruziny y (ve svislem sméru). Tato sila se méni linearné.

Sila vyvolana pruzinou:
F=c-y (2.1)

Principieln&, tedy nasim poZadavkim efekt ménici se sily nevyhovuje. Reseni
v8ak neni nikterak slozité a zahrnuje pouze zavitovou ty€¢ a stavici matici. Timto
zpusobem je umoznéno regulovat stlaceni pruziny a tim takeé jeji silu. V praxi to v3ak
znamena, ze pokud dojde k ,najizdéni“ pece, je potieba po ,najeti“ vSechny pruziny
sefidit. Vzhledem k tomu, Ze tuto regulaci je potfeba udélat pouze pfi prvnim najeti,
je tato skutec€nost akceptovana.

Z hlediska ekonomického se tato varianta jevi jako jednoznacné nejlepsi.
Ostatnim parametrim taktéz vyhovuje. | kdyz to neni idealni feSeni a nese sebou
nékolik nevyhod oproti pfedchozim feSenim, tak v poméru uzitné vlastnosti a cena,
nema konkurenci.

Zaveés s promeénlivou silou:
VYHOVUJE.

2.2 Parametry kladené na zavésny systém

Z celého systému vyplyva nékolik nezbytnych pozZadavku, znich plynou
parametry na vyrobu zavésného systému. Parametry jsou stanoveny s ohledem na
zvoleny zplUsob zavésného systému. Obecné parametry pro jakykoliv systém
zavéSeni je taktéz obsazen ve specifickych parametrech, ale bylo by v pfipadé
potfeby je jinak pojmenovat a také zvolit jiné jednotky, neboli transformovat. Jiné
zadani pozaduje napf. hydraulicky systém a jiné zase systém pruzinovych zavésu.

Jako zavésny systém byly zvoleny pruzinové zavésy.

Zakladni parametry pro konstrukci pruzinovych zavésu.

1. Staticka hmotnost m = 540 kg

2. Pracovni chod zavésu s = +£80mm

3. Tuhost zavésSeni C = 25N/mm

4. Tolerance tuhosti tt = 3%

5. Uchyceny trubky na ¢epech ddg = 85 mm

6. Zivotnost h = 100 000 hodin

7. Teplota okoli T = +100°C, -40°C

8. Povrchova uprava Petrochemicky prumysl, vyroba amoniaku
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2.3 Pruzinovy zavés — ,,jednoduchy*
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Obr.2.4 Pruzinovy zavés — ,jednoduchy*

Pruzinovy zavés se sklada ze samotné pruziny, pruzinového valce, dna, stropu,
pritlacného talife, stavici matice, zavitové tyCe, stupnice, ukazovaci strelky a oka.

Z vyvoje a samotného konstrukéniho navrhu bylo nutno potykat se s nékolika
zaleZitostmi.

Pro dané parametry, hlavné tuhosti zavésu a pracovniho chodu, byla zvolena
pruzina. Jak pfi kontrolnim vypoctu, tak také pfi zkouskach prototypu se ukazalo, Ze
pruzina svymi parametry ma sklon vybocCovat. Pfi zkouskach pracovniho chodu,
dochazelo k ,dfeni“ pruziny o pruzinovy valec, coz je nepfijatelné. Vzhledem
k omezenému stavebnimu prostoru, které limituji celkovou velikost zavéseni, bylo
obtizné zménit primér pruziny. Tato situace byla vyfeSena pouzitim dvou pruzin
fazenych sérioveé za sebou. Mezi né byla vlozena vodici deska s prstencem. KratSi
pruziny stejného priméru uz nevybocovaly.

2.4 Pruzinovy zaveés — ,,dvojity“

@ |
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Obr.2.5 Pruzinovy zavés — ,dvojity”

Pouzitim dvou pruzin spojenych vodici deskou a prstencem bylo odstranéno
vyboCovani pruziny, ale vyvstala otazka, jak zjistit vyslednou tuhost?
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2.5 Vysledna tuhost dvou sériové fazenych pruzin

Dvé na délku poloviéni pruziny o dvojnasobné tuhosti sériové za sebou maji
stejnou tuhost jako jedna cela pruzina. Vysledna tuhost dvou sériové fazenych pruzin
se vypocte jako soucin tuhosti pruziny 1 a 2 podélena jejich souctem.

=% 3090 onn i m (2.1)
¢ +c, 50+50

Pozadovany tuhost celého zavéseni je:
C = 25N/mm

PoZadovana tolerance tuhosti celého zavéseni je:
t.=3%

Pozadovana tuhost celého zavéSeni tedy musi byt v intervalu:
C=25+0,75 NVmm

Pozadovana tuhost jedné pruziny:
c=50+1,5Nmm

Samotna pruzina je pomérné naro¢na na vyrobu, pokud je potfeba dosahnout
vice parametrd souCasné. Napf. tuhost pruziny a stavebni délka. | pfi vyrobé
takzvanych ,Pfesnych pruzin“ je dosahovana minimailni tolerance tuhosti 7%.

Vyrobni tolerance tuhosti pruzin je v intervalu:
¢, =50+ 3,5 NNmm

Cela situace se feSila vybérem. Byly vybrany pruziny, které vyhovovaly
pozadované tuhosti. Tim vSak dochazelo k veliké zmetkovosti a naslednému
prodrazovani. Jelikoz cena pruziny tvofi zakladni sloZzku celkové ceny celého
zavéSeni. Jako jednoduché, ale zaroven brilantni feSeni se jevi tzv. ,Parovani
pruzin®.

2.6 Parovani pruzin

Na peci parniho reformingu typu KELLOG je 492 pruzin.
Zmetkovost tvofi az 45%.

PFilis velké tolerance, které zplUsobuji zmetkovost, jsou velmi nepfijemné, ale
pfi vhodném ,Parovani® se daji vyuzit ku prospéchu véci. Vyrobni tolerance tuhosti
pruzin jsou jak v kladném tak také v zaporném rozsahu. PouZijeme-li v sérii jednu
pruzinu tuzsi a jednu méné tuhou, vysledna celkova tuhost bude stejna, jako kdyz
pouzijeme dvé idealni pruziny. Z vyrobni tolerance vybereme pruzZiny s extrémnimi
hodnotami avSak opacné orientace.
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Tuhost pruzin:

c;= 46,5 N/'mm
c>;= 53,5 N/mm
Vysledna celkova tuhost:
_ GG A05935  ony (2.1)

¢ +c, 465+535

PFi aplikaci ,Parovani pruzin® na stejnou varku pruzin byla vysledna zmetkovost,
presahujici pozadovanou toleranci tuhosti celého zavésSeni, rovna nule. Skute¢né
nebyla vyhozena ani jedna pruzina. To vedlo k podstatnému sniZeni financnich
nakladl. Pro samotné ,Parovani pruzin® byl vytvofen jednoduchy algoritmus, kde se
sestupné serfadily vSechny pruziny podle tuhosti. A pak se k sobé do série fadi,
nejtuzsi pruzina s nejméneé tuhou, pak druha nejtuzsi s druhou nejméné tuhou atd..

Tab.2.1 Parovani pruZin pro jednu Fadu

Cislo pruziny Tuhost pruziny Cislo pruziny | Tuhost pruziny Vysledna tuhost Cislo zavésu
12 46,50 18 53,50 24,88 42
22 46,71 7 DO 2491 1
70 46,75 64 53,32 24,91 41

3 46,83 37 53,22 24,91 2
54 46,69 48 53,47 24,93 40
84 46,94 72 53,17 24,93 3
17 49,65 30 50,09 24,93 39
28 49,51 25 50,28 24,95 4
74 49,60 73 50,22 24,95 5
76 49,74 75 50,08 24,95 38

8 48,34 11 51,59 24,96 6
67 49,35 63 50,49 24,96 37
71 49,58 69 50,26 24,96 7
27 47,31 35 52,83 24,96 36
68 49,50 66 50,35 24,96 8
19 49,49 13 50,37 24,96 85
23 48,22 26 51,76 24,96 9
36 49,86 14 50,01 24,97 34
15 48,89 2 51,04 24,97 10
46 48,33 47 51,68 24,97 33
40 47,24 1 52,99 24,98 11
43 47,28 77 52,94 24,98 32
10 48,51 38 51,48 24,98 12

6 49,33 31 50,59 24,98 31

4 48,82 33 51,14 24,98 13
51 48,49 50 51,52 24,98 30

5 49,06 32 50,90 24,98 14
45 48,15 44 51,92 24,98 29
58 48,86 57 51,12 24,98 15
24 48,79 21 51,20 24,98 28
49 48,46 82 51,57 24,98 16
56 48,81 55 51,18 24,98 27
60 49,01 83 50,97 24,99 17
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62 49,11 59 50,87 24,99 26
39 49,24 29 50,74 24,99 18
65 49,30 61 50,68 24,99 25
80 49,98 78 49,99 24,99 19
79 47,50 81 52,76 25,00 24
9 47,97 34 52,21 25,00 20
53 48,68 52 51,47 25,02 23
16 47,68 20 52,68 25,03 21
41 47,83 42 52,54 25,04 22

Tabulka parovani pruzin je ¢asteéné fiktivni. Slouzi jako pfiklad, kde je vidét
maximalni mozny rozptyl tolerance tuhosti pruzin. Ve skutecnosti je rozptyl vysledné
tolerance, diky vétSimu poctu pruzin, podstatné mensi. Ale i pfi teoretické situaci je
dosazeno prostfednictvim ,Parovani pruzin“ nulové zmetkovosti pruzin.

2.7 Ulozeni potrubi

Obr.2.6 Ulozeni potrubi

Trubka ma navrchu pod pfirubou pfivafeny dva Cepy naproti sobé po 180°.
Jelikoz je tato Cast jiz nad stropem pece, tak teplota trubek a hlavné okoli jsou radové
nizSi a dovoluje nam tak pouzit bézny konstrukéni material. Z deformaci PPR plyne,
ze trubky v misté svého ulozeni ,vyzaduji“ jak posuvy tak také natoCeni. Z téchto
divodl bylo nezbytné zkonstruovat takové ulozeni, které zaroven bude schopné
prenaset vahové zatizeni a zaroven bude co nejvice umoznovat tepelné dilatace a
znéj plynouci pohyby. Z hlediska trubkového systému z pohledu vodorovnych
posuvl a natoCeni by bylo idedlni, kdyby trubky byly zavéSeny na lané. Ale to nam
neumoznfiuje posuvy vertikalni pfi zachovani tazné sily. Z téchto divodu je uloZeni
potrubi pomérné komplikované, ma mnoho ,kloubd“, které se co nejvice snazi
priblizit flexibilité lana.
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3 KONSTRUKCE PRUZIN

StéZejni €ast pro konstrukci pruzinového zavésu je samotna pruzina.
Pruzina je navrzena v souladu s normou CSN 02 6001 ,Sroubovité pruziny

valcoveé tlacné a tazené z dratu a tyCi kruhového prifezu. Zakladni pojmy a veli€iny,
vypocet a smérnice pro konstrukci*

3.1 Zadani pro vypocet pruziny

Zatizeni F = 540000 N
Tuhost pruziny c = 50,00 N'mm
Pracovni chod y = £40,00 mm
Nominalni primér pruziny D = 132,00 mm
Volna délka pruziny Lo = 300,00 mm
3.2 Material pruziny Si Cr Ocel Wr.N. 1.8159
Soucast Drat stoceny do Sroubovice
Modul pruznosti ve smyku G =84 200,00 N'mm?2
Modul pruznosti E =206 000,00 N/mm?2

Dovolené namahani ve smyku 1, = 918,00 N/mm?2

3.3 Zatizeni pruziny

Minimalni zatizeni pruziny
F,=F —c-y=5400-50-40 (3.1)
F;  =3400,00 N
Maximalni
Fy =F +c-y=5400+50-40 (3.2)
Fs =7400,00N

3.4 Navrh pruziny
3.4.1 Predpokladany prameér dratu

d = 16,00 mm

Faktor i
,':2:& (3.3)
d 16

I =825 -
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Faktor K
K- i+0,2 L 8,25+0,2
i—=1 8,25-1

K =117-

3.4.2 Vypocet prumér dratu

d =2, DK =2.3\/7400-132-1,17
T, 7-918

d, = 14,67 mm

Zvoleny primér dratu d = 16,00 mm :
VYHOVUJE

3.4.3 Stlaceni pruziny pfi Fg

F, 7400

S, = PR
8 ¢ 50

ss =148,00 mm
3.4.4 Pocet aktivnich zavitu

r G-sg-d’ _ 84200-148-16*
8-F,-D°  8-7400-132°
n =599 zavitu
Zvoleny pocet zavitl n = 6,00 zavitii

3.4.5 Celkovy pocet zavitu
z=n+15=6+15
z =75 zavitu
3.5 Kontrola vypoctu
3.5.1 Vyvolané napéti pfi Fg

T_8-F8-D-K ~ 8-7400-132-1,17
w-d? r-d?

r =707,79 Nimm’

ta = 918 N/mm? je vétdi nez t = 707,79 N/mm?
vyvolané maximalni silou Fg:
VYHOVUJE

(3.4)

(3.5)

(3.8)

(3.9)

. Proto pruzina pro zatizeni
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3.5.2 Tuhost pruziny
G-d*  84200:16"

= = 3.10
‘8D n 81326 (3-10)
¢ = 49,98 N/mm’
3.5.3 Omezeni pruziny
Uhrnna délka obrobeni ploch  z;, = 0,50 mm
Nejvétsi dovoleni deformace pruziny
Ly=(z+1-2,)-d =(75+1-05)-d (3.11)

Lo =12800 mm

Limitni stlaceni pruziny
§q=Ly,— L, =300-128 (3.12)
So =172 mm

Rozte¢ zavitl

=51 q-112 16 (3.13)
n 6

t =44,67 mm

Kontrola roztece zavitu
15-d <t<055-D

1516 < 44.67 <0.55.132
24 <4467 <72.6

Velikost rozteCe zaviti se nachazi ve vymezeném intervalu, proto roztec
zavitu:

VYHOVUJE.
Maximalni mezni zatizeni pruziny
Fy=s4-¢=172-50 (3.14)
Fo=8600,00 N

Napéti pruziny v meznim stavu
. 8-F,-D-K 8-8600-132-117
U rdd 7-16°
7 = 822,57 N/mm’

(3.15)

Viyvolané napéti 1o je 822,57 N/mm?. Dovolené napéti t je 918 N/mm?. Protoze
vyvolané napéti neprfesahuje hodnotu dovoleného napéti, tak pruzina meznimu
stavu:

VYHOVUJE.
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3.5.4 Bezpecnost pfi vzperu

Parametr a
_ﬂ:@ (3.16)
D 132
a =227-
Parametr b
b 100 -s | 100-148 (3.17)
iy 300
b =4933%
100 s, [7J
Lo

Graf 3.1 Bezpecnosti pri vzpéru

Bod ,A* s parametry ,a“ a ,b“ se nachazi dostatecné daleko od mezni kfivky,
urCujici oblast, kde pruzina ma tendenci vybocovat.

V pripadé, kdy pruzinovy zavés obsahoval pouze jednu pruzinu, tak bod ,B*
sice nebyl za kfivkou, ale byl uz v jeji tésné blizkosti. Na vyboCovani pruzin ma vliv
vice faktorl napf. rovnobéznost dosedacich ploch pruziny atd.. PFi testovani
prototypu se také ukazalo, Ze k vyboCovani skuteCné dochazi.
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3.6 Zatizeni vs. chod pro jednu pruzinu

w

40

0

F,F FF

Graf 3.2 Zatizeni vs. chod pro jednu pruzinu

Tab.3.1 Prehled hodnot pro jednu pruZinu

Délka L [mm] | Stlaeni s [mm] | ZatiZeni F [N]
0 300 0 0
1 262 68 3400
204 108 5400
8 152 148 7 400
9 128 172 8 600
Pracovni chod y ==+40 mm

Tuhost pruziny c= 50 N/mm
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3.7 Zatizeni vs. chod pro celé zavéseni

80
L° I |
80
L

Fy F Fe

Graf 3.3 ZatiZeni vs. chod pro celé zavésSeni

Tab.3.1 Prehled hodnot pro celé zavéSeni

Délka L [mm] | Stlaeni s [mm] | ZatiZeni F [N]

0 604 0 0
1 468 136 3400
k 388 216 5400
8 308 296 7 400
9 260 344 8 600

Pracovni chod y ==£80 mm

Tuhost zavésu C= 25 Nmm = 2,5 kgs/mm

V praxi se ukazalo, ze je vyhodnégjSi oznaCovat tuhost na zavésech v tzv.
»oilovych kilogramech®, protoze je jednodusi nasledna orientace pro obsluhu.

Délka Lo, = 604 je oproti dvéma pruzinam po 300 mm navySena o 4 mm diky,
vodici desce s prstencem mezi pruzinami.

3.8 Kalibrace zaveésu

Sila Fx = 5400 N = 540 kg je tzv. ,Sila kalibraéni“. Totéz plati o délce Ly, ktera
se stava zakladni stavebni délkou pruziny. Kalibrace zavéSeni probiha tak, Ze se na
néj zavési bfemeno m = 540 kg. V misté kam ukaze strelka se pfipevni stupnice do
vychozi polohy. Jediné kalibraci skuteCné dojde k jistoté, ze vSechny pruzinové
zavéSeni tahnou stejnou silou.
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3.9 Vyhodnoceni konstrukce pruzin

Vzhledem k vySe uvedenému vSechny vypocCitané parametry vyhovuji
pozadavkdm normy CSN 02 6001 ,Sroubovité pruziny valcové tlaéné a tazené z
dratu a ty¢i kruhového prafezu. Zakladni pojmy a veli€iny, vypocet a smérnice pro
konstrukci®

Proto je navrzena pruzina vhodna pro pouziti v pruzinovych zavésech pro
zavéseni trubkového systému pece parniho reformingu, typu KELLOG. Dle daného
vypoctu jiz byly tyto pruzinové zaveésy vyrobeny a nasledné instalovany na misto
urceni. Jelikoz pfi montazi a nasledném ovéreni skuteCnym provozem nevznikly
s témito zavésy zadné problémy, Ize konstatovat, Ze teoreticky vypocCet je adekvatni
a je mozné se na néj i v budoucnu spolehnout.

4 POROVNANI S KONKURENCI

Pruzinoveé zavésy dnes vyrabi mnoho firem. Mezi néz patfi napr.:
Witzenmann
Lisega
PPS
Macroflex
aj.

Tyto firmy vyrabi mnoho pruzinovych zavésu mnoha typu ve velkych sériich a
tak minimalizuji své vyrobni naklady. Aby se jim to vyplatilo, maji své katalogové
fady. Pfi poptavce dle naSich pozadavku vSak doslo ke zjisténi, Ze dané parametry
jsou mimo obvyklé hodnoty v katalozich. Obzvlasté pak pracovni chod + 80 mm.
Z téchto duvodu by se musely zavésy vyrobit tzv. ,na zakazku®, coz fadové zvedne

cenu, uz tak velmi drahych zavésu. Ztéchto duvodu byla vytvofena vlastni
konstrukce pruzinového zavéseni.

5 USKALI ZVOLENEHO RESENI

PFi konstrukci celého zavéSeni bylo potfeba zohlednit situace, které se vyskytly.
Tyto zalezitosti vyplynuly az pfi aplikaci zavést u zakaznika. Bylo potfeba je vyresit
jak na stavbé, tak také principielné vyresit konstrukci zavéseni.
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5.1 Vykyv strelky ukazatele pri ota€eni sefizovaci tyce
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Obr.5.1 Pritlacna deska - Strelka

Stavici matice je pevné spojena s tahlem pruziny. Na konci tahla je pfivareny
Koncovy prstenec. Dosedaci plocha je mezi pfitlacnou deskou a Koncovym
prstencem. Na jedné strané pritlacné desky je pfivafena stfelka ukazatele. Pfi
pfevazné dosedacim krouzkem, ktery neni prfesné pfivareny. Dochazi tak k vykyvu
az + 5mm, coz je nepfijatelné, vzhledem k tomu, Ze otoCenim stavici matice o 360°
doslo k posuvu ulozeni trubky pouze o 2 mm.

Resenim bylo osoustruzit dosedaci plochu Koncového prstence az po pfivareni
k tahlu pruziny. Po této upravé dosahoval vykyv stfelky pouze + 1Tmm.
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5.2 Paralaxa

e S TUPNICE
>
d— g A
O
: STRELKA
- PLAST PRUZIN
Obr.5.2 Ergonomie Obr.5.3 Paralaxa

Paralaxa je obecny fyzikalni jev, ktery se objevuje u vdech podobnych zafizeni.
Potykaji se s nim tedy vSichni. Nicméné je potfeba se s tim vyporadat. Pfi kontrole
stavu zatizeni, dochazi vlivem Paralaxy ke zkresleni vysledk( az o 5 mm. Coz je
rozdilnym vzristem obsluhy. Vlivem rizného uhlu pies stfelku se jevi hodnota na
stupnici rozdilna.

ResSeni spo&iva v instrukci obsluhy o vhodném odegitani, které se vzdy musi
provadét kolmo ke stupnici. Ztéchto davodl je zavéSeni konstruovano dle
ergonomie prizplsobené prumeérné vysce obsluhy 180cm.

6 ZAVER

Shrnuti, zdali se podafilo splnit cile a zadani Bakalarské prace. V cilech bylo
vybrat vhodnou koncepci systému zavésSeni potrubniho systému pece parniho
reformingu.

Tento cil byl splnén, byt nebyl vybran systém zavéSeni, ktery by byl
nejvhodnéjSi pro trubkovy systém, ale systém pomoci pruzinovych zavésu
s proménlivou silou splnil veSkeré nase pozadavky. Navic za mnohonasobné nizsi
cenu, coz bylo také stézejni hledisko.

Béhem konstrukce se vyskytly rizna uskali, ktera se taktéz podafilo dostatecné
vyresit. Vzhledem k tomu, Ze je k dispozici reakce od zakaznika, je mozné tuto
konstrukci dale vyvijet a vylepSovat. Jelikoz uz neni zadny dalSi zavazny problém,
ktery by branil at' uz spravné funkci Ci vyrobé, Ize povazovat celou konstrukci za:

VYHOVUJICI.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Tab.8.1 Seznam pouZitych zkratek a symbolu

Symboly | Jednotky Nazvy veli€in
a - Parametr a
b % Parametr b
C N/mm Obecna tuhost jedné pruziny
C1 N/mm Tuhost prvni pruziny v sérii
C2 N/mm | Tuhost druhé pruziny v sérii
Cv N/mm Vyrobni tuhost pruziny
d mm Primér dratu pruzZiny
dg mm Pramér Cepu na trubce
dy mm Vypoctovy primér dratu pruziny
h hod. Zivotnost
i - Koeficient poméru vinuti
m kg Staticka hmotnost jedné trubky a pfisluSenstvim
n - Pocet Cinnych zavitl
S mm Deformace pfi normalnim zatizeni F
S1 mm Deformace pfi minimalnim zatizeni F4
Sg mm Deformace pfi maximalnim zatiZzeni Fg
Sg mm Deformace pfi meznim zatizeni Fg
Sk mm Deformace pfi kalibraénim zatizeni Fy
t mm Rozte¢ zavith pruziny
tc % Tolerance tuhosti pruziny
y mm Chod pruziny
z - Celkovy pocet zavitl
Zy - Uhrnnéa délka obrobenych ploch vyjadiena v po&tu zavitd
C N/mm Celkova tuhost dvou pruZin v sérii
Cy N/mm Vysledna kontrolni tuhost
D mm Nominalni primér pruziny
E N/mm? | Modul pruznosti
F N Pozadované normalni zatiZzeni pruziny
Fk N Kalibracni zatizeni pruziny (predpéti)
F1 N Minimalni pracovni zatizeni
Fg N Maximalni pracovni zatizeni
Fo N Mezni zatiZeni
G N/mm?® | Modul pruznosti ve smyku
K - Koreké&ni soucinitel napéti v krutu
L mm Pozadovana normalni délka pruziny
Lo mm Volna délka pruziny
L, mm Délka pruZiny pfi minimalnim zatiZzeni F
Lg mm Délka pruziny pfi maximalnim zatizeni Fg
Lo mm Délka pruziny pfi meznim zatiZzeni Fg
Lk mm Délka pruziny pfi KalibraCnim zatizeni Fy
T °C Teplota okoli zavéseni
T N/mm? | Napéti v krutu
TA N/mm? | Dovolené naméahani ve smyku
T4 N/mm? | Napéti v krutu pfi minimalnim zatizeni F;
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T8 N/mm? | Napéti v krutu pfi maximalnim zatiZeni Fg
To N/mm? | Napéti v krutu pfi meznim zatizeni Fq
Tk N/mm? ' | Napéti v krutu pfi kalibraénim zatizeni F
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9 OBRAZOVA PRILOHA

Obr. 8.1 Sestava pruzZinového zavéseni v programu PTC Pro/Engineer 3.0

Obr. 8.2 Pruzinovy zavés v programu PTC Pro/Engineer 3.0
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10 SEZNAM VYKRESOVE DOKUMENTACE

BP — 3K2 - 01 Sestava zavéseni

BP — 3K2 - 02 Pruzinovy zavés

BP — 3K2 - 03 Pruzina

BP — 3K2 - 04 Sefizovaci tahlo

BP — 3K2 - 05 Vodici deska s prstencem



