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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva navrhovanim noveho okruhu pro vyrobu
prehfaté pary misto pavodniho vyméniku, ktery vykazoval ¢asté poruchy. V Gvodu je
rozebrana problematika stavajiciho vyméniku a navrzen zpusob feSeni problému.
Navrhovan je novy procesni okruh sestavajici se z vymeéniku pro ohfev pary,
separatoru a vyméniku pro prehfev pary. Postupné jsou v praci oba vymeéniky
navrhovany tepelné i pevnostné. V tepelné Casti je cely proces namodelovan a
spocitan v programu ChemCad. Pevnostni vypocet je feSen analyticky dle normy EN
13445, nasledné jsou pak vSechny rozméry vyméniku optimalizovany. V zavéru je
ovéfena metodou konecnych prvku kriticka ¢ast vyméniku. Po UspéSném provedeni
navrhového tepelného a pevnostniho vypoctu byla zpracovana pfislusna vykresova
dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Tepelny navrh, pevnostni navrh, vyménik tepla, optimalizace, FeSeni
problému, ovéreni.

ANNOTATION

This thesis describes the design of a new circuit for the production of
superheated steam instead of the original heat exchanger, which showed frequent
failure. In the introduction is disassambling the problems of the existing heat
exchanger and the proposed method of solving the problem. Proposed is a new
process circuit consisting of a heat exchanger to heat the steam, separator and heat
exchanger for superheated stream. Gradually, the work both heat exchangers are
designed thermal and strenght. In the thermal part is modeled all process circuit and
calculated in the program ChemCad. The strength calculation is solved analytically
according to EN 13 445, then all dimensions of heat exchangers are optimized. In the
conclusion is verified by metod of finite element critical part of the exchanger. After
successful completion of the design thermal and strength calculation was made
relevant drawing documentation.

KEY WORDS

Thermal design, strength design, heat exchanger, optimalization, solve of
problem, verify.
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1 UvoD

S neustalym ristem Zzivotni Grovné lidi roste i poptavka po ropé. Ropa je
zakladnim palivem pro dopravu a surovinou pro vyrobu plastu. Slouzi k vyrobé lekd,
hnojiv a pesticidd. Chudsi staty pouZzivaji ropu také k vyrobé elektfiny.

TéZzba ropy je neustale nakladnéjsi, kdysi existovaly lokality, kde ropa
pfirozené vyvérala na povrch Zemé. Nyni se ropa ziskdva vrty. VétSinou se
v nalezisti nachazi spole¢né se zemnim plynem, ktery zajiStuje potfebny tlak, aby
mohla ropa samovolné vytékat. To se nazyva primarnim zpuasobem tézby. Timto
zpusobem se muze ziskat kolem 20 % ropy obsazené v nalezisti. Postupné vsak tlak
kles& aZz se musi prejit k Cerpani ropy pomoci pump nebo udrzovanim podzemniho
tlaku vodni injektazi, zpétnym pumpovanim zemniho plynu, vzduchu. Primarni a
sekundarni metodou se da vytézit kolem 25 — 30 % mnoZstvi ropy v loZisku.
Nasledné nastupuje tercialni metoda, pokud je téZzba jeSté stale ekonomickd, to
viskozity zbyvajici ropy, vétSinou injektazi horké pary, ktera je ziskavana vyuzitim
odpadniho tepla z procesu vyroby elektfiny spalovanim zemniho plynu [6].

Po tézbé surové ropy dochazi k jejimu dalSimu zpracovani v rafineriich, aby bylo
destilace, pfi niZz jsou oddéleny jednotlivé skupiny uhlovodiki podle bodu varu pfi
atmosférickém tlaku. Nejleh&i plynné uhlovodiky jsou methan, ethan, propan, butan.
Posledni dva jsou hlavni soucasti automobilového paliva LPG. Uhlovodiky s nizkym
bodem varu (30 — 70 °C) se pouzivaji jako rozpoustédla pfi chemickém &isténi. Dalsi
frakce jsou benzin (40 — 200 °C), petrolej (150 — 300 °C), ze kterého se vyrabi
tryskové palivo a plynovy olej (Cio20, 200 — 300 °C), z kterého se ziskava nafta a
lehky topny olej. Ze zbytku (tzv. mazutu) se oddéluji t&€zké topné oleje od asfaltu.
Z uhlovodikt s dlouhymi Fetézci se ziskavaji mazaci oleje. Ziskané produkty jsou
dale rafinovany, aby se z nich odstranily nezadouci pfimési (parafiny atd.) [6].

Naplni této diplomové prace je prave jeden mezi¢lanek zpracovani ropy
v rafinerii, kdy se ze ziskaného plynového oleje vyuziva odpadni teplo k ohfevu a
prehfevu vody. Plynovy olej vstupuje do trubkového prostoru vymeéniku tepla, kde
pfedava studengjSimu médiu svoji energii. Mezitrubkovy prostor vyméniku je
z vétSiny prostoru zaplaven kapalinou, kde dochazi k ohfevu vody. Ve zbylém
prostoru jsou obsazeny vodni pary, které se déle prehfivaji a vystupuji ven jako
produkt k dalSimu vyuziti. Neustale se zvySujici poptavka po ropnych produktech
znamenala pro rafinerie navySovani vykonu tohoto zafizeni. Po urcité dobé se zacaly
objevovat na trubkovém svazku praskliny, které vznikaly na rozhrani kapaliny a pary.
Je nutné, aby bylo zafizeni znovu plné funkéni a pouzitelné i pfi vysSich vykonech a
pravé to bude naplini této prace.

10
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2 ROZBOR STAVAJICI SITUACE

2.1 Popis vzniklého problému

V procesu vyuZiti zbytkového tepla z plynového oleje je pouzivan 4 - chody
trubkovy vymeénik tepla v usporadani s U - trubkami pro ucel vyroby prehraté pary, na
kterém se zacali objevovat problémy béhem poslednich 2 let. Na nékterych trubkach
nastala koroze a praskani vlivem zvySeného tepelného namahani. Praskliny se
zacaly objevovat v oblasti rozhrani kapaliny a pary mezitrubkového prostoru. V misté
rozhrani 2 médii dochazi k rozdilnému napéti na trubkach a k jejimu praskani, coz je
patrné z nasledujiciho obrazku.

Obr. 2.1 Trhlina ve ghé trubky

11



6 UPH Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi - VUT FSI v Brné

Diplomovd prdace —Navrh zdrizeni na vyrobu a prehrev pdry
Bc. Martin Jakes

2.2 Parametry vyméniku

Svazek

Trubkovy svazek se sklada z 534 U — trubek o vné&jSim priméru 20 mm a
tloustce stény 2 mm. Pouzity material je 17 248.4.Trubkovym svazkem proudi
plynovy olej a mala ¢ast vodiku (medium je kontaminovano H,S, NHz, HCI a H,0).
Teplota vstupniho média je 273 °C a tlak 3,82 MPa.

Plast
Material plasté je 11 416, vn&ji pramér 1092 mm a objem 3,9 m3. V plasti se

nachazi kotlova voda a nasledné vznikla para. Pracovni teplota je 200 °C a tlak 0,88
MPa.

Obr.2.2 Schémaipodniho vyreniku[1]

12
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2.3

Popis okruhu vyméniku

Horké médium vstupuje do trubkového svazku parniho generatoru z vyméniku
E01/1 o teploté 273 °C a tlaku 3,82 MPa a vystupuje o teploté 130 °C a tlaku 3,62
MPa. Celkovy prutok je 115 kg/h. Z mezitrubkového prostoru vystupuje mokra péara o
teploté 200 °C a spolu s proudem horkého média dalSiho vyméniku vstupuje do
oddélovaCe pary TO5, kde se smichava s nastfikovym proudem meékc&ené vody.
V zafizeni se oddéluje prehfata para a proud ohraté vody, ktery je dale pfes Cerpadlo
PO5 vhanén zpatky do feSeného generatoru pary. Celé schéma je patrné z obrazku
2.3. Mnozstvi vyrobené prehraté pary je 9 t/h o tlaku 0,65 MPa.

Hot reaction mixture
from 2514-E01/1

Steam

2514-RSMM

STEAM GENERATOR

&

MAKEUP WATER PUMPS

”

to 2614-E02

Cold reaction mixture

Obr. 2.3 Okruh vyroby pary

Steam from
2513-RS01

2514-T0O5
STEAM DRUM

Fresh feed water
(softened)

j&

2514-P0OSI1

s

2514-P05/2

Drain

13




G UPH Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi - VUT FSI v Brné

Diplomovd prdace —Navrh zdrizeni na vyrobu a prehrev pdry
Bc. Martin Jakes

3 POZADAVKY NA NOVE ZARIZENI

Je pozadovan navrh opravy nebo realizace nového zafizeni pro zvysSeni
spolehlivosti vyvijeCe pary. Tlakova ztrata okruhu je pozadovana maximalné 0,15
MPa. MnozZstvi vyrobené pary 10 t/h o minimalnim tlaku 0,76 MPa. Zaroven je
pozadovano navyseni prutoku plynového oleje na 130 kg/h.

3.1 Moznosti reseni problému

Mezi feSeni Ize povazovat vyrobu nového trubkového svazku, ktery by oviem
musel splfiovat nové poZzadované parametry. Tento zplsob realizace by byl mozna
nejméné finanéné narocny, ale vzhledem k dosahovanym vstupnim pratokim by
musela byt ménéna i vstupni hrdla a dalSi komponenty. Toto feSeni nelze povazovat
za dostate¢né efektivni i z dasledku uspofadani U - trubek ve vertikalnim sméru, kdy
by mohlo dochéazet k opétovnym rozdilim napéti na trubkach.

DalSim feSenim by mohlo byt vytvofeni dvou svazkl a to tak, Ze jeden by byl
plné zaplaven vodou a druhy by se nachézel v parni ¢asti. Tato Uprava by se ovsem
netykala pouze vyroby nového trubkového svazku, ale musela by byt zménéna
poloha umisténi hrdel pfivodld a vyvodl, prfepazek. Déle by se musela zménit
geometrie plasté. To je nevyhodna investice do starého zafizeni hlavné

z ekonomického hlediska.

Déle by mohl byt vyroben cely novy vyménik tepla, ktery by byl znovu
navrhnut na zvySené vstupni parametry a zarovenn by mohl dosahnout delSi
zivotnosti.

V neposledni fadé by Slo povaZovat za mozné feSeni pfepracovani celého
procesniho okruhu, aby se doséhlo vétSi spolehlivosti celku. Byli by pouzity 2
vymeéniky tepla misto stavajiciho. V prvnim z nich by dochazelo k vyrobé mokré pary,
ktera by nasledné vstupovala do separatoru, kde by byla oddélena voda od syté
pary, voda by se misila s pfivodni mékéenou vodou a vstupovala zpét pres Cerpadlo
do vyméniku. Oddélena syta para by vstupovala do 2. vyméniku tepla, kde by se
prehfivala a vystupovala v poZzadovaném mnoZstvi a parametrech. Trubkovy svazek
v 1. vyméniku by byl plné zaplaven a vlivem toho by odpadly problémy s rozdilnym
napétim na trubkach.

Vzhledem ke komplexnosti a uceleni procesniho celku byla vybrana posledni
moznost feSeni a nasledné bude navrhovan cely procesni okruh znovu. Dané feSeni
lze povaZovat z provozniho hlediska za optimalni.

14
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4 TEPELNY VYPOCET

V ¢asti tepelnych vypoctd vymeénikd budou nejprve rozebrany mozné druhy
vymeénikl a predstaveny zakladni vypocetni vztahy. Bude uveden obecné predbézny
navrhovy vypocet, namodelovani okruhu v programu ChemCad verze 6.0.1 a
nasledné oveéreni vystupnich parametrl pomoci bilanénich vypoctu.

4.1 Vyméniky tepla
Typy vyméniku

Vymeénik tepla je aparat umoznujici pfedavani tepla zteplejSiho meédia
chladnéjSimu. Pracovni latky pfitom muzou byt v kapalném nebo plynném stavu.
Soucasné muzou byt v jedné nebo ve 2 fazich. Vyméniky tepla se déli na trubkové,
deskové a specialni vyméniky tepla. Trubkové vyméniky se déli podle usporadani
trubek, ty jsou bud pfimé, vinuté nebo Fieldové a to v provedeni trubka v trubce nebo
s pouzitim trubkového svazku. Deskoveé vymeéniky se déli podle uspofadani desek
(rovné desky, spiralové, lamelové a s desky s vyplni). Specialni vyméniky tepla jsou
vytvofeny z jednoho bloku. Rozdéleni vyméniku je prehlednéji vidét v nasledujicim
obrazku.

[ “ymenik tepla ]

[ Trubkové wymeniky tepla ] [ Desgkave wymeniky tepla ] [ Specialni wymeniky tepla ]

|
—{ 2 pfimymi trubkami ] —[ = rovnymi deskami

] [Vytvn‘r’eni z Jednoho hlnku]
—[ S winutymi trubkami ] —[ Se spirdlovymi deskarmi ]

—[ S Fieldovymi trubkarmi ] —[ Larmelove
—[ L desek a vyplni

Obr. 4.1 Rozdeni vynaniki tepla[1]

Vzhledem k tomu, Ze jako vychozi vyménik byl volen trubkovy se svazkem
trubek v plasti a stanovena geometrie vyhovuje i novému feSeni tak nebude ménén
typ vyméniku a pouZije se tentyz.
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Vyméniky tepla se svazkem trubek v plasti

Vymeéniky tepla se svazkem trubek v plaSti patfi mezi nejpouzivanéjsi
vyméniky tepla v chemickém prdmyslu a to s rznymi konstrukénimi obménami. Tyto
vyméniky se vyznacuji Sirokym pomérem velikosti plochy vymény tepla k jeho
objemu. Na obrazku 4.2 a 4.3 jsou vidét nékteré z konstrukénich feSeni.

Obr.4.2 Vyranik tepla s U — trubkami[1]

Obr. 4.3 Vyranik tepla s plovouci hlavou[1]

Vymeéniky jsou dostateCné masivni a snesou bézna namahani v provozu. Daji
se snadno distit. Nej¢astéjSi zavady jsou vadna tésnéni a trubky. Ty se daji snadno
vymeénit. Tyto vymeéniky se skladaji ze svazku trubek, trubkovnice, plasté, hrdel
pfipojenych k trubkovému, mezitrubkovému prostoru a prepazek.

Z&kladni Casti je svazek trubek, ktery vytvafi plochu pro pfenos tepla mezi
pracovnimi latkami v trubkovém a mezitrubkovém prostoru. Trubky byvaji hladké
nebo Zebrované. Trubky jsou uchyceny do trubkovnice, bud zavalcovanim, nebo
pfivafenim. U nizkotlakych vymeénikd jsou trubky zavalcovany do otvoru bez drazek.
Trubkovnice je kruhova deska s otvory pro trubky, k plasti je bud pfivafena nebo
vloZzena a pfFiSroubovana. Plast je valcového tvaru a tvofi obal svazku trubek,
v kterém se nachazi mezitrubkovy prostor. Hrdla tvofi vlastni vstup a vystup pro
meédia. Obvykle jsou vyrobena z bezeSvych trubek a pfivafena k plasti. Pfepazky jsou
umistény na trubkovém svazku, slouzi k usmérnovani toku média v mezitrubkovém
prostoru a zaroven podpiraji a vyztuzuji trubky. DUisledkem jsou ovSem tlakové
ztraty. Mezi nejobvyklejSi pfepazky patfi segmentove[l].

16
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V tomto pfipadé bude uvazovano usporadani vyménikd s U — trubkami, a
pokud to bude vyzadovat nasledny optimaliza¢ni vypocet, tak bude pouZzito
usporadani se segmentovymi pfepazkami.

4.2 Zdakladni vypoctové vztahy pro navrhovani
vyméniku

Predpoklad jednofazové vymény tepla

Nejcastéji se analyzuje pfipad zafizeni na vyménu tepla, kdy nedochazi u
latek ke zménam fazi z jednoho skupenstvi na druhé. U takovych pfipadt dochazi
k pfestupu tepla zteplejsi latky na chladnéjSi. Teplotni zména je Umeérna
prenesenému teplu.

Zdakladni rovnice vymény tepla
Rovnice tepelnych bilanci

Rovnice tepelnych bilanci vychazeji ze zakona zachovani energie, kdy tepelna
energie teplé latky je rovna tepelné energii pfedané chladnéjSimu mediu vcetné
tepelnych ztrat do okoli. U béznych velikosti zaizolovanych aparatd ztraty
neprekracuji 5 % a v nékterych pfipadech je mozné je zanedbat.

Rovnice tepelné bilance pro teplejsi proud v trubkovém prostoru bude vypadat
nasledovné.

Q= mljpl [an _le) = mszz [GTzz _T21) [an _le)

Z &ehoz cp1, Cp2 jsou stfedni mérné tepelné kapacity medii, T11 a Ti2 jsou
vstupni a vystupni teplota prvni latky, pro druhou je to obdobné. V pfipadé, Ze jsou
teploty neznamé, tak je miZzeme nahradit mérnymi entalpiemi ve stejnych bodech [1].

Rovnice vymény tepla

Pro celkovy prenos tepla vyméniku plati vztah :

Q= Ak AT

17
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kde A je plocha pro vyménu tepla, k je soucinitel prostupu tepla a AT je stfedni
teplotni rozdil [1].

Stredni teplotni rozdil

PFi pratoku latky vyménikem dochazi k plynulé zméné teploty podél plochy
vymény tepla. Kfivka tohoto pribéhu je logaritmicka. Z nasledujiciho obrazku je
patrné, Ze tepla pracovni latka 1 pfedava teplo studené pracovni latce 2. Rozdil mezi
stfednimi hodnotami teplot je definovan jako stfedni logaritmicky teplotni rozdil
pracovnich latek pfi vyméné tepla AT, jak je patrno z obrazku 4.4.

{

i
T 1- teplejs!_pracovn! latka
aT, < 2 - studenejsi pracovni latka
4
1 Ta AT_I:G =Tu= Ta
Taa ‘:E alh=Ta= Ty
T,
i Tn
—_—

Obr. 4.4 Stedni logaritmicky teplotni rozdil [1]

Stifedni logaritmicky teplotni rozdil je odliSny pro kazdé proudéni, uvazuji se i
jiné vypoctove vztahy. Mezi nejzakladnéjSi patfi stfedni logaritmicky teplotni rozdil pfi
souproudu, protiproudu a kombinovaném proudéni. V naSem pfipadé bude
uvazovano protiproudé usporadani. V porovnani se souproudym usporadanim muize
u protiproudého uspofadani dojit k tomu, Ze vystupni teplota chladnéjSiho média
muze byt vySSi nez vystupni teplota teplého média, tzv. maze za urcitych podminek
dojit k pfekfizeni vystupnich teplot. Tohle uspofadani je vyhodnéjsi z hlediska vétsi
vyuzitelnosti teplé latky. Nejdfive bude ohfivana sytd para a nasledné mirné
ochlazenym teplym proudem se bude ohfivat voda. Dané uspofadani je pro tento
pfipad vyhodnéjSi z hlediska vétsi vyuZitelnosti teplého média. Stejné usporadani
bude uplatnéno i v jednotlivych vyménicich. Z nize uvedeného obrazku je rozdil mezi
obé&ma usporadanimi vice patrny.
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Obr.4.5 Souproudé a protiproudé ugpdani vynanik: tepla [1]

Stanoveni stfedniho logaritmického teplotniho rozdilu pro protiproudé
usporadani je nasledné :

AT . — AT

max

ATmax
AT,

min

A-Fln =
In

kdy AT, . je maximalni teplotni rozdil vstupniho a vystupniho proudu a AT, je
minimalni teplotni rozdil proudd. Hodnoty AT, a AT, se voli zhodnot AT,a AT,
viz obrazek 4.5.

Soucinitel prostupu tepla a plocha vymény tepla

Soucinitel prostupu tepla charakterizuje prenos tepla z trubkového prostoru do
mezitrubkového nebo opacné. V feSeném pripadé je plynovy olej kvali jeho vy$Simu
stupni zan&Seni oproti vodé umistén vtrubkovém prostoru a to i zddvodu
snadnéjSiho cCisténi vymeéniku tlakem (zanaSena vrstva brani vyméné tepla mezi
jednotlivymi médii).
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1- sténa trubky

2- usazenina na vnitmim povrchy
3- usazenina na vngéjgim povrchu
4- prabéh teploty (skuteCny)

Obr. 4.6 Prostup tepla trubkovodrsiu[1]

Na obrdzku 4.6 je vidét vliv zanaSeni stén trubkového prostoru. Usazena
vrstva pusobi jako izolant a je tudiz neZzadouci. Soucinitel prostupu tepla pro takovy
pfipad ma nasledujici tvar :

1

& i-l_Rzl +i[ﬂn$+ i.*.RZZ
d \a; 204, d; \a,

k =

kde d; a d, jsou vnitfni a vnéjSi pramér trubky, a, a a, jsou soucinitelé pfestupu
tepla, A, je tepelna vodivost stény trubky a R,;, R,, jsou odpory zpusobujici snizeny
prestup tepla vlivem zanaseni vnitfnich a vnéjSich ploch trubky.

Zdakladni rovnice transportu hmoty

Mezi zakladni rovnice transportu hmoty patfi rovnice kontinuity a Bernoulliho
rovnice. Upravou rovnice kontinuity Ize stanovit rovnici rychlosti a nasledné ziskat
rovnici tlakovych ztrat.

Pro ustalené proudéni tekutin a plynu do rychlosti 150 m/s v trubkovém
prostoru vyméniku tepla plati rovnice kontinuity a to v nasledujicim tvaru :
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m= S = konst

kterd fik4, Ze hmotnostni prutok je roven nasobku priafezu potrubi, rychlosti proudéni
média a jeji hustoty.

Bernoulliho rovnice se pouZiva pro ziskani celkového tlaku mezi 2 libovolnymi
body.
2 2
oy Wy
2

_ _ P, [l
P =P+ thipg=p, +=_=+h0p, [g+Ap,

Celkovy tlak se rovna statickému tlaku p;, dynamické slozka je tvofena hustotou a
rychlosti latky a gravitacni slozka tlaku je tvofena vySkou uvaZzovaného bodu 1,
hustotou kapaliny a tihovym zrychlenim. Celkovy tlak v misté 1 a 2 musi byt stejny,
avSak prava strana rovnice navic obsahuje rozdil tlaku, tzv. celkové tlakové ztraty,

které se projevuji zvySenim tepla v daném proudu[1].

Vypocet tlakovych ztrat lze ziskat upravou Bernoulliho rovnice, do které se
dosadi rychlost proudéni ziskana zrovnice kontinuity. Vysledna rovnice ma
nasledujici tvar:

12 m"12 _ P m22

2 2 +g[ﬂhlg91_h2m2)

op,. =(p, - p,)+

Celkoveé tlakoveé ztraty jsou souctem tlakovych ztrat statickych, dynamickych a
gravita¢nich[1].

Zavislosti mezi kritérii podobnosti

Hlavni zajem konstruktérl a projektantl je stanovit pfenosové soucinitele.
Jejich hodnoty jsou zavislé na vlastnostech latky, rychlosti proudéni, tvaru a velikosti
povrchu a dalSich faktorech. K Ziskani hodnot potfebnych pro vypocet soucinitele
prestupu tepla se pouziva teorie podobnosti. Jednotliva kritéria I1ze charakterizovat
nasledovné:

Nusseltovo kritérium (Nu)

Tohle kritérium vyjadfuje podobnost pfenosu tepla konvekci v mezni vrstvé
tekutiny. SlouZzi k ziskani soucinitele pfestupu tepla a.

Nusseltovo &islo zavisi na souciniteli pfestupu tepla, charakteristickém rozméru L, v
pfipadé vymeéniku je to vnitfni pramér potrubi a tepelné vodivosti materialu trubky.
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Reynoldsovo kritérium (Re)

Vyjadfuje pomér setrvaénych a tfecich sil v proudici kapaliné. Jeho hodnotu
|ze stanovit z nasledného vztahu :

ulLlp
7

Re=

Reynoldsovo ¢islo je pocitano z rychlosti proudéni kapaliny, vnitfniho priméru
potrubi, z hustoty a viskozity kapaliny.

Pomoci Reynoldsova Cisla lIze ur€it charakter toku meédia, ktery je bud
laminarni nebo turbulentni. Pfi malych rychlostech je charakter toku laminarni,
charakteristicky tokem po vrstvach. ZvySenim rychlosti dochazi ke zvratim, kdy
zacCinaji vznikat viry. RozloZeni rychlosti je stejné po téméf celém prafezu.

" __"-q.‘b
| S —— = r— _-F; ---------------------------------

Tok ve vrstvach - laminarni Tok virovy - turbulentni

Obr.4.7 Charakter toku[3]

Grashofovo kritérium

Vyjadfuje pomér vztlakovych a tfecich sil v proudici tekutiné. Je dano
vztahem:

3 2
o2 AL m;zcgmt

Ze vztahu je zfejmé, Ze vypocCet Grashofova kritéria vychazi ze soucinitele
tepelné objemové roztaznosti, vnitiniho prdméru trubky, hustoty kapaliny, tihového
zrychleni, rozdilu teplot a viskozity kapaliny.

Prandtlovo kritérium (Pr)

Vyjadfuje souvislost mezi hydrodynamickymi poméry proudiciho média
a podminkami konvektivniho pfenosu tepla v tekutiné.

c,n

Pr=

Prandtlovo kritérium vychazi z mérné tepelné kapacity, viskozity kapaliny a tepelné
vodivosti materialu stény.
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4.3 Typ vypoctu

PFi navrhovani vymeéniku tepla je mozné volit mezi 2 zpusoby. Jednim z nich
je vybér standardni jednotky uvadéné v katalozich raznych vyrobcu, kdy jeho dodani
je podstatné rychlejSi. V nabidkach je mnoho konstrukénich uspofadani a razné
druhy pouzitych materialt. Obvykle je k dispozici dostatek udaji, na zakladé kterych
se voli vétSinou mirné pfedimenzovany vyménik at uz jde o tlakové ztraty nebo
vyménnou plochu. Pofizovaci naklady vlivem standardizace klesaji a jsou zvlasté
vyhodné u vyménikd s plochou prestupu tepla do 10 nebo 20 m?. Takova volba
aparatu je mnohdy méné finanéné nékladna. V pfipadé vybéru standardizovaného
kusu je potfeba provést kontrolni vypoc€et. Kontrolnim vypoctem se rozumi ovéfeni
tepelného vykonu a tlakovych ztrat u konkrétnino vymeéniku. Danym vypocltem se
posuzuje vhodnost navrhu vyméniku z nabidky a funkce vyméniku po Uplném
konstrukénim zpracovani[1].

V druhém pfipadé se jedna o zcela nové navrzeni aparéatu, kdy je cilem ziskat
vSechny podstatné rozméry vyméniku vcetné volby geometrie pfepazkoveého
systému, ktery musi zaru€it spravnou funkci zafizeni a bezporuchovy chod. Ve
vypoCtu se musi uvazovat i moznost omezeni zanaSeni Upravou rychlosti pracovni
latky, minimalizovat vibrace, eliminovat rozdilné tepelné dilatace mezi trubkovym
svazkem a plastém. V neposledni fadé jsou kladeny naroky na snadné cisténi a
adrzbu vymeéniku.

Pro feSeny pfipad bude navrhovano zcela nové zafizeni s ohledem na pouZziti
nékterych ¢asti vymeéniku z katalogu vyrobca.

V navrhovém vypoctu je tfeba urcit pfedbézné velikosti ploch vymény tepla a
nasledné pak velikost praméru a délky vyméniku, ktery vychézi zrozméru
trubkového svazku.

4.4 Vstupni data pro vypocet

PFi volbé vstupnich dat se vychazi z parametru, které jsou zadany poptavkou.
Puvodni geometrie a typ vyméniku zcela vyhovuje G&elu nového navrhu.

Poptavajici pozaduje, aby celkova tlakova ztrata okruhu pfehfevu pary byla
maximalné 0,15 MPa a vyrobilo se 10 tun pfehraté pary za hodinu.

Dale je uvedeno, Ze do trubkového prostoru vstupuje teplé médium, v tomto
pfipadé je to prevazné plynovy olej. Jeho pratok ma byt navySen na 130 kg/h o
teploté 273,3 °C o tlaku 3,82 MPa. Do mezitrubkového prostoru vstupuje recyklovana
voda s mékéenou vodou o teploté 80°C. MnozZstvi ani tlak vody neni pfesné znam.
Objemovy pratok vody bude dopocten tak, aby bylo dosazeno pozZadovaného
mnozstvi vyrobené pary.

Pfi volbé materidlu vyméniku se vychazi z plvodniho FfeSeni. Z divodu
obsahu vodiku v teplém médiu a pozadavku na korozni odolnost bude ponechan
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material trubkového svazku 17 248.4, z kterého budou vyrobeny i vSechny ostatni
komponenty a ¢asti vymeénika.

Z dostupnych dat firmy nebylo ziskdno mnoho informaci a tak je nutné nékteré
z nich brat jako orientani parametry, které jsou nasledné iterané upraveny pfi
optimalizaci okruhu.

Pavodni vyménik mél plochu vymény tepla 409,7 m? objem trubkového
prostoru 1180 m?, vykon 8,5 MW. V ptvodnim uspofadani bylo pouZito 534 U —
trubek o délce 5897 mm, vnéjSim priméru 20 mm a tlousStce stény 2 mm. Struéné je
vSe zobrazeno v nasleduijici tabulce.

Tab.4.1 Vstupni data okruhu

parametry procesniho okruhu | plvodniho |pozadované
pritok plynového oleje[kg/h] 110 130
Teplota plynového oleje [°C] 265 275
tlak plynového oleje [MPa] 3,8 3,82
maximalni tlakova ztrata [kPa] 150 150
4.5 Struény algoritmus navrhového vypoctu

Navrhovy algoritmus vypoctu vychézi z kontrolniho vypoctu, kdy hlavnimi
vstupnimi parametry jsou pratok, teplota a tlak vstupnich proudd, viastnosti latek.
Dale pak vystupnimi veli€inami jsou vystupni teploty proudu, tepelny vykon zafizeni a
tlakové ztraty. V pripadé, Ze jsou vysledky pro danou geometrii vyméniku pfijatelné,
lze dané uspofadani povazovat za optimalni. Pokud je ovSem tepelny vykon maly,
musi byt zvétSena plocha prestupu tepla. V pfipadé, Ze jsou tlakové ztraty pfilis
malé, pak se musi zmensit vyménik a tim zaroven vzroste soucinitel pfestupu tepla a
vysledkem je méné nakladny vymeénik.

Stru€né Ize fici, Ze se porovnava vypoctovy tepelny vykon pfi poZzadovanych
tlakovych ztratdch tak dlouho, dokud nedojde ke shodé tepelného vykonu s
pozadovanym. Toho je dosazeno Upravou délky trubek. PoZzadované tlakové ztraty
se upravuji poétem chodu trubkového prostoru, pfipadné vzdalenosti, poctem
prepazek a prumérem vyméniku. Vysledkem tohoto vypoltu ma byt kompletné
ziskana geometrie vymeéniku tepla umozniujici zahajeni konstrukéniho navrhu.
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4.4 Tepelny vypocet v programu ChemCad

Program ChemCad slouzi k tepelnym vypoc¢tim v chemickém, potravinarském
a strojirenském pramyslu. Pomoci tohoto programu muize byt namodelovano celé
schéma nového okruhu vyroby prehfaté pary. Z jednotlivych vypocta jsou ziskany
nejprve bilance v3ech proudd a nasledné navrzeny vSechny rozméry vyménikd na
ohfev a pfehfev pary.

Algoritmus zadavani vstupnich dat, vypoCet a optimalizace byl jiz stru¢né
popsan vyse, pro pifehlednost je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Proudy pracovnich latek —

Teploty , YYPOCTOVY PROGRAM Tepelng vikon,
™ wystupni teploty
Tlaky - (odpovidajici délka)

1. “ypocty geametrie wymeniku

Provedeni wyméniku —

“lastnosti pracovnich —* Vatahy pro prenos tepla Délka (odpovidajici

latek 3. “ztahy protlakove ztraty tepelny vykon)

Soufintele zanasen —

Obr.4.8 Schéma algoritmu programu ChemCad [1]

V obrazku 4.8 je schématicky popsano jednotlivé fungovani programu
ChemCad. V prvni fadé se vlozZi vstupni udaje, namodeluje se cely okruh. Program
vypocita bilanéné mnoZstvi a teplotu prehraté pary, nasledné je upraveno mnozstvi
vstupni vody tak, aby vystupovala jako produkt prehfata para o predepsaném
mnozstvi a kvalité. Nasledné je optimalizovana geometrie vyméniku.

Vybér pracovnich latek

Zacina se tim, Ze je zjiSténo sloZeni plynového oleje a jeho fyzikalné chemické
vlastnosti. Plynovy olej se skldda z mnoha pfimési a jeho slozeni je odliSné podle
puvodu. PFi bliz§im studovani jeho teplotnich zmén v zavislosti na zméné hustoty,
viskozity,souciniteli tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity bylo zjisténo, Ze se
svymi fyzikalnimi vlastnosti podobéa latce Ci7H33 z databaze programu ChemCad.
Tato latka bude uvaZovana pfi vypoctu. Do trubkového prostoru vstupuji kromé
plynového oleje i dalsi pfimési jako je recyklovany plyn, vodik, které v celkovém
mnoZstvi tvofi malé procento a proto budou zanedbany. Latka vstupujici do
mezitrubkového prostoru je voda.
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Namodelovani pracovniho okruhu

Po volbé vstupnich latek se zaCne sestavovat pracovni okruh. Ten bude
zacCinat vstupem plynového oleje do vyméniku pro pFehfev pary odkud bude
pokracovat do druhého vyméniku tepla pro vyrobu mokré pary. Z vyméniku na
vyrobu mokré pary bude odchazet para o sytosti 0,8, ktera bude nasledné vhanéna
do separatoru, kde bude oddélovana od kapalné slozky. Syta para bude dale
pokraCovat do vyméniku pro pfehfev pary odkud bude vystupovat z okruhu. Voda
oddélena v separatoru bude recyklovana a spolu s mékéenou vodou bude odvadéna
zpatky do vyméniku pro vyrobu mokré pary. Ze separatoru je navic odvadéno
odkalem 1% usazenin vody z divodu ¢&isténi.

prehrata para

| ’
9
phmowy olej @
) [+ b
I:T—I mokra para 0,3
@] . odkal(1%:)
[~

voda

@ 5

Obr.4.9 Schéma okruhu vyrobyep-até pary

Popis proudu

Pro optimalizaci celého okruhu byly nastaveny aparaty a upraveny jednotlivé
vstupni proudy tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vystupniho mnoZzstvi a
parametry pary.

PFi navrhu aparatd se vychazelo z pfedpokladu celkové tlakové ztraty okruhu
0,15 MPa. Pro prvni vyménik (pozice 2) byla nastavena maximalni tlakova ztrata 80
kPa, pro druhy 50 kPa (pozice 1). U vystupniho proudu [7] z vyméniku (2) byla
poZzadovana sytost 0,8, aby bylo moZzno ¢ast proudu recyklovat a zaroven oddélit
sytou paru od vody. V separatoru (3) dochazi k oddélovani fazi vstupniho proudu, tak
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Ze sytd para pokracuje do vyméniku (1), v kterém probiha piehiev pary o 50 °C.
Druhym vystupnim proudem [11] odchazi ohfatd voda, kter4d se nadale misi se
vstupni vodou a spolu jsou recyklacnim okruhem odvadény pfes cCerpadlo do
vyméniku (2). Sekundarnim Ukolem separéatoru je odvod odpadniho kalu, ktery byl
stanoven na 1% proudu vstupujiciho do separatoru. Vstup vody do recyklacni
smyc¢ky okruhu byl optimalizovan pro dosazeni vystupniho mnoZzstvi pfehraté pary 10
tun za hodinu. Tlak Cerpadla byl navrZzen tak, aby pfi dosahovanych tlakovych
ztratach byl vystupni tlak prehfaté pary na hodnoté 0,77 MPa.

Nasledné byly vstupni hodnoty proudu ustaleny na hodnotach viz obrazek

4.10.
Skream Mo, 1 4
Skream Mame gas oil water
Temp C 273 80
Pres Pa 3821325 102325
Yapor Fraction L] o
Enthalpy M1/h -174842.3 -156886
Total flow 130000 10027
Total flow unit kg/h kag/h
Comp unit mole frac mole frac
M-Heptadecane 1 n
Wiater 0 1

Obr.4.10 Vstupni proudy ChemCad

Z obrazku jsou vidét hodnoty vstupnich proudd. Proud [1] znazorrfiuje plynovy
olej a proud [7] vodu. V tabulce je dale znazornéna teplota, tlak, podil pary, entalpie,
pritok a procentuelni podil latek v proudech.

Tab.4.2 Vystupni proudy

proud plyn.olej vystup[3] prehrata para[9] odkal[10]
hm. pratok[kg/h] 130 000,00 10 002,00 25,01
teplota[°C] 205,31 230 171,51
tlak[MPa] 3,69 7,7 8,2
podil pary[%] 0 100 0
Tepelny obsah[MJ/h] -200 570,00 -130 770,00 -381,43

V tabulce 4.2 jsou uvedeny vysledné hodnoty vystupnich proudu okruhu.
Proud [3] znazorriuje vystup plynového oleje z vyménik(. Zbytkova teplota proudu je
205 °C a tlak 3,69 MPa. Prehrata para vystupuje z okruhu o mnozstvi 10 tun za
hodinu o teploté 230 °C a tlaku 7,7 MPa. Odkalem ze separatoru odchazi 25 kg/h
smési o teploté 171,5 °C a tlaku 8,2 MPa.
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Ovéreni bilance

Nyni je spocitan okruh vyroby prehfaté pary bilanéné. Z davodu posouzeni
realnosti vysledk bude proveden kontrolni bilanéni vypocet, kdy se bude vychazet
ze vstupnich a vystupnich proudu do celého okruhu. Pfi odvozeni tepelné bilance se
vychazi ze zadkona zachovani energie a to tak, Zze energie vstupniho proud se rovna
vystupnimu spolu s naakumulovanou energii.

rTl\/stup[hl = rn\/ystup[hZ

V feSeném pfipadé jsou porovnany tepelné energie tokd vstupnich a
vystupnich proudd, které byli spocitany programem ChemCad.

Tab.4.3 Energeticka bilance

Proud vstupni [MJ/h] | vystupni [MJ/h]
plynovy olej 174840 200570
Voda 156890
prehrata para 130770
Odkal 381,43
Celkem 331730 331721,43

V tabulce 4.3 jsou uvedeny hodnoty energii toka, které jsou prehledné
zobrazeny podle médii. Vysledkem je, Ze celkova vstupni energie do okruhu je
331730 MJ/h a vystupni 331721 MJ/h. Obé hodnoty se sobé témér rovnaji a tim Ize
povazovat bilanéni ovéreni celého procesniho okruhu za uzaviené.

Zadavani vstupnich dat vyméniku tepla

Po UspéSném bilanénim sestaveni okruhu se voli parametry vymeénika. V
hlavni nabidce programu pomoci ikony sizing je vybran vypocet trubkového
vymeéniku tepla. V dalSim kroku je zvolen z namodelovanych aparatu ten, ktery bude
pocitan a pfifadi se vypoctu vstupni a vystupni proudy. V prvnim kroku se vygeneruji
teplotni kiivky, aby bylo vidét, Ze minimalni rozdil teplot je pouzitelny (ATmin= 41 °C) a
kfivky se nekfizi. Minimalni rozdil teplot je u obou vyménikl dostatec¢ny pro
poZadované prestupy tepla mezi plynovym olejem a vodou/péarou. V dalSim kroku se
voli z&kladni specifikace vyméniku, mezi né patfi volba vypoctu, orientace a typ
vyméniku. V této ¢asti se vychazelo jiz z ovéfené geometrie a orientace plvodniho
vyméniku. Jedna se o néavrhovy vypocet. Jako typ vymeéniku byl zvolen AEU
s horizontalni orientaci. Jedna se tedy o vyménik tepla s rovhym vikem na strané
vstupu plynového oleje. Vstupni a vystupni hrdla pro olej jsou na stejné strané. Plast
vymeéniku je v protiproudém uspofadani, kdy vstup vody/syté pary je na opacné
strané plasté nez vstup plynového oleje a vystup mokré/pfehiaté pary je na vrchni
strané plasté. Zakon&eni vyméniku je provedeno torosferickym dnem. Trubkovnice je
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seviena mezi hlavou a plastém. Jeji usporadani je vpodobé U - trubek
orientovanych ve vertikalni poloze. Vyménik pro vyrobu mokré pary je 4 — chody a
pro vyrobu pfehraté pary 2 — chody se segmentovymi pfepazkami pro lepsi proudéni
pary a vyssi ucinnost vymeéniku. Z divodu lepSiho &isténi trubkového svazku z vnéjsi
strany trubek bylo uvazovano étvercové rozmisténi trubek v trubkovnici.

V dalsim kroku bylo nutné zadat geometrii vyméniku, pfresnéji rozsah
poZzadovanych rozméru jako jsou délka a primér vymeéniku, vzdalenost a plocha
prepazek. Spousta Udaju byla vypocétena za pomoci dosazenych bilanénich vypocta
programu (dovolena tlakova ztrata v trubkovém a mezitrubkovém prostoru atd.). U
geometrie vymeéniku bylo pfihlédnuto k rozméram pavodniho vyméniku tepla.

Po zadani vSech potfebnych dat byl proveden optimalizaéni vypocet vymeéniku
pro zadané rozsahy geometrickych dat. Rozsahy geometrickych dat vyméniku byly
nékolikrat upravovany a optimalizovany, az doSlo k vyslednym hodnotam pfenosové
plochy tepla, mirné& vysSi nez potfebné tak, aby vyméniky byly mirné
predimenzované.

Vysledky tepelného vypoctu

Pomoci programu ChemCad byly ziskany bilan¢ni vysledky celého procesniho
okruhu vyroby pFehfaté pary. Dale byla optimalizovana geometrie vyméniku na
vyrobu mokré a prehfaté pary. Vysledkem je ziskani kompletni geometrie vyménikad,
ktera je potfebna pro pevnostni vypocty.

Tab.4.4 Vyslednd geometrie vk tepla

mokra para | prehfev pary | jednotky
souhrnnd data
efektivni plocha prestupu tepla 254.,4 17,86 m?
pozadovana plocha pfestupu tepla 239,8 16,71 m?
prekroceni plochy prestupu tepla 6,1 6,91 %
vypoctovy soucinitel pfestupu tepla 420,9 346,9 W/m*K
pozadovany soucinitel pfestupu tepla 396,7 324.,6 W/m°K
vykon vymeéniku 24300 1390 MJ/h
trubkovy prostor
dovolena tlakova ztrata 34473,8 34473,8 Pa
pocet trubek 859 189
délka trubek 4,8 1,6 m
vnitfni primér trubek 0,016 0,016 m
vnéjSi pramér trubek 0,02 0,02 m
prumér vstupniho a vystupniho hrdla 0,203 0,203 m
usporadani trubek étvercové Ctvercové
stfedni vzdalenost trubek 0,025 0,025 m
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Plast
dovolend tlakova ztrata 34473,8 34473,8 Pa
vnitfni primeér plasté 0,9 0,45 m
prumér vstupniho a vystupniho hrdla 0,203 0,203 m
Prepazky

Pocet 0 4
vzdalenost pfepazek 0,3 m
plocha nad prepazkou 15 %

V tabulce 4.4 jsou znazornény rozméry vymeénika vychazejicich z vypoctu
programu ChemCad. Prfehledné jsou sefazena data pro jednotlivé soucasti.
V prvnim sloupci jsou geometricka data vyméniku na vyrobu mokré péary, v druhém
sloupci data vyméniku pro prehrev pary.

Vymeénik pro vyrobu mokré pary ma vykon 24300 MJ/h a jeho ucinnost je
prekroena o 6 %. Pro prestup tepla je potfeba 859 trubek o délce 4800 mm,
vnitfnim prméru 16 mm a tloustce stény 2 mm. Plynovy olej vstupuje do hlavy
hrdlem o priméru 203 mm, stejné rozméry hrdla jsou potfebné i pro pfivod vody.
Plast ma vnitfni pramér 900 mm.

V pfipadé vyméniku pro prehfev vody je geometrie zna¢né odliSna vlivem
nizsiho vykonu 1390 MJ/h. V trubkovém prostoru je 189 trubek o délce 1600 mm a
stejnych prifezech jako v prvnim vyméniku a to samé plati o hrdlech. PI&st je
zna¢né mensi a ma vnitfni primér 450 mm. Soucasti trubkového svazku jsou 4
prepazky, které jsou od sebe vzdaleny 300 mm a zaujimaji 70 % plochy vnitfniho
prufezu plasté.

Na zakladé navrhovych vypoctl vymeéniku byla ziskana vSechna potfebna
data pro pevnostni vypocet obou vyménika a tepelny vypocet mize byt povazovan
za uzavreny.
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5 PEVNOSTNI VYPOCET

S postupem c¢asu a rozvojem spole¢nosti byla snaha o sjednoceni
vypoctovych postupt pro udrZzeni urovné Kkvality vyrobkl a rozSifeni jejich
pouzitelnosti do okolnich statli a kontinent. Na zakladé téchto pozadavkud vznikaly
harmonizované normy. V Ceské republice to byly normy CSN, pozdsji v Evropé EN
(Evropské normy), ve Velké Britanii British Standart, ve Spojenych statech ASME
Code a podobné.

ReSené vyméniky tepla maji byt pouZivany ve vyrobnim podniku v Ceské
Republice a zakaznik pozaduje vypocty vymeénik( za pouZiti standardizovanych
Evropskych norem, které jsou v sou¢asné dobé jedny z nejrozSifenéjSich v Evropé,
proto budou blize predstaveny ty, které slouzi pro tlakova zafizeni.

K tomuto Ucelu se pouZivaji Evropské harmonizované normy EN 13445 pro
netopena tlakova zafizeni. Termin ,tlakova nadoba“ zahrnuje pfivafené ¢asti az po
priruby hrdel v€etné pfivafenych nebo pfiSroubovanych prfipojek, na které ma byt
pfivafeno pfipojovaci potrubi nebo jiné &asti. Terminem ,netopené“ se rozumi
nadoby, které nejsou vystaveny plamenu dopadajiciho z topného procesu nebo
vytvarenému teplu pfimo na nadobu. Tato norma specifikuje poZzadavky na vypocet,
konstrukci, vyrobu, kontrolu a zkouSeni netopenych tlakovych nadob, kterymi se
rozumi tlakové nadoby, kotle, vodotrubné a valcové kotle pro vytapéni a jina
energeticka zafizeni[7].

V této diplomové praci bude rozebran pevnostni vypocet vyménikl tepla,
kterym se podrobné zabyva norma EN 13445 .

EN 13445 se déli na 7 ¢asti :
1. VSeobecné informace

Tato Cast obsahuje specifikace pozadavki kladenych na
konstrukci, vypocet, kontrolu, vyrobu a provoz. Vyrobce je zadan, aby
deklaroval, Zze vSechny dokumentace zafizeni jsou v soulady s touto
normou [7].

2. Materialy

V této Casti jsou rozdéleny materialy podle chovani do skupin.
Omezuje se na oceli s dostateCnou tvarnosti a vyluCuje materialy
pracujici v oblasti teCeni. Dale jsou kladeny pozadavky na zpracovani
materialu a jeho znaceni.

3. Konstrukce a vypocet

Tato ¢ast normy stanovuje pFedpisy, které jsou pouzivany pro
konstrukci a vypocet zafizeni zatizeného vnitfnim nebo vnéjSim tlakem.
Vypoctem jsou feSeny skofepiny tlakovych nadob, rovné stény, pfiruby,

vyztuzené otvory atd. [7].
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4. Vyroba

Ctvrtd 6ast normy se zabyva volbou vhodnych toleranci,
svafovanim, tepelnym zpracovanim po svarovani, kvalifikaci a
stanovuje postupy a typy zkouSek v prabéhu vyroby [7].

5. Kontrola a zkouseni

V této ¢asti se norma zabyva detailnim popisem shody tlakové
nadoby s touto normou a kontrolou materiald.

6. Litina s kulickovym grafitem

sz w7

Sesta Gast pojednava o navrhovani nadob vyréabénych z litiny
s kulickovym grafitem, volbé vhodnych soucinitell a detailnim popisu
staveb.

7. Navrh na posuzovani shody

Pro pevnostni vypocet se vyuziva 3. Cast normy tykajici se konstrukce a
vypoltu zafizeni zatizenych wvnitfnim pretlakem a detailné bude pFedstaven
pevnostni navrh vyméniku tepla. Pfihlédne se k moznosti vyroby a upfednostni se
sériové vyrabéné dily. Ziskané vysledky budou brany jako vychozi pro optimalizaci
navrhového vypoctu, ktera bude provedena pomoci programu Sant’Ambrogio. V ném
jsou naprogramovany vsechny vypoctové postupy normy EN 13445 pro tlakové
nadoby. Jeho pomoci se zoptimalizuji rozméry vesSkerych dild vymeénika
z pevnostniho a konstrukéniho hlediska.

5.1 Vypocet dle EN 13445 [2]

V prabéhu vypoctu se postupné bude feSit stanoveni maximalnich pfipustnych
hodnot materialu, navrh valcové skofepiny, torosferického dna, otvord ve
skofepinach, rovného vika a pfirub.

Maximalni pripustné hodnoty dovoleného namahani

Pfi stanoveni maximalniho dovoleného namahani pro tlakové &asti jiné nez
Srouby je nutno znéat taZznost materialu, podle ni se voli vhodny vypoctovy vzorec.
Z materialového listu bylo zjisténo, Ze taznost austenitické oceli 17 248.4 je min. 40
% pro tenkosténné profily do tloustky stény nebo praméru 75 mm. Pro taZznost vétsi
nez 35 % se pro vypocet pouziva nasledujici vztahy :

pro provozni podminky
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f =ma I:'2p1,0/t _min IQpl,O/t,h
d 15 | 12 ' 3

pro zkusebni podminky

f =ma Rpl,O/ttest . Rm/ttes.t
test 1,5 ’ 2

Do vzorcu je tfeba dosadit meze kluzu pfi provoznich a zkuSebnich teplotach
(275 °C a 20 °C) a mez pevnosti materialu. Po dosazeni je ziskano :

fy=m 7 ;min £7;4—61 =1475MPa
15 12’ 3

fiest = MaX 2—355—20 =260MPa
105 2

Dovolené napéti pro provozni podminky je 147,5 MPa a pro zkuSebni
podminky je 260 MPa. Nasledujici vypocty se budou vztahovat pouze k provoznimu
stavu vyméniku, které plné postacuji k dosazeni predbéznych rozmérda vSech Casti
vymeénikl pro naslednou optimalizaci pevnostnich vypoctu.

Skorepiny zatiZzené vnitrnim tlakem
Timto vypoctem se stanovi rozméry valcoveho plasté a torosferického dna.
Vélcova sko fepina

TlouStka stény

PoZadovana tloustka stény je vypocitana ze vztahu :

.. PD,
20f z-P

PFi vypoctu tlouStky stény je nutno znat pracovni tlak, vnitfni prdmér plasté,
dovolené namahani a svarovy soucinitel. Pracovni tlaky jsou jiné pro oba vyméniky.
V pripadé vyméniku na vyrobu mokré pary je pracovni tlak plynového oleje 3,79 MPa
a tlak vody v mezitrubkovém prostoru 0,9 MPa. U druhého vyméniku je tlak oleje
3,84 MPa a mokré pary 0,83 MPa. P¥i teplotnim navrhu bylo pfihlédnuto k vyrobé
normalizovanych dili pro tato zafizeni a vnitfni priméry plastd byly proto
optimalizovany u vyméniku na vyrobu mokré pary na 900 mm a u druhého na 450
mm. Soucinitel svarového spoje byl pouZzit pro vy3Si bezpecnost roven 1. Nasledné
jsou ziskany hodnoty :
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Tloustka stény hlavy slouzici pro pfivod plyn. oleje vyméniku na vyrobu mokré
pary(index 1) :

m]
6, = 3791900 —117=12mm,
214750- 379
pro plast 1. vymeéniku :
]
092(900  _ 28=3mm.

P 214750 - 092

pro 2. vyménik je tloustka stén :

O
- 3840450 — 59=6mm.
214750 384
083[450 U
= =127=2mm.
©2p 2147501 - 083 12

U plastu obou vymeénika se musi pfistoupit k zesileni stén z divodu snadné;si
svafitelnosti materialu a to na 4 mm.

Maximalni tlak

DalSi vypocet se vztahuje k maximalnimu povolenému tlaku, kdy se vychazi
ze vztahu:

_ 200 [zle,
I:)max - A~
Dm

Ve vzorci jsou pouzity 2 neznamé veli€iny e,, coZ je analyzovatelna tloustka stény a
Dm, stfedni pramér plasté. Analyzovatelna tlouStka stény je rovna minimalni
pfijatelné vyrobni tlouStce stény bez pfidavkd na korozi/erozi. Vyrobitelnost
(svafitelnost) vSech €asti jiz byla brana v Gvahu, korozni pfidavek v pfipadé pouZiti
korozivzdorné oceli je roven 0 mm. Pro tento vypocet bude uvazovano e, = e.
Stfedni prumér plasté je ziskan sectenim vnitiniho praméru vélce a poloviny tloustky
stény skorepiny.

Po dosazeni je ziskano :

201475[1112
= o - 39MPa,
max/1h 90C+6 3’
_2[1475(114 — 13MPa.

max/im 90C+2
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2[1475(1(6

P =£ " = 7~ 39MPa,
max/zh 45C+3 a
P = 2[1475[104 _ 26MPa.

A5C+2

Z dosazenych hodnot je patrné, Ze pracovni tlaky jsou nizSi nez maximalni a
vypocet tloustky skorfepin probéhl bezchybné.

Torosferické dno

DalSi ¢ast vypoCtu se vztahuje k zakonCeni plasté. Pro tento ucel budou
pouzity torosfericka dna.

e,
> :
O i1
: / :
L oa]
- Oj e
- BE i

Obr.5.1 Geometrie torosferického dna [2]

Podminky platnosti

Pfed zahajenim navrhového vypoc¢tu musi byt ovéfeny podminky platnosti pro
dana dna:

r< 02D, r= 006D, r=>2&e< 008D,,e, = 0001D,,R< D,.

e!~a

Radius pro 1. vyménik je zvolen R = 750 mm a r = 150 mm, u druhého R = 380 mm a
r = 80 mm. Po volbé zaobleni jsou ovéfeny podminky platnosti:

Pro 1. vyménik :
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150< 0,2(900 - 150<180,
150= 006900 - 150= 54,
150= 2[4 - 150=8,

4< 0080900 - 4< 72,

4> 0,001908 - 4= 0,908
750< 900,

Pro 2. vyménik musi platit :

80< 0,2(450 - 80< 90,
80> 006[450 - 80= 27,
80=>2[4 - 80=8,

4< 008450 - 4< 36,

4> 0,001458 - 4= 0,458
380< 450

Z dosazenych hodnot je patrno, Ze vSechny podminky platnosti byly spinény.

Navrh

Pozadované tloustky stény e musi byt nejvétsi z tlousték es, ey a ey,
o = PIR
* 200 (Z-05P’
o = BP{075[R+ 02[D,)
y - ’
f

e, = (075[R+ O’ZEDi)Eﬁ P (3)0'825}@’

1110, r

kde f, se pro pfipad za studena kovotladitelsky tvarenych austenitickych
korozivzdornych oceli vypocita ze vztahu :

_16[Ryu0
15

b

Po dosazeni :

161520

f, =5547MPa

Soucinitel B se uréuje pomoci nasledujiciho diagramu :
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18
17
16
:;5, \\ — r/0=02
1I3 = i \\\ I ﬁg g}g
: =L ~ --= /D=0
12 et ---= r/0=008
B == s e — 1/0,=006
10 IdE N -
09— 4 —- € I s —
Sde——— - ] i o I ,_\: =
07 s e T
06 - e
05 - e
04
0,001 0,010 0,100
(0,75+0,2 0/R) P/F

Obr.5.2 Paramejf pro navrh torosferického dna [2]

Z diagramu se uréuje B pomoci kfivek r/D; a hodnot na ose X, ktera je dana vztahem
(075+ 02D, /R)P/ f .

Pro 1. vyménik :

Lo 017
D, 900 o
075+ 22D | P _( o754+ 9200) 1092 _ 4 55q
R | f 750 ) 1475
= pB=07
Pro 2. vyménik
- ﬂ = 0178= 018
D,
[}
075+ 220 | P :(o,75+ 0.2 msoj 2983 20006
f 380 ) 1475
= [= 0,65

Po dosazeni pro hodnoty 1. vyméniku je ziskana tlouStka stény e :
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092[750
e, = = 234m
%= Sm4750-050002 ™
= 0,7 (092{075750+ 02[200) _ -
1475
(075(750+ 02(900) i — 222 _( 990 oaes 1) -
= + _
A ’ 111[554,7(150) 121mm
= € = 324mm
2. vyménik
€, = 083[380 — 107mm
2[147501- 05(083
0650083{075380+ 0,2 [250)
) =137/m
" 1475 137mm
(0750880+ 02&50) ()0 _( 29 oazs] 1) -
= + _
A ’ 111[554,7( 80) 55mm

=€, =137mm

Vypocty bylo zjisténo, Zze pozadované minimalni tloustky stény torosferického
dna jsou 3,24 mm a 1,37mm. Z divodu snadnéjSi svafitelnosti musi byt tloustky stén
zesileny na 4 mm pro oba vyméniky.

Unosnost

Pro danou geometrii dna se musi vypocitat maximalni dovoleny tlak, ktery Ize
urcit jako nejmensi hodnotu z Ps, Py a Py,

_2[flzle,
° R+050,
f &

P = ,
Y p{075[R+02D,)

15 0,825
P =1110F € r
° " 075[R+0,2[D, D)

Po dosazeni pro vyménik 1:
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p - 201475004

= = 157MP
s 750+ 0504 MPa
14754
P, = : = 113VP
Y 0,7{075750+ 0,2[900) HavPa,
15 0,825
P, =1115547 4 [ﬁﬁj = 555MPa,
075[750+0,2[900) 900
= I:)maxl = llsMPa‘
Pro vyménik 2 :
- 20475003 _ 5 0vine
380+ 05 %
P, = 147514 = 242MPa,
0650{0,75880+ 0,2[450)
15 0,825
R, =1115547 4 [ﬁﬂj =163MPa,
0750380+ 0,2(450) | 450
=P, = 242MPa.

max2

Z hlediska unosnosti torosferického dna lze konstatovat, Ze maximalni
dovoleny tlak je u vyméniku na vyrobu mokré pary 1,13 MPa a u druhého 2,42 MPa.

Otvory ve skorepinach

V této Casti vypoctu budou pocitany kruhové otvory ve valcové skorfepiné
zatizené vnitfnim tlakem a to v&etné vyztuznych limcu, jsou-li potfebné pro dosazeni
poZadované pevnosti.
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Aps

Obr.5.3 Valcova sk@pina s osamocenym otvorem a vyztuznym limcem [2]

Osamocené otvory

V prvnim kroku se stanovi, zda jsou otvory osamocené nebo ne.
Lb 2 a1+a2 +ISQI.+|SOZ

Z nasledujiciho vztahu vyplyva, Ze stfedova vzdalenost dvou otvorl musi byt vétsi,
nez vnéjSi priméry obou pfipojenych otvorl (a;, a;) a lso jsou vyztuzné oblasti
ovlivnéné limci a jejich svary. Z tohoto vztahu je mozno konstatovat, Ze pokud jsou
jednotlivé otvory od sebe vzdaleny minimalné o vnéjSi pramér trubky a Sifku
vyztuzeni, tak nejsou vzajemné ovlivnény a spliuji podminku pro hodnoceni dle
osamocenych otvoru. V feSeném pripadé blizké usporadani dvou otvor neni vabec
uvazovano a z toho duvodu je podminka pro osamocené otvory splnéna (na Zzadném
dilu nemaji byt 2 otvory vedle sebe).

Pro prehlednéjSi pochopeni problematiky osamocenych otvord je mozno
vychazet s pfilozenych obrazk( 5.4 a 5.5.
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Obr.5.5 Osamocené otvory a jejich vzdasen2]
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Malé otvory

V dalSim kroku musi byt stanoveno vypoc¢tem, zda jsou otvory ve skofepiné
malé &i nikoli.

d < 0150200, +e., (&,

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze velikost otvoru musi byt menSi nez uvadény vyraz
vpravo, kde jsou hodnoty jako vnitfni primér valcové skorfepiny a predpokladana
tloustka skofepiny.

Na internetovych strdnkach vyrobcl zabyvajicich se vyrobou potrubi byly
nalezeny normalizované rozméry trubek. Pozadovany vnitini primér pfivodni a
odvodni trubky 203 mm. Tomuto rozméru odpovida rozmér trubky DN 200. Dany
rozmér potrubi se vyrabi v tloustkach stén od 2,77 az po 22,23 mm. Ve vypoctu bude
uvazovana nejmensi tloustka stény potrubi. Pro DN 200 je vné&jSi pramér potrubi 219
mm. Pro kontrolu muze byt vypocitan vnitfni prameér, ktery je 213,46 mm. Pouzity
primér potrubi je vétSi nez pozadovany a tudiZz vyhovuje poZadavkim tepelného
vypoctu.

Pro 1. vyménik plati :

Otvor v hlavé vyméniku pro pfivod a odvod oleje :

219< 0150/(2@50+12)[12 - 219<157mm

Otvor v plasti pro pfivod a odvod vody :

219< 0150/(2@50+4) @ - 219< 90mm

Pro 2. vyménik :

Hlava :

219< 0150/(2[225+6) 6 — 219< 7.9mm
Plast :
219< 0150/(2[225+ 4) @ - 219< 64mm

Vysledné hodnoceni je takové, Ze ani jeden otvor nelze povazovat za maly.

Pravidla pro vyztuzovani

Pravidla pro vyztuzovani osamoceného otvoru jsou dana obecnym vzorcem

(Af, + AL, )[{f, - 05CP)+ Af_ [{f,, - 05[P)+ Af,(f,, - 05P)= P{Ap, + Ap,)
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kde f,, =min(f;f,) f,, =min(f,,f )

' Top s p

Pro stanoveni vSech hodnot je nutno vychazet z nasledujicich vypoctovych vztaha.

Afs

Pro otvory s vyztuznym limcem a vsazenym hrdlem plati pro vypocet plochy
podilejici se na vyztuzeni skofepiny nasledujici vztah :

At =e 0,
kde

I, =min(l,l.)

S

o =420 +e. )&, . s je délka skoFepiny mezi okrajem otvoru nebo
vnéjSim pramérem hrdla a skofepinovou diskontinuitou.

Otvory v hlavé prvniho vyméniku:

|, =+/(2#50+12) 12 =1046mm
5
cos4%°

|, =100+ =1071mm

kde I je soucet délky vystuzného limce s délkou koutového svaru 5 mm
v podélném smeéru.

|, =min(1046;1071) =1046mm

Af, =1201046 = 12552mm

Otvory v plasti prvniho vymeéniku

|, =+/(2@50+4) @ = 601mm
2

|, =60+
cos4rLe

=628mm

|, =min(60,1628) = 601mm

Af, =41601=2404mm
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Otvory v hlavé 2. vyméniku

I, =/(2[225+ 6) 6 = 52,3mm
4

|, =50+
co<45°

=557mm

|, =min(52,3557) =52,3mm

Af, =40523=2092mm

Otvory v plasti 2. vyméniku
|, =+/(2[225+4)4 = 42,6mm

|, =20+

=228mm
cos4rLe

|, =min(42,6228) = 228mm

S

Af, =4[228=912mm

Aps

Jedna se o plochu spadajici do vysece skorepiny.
A _ di,s | : + de,b
Ps 5 1's T

Po dosazeni pro hlavu 1. vyméniku se ziska :

Ap, = 9—20 1046 +2_;9j = 06345nn?

Pro plast 1. vyméniku plati :

Ap, _ 900 60,1+2—;'9j =76320nn¥

2
Pro hlavu 2. vyméniku :

Ap, = 450 52,3+2719j = 36405nt

2
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Pro plast 2 vymeéniku plati :

_ 450 219

Ap, 22,8+7j =29768nnt

2

Af,

Pro vypocet Af, se uziva nasledujiciho vztahu:
Af,=e, 0,

kde

mimo to musi spliovat analyzovatelnd tloustka stény vyztuzného limce
podminku:

e,, <15[e,

Pro hlavu 1. vyméniku plati :

12<15[12 - 12<18mm
e, =min(1212) =12mm
|, =min(104,6;100) = 100mm

Af, =120100= 1200mnt
Plast 1. vyméniku :

4<1504 - 4<6mm

e, = min(4;4) = 4mm

|, =min(60,160) = 60mm

Af, =4160= 240mnt
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Hlava 2. vymeéniku :
6<150(6 - 6<9mm
e, =min(6;6) = 6mm
|, =min(52,350) = 60mm
Af, = 450= 200mnt
Plast 2. vyméniku
4<1504 - 4<6mm
e, = min(4;4) = 4mm
|, =min(42,620) = 20mm
Af = 4[20=80mnT?

Afy,
Afy je plocha zohlednujici vyztuzeny G€inek hrdla ve skofepiné. Lze ji ziskat za
pouziti nasledujicich vztahu.
Pro vsazena hrdla plati :

Af, = €.b [ﬁl bl + Ibi, + es')

V feSeném prfipadé jsou hrdla vsazena, ale jen tak, aby nezasahovaly do
vnitiniho  prostoru, takZze délka vsazeni hrdla je rovna tloustce stény
skofepiny (eS = eals), Ini je délka trubky zasahujici dovnitf plasté a e, je analyzovana
tloustka stény hrdla.

Dale :

I, =min(l,.;1,)
Iy, = min(05,;1,,)
lbo = \/(de,b _ea'b)&a'b

Pro hlavu 1. vyméniku plati :

l,o = +/(219- 277) (277 = 245mm
l,, =min(05[2450)=0mm
|, =min(0;)=0mm

Af, = 2770{0+0+12) = 332mm
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Plast 1. vyméniku

o =+/(219- 277) (277 = 245mm
l,, =min(05[2450)=0mm

|, =min(0;c0) = 0mm

Af, = 2770{0+0+4) =111mm

Hlava 2. vyméniku

l,, =+/(219- 277) (277 = 245mm
l,, =min(05[2450)=0mm
|, =min(0;c0)=0mm

Af, = 2770{0+0+6)=16,6mm

Plast 2. vyméniku

l,, =+/(219- 277) 277 = 245mm
l,, =min(052450)=0mm

|, =min(0;c)=0mm

Af, = 277{0+ 0+ 4) =111mm

App

Koeficient Apy vychazi ze vztahu :

Ap, = 0508, , I, +e,.)
Po dosazeni pro hlavu 1. vyméniku plati:

Ap, = 05[21346[{0+12) =12808mn?
pro plast 1 vymeéniku :

Ap, = 05[21346[{0 + 4) = 4269mn?
hlava 2. vyméniku :

Ap, = 05[21346[{0 + 6) = 6404mn?
plast 2. vyméniku :

Ap, = 05[21346[{0 + 4) = 4269mn?
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Mezi pravidla vyztuzovani pro podminku dovolenych napéti plati vztah :

f, =min(f,;f,) f

' Top

=min(f,, f,)

st 'p

vSechny ¢asti vyméniku jsou vyrobeny ze stejného materialu, jak valcova
skofepina, hrdla, tak i prstence. Potom plati nasledujici :

fo=fy, =f,, = f =1475MPa
Afy

Pro dosazeni do zakladniho vzorce pro vyztuZovani je tfeba mit vypocet
plochy svaru.

Af, = rrl{d,, + 210, )
Pro hlavu 1. vyméniku :
Af, = {219+ 2[100) (5 = 65816mnT
Plast 1. vyméniku :
Af,, = {219+ 2 [60) (2 = 21300mnT
Hlava 2. vyméniku :
Af,, = {219+ 2 [50) (4 = 40087mn?
Plast 2. vyméniku :
Af, = 7{219+ 2[20)[2 =16273mn?

Po ziskani vSech potfebnych hodnot je proveden vypocet zékladni rovnice
vyztuZovani osamocenych otvoru.

(Af, + Af,,)[{f, - 05[P)+ Af [{f,, - 05[P)+ Af,(f,, - 05P)> PL{Ap, + Ap,)

Pro hlavu 1. vyméniku plati :

(12552 +65816)[(1475- 05[ 379)+1200(147,5- 05[379) + 332(1475- 05[ 379) > 379((96345+12808)
13206374 > 3700018
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Plast 1. vyméniku :
(2404+21301(1475- 051 092) + 240((1475- 05 092) +111(1475- 05[ 092) > 092[(76320+ 4269)
3854507 > 706071

Hlava 2. vyméniku :

(2092 +40087)1(1475- 05 384)+ 2001 (1475 - 051 384) +16,6(1475— 05( 384) > 384((36405+ 6404)
6456383>1422543

Plast 2. vyméniku :

(91,2+16273)((1475- 051 083)+80[(1475- 051 083) +111(1475- 05 083) > 0831((29768+ 4269)
2661650 > 250613

Z obecného vzorce pro vyztuzovani vyplynulo, Ze vSechna hrdla jsou pfilis
vyztuZzena. Pfi optimalizaci v programu Sant’Ambrogio budou vyztuzné prstence
zmen3ovany, popripadé odstranény.

Ploché dno

DalSi ¢asti, kterou je nutno se zabyvat, je vypocCet plochého dna. To se
nachazi na strané hlavy vyméniku a uzavird valcovou skofepinu. Spojeni s plastém
je realizovano Sroubovym spojem v misté uzsi ¢asti dna. Pro dna se pouziva nékolik
usporadani tésnicich ploch a to rovna tésnici plocha, nakruzek vykruzek, pero a

drazka. Vzhledem k vysSimu tlaku (3,79 a 3,84 MPa) byly pouzity dna s uspofadanim
tésnici plochy nakruzek vykruzek spolu s pouzitim Uzkého tésnéni.

b) nakruzek
a vykruzek

1

y r=----F---

L

| E—

Obr.5.6 Rirubové ploché dno s Uzkydstenim [2]

TlouStka stény uvnitf tésnéni je pocitana ze vztahu :
e=m ea,ep)

kde
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=

e, :\/mms2 +3[€%+2[bﬁnj[ﬂc—e)5§

32

Ve vzorcich jsou neznamé jako rozteéna kruznice Sroubl (C), soucinitel
tésnéni (m), reakéni pramér tésnéni (G), Poissnova konstanta materidlu (pro ocel
v =0,3), dovolené naméhani pfi teploté okoli (f.) a vypoctové zatizeni Sroubl ve
smontovaném stavu (W).

Pro ucel tepelného vymeéniku bylo pouZito grafitové tésnéni od spoleCnosti
GRAFOIL, ktera se zabyva vyrobou pruznych grafitovych tésnéni jiz od roku 1952.
Konkrétné bylo zvoleno grafitové tésnéni s kovovym jadrem viz nasledujici obrazek.

NIiZKA HUSTOTA
GRAFITU

VYSOKA HUSTOTA
GRAFITU

Obr.5.7 Uzkéesreni pro tepelné vyemiky

Tésnéni se vyrabi vraznych Sitkach a tlouStkach. Ve vypodtech bude
uvazovano co nejmensi mozné a to o tloustce 1,6 mm a Sifce 9,5 mm.

U vypoctu dovoleného namahani pfi zkuSebnim zatiZzeni se pouZziva stejny

vzorec jako pro namahani pfi provoznim stavu, ale charakteristiky materialu jsou
brany pfi 20 °C.

fa —ma{(Z%}mln(ZBS 520)} 156,7MPa
15 12

PFi vypoctu zatizeni Sroubll ve smontovaném stavu (W) se vychazi ze vztah(
uzivajicich se u pfirub, pro pfiblizeni jednotlivych veli€in poslouzi obrazek 5.8.
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@G
&
2 A |

Obr.5.8 Riruba s tzkoudsnici plochou [2]

W = 05(Ay i + Ag ) g 4

kde poZzadované plocha prufezu je :

minimalni zatizeni Sroubu pfi montaznim stavu :
W, =nbGL,

minimalni zatizeni Sroubd pfi provoznim stavu :
W,, =H +Hg

kde
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Hg = 207G n[P

Dale je potifeba stanovit dovolené naméhéni Sroubl pfi montazni teploté (fg a)
a provozni teploté (fz). Srouby jsou pouzity klasické M20 z materialu 8.8. Pro feSeni
vstupnich hodnot nasledné optimalizace pevnostnich vypocétd bylo stanoveni
dovoleného namahani Sroubt zjednoduSeno na pfipad, kdy fg, = f;.

300 20
foa=f, = min(%;R"‘T]

Pro vypocet zatizeni Sroubl ve smontovaném stavu je tfeba dale vypocitat
celkovou plochu Sroubu v misté nejmensiho prafezu(Ag), tato plocha musi byt mensi
nez pozadovana minimalni (Ag min)-

Po dosazeni postupného vypoctu zatizeni Sroubt (W) je ziskano :

fB,A

=f; = min[ﬂ;%oj =1422MPa

Pro vyménik mokré pary:

H = % 9207 [B79 = 25194442N

H, =2r®20038[B79=657246N
W,, =25194442+ 657246 = 2585168N
W, = rD509203L35=288303%N

A =m 288303%; 2585168 = 202740t
' 1422 1422
2 2
Assiout = ”Djb =120 _ 31436mnt
n. = Aomn _ 20274:64,5£68ér0ubi

T Aoy 31416

Ay = A ouss Meoue = 3141668 = 213629mn7
W = 05020274+ 213629)[142,2 = 296038BN
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pro vyménik pfehfevu pary

H= % [470° (B84 =6662187N

Hg =207[4700B[(B84=340197N
W,, =6662187 +340197 = 7002384N
W, = m[B50470[B[B5=14728572N

A . =maf L7285 T002384) o
| 1422 ' 1422
2 2
Arcroums = Tb = T20° _ 3145 6mn
Neoubu = Pomn 103576 _ 330 36810u

Agows 31416

AB = Aisroubu |]1sroubu = 314'16[36 = 113098mrnz
W = 05[{103576 +113098) 1422 =154054BN

Nyni bude proveden vypocet tloustky stény uvniti tésnéni

Pro vyménik na vyrobu mokré pary :

o = \/ 31{950-920) [€296038$

= 2425mm
920 156,7 j

e, = 308+03) g7 +3[ﬁ%’+2[95[3j fo50-920) | 352
32 1475

e, =8598mm

e = max24,258598) = 8598=86mm

Pro vyménik s prehfatou parou :

o = 3[{500- 470) (1540548
¢ 470 1567

j =24A47mm

e, = 308+03) oy +3[§4_70+ 2[95[3] {500~ 470) | 324
32 1475

e, = 468mm

e = max24 5468) = 468=47mm
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Pro vypoc&et minimalni tloustky pfirubového okraje vika je pouzivan vztah :

el = max(ea; epl)

kde

e, :\/3[€%+2mﬁmj(c—s)5§

Po dosazeni pro 1. vymeénik :

\/ [ﬁﬁhzmsmj(gso 920)[—!1% 258mm

e, = max(24,25258) = 258=26mm

Pro 2. vyménik :

\/ [€ﬂ+2[95[3j(500 470)% 2022mm

e, = max(24,52022) = 245=25mm

Z vypoctu pro ploché viko je patrno, Ze u 1. vyméniku pro vyrobu mokré péary
je tloustka pfirubové Casti 25 mm a vnitfni ¢asti 86 mm, u druhého vyméniku jsou
tloustky vika 26 mm a 47 mm. Pfi dalSim vypoctu v programu Sant’Ambrogio bude
snaha minimalizovat tloustku vik a to na zakladé nejen vypocltu pfi provoznich
podminkach ale i zkuSebnich. Zaroveri budou optimalizovany pocCty a rozméry

Sroubd.
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Trubkovnice

Pro vyméniky tepla s U — trubkami je nékolik moznych spojeni trubkovnice
s plastém viz nasledujici obrazek.

a) Sestava a b) Sestava b c) Sestava c
Trubkovnice integraini s plastém | Trubkovnice integralni s plasdtém | Trubkovnice integralni s plastém
a komorou a utésnéna prirubovym okrajem a utésnéna bez priruboveho
ke komore okraje ke komore

d) Sestava d e) Sestava e f) Sestava f
Trubkovnice utésnéna Trubkovnice s prirubovym Trubkovnice bez pfirubového
pfirubovym okrajem nebo bez okrajem utésnéna k plasti okraje utésnéna k plasti
ného k plasti a komore a integralni s komorou a integralni s komorou

Obr.5.9 Sestavy trubkovnic s U — trubkami[1].

Jako idealni feSeni z hlediska tésnosti obou stran a sevieni byla zvolena
sestava d, kdy trubkovnice je utésnéna tenkym tésnénim jak k plasti tak i k hlavé a
nasledné seviena pfirubovym spojem hlavy a plasté vyméniku. Trubkovnice je
v tomhle uspofadani vloZzena bez prirubového okraje.

Podminky pouzitelnosti

Trubkovnice musi vyhovovat nasledujicim podminkam pouzitelnosti :
trubkovnice musi byt rovna, kruhova a musi mit rovnomérnou tloustku,

mistni zeslabeni tloustky je pfipustné pokud zbyvajici analyzovana
tloustka e, , > 08e, viz obrazek 5.10.
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A\

Obr.5.10 Mistni zeslabeni tidkg stny trubkovnice

Pro navrh nové trubkovnice musi byt splnény nasledujici podminky ( pro
trubky zavalcované do trubkovnice) :

pfi vnéjSim prameéru trubky d, < 25mm (dle tepelného vypoctu 20 mm)
e, =2 075[20 - e, 215mm

Pfi vloZeni vertikalni pfepazky délici prostor hlavy pro vstupni a vystupni
proud plynoveho oleje musi vzdalenost mezi fadami trubek splfiovat podminku :

U, _<4p
kdy U, je vzdalenost trubek a p je rozte€ trubek
po dosazeni :

U, <425 U, <100mm

V dalSich vypoctech trubkovnice by bylo mozno zjistit podrobnéji konstrukéni
nalezitosti, urCit pasobici momenty a napéti, ale pro tento pfipad ziskani pouze
vstupnich dat je dostacujici znat pouze podminky pouzitelnosti, na jejichz zakladé
bude uvaZovana tloustka trubkovnice 20 mm a zeslabena tloustka 16 mm (80%
puvodni tlouStky). Stfedova vzdalenost trubek v misté prepazky bude uvazovana 80
mm. Podrobné&jsi vypocty budou ur€eny pfi optimalizaci v programu Sant”Ambrogio,
ktery se zabyva pevnostnimi vypocty podle normy EN 13445.

Priruby

Pro ur€eni vstupnich rozmérl pfirub do optimalizacéniho vypoc&tu byl postup
odliSny, nebude feSen podrobny vypocet dle normy, ale bude se vychazet jiz z
dodavanych pfirub od vyrobce, kde budou ziskany predbézné rozméry.
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Z duvodu zvySeného tlaku bude pfirubové spojeni pero drazka viz pfiruba
pouZzita i u vika. Budou feSeny prirubové spoje mezi dnem a plastém, plastém a
hlavou, hlavou a vikem. Pfiruby na pfitokovych a odtokovych hrdlech budou pouzity
normalizované a nebudou pocitany.

V katalogu firmy Lega-lnox, zabyvajici se vyrobou a distribuci pfirub, byly
nalezeny pfiruby hodici se pfimo na naSe vyméniky tepla a to krkové pfiruby PN 10
pro spoje dna a plasté, pripojnych hrdel k plasti. Pro spoje mezi plastém a hlavou,
hlavou a vikem a pro ukonc&eni trubek z hlavové ¢asti byly pouzity krkové pfiruby PN
40. Nalezené krkové pfiruby neumoZznuji sice realizaci spoje typem nékruzek
vykruzek. V pfipadé€, Ze slouzi pouze jako vstupni geometricka data pro optimalizaci,
tak jsou dostacujici. Podrobnéji jsou rozméry a geometrie znazornény v obrazku 5.11
a tabulce 5.1.

d;

hpp=—

oy ==

/

N
NN
N

bk

D

Obr.5.11 Geometrie krkov@rpby pro vstupni data
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Tab.5.1 Vstupni data pro-puby

vymeénik na vyrobu mokré pary
pfiruba krk tés. liSta Srouby
spoj PN DN | d; D b k h, | dj S rlh,| ds |f]|pocCet]|zavit|d,
dno-plast 10 |900|914|1115|34|1050| 95 |950| 10 |[12]20|1005|5| 28 |M30 |33
plast-hlava | 40(16) | 900|914 | 1125 |40|1050 |110|995| 10 [12]20|1000|5| 28 |M36 |39
hlava-viko 40(16) | 900|914 | 1125 |40| 1050 |110|995| 10 |[12|20|1000|5| 28 |M36 |39
pl4st-pfivod 10 200|219 340 [24| 295 | 62 |235| 59 [10|16| 268 [3| 8 M20 |22
hlava-privod 40 |200(219| 375 |34| 320 | 88 |244| 6,3 |10|16| 285 |3| 12 | M27 |30
vyménik na vyrobu prehraté pary
pfiruba krk tés. lista Srouby
spoj PN DN | d; D b Kk hy | dj s r |hy| d4 |f| poCet|zavit|d,
dno-plast 10 |500|508| 670 |28| 620 | 75 |542| 7,1 |12]16| 585 |4| 20 |M24 |26
plast-hlava 40 |500|508| 755 |52 | 670 |140|562|14,2|12|20| 615 |4| 20 | M39 |42
hlava-viko 40 |500|508| 755 |52| 670 |140|562|14,2|12|20| 615 |4| 20 | M39 |42
plast-pfivod 10 200|219 340 [24| 295 | 62 |235| 59 |10|16| 268 |3]| 8 M20 |22
hlava-pfivod 40 |200(219| 375 |34| 320 | 88 |244| 6,3 |10|16| 285 |3| 12 |M27 |30

V tabulce 5.1 jsou usporadany vSechny pouzivané pfirubové spoje na
vymeénicich. U pfirubového spoje mezi plastétm a hlavou, hlavou a vikem se u
vymeéniku pro pfehfev pary (z nedostateénych informaci vyrobce) bude vychazet pfi
optimalizaci z pfirub pro PN 16, kdy pfiruby po optimalizaci budou jisté masivné;si.

U druhého vyméniku bude snaha pfi optimalizaci realizovat prdmér vyméniku
dle DN 450, kdy dojde k uspore materialu. VSichni vyrobci nevyrabéji pfirubové spoje
DN 450 a proto byly jako vstupni Udaje pouzily rozméry pfiruby pro DN 500.

5.2 Optimalizace pevnostnich vypoéti

Pfi pevnostnim vypoctu vstupnich dat dle normy EN 13445 pro
netopené tlakové nadoby byly ziskany geometrické rozméry vSech &asti vyméniku.
Pomoci téchto hodnot bude provedena optimalizace pevnostnich vypoc&tld v
programu Sant’Ambrogio, ktery taktéZz vychazi z pevnostnich vypoc¢td normy EN
13445. Po otevieni programu je vyobrazena hlavni nabidka soucasti nadob pro
vypocCet. Pfi vybéru pozadované soucasti je otevien obrazek se zakdétovanymi
rozméry daného dilu. Pro zadavani pozadovanych hodnot slouzi tabulka vievo od
obrazku. Zpusob zadavani pozadovanych hodnot je patrny z nasledujiciho obrazku.
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G U-tube tubesheet calculation according to EN 13445-3 clause 13 Ed. 2002 up to issue 17
File Save | SANT' AMBROGIO SERVIZI INDUSTRIALI S.R.L. MILANG I Fel105
General data T Tubeszhest data T Tube data

Position in the drawing

i

Calculation under dif ferential prezzune only 7

| Yes

Tubeside design preszune

2.7

Tubeside cwerpressure due to static head

[

[ Design)

Tubeside test pressura I—'

Tubeside owerpressure due to static head (Test) ||:|

Shellside design pressure |IZ| a1

Shellzide owerprezzure due to static head |I]
(Dizsign)

Shellzide test prészurs ]‘—‘
P

Shellside owerpressure due to static head (Test) 1|:I

fFicren
[Eom
|

Calculation

Obr.5.12 Zpsob zadavani hodnot v programu Sant”Ambrogio

Na obrazku 5.12 je ukazka zadavani hodnot pro vypocet trubkovnice sU —
trubkami. V levé Casti je tabulka pro zadavani hlavnich hodnot jako jsou navrhoveé
tlaky uvnitf a vné trubek. V dalSi zaloZce se zadavaji informaci o trubkovém svazku a
to pruméry trubek, vzdalenost mezi nimi, materidl a délka svazku. V pravé Casti je
uvazované schéma trubkovnice a zplsob sevieni. Pro prehlednost jsou zakétovany
rozméry potfebné pro vypocet a pfi zadavani do pfislusnych kolonek se zviditelfiuji.

Zpusob zadavani vstupnich dat soucasti vymeéniku byl jiz uveden. Zadavani
dat pro dalSi ¢asti vyménikl je obdobné, proto budou shrnuty jen vysledky
optimalizace pevnostnich vypoctu.

Geometrie ¢asti vyméniku po optimalizaci

Soucasti vypoctu jednotlivych dilG v programu Sant’Ambrogio jsou vzdy
vysledkove listiny, v kterych jsou uvedeny zadavané hodnoty, vypoctové vztahy dle
EN 13445 a vysledky rovnic pevnostnich vypocta.
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Vysledkové listiny vyméniku pro vyrobu mokré pary

Pro pfehlednost bude uvedena jedna vysledkova listina vypoctu hlavy
s pripojnymi hrdly a dale budou uvedeny jen zestruénéné vysledky. Zbylé vysledkové
listiny budou soucasti pfiloh.

P

SantAmbrogio | Vysoké Uceni Technické v Brne Sheet H\
=regisr== | Antoniska 54871 - 601 90 BRNO (CZ) Client

(mp Dwg .

Date Calc. Chld. Appr.
SofTtware by SANT'AMBROGIO §.I. srl - Milano,Italy - EN Rev. 1.24-wNw/cZs
CYLINDRICAL SHELL POS.: 2
According to EN 13445-3 Ed. 2002 up to issue 21 {Clause 7 - 8)
* Design temperature T = 270.0 °C
* MATERIAL :(Rec.Wr 109) X6CrNiTi18-10 EN 10028-7 HNov.2002; <= 75 mm
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (Base:Rpit) T = 127.00 MPa
* NOMINAL DESIGW STRESS-AT ROOM TEMFERATURE TA = 166.67 MPa
* NOMINAL DESIGW STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rpil) ftest= 250.00 MPa
----------- CHECK UNWDER IWTERMWAL PRESSURE (EN 13445-3 Clause 7.4.2)----------
Design pressure p' = 3.790 MPa
Test pressure pt' = 6.217 MPa
Overpressure due to static head - Design ph' = 2.000 MPa
Overpressure due to static head - test pht' = 2.000 MPa
Calculation pressure - Design p =ph'+p' = 3.790 MPa
calculation pressure - Test pt = pht'+pt' = 6.217 MPa
Shell internal diameter Di = 900.00 mm
Joint efficiency zZ = 1.00
Corrosion allowance c = 0.00 mm
Wall undertolerance (&M + &E) & = 0.20 mm
Adopted thickness en = 14,00 mm
* DESIGN 8= p*(Di+2c+28) [ (2*T*z-P)+c+8 = 13.839 mm
* TEST : g= pt*(Di+2&)/(2*Ttest-PL)+E = 11.537 mm
------------------------------ PRESSURES ------------------“---“----- -
MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL = 3.834 MPa
MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL = 7.548 MPa
- INTERNAL: 1.43%P' = 5.420 MPa
SHELL - INTERMAL: 1.25%P'*TAST = 6.217 MPa

Obr.5.13 Vysledkova listina Sant” Ambrogia’ékt)
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* Design temperature T = 270.0 °C

* MATERIAL :(Rec.Nr 107} X6CrNiTi18-10 EN 10028-7 HMNov.2002; <= &6 mm

* MNOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (base:Rpit) Th= 127.00 MPa
* MNOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE ThA= 173.33 MPa
* MOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rpt) ThTest= 260.00 MPa

* SHELL DATA

Internal diameter D= S00.00 mm
Thickness en = 14.00 mm
Joint efficiency z = 1.00

Corrosion allowance c = 0.00 mm
wall undertolerance & = 0.20 mm

* NOZZLE DATA

Type of connection : Protruding
Qutside diameter deb= 219.10 mm
Thickness eb= 3.76 mm
Joint efficiency Zb= 1.00
Corrosion allowance ch= .00 mm
Wall undertolerance &b= 2.20 mm
Internal protruding 1bki= .00 mm
Useful length (Horizontal limit te nozzle 0D) 1s= 5.00 mm
Useful length (Vertical limit to shell GD) 1b= .00 mm
Nozzle position: Mormal to the wall
Angular coordinate of nozzle ¥ o= g.o00 -
Distance from line Z = 200.00 mm
Weld areas Afw = 2064 mm2
Value Trom fig. EN 13445-3 9.4-14 (design) Maxebjen = 2.000
Nozzle calculat.thk. eb*=MIN(eb-ch-&b,maxebfen(en-c-8)) = 3.56 mm
Value Trom fig. EN 13445-3 9.4-14 (fest) Maxebjen = 2.000
Nozzle calculat.thk. eb*=MIN(eb-a8b,maxeb/en{en-4a}) = 3.56 mm

Opening is a critical area as defined in clause 17

------------------------------ PRESSURES - --------ccmmmmmmmommmeoce oo e
MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL = 5.122 MPa
MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL = 10.082 MPa

- INTERNAL: 1.43%P' = 5.420 MPa
NOZZLE - INTERNAL: 1.25%P'*ThA/TD = 6.466 MPa

Obr.5.14 Vysledkova listina Sant” Ambrogia’é3t)
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————————————————————— CHECK UNDER INTERMAL PRESSURE: DESIGN -----------------
Pressure p' = 3.790 MPa
Overpressure due to static head p''= 0.000 MPa
Calculation pressure p=p'tp''= 3.790 MPa
Shell internal diameter Di = D+2*c +2*§ = 900.40 mm
ea,5 = en - ¢ - B = 13.80 mm
lso = SQR((Ditea,s)(ea,s)) = 112.32 mm
ls'= MIN(1lso,ls) = 5.00 mm
lobo = sgr({deb-eb*) (eb*)}) = 27.70  mm
1b'= MIN(lbo , 1b) = 0.00 mm
1lbi' = MIN({OQ.5*1bo, 1bi) = .00 mm
Aps = (Di/2)(ls'+deb/2) = 51570.4 mm2
Afs = 1s'(ea,s ) = 69.0 mm2
Apb = .5*(deb-2eb+2ch+25b)*({1lb'+ea,s) = 1462.7 mm2
Afb = (1b'+en-ch) (eb*) = 49.8 mm2
(Afs+ATw) (T -.5*p)+ATh(Th -.5%p) = 273084 N

(Aps+Aph)*p = 200985 N

--------------------- CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE: TEST --------------------
Pressure p' = 6.217 MPa
Overpressure due to static head p''= 0.000 MPa
Calculation pressure p=p'+p''= 6.217 MPa
Shell internal diameter Di = D+2*%5 = 900.40 mm
ea,s = en - & = 13.80 mm
1lso = S0QR({ (Ditea,s )(ea,s }) = 112.32 mm
1s'= MIN({1lsoc, 1s) = 5.00 mm
lobo = sgr({deb-eb*) (eb*)}) = 27.70 mm
1b' = MIN{1lbko, 1b) = 0.00 mm
1bi' = MIN{G.5*1bo, 1bi) = 0.00 mm
Aps = (Di/2)(1ls'+deb/2) = 51570.4 mmz
Afs = 1s'(ea,s ) = 69.0 mmz
Apb = .5%(deb-2eb+2&k)*(1b'+ea,s) = 1462.7 mm2
Afh = (1b'+en) (eb*) = 49.8 mmz2
(ATs+ATW) (Ttest -.5*p)+ATh(TTest -.5%n) = 538924 N

(Aps+Aph)*p = 329717 N

Obr.5.15 Vysledkova listina Sant’ Ambrogia’&3t)

Ve vysledkoveé listiné plasté 1. vyméniku je nejdfive napsano, jaky byl volen
tlak, primér hlavy, tloustka stény, tloustka stény zohledhujici korozi atd. Ze
zadaného tlaku je vypocCitdn zkuSebni tlak. Nasledné je pocitana minimalni
poZadovana tloustka stény plasté. Dale je uvedeno dovolené namahani materialu pfi
pracovni teploté. V dalSi ¢asti jsou zadavany informace hrdel, jejich pramér, tlouStka
stény, material, tlak a typ napojeni. Po zadani hodnot jsou poditany vztahy
vychéazejici z EN 13445 pro hrdla v plasti. Z vyslednych rovnic je pak patrno, zda jsou
vstupni data predimenzovand nebo poddimenzovana (napf. tloustka stény
hrdla,rozméry vyztuzného prstence). Vstupni hodnoty se musi tak dlouho upravovat,
dokud hodnota vyslednych rovnic je mirné vysSi nez pozadovana.
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V pfipadé hlavové ¢asti s hrdly bylo zjisténo, Ze vnitfni primér skofepiny je
900 mm, tloustka stény 14 mm. Pfipojna hrdla jsou o praméru odpovidajicimu DN
200 s tloustkou stény 3,76 mm a jsou vlioZena do skofepiny po tloustku jeji stény.
Pro dostateCnou pevnost nejsou tfeba vyztuzné prstence, ale postaci provést vnéjsi
zavareni hrdel koutovym svarem 3 mm.

Plast s hrdly

Po optimalizaci m& valcova skofepina vnitini pramér 900 mm a tloustku 4 mm.
Pfipojna hrdla maji vnéjsi pramér 219,1 mm a tloustku stény 2,77 mm (nejmensi
tloustka stény pro DN 200). Pfi vyztuZzovani hrdla bylo zjisténo, Ze neni zapotfebi
vyztuzny prstenec a postaci jen vyztuZzeni pomoci koutového svaru o velikosti 1 mm.

v,

Z duvodu snadnéjSi proveditelnosti bude pouzit koutovy svar 3 mm.

Torosferické dno

Pro torosferické dno bude vnitfni radius sférické ¢asti 750 mm, mensi radius
postranni ¢ast 150 mm. Z hlediska pevnosti a snadnéjSi vyroby byla tloustka stény
zvolena stejna pro vyboulenou i valcovou ¢ast dna 4 mm.

Trubkovnice

Tloustka trubkovnice je 100 mm, zUZena ¢ast ma mit 80 mm. Ve zuzené
oblasti je trubkovnice osazena uUzkym tésnénim o tloustce 9,5 mm a stfednim
priiméru 916 mm. V trubkovnici je zavalcovano 859 U — trubek o vnéjSim primeéru 20
mm a tloust’ce stény 2 mm.

Viko

Rozméry vika jsou ziskany z vypoctu pfirubového spoje vika a hlavy. Z tohoto

vypocltu byla ziskana tloustka stény pfirubové €asti 170 mm a stfedové Casti 180
mm.

Prirubovy spoj viko — hlava

Po optimalizaci je Sifka pfirubové ¢asti hlavy 100 mm a vnéjSi primeér pfiruby
1205 mm. Sroubovy spoj je realizovan 36 Srouby M39. Rozteéna kruznice ma pramér
1116 mm. Mezi obéma pfirubami je tenké grafitové tésnéni s kovovym jadrem o
tloustce 1,6 mm a Sifce 9,5 mm. Geometrie vika byla zmifovana jiz dfive.

Prirubovy spoj hlava — plast

Pro vypocet pfirubového spoje byla uvazovana nejhorSi mozna varianta a to
ta, Ze teplo od plynového oleje se preda i pfirubové Casti plasté. Pro oba pfirubové
spoje byla uvazovana vyssi teplota plynového oleje (270 °C). Mezi pfirubovymi spoji
je seviena trubkovnice, ktera doseda v mistech plochych tésnéni. TlouStka pfiruby
na strané hlavy je 95 mm a na strané plasté 128 mm. Na strané hlavy je uZsi
z duvodu veétsi tloustky stén valcové ¢asti hlavy. Vnéjsi pramér pfirub je 1205 mm a
rozte€nda kruznice Sroubu je 1116 mm. Spoj je realizovan pomoci 36 Sroubt M39.

63



GO UPH Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi - VUT FSI v Brné

Diplomovd prdce - Ndvrh zdrizeni na vyrobu a prehfev pdry
Bc. Martin Jakes

Prirubovy spoj plast — dno

Po optimalizaci byla tloustka pfiruby plasté navrzena 40 mm a stejné tak i
tloustka pfiruby dna. Vnéjsi primér pfirub je 1070 mm a rozte¢na kruznice Sroubu
ma priimér 1015 mm. Mezitrubkovy prostor je utésnén stejnym tenkym tésnénim jako
predeslé ¢asti. Sroubovy spoj je realizovan 24 Srouby M22.

Geometrie vyméniku pro prehrev pary

Geometrické rozméry prvniho vyméniku byly uvedeny jen struéné. Zminény
byly nejzékladné&jSi rozméry. U druhého vyméniku nebudou uvadény jednotlivé
rozmeéry, ale bude znazornén model vytvofeny v programu SolidWorks a nasledné
v pfilohach bude umistén vykres tohoto vymeéniku, z kterého jsou patrny vSechny
rozmeéry.

Obr.5.16 Model vy@niku pro gehev pary

Z obrazku znazorhujici model 2. vyméniku je vidét pomérna velikost vSech
dild. Délka hlavové &asti zavisi na pruméru pfirub hrdel a rozméru podpérné nohy
tak, aby bylo umoznéno snadné seSroubovani vSech €asti vyméniku. Délka plasté
vychazi z pozadované délky trubek a vzdalenosti prepazek na trubkovém svazku, tak
aby doslo k potfebnému prestupu tepla. V neposledni fadé, vySka podpérnych noh
zavisi na prostoru potfebnému pro napojeni privodnich trubek k hrdlim. Kdy pfivod
vody je z dolni strany a pfivod plynového oleje z horni strany tak, aby bylo dosazeno
lepSiho prestupu tepla protiproudym uspofadanim, kdy se nejprve ohfiva stoupajici
prehfata para a pak vstupujici mokra para.

64



69 UPH Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi - VUT FSI v Brné

Diplomovd prdace —Navrh zdrizeni na vyrobu a prehrev pdry
Bc. Martin Jakes

5.3 Pevnostni ovéfeni metodou koneénych prvky

V poslednich letech se hojné rozSifuje pouzivani vypoc¢td metodou koneénych prvki
( MKP ). Pomoci této metody Ize podrobnéji vypocCitat naméahéani riznych soucasti.
Diky neustalému zlepSovani vypocetni techniky a rozvoje vykonnych pocitacu byl
vyvinut program ANSYS vyuzivajici praveé vypoctu MKP.

Hlavova ¢ast vyménikl tepla je jedna z nejvice nam&hanych ¢asti z hlediska
zvySeneho tlaku (3,84 MPa). Uzavieni této Casti je provedeno pfiSroubovanim
rovného vika, kde muze dochazet k naruSovani materialu vlivem vysokych
ohybovych napéti. Z tohoto duvody bylo provedeno pomoci programu ANSYS
zatizeni vika za provoznich a zkuSebnich podminek.

Nejprve bylo vyuZito propojeni programu SolidWorks a ANSYS a
z namodelovaného vyméniku pro prehfev pary byl vyjmut dil vika a jeho geometrie
byla viozena do programu ANSYS Workbench. Tam byla provedena simulace
zatizeni vika za provoznich a zkuSebnich podminek. Byl nastaven modul pruznosti
materialu odpovidajici pracovni a zkuSebni teploté materialu (275 °C,20 °C). Viko
bylo zatizeno tlakem plynového oleje na vnitini strané, z vnéjsi strany bylo zatizeno
silou od Sroubu na ploSe podloZzek. V misté tésnéni byl nastaven nulovy posuv.
Velikost jednoho segmentu se zvolila takova, aby byly pfechody napéti plynulé. Po
nastaveni vSech zatizeni vika a teploty byl spustén vypocet. Vysledkem bylo barevné
znazornéné rozlozeni napéti v jednotlivych mistech dilu viz nasledujici obrazek.

Obr.5.17 RozloZeni napjatosti ve viku
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Z obrazku je patrné, Zze nejvétSi namahani vika je v misté Zluto-Cerveného
pfechodu barev. Toto misto odpovidd zméné tloustky vika. Podrobnéji viz obrazek
5.18.

NCDAL SCLUTI4 ?MSYS

Obr.5.18 Kritické misto vika

Z obrazku 5.18 je vidét, Ze nejkritiCtéjSi misto vika je v misté nakruzku
uréeného pro dosednuti tenkého tésnéni.

Nyni je ur€eno nejvic namahané misto soucasti a je tfeba provést analyzu
napéti po tloustce stény vika vtomto bodu. Pro analyzu poslouZi taktéZ program
ANSYS, kam se z Workbenche vlozi vypocitané viko. Vykreslenim rozloZeni intenzity
napéti je mozno na ploSe vika vybrat bod v misté maximalni hodnoty. Aby bylo
mozno znazornit pribéh napéti po tloustce, je vybran i bod na protéjsi strané vika.
V misté spojnic téchto dvou bodu je vykreslen zlinearizovany pribéh membranoveého
a ohybového napéti. Pro pfesnéjsi hodnoceni je provedena analyza pro pracovni i
zkuSebni podminky ve stejnych bodech.
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Obr.5.19 Ohybové a membranové #tapika 2. vyreniku pi provoznim zatizeni
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Obr.5.20 Ohybové a membranoveé étapika 2. vyraniku pi zkuSebnim zatiZzeni
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Z obrazku 5.19 a 5.20 Ize odecist maximalni hodnoty membranového a souctu
membranového s ohybového napétim. Pfi provoznim zatizeni je maximalni
membranové napéti 82 MPa a ohybové s membranovym 178 MPa. Pfi zkuSebnim
stavu je maximalni membranové napéti 71 MPa a membranové s ohybovym 154
MPa. Pro bezporuchovy provoz vymeéniku je nutno porovnat dosazené maximalni
hodnoty napéti s dovolenymi hodnotami namahani materialu fy.

Pro provozni stav :

f = max Rpw/t “min Rpl,Olt.Rm/t
‘ 15 ) 12 "3

fy, = max i ;min E;ﬂ =1475MPa
15 12 3

pak
Opem < Ty - 82MPa<1475MPa

vyhovuje

O mem ™t Oy < 100, — 178VIPa< 22125MPa HAVHE

Pro zkuSebni zatizeni :
f = max Rpl,O/ttest . an/ttest
test I 1,5 ’ 2
fiest = Max 2—35@ =260MPa
1L105 2

pak

Opem < Ty - 7TIMPa< 260MPa .
vyhovuje

Kontrola dovolenych napéti probéhla Uspésné a je mozno pevnostni ovéfeni
vika povazovat za uzaviené. VSechna dosazend namahani jak provozem, tak i
zkuSebnim zatiZzenim jsou mensi nez dovolena pro pouzity material.
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6 ZAVER

V Gvodu prace byl uveden problém s vyménikem slouZzici pro vyrobu pfehraté
pary. Problém nastal s praskanim trubek trubkového svazku na rozhrani vody a péary
vlivem odliSného napéti v materialu trubek. Tomuto problému bylo mozné predejit
vytvofenim celého nového procesniho okruhu vytvofeného dvéma vymeéniky a
separatorem. V prvnim vyméniku je vyrdbéna zvody mokra para, kterd je
v separatoru oddélena na vodu a sytou péru. Voda se recykluje zpatky do 1.
vymeéniku spolu se vstupnim proudem vody pfes Cerpadlo. Syta para je vhanéna do
druhého z vyméniku, kde je ohfivana a vystupuje z néj prehrata para jako vysledny
produkt. Do trubkovych prostort obou vyménika proudi plynovy olej o teploté 273 °C.
Pro vyssi vyuZitelnost obou vymeénika plynovy olej nejprve vstupuje do 2. vyméniku,
kde je nutno pfehrat sytou paru na teplotu 230 °C a pak do 1. na vyrobu mokré pary.

Pfedmétem této diplomové prace jsou predevsSim oba vyméniky z celého
procesniho okruhu. Nejprve je cely procesni okruh namodelovan v programu
ChemCad a teplotné pocitan. Cely okruh je FfeSen bilanéné a nasledné je pro kazdy
z vymeéniku pocitan navrhovy tepelny vypocet. Z navrhového vypoc&tu vymeénika jsou
ziskany zakladni geometricka data jako jsou primér vyméniku,délka trubkového
svazku, pocet trubek a rozméry hrdel. Pro kontrolu je proveden jednoduchy bilan&ni
vypocet z dat ziskanych programem, kdy se energetické bilance vstupnich proudu
museji rovnat vystupnim.

Po Uspésném tepelném vypoctu vyménikl byly pocitany vymeéniky pevnostné.
Na zakladé geometrickych dat tepelného vypoctl jsou vymeéniky tepla pevnostné
navrhovany podle evropské normy EN 13445 pro netopené tlakové nadoby. Podle
normy jsou pocitany tloustky stén hlavy, plasté, rozméry hrdel, dna a vika. Vypoc¢tem
bylo zjisténo, Ze nékteré z Casti vyménikd nejsou pIné vyhovujici a je tfeba jejich
rozméry jesSté upravit. Pro optimalizaci vypoctovych rozméru poslouzil program
Sant’Ambrogio, ktery umozZzriuje rychlejSi pevnostni vypocet podle stejné normy. Pfi
ziskani vstupnich dat pfirub pro optimalizaci se poslouzily katalogové rozmeéry
jednoho z vyrobcl. V pribéhu optimalizace byli upravovany rozméry témér vSech
dild vymeénikd a to tak, aby byli mirné lepSi nez pozadované.

Po Uspésném pevnostnim vypoctu vSech ¢asti byl namodelovan vyménik pro
prehfev pary, aby byly pro nazornost vidét vSechny ¢asti, jejich vzajemna navaznost
a napojeni. Pro kontrolu pevnostnich vypocta bylo vybrano z vyméniku kritické misto.
Jako jedno s nejvice namahanych ¢asti bylo zvoleno ploché dno. Pomoci programu
ANSYS zaloZzeného na pouziti metody kone¢nych prvkld bylo viko analyzovano po
tloustce v nejvic namahaném misté. Pfi nasledném porovnani maximalnich napéti s
dovolenymi se zjistilo, Ze material pro ploché dno je pIné vyhovujici.

Po UspéSném provedeni navrhového tepelného a pevnostniho vypoctu je
mozno predat zpusob feSeni stavajiciho problému zakaznikovi a v pfipadé zajmu se
pustit do vyroby vypodétenych tepelnych vymeénika.
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8

SEZNAM POUZITYCH SKRATEK A SYMBOLU

znacka Veliéina jednotka
A Minimalni pfijateln& vyrobni tloustka mm
Ag Analyzovatelna tloustka mm
A min Pridavek na korozi nebo erozi mm
Af Maximalni hodnota dovoleného namahéni pro bézné provozni zatizeni MPa
Afy Maximalni hodnota dovoleného namahani pro zkuSebni zatizeni MPa
Ap Vypoctovy tlak MPa
B Maximalni pfipustny tlak MPa
b ZkuSebni tlak MPa
b, Minimalni mez pevnosti MPa
c Minimalni smluvni mez kluzu 0,2% MPa
C Konstrukéni teplota °C
Cr Zku$ebni teplota °C
d Soucinitel hodnoty svarového spoje -
dp Poissonova konstanta -
De VnéjSi pramér mm
de Vnitfni pramér mm
Deg Stfedni pramér mm
D Vnitfni polomér kfivosti anuloidového pfechodu mm
di Vnitfni polomér kulové stfedové ¢asti torosferického dna mm
PoZadovana tloustka stény anuloidového pfechodu pro zabranéni
Dn plastickému zborceni mm
Pozadovana tloustka stény dna pro omezeni membranového napéti
D, ve stfedové ¢asti dna mm
PoZadovana tloustka stény anuloidového pfechodu pro zabranéni
d; axialné symetrické deformaci mm
Vzdalenost stfedu otvoru a vnéjSiho kraje hrdla nebo prstence méfrena
e podél stfednice skofepiny mm
PFiénéa plocha prifezu koutového svaru mezi hrdlem(nebo limce) a
e’y skofepinou mm?
e Plocha zatiZzena tlakem mm?
€a Prdmér otvoru nebo vnitini prdmér hrdla mm
Minimalni poZzadovana tlouStka stény valcové skofepiny ve spoji s
€ab jinou &asti mm
€ap Efektivni tloustka hrdla pro vypocet vyztuzeni mm
€as Analyzovana tloustka stény hrdla mm
€ab Predpokladand tlouStka stény skofepiny mm
€af Efektivni tloustka vyztuzného limce pro vypocet vyztuzeni mm
ey Analyzovana tlouStka vyztuzného limce mm
€cs Délka vsazeni hrdla do stény skofepiny u ¢aste€né vsazenych hrdel mm
€min Dovolené namahani materialu skofepiny MPa
e, Vnitfni vySka klenutého dna bez uvazovani valcového lemu mm
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€ Redukéni soucinitel pro g, mm
€p Délka vnéjSi ¢asti hrdla skofepiny mm
es Efektivni vyztuzujici délka vnéjSi ¢asti hrdla skofepiny mm
ey Efektivni vyztuzujici délka vnitfni ¢asti hrdla mm
fa Maximalni vyztuzujici délka vnéjSi €asti hrdla mm
fi Sitka vyztuzného limce mm
Délka skofepiny mezi okrajem otvoru nebo vnéjSim prdmérem hrdla a
fe A skofepinovou diskontinuitou mm
Maximalni vyztuzujici délka skofepiny méfena na strednici stény
fe skofepiny mm
Vzdalenost stfed dvou otvort nebo hrdel méfena na strednici

fq skofepiny mm
fu Vnitfni polomér kfivosti skofepiny v misté stfedu otvoru mm
fs Prmeér rozteéné kruznice Sroubl mm
fiest Ekvivalentni primér dna s krkem mm
G Vnitfni primér hrdla mm
o1 Analyzovana tloustka vnéjsi ¢asti hrdla mm
G, Analyzovana tlouStka dna s krkem mm
G. PoZadovana tlouStka dna bez otvoru ve vypoctu dna s otvorem mm
Jo Analyzovana tlouStka valcové skorepiny pfipojené k plochému dnu mm
Gs Dovolené naméhani materialu pfi teploté okoli MPa
H Dovolené naméahani skofepiny pfi vypoctové teploté MPa
h Délka valcové Casti skorepiny podilejici se na pevnosti plochého dna mm
h'g Vnéjsi ucinné délka hrdla mm
Ho Podet Sroubl -
hp Stfedni rozte€ Sroubu u pfiSroubovaného dna mm
Hg VnéjSi primér priruby mm
hg Celkové plocha prdfezu Sroubd v misté nejmenSiho prdméru mm®
Ht Celkova pozadovand plocha prifezu Sroubl mm®
hy Vnitfni pramér priruby mm
k Uginna $ifka t&snéni nebo dosedaci plochy mm
K Zé&kladni Sitka tésnéni nebo dosedaci plochy mm

I Priimér rozte¢né kruznice Sroubl mm
Iy Korekéni soucinitel rozteée Sroubll -

I pi VnéjSi primér Sroubu mm
Iy Dovolené naméhéani Sroubu pfi provozni teploté MPa
Ly Dovolené vypoctové namahéani krku MPa
li Priimér reakéni sily v tésnéni mm
lbo Odhadnuty pramér reakce zatizeni mezi to€ivou pfirubou a obrubou mm
leyi TlouStka krku u spojeni s plaStém mm
Iy TlouStka krku u spojni s listem pfiruby mm
Ig Celkova osova sila od tlaku N
lso Osova sila pfenasSena pres plast na pfirubu N
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M Tlakova sila na tésnéni pro dosazeni tésnosti N
m Osova sila od tlaku na ¢elni plochu pfiruby N
Map Délka krku mm
Radialni vzdalenost od rozte¢né kruznice Sroubu ke kruznici, na které
M, pusobi Hp mm
Radiélni vzdalenost od reakéni sily v tésnéni k rozte¢né kruznici
Mop Sroubu mm
M, Radiélni vzdalenost od rozteéné kruznice Sroub(, na které plsobi Hy mm
n Pomér praméru pfiruby -
P Kroutici moment pusobici na jednotku délky priruby Nmm
Pmax Celkovy moment pusobici na pfirubu ve smontovaném stavu Nmm
Ps Celkovy moment plsobici na pfirubu v provoznim stavu Nmm
P, Soucinitel tésnéni -
Piest Vypoctové zatizeni Sroubll ve smontovaném stavu N
r Minimalni poZzadované zatizeni Sroubl ve smontovaném stavu N
R Celkovy moment plisobi na pfirubu v provoznim stavu Nmm
ls Stykova Sifka tésnéni omezena Sifkou tésnéni a tésnici plochy mm
Rm Minimalni tlak na usazeni tésnéni nebo spoje Pa
Rpo2 Vzdalenost mezi stfedy sousednich Sroub mm
Rpo.21t Vypoctené podélné napéti v krku MPa
t Vypoctené radialni napéti MPa
tg Vypoctené tangencialni napéti MPa
Tq VnéjSi pramér trubkovnice mm
Trest Primeér rozteéné kruznice Sroub( mm
W Jmenovity vnéjSi pramér trubek trubkovnice mm
w Predpokladana tloustka trubkovnice mm
Wa Dovolené naméhani materialu komory pfi konstrukéni teploté MPa
Wiin Dovolené naméahani materialu plasté pfi konstrukéni teploté MPa
W Stfed dotykové plochy mezi pfirubou a trubkovnici mm
y Priimér kruznice reakce zatizeni tésnéni komory mm
z Priimér kruznice reakce zatizeni tésnéni plasté mm
Op Efektivni hloubka drazky v trubkovnici pro pfepazku chodt mm
v Moment plsobici uprostfed trubkovnice Nmm
Oy Moment plsobici na obvodu trubkovnice Nmm
o Vypoctovy tlak v mezitrubkovém prostoru Pa
O Vypoctovy tlak v trubkach Pa
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Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3

Priloha 4

PRILOHY

Vysledkoveé listiny prvniho vyméniku z programu Sant”Ambrogio
Model druhého vymeéniku pro pfehfev pary
RozloZeni napéti na viku druhého vyméniku

Vykres vymeéniku pro pfehfev pary
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Priloha 1

Hlava

Software by SANT'AMBROGIO S.1. srl - Milano,ltaly -
CYLINDRICAL SHELL POS.: 2
According to EN 13445-3 Ed. 2009
* Design temperature

* MATERIAL :(Rec.Nr 109) X6CrNiTi18-10 EN 10028
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (Bas
* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base:

----------- CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE (EN 13
Design pressure

Test pressure

Overpressure due to static head - Design

Overpressure due to static head - test

Calculation pressure - Design

calculation pressure - Test pt =

Shell internal diameter

Joint efficiency

Corrosion allowance

Wall undertolerance (EM + £E)

Adopted thickness

* DESIGN :
*TEST :

e= p*(Di+2c+2£)/(2*f*z-P)+c
e= pt*(Di+2£)/(2*ftest-Pt)+

PRESSURES --------
MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL
MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL

- INTERNAL: 1.43*P'
SHELL - INTERNAL: 1.25*P"*fA/f

*NOZZLE
* MATERIAL :(Rec.Nr 107) X6CrNiTi18-10 EN 10028-
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (bas

* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base:
*PAD

* MATERIAL :(Rec.Nr 108) X6CrNiTi18-10 EN 10028-

* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (bas

* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rp1

* SHELL DATA
Internal diameter
Thickness

Joint efficiency
Corrosion allowance
wall undertolerance
* NOZZLE DATA
Type of connection :
Outside diameter
Thickness

EN Rev. 3.00-XBwW/NTs

(Clause 7 - 8)
T= 270.0 °C

-7 Nov.2002; <= 75 mm

e:Rplt) f= 127.00 MPa
fA= 166.67 MPa

Rpl) ftest= 250.00 MPa

445-3 Clause 7.4.2)-----
P'= 3.790 MPa
pt = 6.217 MPa
ph'= 0.000 MPa

pht' = 0.000 MPa

p =ph'+p'= 3.790 MPa

pht'+pt' = 6.217 MPa
Di= 900.00 mm
z= 1.00
c= 0.00 mm
£= 0.20 mm
en= 14.00 mm
+£ = 13.839 mm
£ = 11537 mm

3.834 MPa
7.548 MPa
5.420 MPa
6.217 MPa

7 Nov.2002; <= 6 mm

e:Rplt) fb= 127.00 MPa
fbA= 173.33 MPa

Rpl)fbTest= 260.00 MPa

7 Nov.2002; <= 12 mm
e:Rplt) fp= 127.00 MPa
) fpTest= 260.00 MPa

D = 900.00 mm
en= 14.00 mm

z= 1.00

c= 0.00 mm

£= 0.20 mm
Protruding

deb= 219.10 mm
eb= 3.76 mm
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Joint efficiency zb= 1.00
Corrosion allowance cb=0.00 mm
Wall undertolerance £b= 0.20 mm
Internal protruding Ibi= 0.00 mm
Pad thickness ep= 0.00 mm
Pad width Ip= 0.00 mm
Useful length (Horizontal limit to nozzle OD) Is=  5.00 mm
Useful length (Vertical limit to shell OD) Ib= 0.00 mm
Nozzle position: Normal to the wall
Angular coordinate of nozzle -= 0.00 °
Distance from line Z= 200.00 mm
Weld areas Afw = 2064 mm?
Value from fig. EN 13445-3 9.4-14 (design) Maxeb/en = 2.000
Nozzle calculat.thk. eb*=MIN(eb-cb-£b,maxeb/en( en-c-£)) = 3.56 mm
Value from fig. EN 13445-3 9.4-14 (test) Maxeb/en = 2.000
Nozzle calculat.thk. eb*=MIN(eb-£b,maxeb/en(e n-£)) = 3.56 mm
Opening is a critical area as defined in clause 1 7
PRESSURES --------
MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL = b5.122 MPa
MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL = 10.082 MPa
- INTERNAL: 1.43*P' = 5.420 MPa

NOZZLE - INTERNAL: 1.25*P*fbA/fb = 6.466 MPa
------------------- CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE : DESIGN ------mmmmmeee
Pressure p'= 3.790 MPa
Overpressure due to static head p"= 0.000 MPa
Calculation pressure p=p+p"= 3.790 MPa
Shell internal diameter Di=D +2*c +2*£ = 900.40 mm
eas=en-c-£ = 13.80 mm
Iso = SQR((Di+ea,s)(ea,s)) = 112.32 mm
Is'= MIN(Iso,ls) = 5.00 mm
Ibo = sqr((deb-eb*)(eb*)) = 27.70 mm
Ib'= MIN(Ibo , Ib) = 0.00 mm
Ibi' = MIN(0.5*Ibo, Ibi) = 0.00 mm
Aps = (Di/f2)(Is'+deb/2) = 51570.4 mm?2
Afs = Is'(ea,s ) =  69.0 mm?
Apb = .5*(deb-2eb+2cb+2£b)*(Ib'+ea,s) = 1462.7 mm?
Afb = (Ib'+en-cb)(eb*) = 49.8 mm?
(Afs+Afw)(f  -.5*p)+(Afp)(fp  -.5*p)+Afb(fb -5*p)= 273084 N
(Aps+Apb)*p = 200955 N
---------------- CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE: T EST --------mmmmmmmeeee-
Pressure p'= 6.217 MPa
Overpressure due to static head p"= 0.000 MPa
Calculation pressure p=p+p"= 6.217 MPa
Shell internal diameter D i =D+2*£ = 900.40 mm
eas=en-£ = 13.80 mm
Iso = SQR((Di+ea,s )(ea,s)) = 112.32 mm
Is'= MIN(Iso, Is) = 5.00 mm
Ibo = sqr((deb-eb*)(eb*)) = 27.70 mm
Ib' = MIN(lbo, Ib) = 0.00 mm
Ibi' = MIN(0.5*Ibo, Ibi) = 0.00 mm
Aps = (Di/f2)(Is'+deb/2) = 51570.4 mm?2
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Afs = Is'(ea,s ) = 69.0 mm?
Apb = .5*(deb-2eb+2£b)*(Ib'+ea,s) = 1462.7 mm?
Afb = (Ib'+en)(eb*) = 49.8 mm?
(Afs+Afw)(ftest -.5*p)+Afb(fTest -.5*p) = 538924 N
(Aps+Apb)*p = 329717 N
Plast
Software by SANT'AMBROGIO S.I. srl - Milano,ltaly - EN Rev. 3.00-gwv/NTs
CYLINDRICAL SHELL POS.: 1
According to EN 13445-3 Ed. 2009 (Clause 7 - 8)
* Design temperature T= 180.0 °C
* MATERIAL :(Rec.Nr 107) X6CrNiTi18-10 EN 10028 -7 Nov.2002; <=6 mm
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (Bas e:Rplt) f= 132.67 MPa
* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE fA= 173.33 MPa
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rpl) ftest= 260.00 MPa
----------- CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE (EN 13 445-3 Clause 7.4.2)-----
Design pressure P'= 0.920 MPa
Test pressure pt = 1.502 MPa
Overpressure due to static head - Design ph'= 0.000 MPa
Overpressure due to static head - test pht'= 0.000 MPa
Calculation pressure - Design p =ph'+p'= 0.920 MPa
calculation pressure - Test pt = pht'+pt'= 1.502 MPa
Shell internal diameter Di= 900.00 mm
Joint efficiency z= 1.00
Corrosion allowance c= 0.00 mm
Wall undertolerance (EM + £E) £= 0.20 mm
Adopted thickness en=4.00 mm
* DESIGN : e= p*(Di+2c+2£)/(2*f*z-P)+c +£ = 3.333 mm
*TEST : e= pt*(Di+2£)/(2*ftest-Pt)+ £ = 2.809 mm
PRESSURES --------
MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL = 1.115 MPa
MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL = 2.185MPa
- INTERNAL: 1.43*P' = 1.316 MPa
SHELL - INTERNAL: 1.25*P"*fA/f = 1.502 MPa
*NOZZLE
* MATERIAL :(Rec.Nr 107) X6CrNiTi18-10 EN 10028- 7 Nov.2002; <= 6 mm
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (bas e:Rplt) fb= 132.67 MPa
* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE fbA= 173.33 MPa
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: R pl) fbTest= 260.00 MPa
* PAD
* MATERIAL :(Rec.Nr 107) X6CrNiTi18-10 EN 10028- 7 Nov.2002; <= 6 mm
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (bas e:Rplt) fp= 132.67 MPa

* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rpl ) fpTest= 260.00 MPa
* SHELL DATA

Internal diameter D= 900.00 mm
Thickness en= 4.00 mm

77



G UPH Ustav procesniho a ekologického inzenyrstvi - VUT FSI v Brné

Diplomovd prdace —Navrh zdrizeni na vyrobu a prehrev pdry

Bc. Martin Jakes

Joint efficiency

Corrosion allowance

wall undertolerance

* NOZZLE DATA

Type of connection :

Outside diameter

Thickness

Joint efficiency

Corrosion allowance

Wall undertolerance

Internal protruding

Useful length (Horizontal limit to nozzle OD)
Useful length (Vertical limit to shell OD)

Nozzle position:

Angular coordinate of nozzle

Distance from line

Weld areas

Value from fig. EN 13445-3 9.4-14 (design)
Nozzle calculat.thk. eb*=MIN(eb-cb-£b,maxeb/en(
Value from fig. EN 13445-3 9.4-14 (test)
Nozzle calculat.thk. eb*=MIN(eb-£b,maxeb/en
Opening is a critical area as defined in clause 1

PRESSURES --------
MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL
MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL

- INTERNAL: 1.43*P'
NOZZLE - INTERNAL: 1.25*P*fbA/fb

------------------- CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE

Pressure
Overpressure due to static head
Calculation pressure

Shell internal diameter Di=D
eas=en-c-£

Iso = SQR((Di+ea,s)(ea,s))

Is'= MIN(Iso,ls)

Ibo = sqr((deb-eb*)(eb*))

Ib'= MIN(Ibo , Ib)

Ibi' = MIN(0.5*Ibo, Ibi)

Aps = (Di/f2)(Is'+deb/2)

Afs = Is'(ea,s )

Apb = .5*(deb-2eb+2cb+2£b)*(Ib'+ea,s)
Afb = (Ib'+en-cb)(eb*)

(Afs+Afw)(f  -.5*p)+(Afp)(fp  -.5*p)+Afb(fb
(Aps+Apb)*p

--------------------- CHECK UNDER INTERNAL PRESSU

Pressure
Overpressure due to static head
Calculation pressure

Shell internal diameter Di
ea,s=en-£
Iso = SQR((Di+ea,s )(ea,s))

z= 1.00
c= 0.00 mm
£= 0.20 mm
Protruding
deb= 219.10 mm
eb= 2.77 mm
zb= 1.00
cb= 0.00 mm
£b= 0.20 mm
Ibi= 0.00 mm
Is=  5.00 mm
Ib= 0.00 mm
Normal to the wall
—-= 0.00 °
Z= 200.00 mm
Afw = 680 mm?2
Maxeb/en = 2.000
en-c-£)) = 2.57 mm
Maxeb/en = 2.000
(en-£)) = 2.57 mm
7
= 1.818 MPa
= 3.563 MPa
= 1.316 MPa
= 1.502 MPa
DESIGN ------mmmeeee-
p'= 0.920 MPa
p"= 0.000 MPa
p=p+p"= 0.920 MPa
+2*c +2*£ = 900.40 mm
= 3.80 mm
= 58.62 mm
= 5.00 mm
= 23.59 mm
= 0.00 mm
= 0.00 mm
= 51570.4 mm?2
= 19.0 mm2
= 406.5 mm?
= 10.3 mm?2
-.5*p)= 94829 N
= 47819 N
RE: TEST ------emmmemme-
p'= 1.502 MPa
p"= 0.000 MPa
p=p+p"= 1.502 MPa
=D+2*£ = 900.40 mm
= 3.80 mm
= 58.62 mm
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Ibo = sqr((deb-eb*)(eb*))

Ib* = MIN(lbo, Ib)

Ibi* = MIN(0.5*Ibo, Ibi)

Aps = (Di/f2)(Is'+deb/2)

Afs = Is'(ea,s )

Apb = .5*(deb-2eb+2£b)*(Ib'+ea,s)
Afb = (Ib'+en)(eb*)

(Afs+Afw)(ftest -.5*p)+Afb(fbTest -.5*p)
(Aps+Apb)*p

Dno

Software by SANT'AMBROGIO S.I. srl - Milano,ltaly -
CHECK OF TORISPHERICAL END POS.:
According to EN 13445-3 Ed. 2009
* Design temperature
* MATERIAL (Rec.Nr 107) X6CrNiTi18-10 EN 10028-
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (bas
* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base:
Head outside diameter
Inside spherical radius
Corrosion allowance
Knuckle inside radius
Joint efficiency
Adopted thickness
Wall undertolerance
Height of skirt
Thickness of skirt

---------------- CHECK TO INTERNAL PRESSURE (EN
Design pressure

Test pressure

Overpressure due to static head - Design
Overpressure due to static head - test

Calculation pressure - Design

Calculation pressure - Test pt

* DESIGN :

R'= R+c+£

D' = De-2*e+2c+2£

es = p*R'/(2*f*z-0.5*p)+c+£

ey = R*p*(.75*R'+.2*D')/f+C+E£
fb = 1.6*Rp02t/1.5
eb = (.75*R'+.2*D")*(p/(111*b)(D'/(r+c+£))".825

* TEST:
R'=R+£
D' = D-2*e+2£

es = pt*R'/(2*ftest-0.5*pt)+£

23.59 mm
0.00 mm
0.00 mm
51570.4 mm?2
19.0 mm?2
406.5 mm?2
10.3 mm2

185954 N
78096 N

EN Rev. 3-iaeB/NTs
3
(Clause 7 -8)
T= 180.0 °C
7 Nov.2002; <= 6 mm
e:Rplt) f= 132.67 MPa
fA= 173.33 MPa
Rp1l) ftest= 260.00 MPa
De= 908.00 mm
R = 750.00 mm

c= 0.00mm
r= 150.00 mm
z= 1.000

e= 4.00mm
£= 0.200 mm

hc = 100.000 mm
ec= 4.000 mm

13445-3 Clause 7.5) ----
p' = 0.920 MPa
pt = 1.502 MPa
ph'= 0.000 MPa
pht'=0.000 MPa
p = ph'+p'= 0.920 MPa
= pht'+pt'= 1.502 MPa
Rp02t = 161.000 MPa
= 220.000 MPa

"= 750.20 mm
= 900.40 mm
= 2.8l mm
B = 0.6701
= 3.65mm
= 171.73 MPa
M (1/1.5)+c+£ = 2.84 mm

R'= 750.20 mm
D'= 900.40 mm
= 2.37mm

3 0.6820
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ey = B*pt*(.75*R'+.2*D")/ftest+£ = 3.13mm
fbtest = 1.6*Rp02/1.05 = 335.24 MPa
eb = (.75*R'+.2*D")*(pt/(111*fbtest)(D'/(r+£))". 825)"(1/1.5)+£ =2.54 mm
Pmax (for simplified assessment of fatigue life - clause 17)= 1.02 MPa
Min. skirt thickness = 3.33mm
PRESSURES -----
MAX DESIGN PRESSURE - INTERNAL = 1.024 MPa
MAX TEST PRESSURE - INTERNAL = 2.006 MPa
- INTERNAL: 1.43*P' = 1.316 MPa
HEAD - INTERNAL: 1.25*P"*fA/f = 1.502 MPa
Viko a p Firubovy spoj vika s hlavou
Software by SANT'AMBROGIO S.I. srl - Milano,ltaly - EN Rev. 3.00=-LRIB/NTs
GASKETED FLANGE CONNECTIONS CAL CULATION
According to EN 13445-3 Ed. 2009 (Annex G)
Drawing position: 1
* Materials:
Flange 1  (Rec. N. 333) -X6CrNiTil8-10 EN 102 22-5 :2001; <= 450mm
Flange 2  (Rec. N. 333) -X6CrNiTi18-10 EN 102 22-5 :2001; <= 450 mm
Bolting (Rec. N. 391) -42CrMo4 EN 10269 June2001; <= 60 mm
Shell 1 (Rec. N. 109) -X6CrNiTi18-10 EN 100 28-7 Nov.2002; <= 75 mm
Gasket  Expanded graphite with perforated met al insertion flat gasket
GEOMETRY OF FLANGE 1
Type of flange: INTEGRAL
Effective thickness of flange eFl= 100.00 mm
Flange thickness at the weakest section eX1= 100.00 mm
Shell thickness (Min. hub thickness) eS1=  14.00 mm
Greater hub thickness e21=  50.00 mm
Hub length iH1=  80.00 mm
Flange mean diameter at the weakest section dX1= 925.00 mm
Flange outside diameter d41= 1205.00 mm
Flange inside diameter dol=  900.00 mm
Corrosion allowance cl= 0.00 mm
GEOMETRY OF FLANGE 2
Type of flange: BLANK FLANGE
Effective thickness of flange eF2= 170.00 mm
Flange thickness at the weacest section eX2= 170.00 mm
Min.thickness of central plate of blank flange e0= 180.00 mm
Flange mean diameter at the weakest section dX2= 925.00 mm
Flange outside diameter d42= 1205.00 mm
Outside diameter of central part of blank flange do2=  898.00 mm
Corrosion allowance c2= 0.00 mm

GASKETED FLANGE CONNECTIONS CALCULATION

According to EN 13445-3 Ed. 2009 (Annex G)
GEOMETRY OF BOLTS ------
Type : FULLY THREADED

Outside diameter dBO0 = 39.00 mm
Diameter of bolt hole d5=  42.00 mm
Thread effective diameter dBe = 35.25 mm
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Shaft diameter

Bolt length between nuts

Bolt length of waisted zone

Bolt circle diameter

Number of bolts

Bolting-up method: Manual Wrench

Scatter of initial bolt load above nominal value
Scatter of initial bolt load below nominal value
GASKET -------

Type : FLAT

Number of joint re-made during service life
Inside diameter of theoretical contact area of th
Outside diameter of theoretical contact area of t
Effective gasket contact diameter

Effective gasket width

Gasket axial thickness

GASKETED FLANGE CONNECTIONS CALCULATION
According to EN 13445-3 Ed. 2009

+

| LOADING CONDITIONS | Bolting-Up | Te

* FLANGE 1 | |
Temperature C | 20.0|
All.stress MPa|  255.000 |
Elastic modulus MPa | 195188 |

|

I

|

| Exp. coefficient 1/C| 0.0000160| O
| * BLANK FLANGE |

| Temperature C | 20.0|

| All.stress MPa|  255.000 |

| Elastic modulus MPa | 195188 |

| Exp. coefficient 1/C| 0.0000160| O
| * BOLTS | |

| Temperature C | 20.0|

| All.stress MPa| 695.238 |

| Elastic modulus MPa | 211000 |

| Exp. coefficient 1/C| 0.0000111| O
| * GASKET | |

| Temperature C | 20.0|

| Allowable stress MPa| 200.000 |

| Elastic modulus MPa | 1]

| Expansion coeff. 1/C| 0.0000100| O
| Qmin MPa | 15.000 |

| k1 | 30.000 |

| mi | 0.000 |

| gc | 1.000 |

| * SHELL 1 | |

| Temperature C | 20.0|

\

All.stress MPa|  250.000 |

GASKETED FLANGE CONNECTIONS CALCULATION
According to EN 13445- 3 Ed. 2009

| LOADING CONDITIONS

| |
| Pressure MPa | 0.000 |

| Bolting-Up | Te
I

dBs = 0.00 mm
IB= 272.00 mm
IS = 0.00 mm
d3= 1116.00 mm
nB = 36

Epst+ = 0.400

Eps- = 0.300

Nr= 1

e gasket dG1=905.00 mm
he gasket dG2=924.00 mm

dGe=914.50 mm

bGe= 9.50 mm
eG= 1.60mm
(Annex G)
+
st | Design |
| |
| |
20.0| 270.0|
255.000 | 127.000|
195188 | 177422|
.0000160| 0.0000168|
| |
20.0| 270.0|
255.000 | 127.000|
195188 | 177422|
.0000160| 0.0000168|
| |
20.0 | 270.0|
695.238| 358.333|
211000 | 189000|
.0000111| 0.0000127|
| |
20.0 | 270.0|
200.000 | 166.000|
1] 170|
.0000100| 0.0000121]|
0.000 | 0.000|
30.000 | 21.500]|
1.300 | 1.300|
1.000 | 1.000|
| |
20.0 | 270.0]|
250.000 | 127.000|
+
(Annex G)
st | Design |
|
6.342 | 3.790|
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| Add. axial force FA N | 0.0 0.0 0.0]
| Add. ending moment MA Nmm| 0] 0] 0]
| Min.rot.angle flangel deg| 0.3564 | 0.3382 | 0.4177|
| Min.rot.angle flange2 deg| 0.2444 | 0.2986 | 0.3303]
| Max.rot.angle flangel deg| 0.4619 | 0.4436 | 0.5223]|
| Max.rot.angle flange2 deg| 0.3167 | 0.3709 | 0.4020]|
I I I I I
| Axial pressure force FQ N| 0] 4165352 | 2489411
| Gasket force FG N| 6469581 | 225006 | 2611225]
| Bolt force FB N| 6469581 | 4390359 | 5100636|
| Bolt assembly torque N*m | 1682.09 | |
| Compliance YG(mm/N*107-6)| 0.267759 | 0.267759 | 0.296921|
| Compliance YQ(mm/N*107-6)|  0.304273 | 0.304273 | 0.335393|
| Compliance YR(mm/N*10"-6)|  0.440100 | 0.440100 | 0.484821|
I I I I
| * LOAD RATIOS | Actual Allow.| Actua | Allow.|Actual Allow.|
|Bolts(Min.3for Bolting-up)| 0.348 1.000| 0.23 6 1.000| 0.533 1.000|
| Gasket | 0.914 1.000] 0.03 2 1.000| 0.444 1.000]
| Flange N1 | 0.645 1.000| 0.33 7 1.000] 0.991 1.000]
| Blank flange [ 0.091 1.000] 0.14 9 1.000] 0.249 1.000]
------------------ CALCULATED TEST PRESSURES ----
1.43*P = 5.420 MPa
FLANGE N1 : 1.25*P*f20/f = 6.342 MPa
FLANGE N2 : 1.25*P*f20/f = 6.342 MPa
------------------ FLANGE N1 NET AND GROSS WEIGHT S
Gross weight of flange N1 = 848.9Kg
Net weight of flange N1 = 418.2Kg
(Gross-net) weight of flange N1 = 430.8 Kg (50.743 %)
------------------ FLANGE N2 NET AND GROSS WEIGHT S
Gross weight of flange N2 = 1740.3 Kg
Net weight of flange N2 = 1464.6 Kg
(Gross-net) weight of flange N2 = 275.7Kg (15.842 %)
Prirubovy spoj mezi hlavou a plast ém
Software by SANT'AMBROGIO S.I. srl - Milano,ltaly - EN Rev. 3.00-XBwW/NTs
CYLINDRICAL SHELL POS.: 2
According to EN 13445-3 Ed. 2009 (Clause 7 - 8)
* Design temperature T= 270.0 °C
* MATERIAL :(Rec.Nr 109) X6CrNiTi18-10 EN 10028 -7 Nov.2002; <= 75 mm
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (Bas e:Rplt) f= 127.00 MPa
* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE fA= 166.67 MPa
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rpl) ftest= 250.00 MPa
------ CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE (EN 13445-3 Clause 7.4.2)----------
Design pressure P'= 3.790 MPa
Test pressure pt = 6.217 MPa
Overpressure due to static head - Design ph'= 0.000 MPa
Overpressure due to static head - test pht'= 0.000 MPa
Calculation pressure - Design p =ph'+p'= 3.790 MPa
calculation pressure - Test pt = pht'+pt'=  6.217 MPa
Shell internal diameter Di= 900.00 mm
Joint efficiency z= 1.00
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Corrosion allowance

Wall undertolerance (EM + £E)
Adopted thickness

* DESIGN :
*TEST :

e= p*(Di+2c+2£)/(2*f*z-P)+c
e= pt*(Di+2£)/(2*ftest-Pt)+

PRESSURES ----------
MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL
MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL

- INTERNAL: 1.43*P'
SHELL - INTERNAL: 1.25*P™*fA/f

* Design temperature

* NOZZLE

* MATERIAL :(Rec.Nr 107) X6CrNiTi1l8-10 EN 10028-

* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (bas

* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE

* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rp
* PAD

* MATERIAL :(Rec.Nr 108) X6CrNiTi1l8-10 EN 10028-

* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (bas

* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rpl
* SHELL DATA

Internal diameter

Thickness

Joint efficiency

Corrosion allowance

wall undertoleranc

* NOZZLE DATA

Type of connection :

Outside diameter

Thickness

Joint efficiency

Corrosion allowance

Wall undertolerance

Internal protruding

Pad thickness

Pad width

Useful length (Horizontal limit to nozzle OD)
Useful length (Vertical limit to shell OD)

Nozzle position:

Angular coordinate of nozzle

Distance from line

Weld areas

Value from fig. EN 13445-3 9.4-14 (design) M
Nozzle calculat.thk. eb*=MIN(eb-cb-£b,maxeb/en(e
Value from fig. EN 13445-3 9.4-14 (test) M
Nozzle calculat.thk. eb*=MIN(eb-£b,maxeb/en(e
Opening is a critical area as defined in clause 1

PRESSURES -------------
MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL
MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL

- INTERNAL: 1.43*P'
NOZZLE - INTERNAL: 1.25*P*fbA/fb

0.00 mm
0.20 mm
14.00 mm
13.839 mm
11.537 mm

th o

en

3.834 MPa
7.548 MPa
5.420 MPa
6.217 MPa

T= 2700 °C

7 Nov.2002; <=6 mm

e:Rplt) fb=

127.00 MPa

fbA= 173.33 MPa

1) fbTest= 260.00 MPa

7 Nov.2002; <= 12 mm

e:Rplt) fp= 127.00 MPa
) fpTest= 260.00 MPa
D= 900.00 mm
en= 14.00 mm
z= 1.00
c= 0.00 mm
£= 0.20 mm
Protruding
deb= 219.10 mm
eb= 3.76 mm
zb= 1.00
cb= 0.00 mm
£b= 0.20 mm
Ibi= 0.00 mm
ep= 0.00 mm
Ip= 0.00 mm
Is=  5.00 mm
Ib= 0.00 mm
Normal to the wall
—-= 0.00 °
Z= 200.00 mm
Afw = 2064 mm?2
axeb/en = 2.000
n-c-£)) = 3.56 mm
axeb/en = 2.000
n-£)) = 3.56 mm
7
= 5.122 MPa
= 10.082 MPa
= 5.420 MPa
= 6.466 MPa
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---------------- CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE: D

Pressure
Overpressure due to static head
Calculation pressure

Shell internal diameter Di=D
eas=en-c-£

Iso = SQR((Di+ea,s)(ea,s))

Is'= MIN(Iso,lIs)

Ibo = sqr((deb-eb*)(eb*))

Ib'= MIN(Ibo , Ib)

Ibi' = MIN(0.5*Ibo, Ibi)

Aps = (Di/f2)(Is'+deb/2)

Afs = Is'(ea,s )

Apb = .5*(deb-2eb+2cb+2£b)*(Ib'+ea,s)
Afb = (Ib'+en-cb)(eb*)

(Afs+Afw)(f  -.5*p)+(Afp)(fp  -.5*p)+Afb(fb
(Aps+Apb)*p

---------------- CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE: T

Pressure
Overpressure due to static head
Calculation pressure

Shell internal diameter Di
eas=en-£

Iso = SQR((Di+ea,s )(ea,s))

Is'= MIN(Iso, Is)

Ibo = sqr((deb-eb*)(eb*))

Ib' = MIN(lbo, Ib)

Ibi' = MIN(0.5*Ibo, Ibi)

Aps = (Di/2)(Is'+deb/2)

Afs = Is'(ea,s )

Apb = .5*(deb-2eb+2£b)*(Ib'+ea,s)
Afb = (Ib'+en)(eb*)

(Afs+Afw)(ftest -.5*p)+Afb(fTest -.5*p)
(Aps+Apb)*p

Priruba plast é a dna

Software by SANT'AMBROGIO S.1. srl - Milano,ltaly -
CYLINDRICAL SHELL POS.:1
According to EN 13445-3 Ed. 2009
* Design temperature

* MATERIAL :(Rec.Nr 107) X6CrNiTi18-10 EN 10028
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (Bas
* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base:

------ CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE (EN 13445-3

3.790 MPa
0.000 MPa
p=p+p"= 3.790 MPa

+2*c +2*£ = 900.40 mm
13.80 mm
112.32 mm
5.00 mm
27.70 mm
0.00 mm
0.00 mm
51570.4 mm?2
69.0 mm?2
1462.7 mm?2
49.8 mm2
-.5*p)= 273084 N
= 200955 N

p'= 6.217 MPa
p"= 0.000 MPa
p=p+p"= 6.217 MPa

=D+2*£ = 900.40 mm
13.80 mm
112.32 mm
5.00 mm
27.70 mm
0.00 mm
0.00 mm

51570.4 mm?
69.0 mm?2
1462.7 mm?2
49.8 mm2

538924 N
329717 N

EN Rev. 3.00-gwv/NTs

(Clause 7 - 8)
T= 180.0 °C

-7 Nov.2002; <=6 mm

e:Rplt) f= 132.67 MPa
fA= 173.33 MPa

Rp1l) ftest= 260.00 MPa

Clause 7.4.2)----------
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Design pressure

Test pressure

Overpressure due to static head - Design
Overpressure due to static head - test
Calculation pressure - Design

calculation pressure - Test pt =
Shell internal diameter

Joint efficiency

Corrosion allowance

Wall undertolerance (EM + £E)

Adopted thickness

* DESIGN : e= p*(Di+2c+2£)/(2*f*z-P)+c
*TEST : e= pt*(Di+2£)/(2*ftest-Pt)+
PRESSURES -------------

MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL
MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL

- INTERNAL: 1.43*P’
SHELL - INTERNAL: 1.25*P*fA/f

* Design temperature T

*NOZZLE

* MATERIAL :(Rec.Nr 107) X6CrNiTi18-10 EN 10028-
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (bas

* NOMINAL DESIGN STRESS-AT ROOM TEMPERATURE
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rp
* PAD
* MATERIAL :(Rec.Nr 107) X6CrNiTil8-10 EN 10028-
* NOMINAL DESIGN STRESS-DESIGN (bas
* NOMINAL DESIGN STRESS-HYDRAULIC TEST (base: Rp
* SHELL DATA
Internal diameter
Thickness
Joint efficiency
Corrosion allowance
wall undertolerance
* NOZZLE DATA
Type of connection :
Outside diameter
Thickness
Joint efficiency
Corrosion allowance
Wall undertolerance
Internal protruding
Useful length (Horizontal limit to nozzle OD)
Useful length (Vertical limit to shell OD)
Nozzle position:
Angular coordinate of nozzle
Distance from line
Weld areas
Value from fig. EN 13445-3 9.4-14 (design)
Nozzle calculat.thk. eb*=MIN(eb-cb-£b,maxeb/en
Value from fig. EN 13445-3 9.4-14 (test)
Nozzle calculat.thk.  eb*=MIN(eb-£b,maxeb/en(
Opening is a critical area as defined in clause 1
PRESSURES ------------
MAX. DESIGN PRESSURE - INTERNAL

P'= 0.920 MPa
pt = 1.502 MPa
ph'= 0.000 MPa
pht' = 0.000 MPa

p =ph'+p'= 0.920 MPa
pht'+pt' = 1.502 MPa

Di= 900.00 mm

z= 1.00
c= 0.00 mm
£= 0.20 mm
en= 4.00 mm
+£ = 3.333 mm
£ = 2.809 mm
= 1.115 MPa
= 2.185 MPa
= 1.316 MPa
= 1.502 MPa
= 180.0 °C

7 Nov.2002; <= 6 mm

e:Rplt) fb= 132.67 MPa
fbA= 173.33 MPa

1) fbTest= 260.00 MPa

7 Nov.2002; <=6 mm
e:Rplt) fp= 132.67 MPa
1) fpTest= 260.00 MPa

D = 900.00 mm

en=4.00 mm
z= 1.00
c= 0.00 mm
£= 0.20 mm
Protruding

deb= 219.10 mm
eb= 2.77 mm

zb= 1.00
cb= 0.00 mm
£b= 0.20 mm
Ibi= 0.00 mm
Is=  5.00 mm
Ib= 0.00 mm
Normal to the wall
—-= 0.00 °

Z= 200.00 mm

Afw = 688 mm?2
Maxeb/en = 2.000
(en-c-£)) = 2.57 mm
Maxeb/en = 2.000
en-£)) = 257 mm
7

= 1.818 MPa
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MAX. TEST PRESSURE - INTERNAL = 3.563 MPa
- INTERNAL: 1.43*P' = 1.316 MPa
NOZZLE - INTERNAL: 1.25*P*fbA/fb = 1.502 MPa
---------------- CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE: DES [
Pressure p'= 0.920 MPa
Overpressure due to static head p"= 0.000 MPa
Calculation pressure p=p+p"= 0.920 MPa
Shell internal diameter Di=D +2*c +2*£ = 900.40 mm
eas=en-c-£ = 3.80 mm
Iso = SQR((Di+ea,s)(ea,s)) = 58.62 mm
Is'= MIN(Iso,ls) = 5.00 mm
Ibo = sqr((deb-eb*)(eb*)) = 23.59 mm
Ib'= MIN(Ibo , Ib) = 0.00 mm
Ibi' = MIN(0.5*Ibo, Ibi) = 0.00 mm
Aps = (Di/f2)(Is'+deb/2) = 51570.4 mm?2
Afs = Is'(ea,s ) = 19.0 mm?
Apb = .5*(deb-2eb+2cb+2£b)*(Ib'+ea,s) = 406.5 mm?
Afb = (Ib'+en-cb)(eb*) = 10.3 mm?
(Afs+Afw)(f  -.5*p)+(Afp)(fp  -.5*p)+Afb(fb -5*p)= 94829 N
(Aps+Apb)*p = 47819 N
----------------- CHECK UNDER INTERNAL PRESSURE: TE ST —-m-mmmmmm e

Pressure p'= 1.502 MPa
Overpressure due to static head p"= 0.000 MPa
Calculation pressure p=p+p"= 1.502 MPa
Shell internal diameter Di =D+2*£ = 900.40 mm
eas=en-£ = 3.80 mm
Iso = SQR((Di+ea,s )(ea,s)) = 58.62 mm
Ibo = sqr((deb-eb*)(eb*)) = 23.59 mm
Ib' = MIN(lbo, Ib) = 0.00 mm
Ibi' = MIN(0.5*Ibo, Ibi) = 0.00 mm
Aps = (Di/f2)(Is'+deb/2) = 51570.4 mm?2
Afs = Is'(ea,s ) = 19.0 mm?
Apb = .5*(deb-2eb+2£b)*(Ib'+ea,s) = 406.5 mm?
Afb = (Ib'+en)(eb*) = 10.3 mm?
(Afs+Afw)(ftest -.5*p)+Afb(fbTest -.5*p) = 185954 N
(Aps+Apb)*p = 78096 N
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Pfriloha 2
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Priloha 3
Provozni stav
NCDAL, SCLITTICH ?MS XS
STEE=1 Noncommszcial Vs nly
=E ol APR_15 2010
e (e 13017:02
S 3g FIOT MO. 1
SMY =, 956111
SMX =1530
L956111 340.778 680.6 1020 1380
170.867 10.689 850.511 1190 1530
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ZkuSebni zatizeni

NCOAL SOLUTICH ?AM‘&% X ESE
STEP=1 Noncommezcial Use Only
28 APR 15 2010
TIME~1

12:38:57
SIMT {AVG)
DM =.653134 PLCT NO. 1
SMN =1.441
SMX =1316

1.441 293.636 585.831 878.026 1170
147.539 439.734 731.928 1024 1316




