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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem integrovan¢ho softwarového prostiedi a postupli pro
usnadnéni konstrukéniho navrhu a kontroly tepelnych vymeénikt se svazkem trubek v plasti.
V praci jsou rozebrany procesy konstrukéniho névrhu a kontroly tepelnych vyménikl se
svazkem trubek v plasti a moznosti komercnich softwarti, které v praxi tyto procesy
usnadiuji. Konstrukéni navrh se vétSinou provadi v souladu s normami, v této préci je pouZzita
CSN EN 13445. Kontrolni vypoéty podle této normy lze plné automatizovat, avsak navrhovy
proces je automatizovan pouze Castecné nebo viubec. Pfedmétem prace je vyvoj a realizace
integrované softwarové podpory, jejiz hlavni motivaci je pravé automatizace navrhového
procesu tepelnych vyménikia se svazkem trubek v plasti s vyuzitim nové vypoctové filozofie
zahrnujici také nékteré nové dil¢i postupy feseni. Na zakladé rozboru procesti ndvrhu a
kontroly jsou nejprve formulovany realistické pozadavky na takovy software, ktery by tyto
procesy usnadnil. StéZejni ¢asti prace se pak vénuji zpracovani klicovych moduli vyvijeného
integrovaného softwaru — datového modelu vyméniku a jeho okoli a modulu pro pevnostni
kontrolu podle CSN EN 13445. Tyto moduly tvoii nosny zéklad vyvijeného softwaru, ktery
lze dale rozsifovat, coz bude pfedmétem navazujici prace.

Kli¢ova slova

Tepelny vyménik se svazkem trubek v plasti, konstrukéni navrh, CSN EN 13445, software,
Python, CAD, MKP

Abstract

Subject of this work is a development of an integrated software environment for
mechanical design and check of shell and tube heat exchangers. Processes of mechanical
design and checks well as software which perform these processes are broken down to basic
methods and parts. Mechanical design is usually performed according to some standards. In
this work, CSN EN 13445 is used. This standard describes mostly design check calculations
which can be easily algorithmized. On the contrary, design calculations are described to some
extent in few simple cases and mechanical design of shell and tube heat exchanger has not
been fully algorithmized yet. Subject of this work is design of software, which will be capable
of automatically performing mechanical design from datasheet as an input. Based on
breakdown of design and check processes, requirements for key software features are derived.
Important part of presented work is design and implementation of key modules — data model
of shell and tube heat exchanger, module for mechanical design check according to
CSN EN 13445. These modules form basis of the software which will be developed further in
future work.
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1 UVOD

Cilem této prace je navrhnout, implementovat a vyzkouset algoritmy pro usnadnéni kontrol
a navrht vyménika tepla se svazkem trubek v plasti. Pokud nebude uvedeno jinak, pojem
,»vyménik* bude v této praci pouzivan pro oznaceni tepelného vymeéniku se svazkem trubek
v plasti. Kompletni feSeni problematiky navrht a kontrol vyméniki na soucasné Urovni
poznani by bylo velmi rozsahlé, protoZe je tfeba zohlednit velké mnoZstvi ekonomickych a
bezpec¢nostnich faktorl, naptiklad rizné druhy poskozovani a jejich dopady na bezpecnou
funkci vyméniku. Dizerta¢ni prace neposkytuje dostateny prostor k softwarovému feseni celé
problematiky, mize vSak polozit dobry zéklad. Timto zakladem je datovy model vyméniku a
systematicka automatizace kontrolnich vypoétii predeviim podle normy CSN EN 13445 [1].
Tato norma piedepisuje konstrukéni pozadavky na pevnost tlakovych nadob, mezi které
zpravidla patfi vyméniky feSeného typu, protoze jsou vhodné zejména pro vysokotlaké
aplikace. Vzhledem k tomu, ze mnoho implementovanych postupli lze pouzit pro tlakové
nadoby obecné, budou v nékterych castech této prace vymeéniky povazovéany za specidlni
ptipady tlakovych nadob. Predmétem prace je koncepcni navrh a ¢astecna realizace softwaru
pro usnadnéni navrhu a kontroly vyménikii. Software v budoucnu nalezne uplatnéni jak
v praxi tak 1 pfi vyvoji algoritml pro multidisciplinarni optimalizace a hodnoceni zbytkové
zivotnosti vymeéniki.

1.1 ZAKONY A NORMY SPOJENE S VYMENIKY

Vymeéniky uvazované v této prace jsou vhodné zejména pro vysokotlaké aplikace a lze je
tedy povazovat za tlakové nadoby podle PED [2]. Toto nafizeni klade bezpecnostni
pozadavky na tlakové nadoby pouzivané v Evropské unii. Nejjednodussi cestou k jejich
splnéni je navrh nddob podle harmonizované normy [1]. Tato norma vznikla kombinaci
narodnich norem c¢lenskych stati Evropské unie, naptiklad britské normy PD 5500 [3] (dfive
BS 5500), némecké AD 2000-Merkblatt [4] nebo ¢eské CSN 690010 [5]. Ve svété se
vyméniky nejcastéji navrhuji v souladu s normou ASME [6], ktera je nejstar§i pouzivanou
normou pro tlakové nadoby.

Vyménik je sloZité zafizeni, pii jehoZ navrhu je casto vyuZivano osvédcenych
konstruk¢énich feseni a metod. Soubor takovych feSeni a metod je pfedmétem normy svazu
vyrobcl trubkovych vyménikti (TEMA) [7]. Tento ptedpis vznikl jako doplné€k k normé
ASME [6], v praxi je vSak pouzivan i spolu s jinymi normami. V této praci bude vyuzivana
norma CSN EN 13445 [1].

1.2 KONSTRUKCE VYMENIKU V SOULADU S CSN EN 13445 [1]

Na vyménik je kladeno mnoho pozadavkil. Primdrnim ucelem vymeéniku je vymeéna tepla
mezi horkou a chladnou pracovni latkou. Pfitom je tfeba minimalizovat tlakové ztraty, zajistit
odolnost vici korozi, omezit vibrace a pocitat se zanaSenim. Konstrukéni navrh je obvykle
iteraCni a kazdou iteraci je tieba kontrolovat podle [1]. Vzhledem k velkému mnozstvi
neznamych parametrt a kritérii, kterd je tieba splnit, je obtizné konstrukéni navrh vymeéniku
jako celku optimalizovat a v praxi kvalita vysledného feSeni zavisi na zkuSenostech
konstruktéra. Védecké c¢lanky z oblasti konstrukce tlakovych nadob fesi pouze optimalizace
casti nadoby nebo nékolika parametrti jako naptiklad v [8], [9], nebo [10]. Protoze jsou
vysledné¢ optimalni geometrie vétSinou tvarové komplikované, jsou vysledky téchto
optimalizaci zajimavé pouze z teoretického hlediska a s jejich uplatnénim se pocita
v budoucnu s vyuzitim novych vyrobnich metod.



Konstrukéni optimalizaci vyméniki nebo tlakovych nadob obecné v souladu s[1] se
nevénuje 7adnd literatura. ReSeni takové optimalizace nevyzaduje nové metody, ale je
rozsahlé, protoze vyménik je popsan mnoha parametry a je tfeba splnit mnoho podminek a
omezeni.  Komplikaci  zhlediska  implementace  pfedstavuje  upfednostiiovani
standardizovanych dili a polotovart, které jsou levngj$i. Na druhé strané by pravé
standardizované dily a polotovary mohly vyrazné¢ zzit oblast moznych feSeni a vyznamné
snizit vypoctovou naro¢nost optimalizace.

Pevnostni kontrola konstrukce se kromé& konstrukéniho ndvrhu uplatiiuje také b&hem
provozu vymeéniku pro hodnoceni zbytkové zivotnosti. Kvalitni metody predikce poSkozovani
mohou umoznit del§i bezpe¢ny provoz vymeéniku, coZz mé pozitivni ekonomicky dopad na
provozovatele.

1.3 ROLE SOFTWARU PRI RESENI INZENYRSKYCH ULOH

Dramaticky rozvoj vypocetni techniky a softwaru v poslednich desetiletich s sebou pfinesl
zmény Vv inZzenyrské praxi. Na jedné stran¢ je k dispozici vétsi vypocetni vykon, ktery
umoziiuje pouziti metod, které by diive byly vypoctové netinosné. Na druhé stran¢ pak
dochazi k vyvoji v oblasti softwaru a zvétSuje se spektrum inzenyrskych uloh, které jsou
bézné feSeny s vyuzitim softwarové podpory.

Me¢éni se také znalosti a dovednosti inzenyra. Ten uz nepotiebuje do detailu znat metody a
postupy, které pouziva prostfednictvim specializovanych softwart, ale jen jejich zakladni
principy a omezeni. Mohlo by se zdat, Ze si inzenyr vystaci se stale mensimi znalostmi nez
diive a v nékterych oblastech tomu tak mtze byt. Je vSak zfejmé, ze pouzivani softwarové
podpory pro fesSeni rutinnich uloh vede k Gspofe ¢asu a je mozné se pak vice vénovat feSeni
problému, které jesté softwary nezvladaji. Nedilnou soucasti fungovani uspé$ného inzenyra je
také aplikace novych poznatkli do praxe, coz se v mnoha ptipadech provadi tvorbou rtiznych
vypoctovych procedur v softwarech jako naptiklad Maple, MathCAD nebo Matlab.

Rozvoj hardwaru a softwaru urychlil vyvoj mnoha pouzitelnych metod a poznatkii, coz ma
za nasledek, Ze je pro jednotlivce téméf nemozné uplatnit vSechny, které se vztahuji i
k pomérné specifické cinnosti jako naptfiklad navrh vymeéniku. Zajimavé feSeni tohoto
problému muzZe prinést opét vypocetni technika. Vyvoj nékterych specializovanych softwari
vede mimo jiné k roz$ifovani pole pusobnosti danych softwart. Napiiklad v poslednich letech
dochdzi u mnoha CAD modelaft k integraci numerickych simulaénich metod jako MKP a
CFD. Softwarova feSeni pro simulace jako ANSYS jsou roz§ifovana o moduly pro simulace
ve specializovanych oblastech.

Nezastavil se ani vyvoj umélé inteligence a expertnich systémd, se kterymi bylo v druhé
polovin¢ 20. stoleti spojeno spousta nenaplnénych ocekavani a dodnes maji v nékterych
kruzich Spatnou povést. Dilezitym meznikem v této oblasti je technologie Watson [11], ktera
umoziuje hledani odpovédi na otazky zadané v pfirozeném jazyce. Vyuziva pfitom algoritmt
pro analyzu otazky (musi ,,pochopit™ co po ném uzivatel vlastné chce) a pro hleddni odpovédi
pomoci analyz dostupné databaze literatury.

1.3.1 Softwary pro navrh a kontrolu vyménikii

Pro navrh a kontrolu vyméniki v soucasné dob¢ neexistuje software, ktery by komplexné
fesSil celou problematiku. Odborné c¢lanky se vénuji predev§im problematice tepelné-
hydraulického névrhu, konstrukéni ndvrh vyméniku je feSen ojedinéle a velmi zjednoduseng,



naptiklad v [12]. V praxi se pouzivaji specializované softwary, které umoziuji kontrolu
pevnosti podle [1], ale neumoziuji pfimo vytvofit optimalni navrh.

1.3.2 Vyuziti programovani pri reSeni inZenyrskych uloh

Velké spolecnosti maji dostatek prostiedki a motivace k tvorbé vlastnich softwarovych
feSeni, kterd jsou plné pfizplisobena jejich pozadavkim. Pokud chtéji vyrobci softwaru
nabidnout sviij software takové spolecnosti, pfizptisobitelnost nebo rozsifitelnost hraje velmi
dilezitou roli. Zndmym piikladem je Microsoft Office s moznosti rozsifeni pomoci jazyka
Visual Basic for Application (VBA). Tento jazyk vyuZivaji 1 jiné softwary, napiiklad
Solidworks. Moznosti vybranych softward, které je mozné vyuzit v této préaci, budou
predstaveny v samostatné podkapitole.

Moznosti rozsifeni mize vyuzivat i bézny uzivatel se znalostmi zakladi programovani.
Samotny proces vytvareni algoritmll pro automatizaci inzenyrskych procedur vede k hlubsimu
pochopeni dané problematiky a vysledny produkt pak v mnoha ptipadech znacné urychli
rutinni ¢innosti. Automatizace rutinnich Cinnosti je také prvnim krokem k optimalizaci.
S vyuzitim primérného bézné dostupného pocitate je v soucasnosti mozné feSit mnoho
inzenyrskych uloh ve zlomcich sekundy. Algoritmizované metody hodnoceni tak mohou
béhem pomérné kratkého Casu vyhodnotit velké mnozstvi variant navrhu, ze kterych pak lze
podle stanovenych kritérii vybrat nejlepsi.

Roli programovani zvysuji také stale kvalitn€jsi zdarma dostupné softwary, které maji
zpravidla i1 otevieny kod (Open source software - OSS) a ten Ize s vyhodou vyuZit pfi tvorbé
vlastnich softwarovych feSeni. OSS dnes uz neni jen aktivita n€kolika nadSenci, ale pro
mnoh¢ firmy predstavuje ekonomicky zajimavou strategii vyvoje softwaru — podle prizkumu
[13] mezi spoleCnostmi podilejicimi se na vyvoji OSS je pro 61 % respondentli hlavnim
divodem snizeni nakladii, pro 45 % respondentli se vSak jedna také o konkuren¢ni vyhodu.
Tento zplsob je samoziejmé¢ nevhodny pro koncové produkty (vyjimkou mohou byt
demoverze), hodi se vSak pro knihovny, které poskytuji zakladni procedury pro feSeni urcité
problematiky. Tyto knihovny lze obvykle plné€ vyuzit jen prostfednictvim programovani.

Zdarma dostupné softwary maji v soucasnosti velky potencial v oblasti simula¢nich
vypoctl a to diky masivni paralelizaci hardwaru, jehoz vyuZiti komerénimi softwary casto
vyzaduje mnoho licenci a s tim spojenou nezanedbatelnou financni zatéz. Zajimavy vybér
takovych softwarli pro inzenyrské cinnosti obsahuje specializovand distribuce Linuxu
CAE Linux'. Pouzitelnost obsazenych softwart je demonstrovana napiiklad v [14].

1.4 MOTIVACE

Dlouhodobym cilem softwarového feSeni je multidisciplindrni optimalizace. K technickym
dilim obecné 1ze vytvotit metody, které dané dilo zhodnoti po urcité strance. Optimalizace
pak mize probihat tak, ze je vygenerovan soubor navrhli feSeni a vSechny navrhy jsou
zhodnoceny danymi metodami. Podle cile optimalizace pak lze z tohoto souboru vybrat
nejlepsi feSeni. Tento zpiisob 1ze aplikovat univerzalng, v nékterych ptipadech vSak mohou
existovat 1 jednodussi postupy pro nalezeni optimalniho feseni.

V souCasné¢ dob& existuji softwarova feSeni pro optimalizaci vyménikli po tepelné-
hydraulické strance, nikoliv v8ak po strance konstrukéni, nebo ekonomické. Specializované
softwary pro konstrukéni navrh vyménikii v souladu s normami umoziuji pouze kontrolni

! http://www.caelinux.com/
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vypocty. ZjednoduSené ekonomické hodnoceni vyméniku se obvykle provadi jen béhem
tepelné-hydraulického navrhu.

1.5 PARAMETRICKY MODEL VYMENIKU JAKO ZAKLAD
SOFTWAROVE PODPORY

Je ziejmé, Ze jak pro navrh, tak i pro hodnoceni vyméniku jsou zadsadni hodnotici metody,
které hodnoti ¢ast nebo celek feSeného zatizeni. V navrhu se dale uplatni metody pro Upravu
parametrit vyméniku na zaklad¢ hodnoticich metod. Spole¢nym rysem vSech metod je prace
s parametry feSené¢ho zafizeni nebo jeho okoli. Parametricky model vyméniku je tedy
klicovou soucasti softwarové podpory.

Piehledna reprezentace parametri a moznost jejich uprav se zachovanim vazeb jsou
nezbytnymi pozadavky na model. Vzhledem k velkému mnozstvi parametrii a jejich
provazanosti mize byt vyse zminény model velmi komplikovany. Vyhody takového modelu
jsou vsSak nezanedbatelné. Jednotlivé metody hodnoceni vyméniku zné¢j mohou nacitat
potifebné vstupy. Metody pro upravu navrhu mezi iteracemi zase upravuji nékteré parametry
modelu a model se postard o aktualizaci zavislych parametri. Lze tak snadno vytvaret
varianty fesent.

1.6 CILE PRACE

V navaznosti na pfedchozi informace o problematice a situaci v oblasti konstrukéné-
pevnostniho feSeni vymeénikt Ize cile této prace formulovat nasledovné:

Ramcovym cilem prace je vyvoj integrovaného softwarového prostiedi a postupti pro
usnadnéni konstrukéniho navrhu a kontroly tepelnych vyménika se svazkem trubek v plasti
s vyuzitim nové vypoctové filozofie zahrnujici nékteré nové dil¢i postupy feseni.

Vzhledem k rozsahlosti takto vyty€eného cile je potom stéZejnim cilem prace zpracovani
klicovych modulti vyvijeného integrovan¢ho softwaru — tj. pfedevs§im datového modelu
vyméniku a jeho okoli a modulu pro pevnostni kontrolu podle CSN EN 13445. Tyto moduly
budou tvofit nosny zaklad vyvijeného softwaru, ktery lze v budoucnu déle rozsitovat.

Pro uspésné splnéni vytyCeného stézejniho cile prace je potom tfeba fesit nezbytné dilci
cile zaméfené nejprve na vyvoj postupt a algoritmi pro:

- zrychleni procesu konstrukéné-pevnostni kontroly a hodnoceni vyménikd;

- optimalizaci konstrukce vyménikii.

Na vysledky téchto dil€ich cili budou navazovat feSeni naslednych dil¢ich cild, zejména:
- Softwarova implementace algoritmd;

- Aplikace na konkrétnich ptikladech.

Reseni zminéného souboru vyty¢enych cili bude zahdjeno ptisluSnou reSersi a rozborem
aktudlniho stavu poznani v feSené problematice.



2 ROZBOR NAVRHOVEHO PROCESU VYMENIKU

V této kapitole bude podrobné rozebran proces ndvrhu resp. kontroly vymeéniku. Protoze je
navrhovy proces iteracni a jednotlivé iterace jsou hodnoceny kontrolnimi vypocty, lze
kontrolni proces chépat jako ¢ast navrhového procesu.

Cilem této kapitoly je rozclenit cely proces feSeni na mensi Casti a identifikovat vztahy
mezi nimi. Vysledny rozbor poslouzi jako podklad pro navrh softwaru pro navrh a kontrolu
vyméniku.

| Zadani pozadavkd na vyménik

l

Tepelné-hydraulicky navrh

l

Zjednodus$eny odhad ceny

l

Konstrukéni navrh

l

Odhad ceny

Obrazek 1: Navrhovy proces vyméniku

Zjednodusené schéma navrhového procesu pro pevné zvoleny typ vymeéniku je na
obrazku 1. Proces za¢inad zaddnim pozadavki na vyménik, nasledné je zvolen typ vyméniku
podle [7].

Ditive nez dojde k optimalizaci zvolen¢ho typu vymeéniku po tepelné-hydraulické strance,
je tieba zohlednit konstrukéni omezeni. Podle [15] jsou nejvyhodnéjsi dlouhé vyméniky,
celkova délka vyméniku je vSak zpravidla omezena moznostmi zadavatele, vyrobce i1 délkou
dostupnych teplosménnych trubek.

Tepeln¢ hydraulicky navrh je zpravidla iteratni a jeho vysledkem jsou zdkladni
geometrické parametry a tepelné-hydraulické poméry uvnitt vyméniku. Specifickym
problémem je zanaSeni, jehoZ charakter a intenzitu miZe vyrobce vyméniku spravné
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odhadnout jen stézi. TEMA [7] doporucuje, aby soucinitel zanaSeni urcoval zadavatel, ktery
nejlépe znad podminky svého provozu. Nasledné je tieba zkontrolovat troveil vibraci, které
mohou vést az k poskozeni vymeéniku. V této fazi se obvykle provadi zjednoduseny odhad
ceny zafizeni, ktery umoziuje snadné porovnani vice navrzenych variant. Nejvyhodnéjsi
varianty jsou plné dokonceny konstrukénim navrhem, v jehoZ pribchu jsou ur€eny zbyvajici
parametry jednotlivych prvkl a jsou pfiddny manipulacni a montazni prvky. Nyni jsou uz
znamé vSechny parametry zafizeni a 1ze pomérné presné¢ zhodnotit naklady na jeho vyrobu.

Pokud je v kterékoli fazi navrhového procesu zjistén nedostatek a pro jeho odstranéni je
tteba upravit parametry, na kterych zavisi vysledky nékterych kontrol, musi byt po tpravach
tyto kontroly provedeny znova. Protoze je nepravdépodobné, Ze bude zafizeni uspéSné
navrzeno na prvni pokus, je navrhovy proces zpravidla itera¢ni. Nékteré kontrolni metody
mohou byt také iteracni, coz zvySuje vypoctovou naroc¢nost celého procesu.

V nésledujicich podkapitolach budou rozebrany jednotlivé casti navrhového procesu,
pouzivané postupy a moznosti jejich algoritmizace.

2.1 TEPELNE-HYDRAULICKY NAVRH

V piipadé feSené¢ho typu vymeéniku probiha tepelné-hydraulicky navrh tak, Ze na zakladé
zvoleného priméru trubek a usporadani trubek ve svazku je v rdmci dostupnych konfiguraci
svazku s ohledem na normalizovany primér plasté (a vyrobcem obvykle definované fady
délek trubek) hledano vhodné provedeni, jez splituje pozadavky na tepelny vykon a dovolené
tlakové ztraty pracovnich latek. Obvykle vyhovuje n€kolik konkuren¢nich feSeni, z nichZ se
vybira nejlepsi navrh nejéastéji podle vyslednych tepelné-hydraulickych poméra a ceny.

Zadani pozadavk( na vymeénik

i ! Hodnoceni potencialnich navrhi
I
I
I
I

Odhad parametrii vyméniku ——{ Tepelné&-hydraulicky kontrolni vypo&et €————

!

Hodnoceni zanaseni a vibraci

I
}
I
I
I
I
I
I
I
I
I
}
I
I
I
I
! Ne
Databaze navrhi [€— :
i
I
I
}
I
I
I
I
I
I

Novy navrh

Ano

Y

Celkové hodnoceni navrhu

!

Vybér nejlepsi varianty

Obrazek 2: Tepelne-hydraulicky navrh

11



Klicovou fazi tepelné hydraulického navrhu je detailni kontrolni vypocet, ktery pro dil¢i
navrh (provedeny obvykle zjednoduSenym vypoctem) uréi detailni tepelné-hydraulické
pomery. Néasledné je mozné provést hodnoceni rizika vzniku nebezpecnych vibraci.

Na obrazku 2 je vyvojovy diagram procesu tepelné-hydraulického navrhu vyméniku. Za
ucelem nalezeni optimalniho feSeni 1ze pouzit nejriznéjsi algoritmy, v [15] v kapitole 3.1.3 je
uvedeno schéma jednoduchého algoritmu, autofi v [16] pouzili optimalizaci inspirovanou
chovanim vceliho roje. Odhad parametrii vyméniku a nové navrhy je vhodné provadét
v souladu s pravidly TEMA [7]. Kli€ovou soucasti procesu tepelné-hydraulického navrhu je
tepelné-hydraulicky kontrolni vypocet, ktery bude dale rozebran podrobnéji.

2.2 TEPELNE HYDRAULICKY KONTROLNI VYPOCET

Cilem tohoto vypoCtu je na zakladé zndmé geometrie vyméniku, tepelné vodivosti
materialu trubek, vstupnich pritokd, tlakl a teplot médii urcit vystupni teploty a tlakové ztraty
v trubkovém a mezitrubkovém prostoru. Vyvojovy diagram vypoctu je znazornén na
obrazku 3 (podle [17]).

Tepelny vypotet:

- stfedni mé&mé tepelné kapacity
naéteni vstupnich dat - stfedni teplotni rozdil
> - tepelny vykon vyméniku <

- dopocet vystupnich teplot
\ 2 (T12(vypoctené) a T22(vypottené))
- vypoctoveé teploty

odhad velicin bilanénich
rovnic, které nejsou zadany

Y

je
spinéna
pfesnost vypaétu
T2

vypocet konstantnich geometrickych veliéin T12(nové) = T12(vypottené)

T22(nove) = T22(vypocteng)

A
odhad poéatecnich hodnot souginitelt
prestupu tepla (a1, a2) a vypocet pocateéni ——
hodnoty soudinitele prostupu tepla (k)

Tepelny vypocet (pokracovani):
- soudinitele pfestupu tepla (a1, a2)
- soucinitel prostupu tepla (k{(vypoctene))

je
spinéna
presnost vypoétu

k(nové) = k(vypoctené)

Hydraulicky vypotet:
- tlakové ztratyv TP a MP

Obrazek 3: Tepelne-hydraulicky kontrolni vypocet

Vypocet je iteracni a v jeho prubéhu dochazi k hledani resp. uptesiiovani tepelného vykonu
vyméniku z rovnice tepelného vykonu a rovnic tepelné bilance.
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Vypoctove nejndrocnéjsi je urCovani soucinitele prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru.
Po dlouhou dobu nebyly zndmé ani ptiblizné metody vypoctu tohoto soucinitele a vyméniky
byly navrhovany pouze na zaklad¢ zkuSenosti.

2.2.1 Soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru

Urcovani tohoto soucinitele je obtizné, mezi nejznaméjsi metody pro tento Ucel patii
metody podle Kerna, Bell-Delaware a Flow Stream Analysis (FSA). Kernova metoda je
nejjednodussi, ale zaroven také nejméné piesnd a v soucasnosti uz se prakticky nepouziva.
Podle prikladi z kapitoly 6 v [18] vychazi pouzitim metod Bell-Delaware a FSA piiblizné
stejné soucinitele prestupu tepla (rozdil 5 %), tlakové ztraty se vSak li§i vyznamné — pouZzitim
FSA vychazi o 32 % niZzsi.

2.3 KONSTRUKCNI NAVRH

Konstrukéni névrh lze provést vice zplsoby, vétSinou se provadi v souladu s nékterou
z norem, uvedenych v tivodu prace. Tato prace je zaméfena zejména na aplikaci normy [1]
pro tento ucel.

Vysledkem tepelné-hydraulického navrhu jsou zékladni rozméry zatfizeni, zejména vnitini
rozméry mezitrubkového a trubkového prostoru, které slouzi jako podklad pro konstrukéni
navrh. Z ekonomickych diivodi mohou byt nékteré rozméry mirn€ upravovany podle
standardizovanych dila (pfiruby, hrdla, tloustky plecht atd.), v takovém ptipad¢ je vSak tieba
provést kontrolni tepelné-hydraulicky vypocet v€etné kontrol zanaseni a vibraci.

Velky vliv na cenu vyméniku maji tloustky plast. Je snahou tyto tloustky minimalizovat,
coz vede k uspofe materidlu a n¢kdy i k lepSim mechanickym vlastnostem, nebot’ u plechu
mensich tlouSték lze snadnéji zajistit kvalitu materidlu. Zasadnim problémem je, Ze tloustky
plechll nelze pfimo navrhnout. Normy jako naptiklad [1] obsahuji navrhové postupy jen pro
jednoduchy piipad zatizeni vnitinim tlakem, tento pifipad se vSak u vyménikd prakticky
samostatné nevyskytuje a obecné je tieba zajistit inosnost daného plasteé 1 pro jiné zptsoby
namahani a jejich kombinace. Vyznam navrhu tloustek plastd pro zatizeni vnitinim tlakem
spociva v tom, ze takto vypoctené tloustky lze bez ohledu na jina zatizeni povazovat za
minimalni mozné.

Kontrolni vypocty vétsiny konstrukénich uzlt zavisi na parametrech vice prvki. Naptiklad
unosnost otvoru v plasti je dana materidly a tlouStkami a dal§imi rozméry plasté, natrubku,
pfipadné¢ vyztuzného limce, umisténim a kvalitou svarG a umisténim dalSich prvki
pripojenych k plasti v blizkosti uvazovaného otvoru. Pii konstrukénim navrhu je tedy tfeba
vSechny potfebné nezndmé parametry zvolit a poté zkontrolovat ptislusnou metodou. Pokud
je vysledkem kontroly nedostatecnd unosnost, je tfeba zvolit jinou kombinaci neznamych
parametrd a provést novy kontrolni vypocet. V praxi je tedy konstrukéni navrh iteracni a jeho
vysledek zavisi na zkuSenostech konstruktéra.

ZjednoduSeny algoritmus konstrukéniho navrhu je na obrazku 4.
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Vstupy:

- zakladni rozméry
- zatéZné stavy

v

Vypocéet minimalnich tlousték plastu a den

v

Volba nejblizSich tlustSich plecha

v

Volba zbyvajicich rozmér( s ohledem na polotovary

Kontrolni vypocet podle norem <—|

Uprava rozmérd

A

Vyhovuje? Ne

Ano
Y

Pfipustné feSeni

Obrazek 4: Konstrukcni navrh vyméniku



3 IDEOVY NAVRH SOFTWAROVE PODPORY PRO
KONTROLNI A NAVRHOVE VYPOCTY VYMENIKU

Tato kapitola je vé€novéana formulaci pozadavkl na software, tak aby mél maximalni
uzitnou hodnotu. Jak jiz bylo naznaCeno v vodu, cela problematika navrhii a kontrol
vyménikli je rozsahld a kompletni softwarovd podpora proto bude také rozsahld a jeji
realizace bude vyzadovat spoustu ¢asu. Pro maximalizaci uzitné hodnoty je vhodné, aby bylo
mozné software vyuzivat pro nékteré¢ tlohy uz v prub¢hu jeho vyvoje. To je mozné zajistit
vhodnym rozdélenim softwaru na mensi ¢asti, které bude mozné pouzivat v kombinaci a
v nékterych ptipadech i samostatné.

Pfi reSerSi softwarti vyuzitelnych v této préaci se ukézalo jako perspektivni vyuziti volné
dostupnych softwarovych technologii s otevienym kodem, které 1ze vyuzivat i ke komerénim
ucelim. Jako zakladni programovaci jazyk byl zvolen Python, ktery ma mnoho pouzitelnych
knihoven a dal§i vyhody. Jak komerénim tak i voln€ dostupnym softwariim souvisejicim
s danou problematikou zde budou vénovany samostatné podkapitoly.

3.1 OBECNE POZADAVKY NA SOFTWARE

Software by mél obsahovat metody a postupy, které souvisi s pevnostni kontrolou nebo
navrhem tepelnych vyménikt. Zakladem jsou normalizované postupy, postupné vSak bude
software rozSifovan o dal$i metody. Diraz je kladen zejména na snadné pouZiti jednotlivych
metod a postupll nebo jejich kombinaci a také na snadné moznosti rozSifovani o uzivatelem
definované funkce.

Zasadni vliv na splnéni danych pozadavki ma architektura softwaru. Ta by méla byt co
nejvice prehlednd a zaroven jednoduchd. Jednim z cili prace je pravé vyvoj nejvhodnéjsi
architektury pro dané ucely.

3.1.1 Pevnostni vypoéty pomoci vzorci podle CSN EN 13445 [1]

Implementace normalizovanych postuptl je diileZitad pro praktické pouZiti softwaru. Mize
ale poslouzit 1 pro porovnéavaci testovani novych metod. Norma [1] obsahuje vétSinou jen
postupy pro kontrolni vypocet. Pfi ndvrhu tak uZivatel musi zvolit nezndmé parametry a pak
podle normy ovéfit, jestli vyhovuji. Navrhovy proces lze vyznamné usnadnit vhodnou
algoritmizaci. Vyvoj ndvrhovych algoritmii jednotlivych komponent, podsestav 1 celych
vymeénikl bude predmétem dalsi prace.

3.1.2 Parametrické modely

Parametrizace navrhového procesu je zakladem pro optimalizaci. Umoziiuje snadnou
tvorbu vice variant zafizeni a provedeni kontrolnich vypoctl pro vice moznych zatéznych
stavl. Je tieba, aby byl celkovy model zafizeni pln€ parametricky se vSemi zavislostmi mezi
parametry.

3.1.3 Automaticka tvorba 3D modelu a moZnost jeho zobrazeni

Trojrozmérné reprezentace navrhovaného zatizeni umoziuje uzivateli mit ndzorny piehled
o geometrickych parametrech. Vytvofeny geometricky model zafizeni l1ze vyuZit jak pro
zobrazeni, tak i pro rizné analyzy, které vyzaduji geometrii. V neposledni fad¢ je moznost
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vizualizace vyznamna pro samotny vyvoj softwaru, predevS§im pro testovani ¢asti vénované
parametrickym modeltim.

3.1.4 Pevnostni kontrola s vyuZitim MKP podle CSN EN 13445 [1]

Moznost analyz pomoci MKP je dulezita pro podrobné hodnoceni zatizeni. Je mozné ji
vyuzit jako alternativu navrhu pomoci vzorcti podle norem a také ve specialnich piipadech,
pro které neexistuji normalizované vypoctové vzorce. Zatizeni kontrolovana metodou pomoci
vzorcli mohou byt v n€kterych ohledech pfili§ konzervativni. Navrh pomoci analyzy muize
vést k lepSimu vyuziti materidlu a omezeni nebezpecnych mist.

3.1.5 Moznost ovladani pomoci skriptu

Podpora skriptd vyznamné rozSifuje moznosti pouziti softwaru. UzZivatel milze tvofit
makra pro automatizaci rutinnich ukolii a urychlit tak praci. Pomoci skriptl 1ze také software
rozSifovat o metody hodnoceni poskozovani a optimalizace.

3.2 STRUKTURA SOFTWARU

Pro ucely prace byla navrzena struktura softwaru, kterd je znazornéna na obrazku 5.
Tyrkysové zbarvené cCasti softwaru ke své funkci potiebuji jiné ¢asti, coZ je znazornéno
oranzovymi Sipkami. Cerné Sipky zndzornuji tok dat mezi jednotlivymi ¢astmi.

i - . LS. R
Konstrukéni Graficke uZivatelské -
2 Databaze
kontrola rozhrani médi

P Ty
. o -
Tepelncil S Databaze konstrukénich k.
kontrola .y
g materiald J

( Datovy

Tepelné-hydraulicky ) model
navrh

Databaze parametrickych
konstrukénich prvku

Ko':fa.t;‘:r‘:‘:”' Databaze podsestav
‘ vyméniku podle TEMA
Celkovy
navrh Databaze polotovart

Obrazek 5: Struktura softwaru - moduly a vztahy mezi nimi

Zakladnimi ¢astmi softwaru jsou datovy model a grafické uzivatelské rozhrani. Datovy
model zajistuje spravu dat aktudlniho projektu a operace, které s t€émito daty souvisi. DalSim
dalezitym prvkem je grafické uzivatelské rozhrani, slouzici k snadnému ovladani softwaru a
piehlednému zobrazovani zadanych dat a vysledkd.
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Zbyvajici cCasti softwaru Ize rozdé€lit do dvou kategorii: moduly s procedurami a
databazové moduly. Zakladni moduly s procedurami jsou knihovna pro konstrukéni kontrolu
a knihovna pro tepelné-hydraulické kontrolni vypocty. Zminénych knihoven budou
v budoucnu vyuzivat knihovny pro tepelné-hydraulicky navrh, konstrukéni navrh a celkovy
navrh.

Pfedmétem této prace je podrobné feSeni nasledujicich prvki softwaru:
- Datovy model

- Grafické uzivatelské rozhrani

- Databaze konstrukénich materiali

- Databaze parametrickych konstruk¢énich prvki

- Databaze médii

- Knihovna pro konstrukéni kontrolu

- Knihovna pro tepelné-hydraulické kontrolni vypocty

Kvalitni realizace zejména datového modelu umozni snadné rozsifovani prostfednictvim
pridavnych modult, které mohou z datového modelu nacitat potfebna data vyméniku a po
vypoctu do néj ukladat vysledky.

3.3 PREHLED VYBRANYCH SOFTWARU RESICICH PODOBNE
ULOHY JAKO NAVRHOVANY SOFTWARE

V ptedchozi kapitole byla predstavena celkova vize softwarové podpory, predkladana
prace podrobnéji pojednava o softwarovém feSeni pevnostni kontroly v souladu
s CSN EN 13445 [1]. Tato kapitola pfedstavuje reSersi z oblasti softwarti, které poskytuji
podobné funkce jako casti navrhovaného softwaru. Neékteré softwary také umoziuji
uzivatelskd rozsifovani, nebo komunikaci s jinymi softwary, ¢ehoz by se dalo vyuzit pro tcely
této prace. Prehled softwarti neni zdaleka vycerpévajici, pojednava zejména o softwarech, se
kterymi ma autor hlubsi zkuSenosti.

V soucCasnosti se pevnostni vypoCty provadeji obvykle s vyuzitim pocitacové podpory.
V praxi lze pro tento ucel pouzit mnoho softwart. Lze je rozd¢lit na specializované a obecné.

Specializované softwary pro pevnostni kontrolu vyménika v souladu s normami (PVESS,
Sant Ambroggio, VVD) trpi nedostatky jako napfiklad chybé&jici parametrizace a nemoZnost
uzivatelského rozSifeni. Chybéjici parametrizace znesnadiiuje optimalizaci a absence
moznosti uzivatelského rozsiteni nedovoluje implementaci specifickych procedur pro rychlé
feSeni rutinnich probléma.

Obecné softwary (napt. MS Excel, Maple) nejsou vhodné pro komplexni projekty, ale
spiSe pro feSeni menSich izolovanych procedur. V praxi jsou vSak tyto softwary velmi
oblibené a to piedevsim kvili jednoduchosti tvorby vlastnich procedur.

Softwary zminéné v této podkapitole byly ¢astecné vyuzity jako inspirace, ne¢které by vsak
bylo mozné vyuzit i v této praci.
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3.3.1 Specializované softwary pro pevnostni kontrolu tlakovych nadob

Tyto softwary umoziiuji kontrolu tlakovych nadob a tedy i vyménikli se svazkem trubek
v plasti podle riznych norem. V posledni dobé lze u téchto softward sledovat trend
implementace modelovani 3D reprezentaci tlakovych nddob. To ma slouZzit piedevSim pro
vizualni kontrolu a Casto lze takto vytvoreny model exportovat v nékterém ze znamych 3D
CAD formati.

AutoPIPE Vessel?

Vznikl integraci softwaru Microprotol do softwaru AutoPIPE od spolecnosti Bentley.
Bentley vytvaii Siroké spektrum softwarovych feSeni pro budovani infrastruktury.
AutoPIPE Vessel umoziiuje navrh tlakovych nadob a vymeéniki podle norem
ASME BPVC Section VII (Division I i IT), PD 5500, CODAP, EN 13445, GOST, AD 2000-
Merkblatt, TEMA, API650 a API661. Z uvedenych softwarii se zdd byt nejpropracovangjsi,
umoziiuje napiiklad optimalizace rozlozeni trubek a dalSich prvkli na trubkovnicich
vymeénik. [19]

CodeX?

Tento software je vyvijen spole¢nosti CAE Systems a umoziiuje navrh tlakovych nadob
podle norem ASME BPVC Section VII-Division I, EN 13445, CODAP, RtoD, TEMA a
WRC 107/297 [20]. Krom¢ softwaru Codex nabizi firma CAE Systems softwary pro
konstrukéni névrh tlakovych nddob podle norem AD 2000-Merkblatt a PD 5500 a dalsi
specializované softwary. Cely balik pod nazvem 4D-Mechanical v sobé integruje vSechny
tyto softwary.

COMPRESS*

Tento software od spole¢nosti Codeware umoziiuje pevnostni kontrolu tlakovych nadob a
vymeénikli podle normy ASME BPVC Section VII. Umoziuje tvorbu modeli tlakovych
nadob. Pfi ndvrhu vyméniku lze importovat datasheet ze softwaru HTRI Xchanger Suite.
Geometrii navrzené¢ho zafizeni Ize exportovat do softwarii Autodesk Inventor a Solidworks
nebo ve formatech IGES a STEP. Pro navazujici préaci v jinych softwarech lze vyuzit také
vystup dulezitych dat ve formé¢ XML. [21]

DesignCalcs®

Software od spole¢nosti CEI umoziuje kontrolni vypoclty podle
ASME BPVC Section VII-Division I a je rozd€len na jednotlivé moduly, které je mozné
licencovat samostatné. Umoziuje vytvaret 3D modely tlakovych nadob. [22]

LV Software®

Tento software umozniuje kontrolni vypocty vyméniki podle norem AD 2000Merkblatt,
EN 13445, EN 13480 a ASME. Zajimavosti tohoto softwaru je moznost alternativniho
licencovani, vramci kterého uzivatelé plati za jednotlivé vypocty. Podobné zplsoby

2 http://www.bentley.com/cs-CZ/Products/Bentley+AutoPIPE+Vessel/

3 http://www.ceasystems.com/4d-mechanical-engineering/codex-2/
4 https://www.codeware.com/compress/index.html

5 http://www.thinkcei.com/products/designcalcs

¢ http://www.lv-soft.com/software/fachbereiche/apparate/index.htm
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licencovani se v soucasnosti pouzivaji stale vice a to hlavné v souvislosti s pfesunem mnoha
softwart do ,,cloudu®. [23]

PV Elite’

Spolecnost Intergraph se zabyva komplexnim softwarovym feSenim pro navrh tovaren.
Vyznamnym softwarem je PV Elite slouZici k pevnostni kontrole tlakovych nadob a
vyménikli zejména podle norem EN 13445, PD 5500 a ASME BPVC Section VII
(Division I 1 IT). [24])

PVESS®

Tento software umoziiuje kontrolni vypodty tlakovych nadob podle CSN 690010. M4
zastaralé uzivatelské rozhrani pro operacni syst¢tm DOS, na modernich pocitacich je problém
s kompatibilitou. Neumoziuje parametrizaci vypocta. [25]

Sant Ambrogio’

Firma Sant Ambrogio nabizi modularni software ke kontrolnim vypoc¢tim tlakovych nadob
podle EN 13445, ASME BPVC Section VII a dal§ich norem. Donedavna byla pevnost
jednotlivych komponentii ovéfovana samostatneé. Ve verzi, kterd je k dispozici od roku 2014
lze vytvaiet modely obecnych tlakovych nddob véetné 3D reprezentace. [26]

Visual Vessel Design (VVD)!

Tento software od norské spolecnosti OhmTech je urcen pro kontrolni pevnostni vypocty
tlakovych nadob podle norem EN 13445, ASME BPVC Section VII, PD 5500, TKN a TBK2.
Pomoci VVD lze vytvaret 3D modely tlakovych nadob [27].

3.3.2 Softwary pro modelovani geometrie a multifyzikalni simulace

Tyto softwary umoznuji tvorbu geometrie a numerické analyzy napiiklad napéti a
deformace pomoci MKP nebo proudéni pomoci CFD. PouZiti numerickych simula¢nich
metod je diky vypoctové naro¢nosti omezeno na specidlni ptipady, které nejsou pokryty
normami. Kontrolni vypocty pomoci MKP se béZzné¢ provadi u zafizeni pro jadernou
energetiku.

ANSYS!

Tento software umoziiuje provadéni nejriizn€jSich simulaci pomoci numerickych metod.
Pivodné obsahoval pouze MKP, ale v posledni dobé se rozsifuje o moduly pro simulace
z riiznych oblasti, napt. mechaniku tekutin (CFD). Pomoci ANSY Su lze mimo jiné analyzovat
napjatost téles pii statickém i1 dynamickém zatizeni, stabilitu téles, rozloZeni teplot, proudéni
tekutin. ANSY'S je souborem softwarl riznych zaméfeni, které 1ze pouzit jak samostatné, tak
1 kombinovang.

Dlouhodobou strategii spolecnosti vyvijejici ANSYS jsou akvizice uspéSnych softwarii

vvvvv

7 http://www.coade.com/products/pv-elite

§ hitp://www.sage.cz/calculation.html
° http://www.sant-ambrogio.it/

19 http://www.ohmtech.no/
1 http://www.ansys.com/
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integrovany a maji byt v budoucnu sjednoceny do jednoho modulu. Za zminku stoji také
letosni akvizice Reaction Design a SpaceClaim. Software Reaction Design slouzi pro
simulace chemickych reakci. SpaceClaim je CAD modelaf, ktery umoziiuje piimé
modelovani, mezi jehoz vyhody patfi jednoduchost iprav 3D modeli bez ohledu na zptisob
jejich vzniku (historii). Pravé drobné Gpravy modelli pro tcely simulaénich vypocti jsou casto
nezbytné a dosavadni modul softwaru ANSYS pro 3D modelovani (Design Modeler) ma
v tomto ohledu velké rezervy a celkové je slabinou celého baliku ANSYS.

Solidworks'?

Tento software je zamétfen na tvorbu geometrickych modelt dilti a sestav. Softwary této
kategorie se v poslednich letech zacinaji rozsifovat o specializované moduly pro MKP a CFD
analyzy. MKP modul v Solidworksu ma mnohem mensi moZnosti nez ANSYS a pro
pevnostni analyzy vyméniki a tlakovych nadob neni vhodny.

3.3.3 Shrnuti

Softwary Sant Ambrogio a PVESS neumoznuji pfimy konstrukéni nadvrh vymeéniku, ale
pouze kontrolni vypocty jednotlivych komponent. Navrhovy proces je tak velmi neefektivni.
Zejména pro ucely optimalizace je vhodné pracovat s vymeénikem jako se sestavou s vzajemné
provazanymi prvky. ANSYS naproti tomu umoziiuje az pfiliS§ mnoho nastaveni a tvorba
parametrickych analyz je ¢asové narocna. Protoze dostupné softwary nevyhovuji sou¢asnym
pozadavkim, bude vytvoren novy software.

3.4 ZDARMA DOSTUPNE SOFTWARY A KNIHOVNY

Existuje velké mnozstvi softwari a knihoven, které by mohly byt vyuzity pro tvorbu
zminovaného softwaru. V nasledujicim textu proto budou uvedeny pouze ty, které jsou podle
subjektivniho nadzoru autora nejvhodnéjsi.

3.4.1 Python'?

Je velmi dilezité, aby bylo mozné software modifikovat a rozsifovat podle aktudlnich
potieb. Zaroven to ale nesmi byt obtizné. Tyto podminky velmi dobie spliiuje programovaci
jazyk Python. Tento jazyk ma jednoduchou ptehlednou syntaxi a s minimem kodu umoziuje
maximalni funkénost. UmoZziuje pouzivat objektové orientované, proceduralni i funkcionalni
paradigma. Casto se pouzivd zejména ve tiech oblastech: skriptovaci jazyk programi
(v oblasti MKP napi. Abaqus'* nebo Salome'’, software pro navrh lodi Tribon'¢, modelaf
FreeCAD), pro vyuku programovani (napt. MIT!7) a pro rychly vyvoj aplikaci. Nevyhodou je
niz8i rychlost oproti kompilovanym jazyktm, jako napt. C. Vysoka rychlost je vSak prioritou
jen v urcitych ptipadech. Pro takové situace je mozné vytvofit rychlejsi moduly v C nebo C+
+, které¢ miize Python vyuZzivat. Trendem je pouziti Pythonu jako API pro rychlé knihovny

12 https://www.solidworks.com/
13 https://www.python.org/
14 http://www.3ds.com/products/simulia/portfolio/abaqus/overview/

15 http://www.salome-platform.org/

16 https://www.python.org/about/success/tribon/

17 https://www.edx.org/course/mitx/mitx-6-00-1x-introduction-computer-1498#.U0hj Y vl_t2E
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napsané v C nebo Fortranu. Vyhodou takového fteSeni je vysokd rychlost a jednoduché
,,uzivatelské rozhrani‘.

V Pythonu neni tfeba definovat typy proménnych, coz zvySuje rychlost programovani.
Logické bloky koédu jako naptiklad podminky nebo cykly se odd€luji odsazenim, coz zvySuje
rychlost programovani i pfehlednost kédu (v jinych jazycich je obvykle tieba tyto bloky
oddélovat zévorkami nebo kliCovymi slovy a odsazeni je doporu¢eno pouze kvuli
piehlednosti — nema funk¢ni vyznam).

Velkou vyhodou jazyka Python je mnoho zdarma dostupnych uzite¢nych knihoven a
roz$iteni. Python obsahuje spoustu uzite¢nych nastroji v takzvané ,standardni knihovné®,
ktera je soucasti zakladni instalace. Tyto nastroje usnadnuji nékteré bézné programatorskeé
¢innosti, jako zakladni matematické operace, formatovani textu, praci se slozkami a soubory
(txt, html, xml, csv, zip), prace s databazemi (SQL), Sifrovani, atd. Pro specializované Cinnosti
je casto mozné pouzit nékterou z externich knihoven. V této praci budou vyuZity zejména
nasledujici:

wxPython'$

Je to rozsifeni, umoziiujici pouzivani knihovny wxWidgets!® Pythonem. Tato knihovna je
napsand v jazyce C++ a je multiplatformni (Microsoft Windows, Mac OS, Gnome Toolkit
(GTK+)). Jedna se o sadu nastroji pro tvorbu grafickych uZivatelskych rozhrani. Python sice
obsahuje knihovnu Tkinter, kterd slouzi ke stejnému ucelu, podle [29] obsahuje vSak malo
prvki a je zastarala.

PythonOCC?

Tento modul umoziiuje Pythonu vyuZzivat knihovny Open CASCADE?!. Jedna se o zdarma
dostupnou platformu pro tvorbu aplikaci typu CAD/CAM/PLM. Open CASCADE se v praxi
vyuZziva mimo jiné pro tvorbu MKP softwarl (napt. modelai v softwaru ADINA??), kterym
muze poskytnout vSechny diilezité funkce kromé¢ fesice. S ohledem na navrhovany software je
obzvlasté vhodna pro tvorbu a zobrazovani parametrickych trojrozmérnych modell a sestav.
Vysledné modely pak 1ze exportovat do formatti IGES a STEP, které 1ze upravit v kterémkoli
CAD softwaru nebo pouzit jako geometrii pro MKP softwary.

NumPy*

Tato zdarma dostupna knihovna pro Python poskytuje zadkladni nastroje pro matematické
operace. Obsahuje n-rozmérna pole a pokroc¢ilé metody pro préaci s nimi, zékladni funkce
linearni algebry, Fourierovy transformace a pokrocilé generatory nahodnych cisel.

18 http://wxpython.org/
19 http://www.wxwidgets.org/
20 http://www.pythonocc.org/

2! http://www.opencascade.org/

22 http://www.adina.com
23 http://numpy.scipy.org/
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SciPy**
Tato knihovna je zdarma dostupnym rozsifenim NumPy o pokrocilé funkce. Obsahuje

napf. moduly pro statistiku, optimalizaci, numerickou integraci, linearni algebru a feSice
obycejnych diferencialnich rovnic.

3.4.2 FreeCAD?»

V soucasnosti se jedna ziejme o nejvyspélejsi zdarma dostupny 3D modelaf s otevienym
kdédem. Lze v ném vytvaret parametrické dily, modul pro tvorbu sestav je pravé vyvijen.
Vzhledem ke svobodnym licenénim podminkdm (LGPL), které¢ dovoluji tvorbu a komer¢ni
vyuziti odvozenych softwarti je vyuziti FreeCADu velmi perspektivni. Zdrojovy kod tohoto
softwaru je psan v jazycich C++ a Python. Za chodu softwaru lze vyuzit moznosti ovladani
pomoci Python konzole.

3.43 Code_Aster?®

Jedna se o teSi¢ MKP, ktery je tvofen francouzskou energetickou spolecnosti EDF a Ize jej
zdarma vyuzivat i ke komerénim ucelim. Dostupny je i zdrojovy kod, ktery mohou uzivatelé
podle potieby rozvijet, k cemuz lze pouzit Fortran, C nebo Python. Podle prezentace [30]
tento pristup vede k vétSimu rozsifeni mezi vypoctari a ptipadné chyby byvaji velmi rychle
odhaleny. Dodavatelé¢ zatizeni do jadernych elektraren EDF musi splilovat naro¢né pozadavky
a ktomu jim dostupnost feSice Code Aster vyznamné prispivd. Vzhledem k témto
skute¢nostem lze konstatovat, Ze se jednd o perspektivni technologii s velkym potencidlem
pro pouziti jak v komer¢ni, tak v akademické sféie

Dobrym piikladem vyuZiti nékterych vySe zminénych technologii je platforma pro MKP
simulace Salome?’, kterd ve svém grafickém rozhrani vyuziva Open CASCADE k tvorbé
modeld, sité¢ a zobrazovani vysledki a Code Aster pro vypocty. Platforma Salome je také
dostupnéd zdarma. O jeji pouzitelnosti svéd¢i napiiklad vyuziti v projektu NURESIM (podle
[31]).

3.4.4 DalSi zajimavé softwary

V souvislosti s knihovnami NumPy a SciPy stoji za zminku projekt SfePy?®. Jedna se o
software vyuzivajici téchto knihoven urceny k teSeni problémii pomoci MKP, ktery je vyvijen
na Zapadoceské univerzit€ v Plzni.

Volné dostupna je také ofezana verze knihovny sgCore?, ktera umozituje modelovani 2D a
3D geometrie, boolovské operace, kinematické operace, praci s povrchy a objemy. Tuto
knihovnu Ize pouZit i ke komerénim uceltm.

24 http://www.scipy.org/SciPy

25 http://www.freecadweb.org/

26 http://www.code-aster.org/
27 http://www.salome-platform.org/

28 http://sfepy.org/

29 http://www.geometros.com/sgcore/index.htm
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3.5 MOZNOSTI VYUZITI KOMERCNICH SOFTWARU

Velkou vyhodou nékterych softwartl je mozZnost efektivni spoluprace s jinymi softwary.
Tato kapitola bude vénovana softwarim ANSYS a Solidworks, které disponuji velkymi
moznostmi propojeni s jinymi softwary a tvorby uzivatelskych rozsiteni.

Na pocatku této prace byla zvazovdna mozZnost realizace softwarové podpory ve formeé
rozSiteni neékterého z téchto softwarti. Pies velké moznosti rozSiteni uvedenych softwarti by
takové feSeni mélo také zdsadni nevyhody, pfedevsim rtizna licen¢ni omezeni a v budoucnu
pravdépodobné 1 limity soucasnych moZnosti rozSifeni. Jako nejvyhodnéjsi varianta se
ukézala tvorba vlastniho softwaru, ktery bude mozné propojit s dalSimi softwary, pokud to
tyto umozni.

3.5.1 ANSYS a moznosti jeho vyuziti

Mechanical APDL

Vypolty pomoci MKP Ize provadét v prostitedi Mechanical APDL (MAPDL), které ma
sice zastaralé uzivatelské rozhrani, ale pln¢ podporuje skripty v jazyce ANSYS Parametric
Design Language (APDL, [32]). Tento jazyk zpfistupniuje vSechny funkce dostupné
z grafického uzivatelského rozhrani a jesté nékteré funkce navic, jeho pouziti je vsak
omezeno na prosttedi MAPDL. Pokrocilejsi uzivatelé pouzivaji APDL skripty velmi casto,
protoze umoziuji plnou kontrolu nad analyzami a funguji téméf nezavisle na verzi MAPDL.
Ovladnuti APDL je velmi jednoduché, protoze MAPDL pifi praci zapisuje zaznam o
provedené Cinnosti do log souboru pravé v jazyce APDL. Do tohoto souboru Ize také vkladat
komentafe a uzivatel pak snadno porozumi jednotlivym piikaziim. Ulohy lze fesit také bez
pouziti grafického rozhrani v tzv. ,batch® médu. Tvorba modelu, nastaveni analyzy i
zpracovani vysledki jsou v takovém piipadé v souboru APDL makra, ktery je parametrem pii
spusténi ,,batch* modu. Jednoduchost APDL se na druhé strané negativné projevuje pii feseni
komplikovanéjSich projektd, kde je téZzké udrzet piehled nad vétSim mnozstvim funkci a
procedur.

Prosttedi MAPDL disponuje moznostmi uzivatelského rozsifeni grafického rozhrani
pomoci User Interface Design Language (UIDL, [33]). Jazyk APDL pouziva omezenou fadu
datovych typli a neumoZiluje definovat dalS$i, coz vede k nepiehlednosti pii praci
s komplikovanymi datovymi strukturami. MoZnosti UIDL jsou také velmi omezené, protoze
grafické uZivatelské rozhrani softwaru ANSYS MAPDL je velmi zastaralé.

Komplikovangjsi zptisob, ktery vSak otvira mnohem vice moznosti je s vyuzitim jazyka
Fortran. MAPDL ma otevienou architekturu a jeho vydavatel poskytuje informace o
moznostech modifikaci a rozsifovani, zdroven se vSak distancuje od pfipadnych neblahych
nasledkl takového pouziti [34]. Tento ptistup je vhodny spiSe pro velmi pokrocilé uzivatele a
profesionalni programatory.

Workbench

ProtozZe je prosttedi MAPDL zastaralé, bylo vytvofeno nové prostfedi Workbench, které
pouziva specializované moduly pro razné ucely. V zékladu ur¢eném pro MKP analyzy se
jedna o DesignModeler pro tvorbu geometrii a Mechanical pro nastaveni analyzy, spusténi
vypoctu a prohlizeni vysledkli. Tyto moduly jsou uzivatelsky mnohem pfiivétivejsi nez
MAPDL, maji vSak omezenou funkénost. K feSeni tloh pouzivd Mechanical prostiedi
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MAPDL v ,,batch* médu. Piislusny soubor s instrukcemi pro provedeni analyzy 1ze v modulu
Mechanical rozSifovat, avSak pouze o instrukce, které se provedou tésné pred spusténim
vypoctu nebo ihned po jeho ukonceni.

Prosttedi Workbench umoziuje propojeni analyz a spravu projektu. Analyzy
z jednotlivych oblasti 1ze snadno parametrizovat a mohou mezi sebou sdilet rizna data.
Zménou parametrii je mozné snadno vytvofit nékolik variant projektu a pak vybrat tu
nejvhodnéj$i. Tento proces lze také automatizovat pouzitim nékterého z optimalizac¢nich
algoritmu. Prostiedi navic podporuje skriptovaci jazyk IronPython®°, vyuZzivajici platformu
NET3!. Na této platformé je postaveno také samotné prostiedi Workbench, z ¢ehoz jsou
ziejmé velké moznosti uzivatelského rozsifovani. Podle [35] je vSak pomoci IronPythonu
mozné ovladat Workbench pouze na trovni projektii, pro ovladani jednotlivych moduli je
tteba vyuzit pfedem pfipravenych skriptd v piisluSnych jazycich jednotlivych modul.
Moduly DesignModeler a Mechanical podporuji JScript*?, druhy zminény také VBScript??.
Protoze Mechanical vyuziva pro vypocet batch méd ANSYS MAPDL, lze do souboru
s APDL instrukcemi vlozit ptikazy, které se provedou tésné pied vypoctem, nebo ihned po
vypoctu. Timto zplisobem je v modulu Mechanical prakticky zpfistupnéna kompletni
funkénost ANSYS MAPDL. Modularni koncepce prostiedi Workbench pocita takeé
s moznosti integrace externich programii nebo moduli [36].

Novinkou od verze 14.5 je ANSYS Customization Toolkit (ACT), ktery umoznuje
rozSitovat grafické uzivatelské rozhrani modulu Mechanical o uzivatelem definované
procedury. Uzivatelské prvky rozsifeni jsou definovany pomoci XML souboru, funkénost
zajistuji skripty v jazyce IronPython a makra v APDL. Prostfednictvim ACT uz vznikla cela
fada rozsifeni a tento zplisob implementace rozsiteni se jevi jako velmi perspektivni.

3.5.2 Solidworks a moZnosti jeho vyuziti

Solidworks lze rozsifit o uzivatelem definované funkce pomoci Visual Basic for
Apllications (VBA). V operacnich systémech Windows mohou ostatni programy se
Solidworksem komunikovat pomoci technologie Component Object Model** (COM), coz
zajiStuje velké moZnosti rozSifovani funkcnosti. Solidworks umoziuje také uzké propojeni se
softwarem ANSYS formou takzvané ,,zivé geometrie®, kdy muize byt soubor s geometrii
soucasné¢ pouzivan obéma softwary a zmény provedené v jednom se promitaji do obou.

30 http://ironpython.net/

31 http://www.microsoft.com/net

32 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/hbxc2t98.aspx

33 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/tOaew7h6.aspx
34 https://www.microsoft.com/com
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4 REALIZACE SOFTWAROVE PODPORY PRO
KONTROLNI A NAVRHOVE VYPOCTY VYMENIKU

V ptedchozi kapitole byly formulovany obecné pozadavky na software a byla definovdna
jeho zakladni struktura. Tato kapitola ptfedstavi hlavni charakteristiky konkrétniho feSeni.
Z dtvodu rozsahu budou kli¢ovym ¢astem softwaru vénovany samostatné kapitoly.

Navrh i kontrola vyméniku ptedstavuji komplikované procesy, které vsak lze z velké Casti
systematicky algoritmizovat pro usnadnéni rutinnich ¢innosti. Pojem rutinni ¢innost je velmi
relativni, s rozvojem vypocetni techniky a algoritm ume¢lé inteligence jim vSak I1ze oznaCovat
stale sofistikovangj$i ukony.

Tato kapitola bude vénovana celkové vizi softwaru, jehoz cilem je usnadnit nadvrhové a
kontrolni vypocty vyménikl. Vysledny software bude komplexni celek, jeho ¢asti je tfeba
tvofit s ohledem na tuto vizi.

4.1 POUZITE SOFTWARY

Z dlouhodobého hlediska je velmi perspektivni moznost postaveni softwaru na zdarma
dostupnych technologiich. Jadro softwaru bude tvofeno v programovacim jazyce Python,
grafické uzivatelské rozhrani s pomoci knihovny wxPython a 3D modely zafizeni pomoci
knihovny PythonOCC.

Vyhodnou alternativou by byla tvorba softwaru formou rozsiteni pro FreeCAD. Ten je
zdarma, disponuje funkcemi pro tvorbu geometrickych prvki a jeho funkcnost lze rozsifovat
s vyuzitim jazyka Python.

V budouci praci se poc€itd s vyuzitim geometrie v externich softwarech a to naptiklad
v softwaru Solidworks pro tvorbu vykresové dokumentace nebo ve specializovanych
softwarech pro MKP analyzy. Ztéto oblasti byly pfedstaveny softwary ANSYS a
Code Aster. Code Aster je zdarma, ale jeho funkce neni garantovana. ANSYS je sice
placeny, ale ma grafické rozhrani a umoznil by dal$i Upravy a pouziti pfedem
vygenerovanych analyz v MAPDL. Znamenalo by to urychleni prace, protoze tvorba modela
je v MAPDL naro¢na na uzivatele a zdlouhava. V idealnim ptipadé¢ by mohlo byt vyuZzito
obou technologii. ANSYS by slouzil pro vyvoj novych automatizovanych analyz, které by
pak po odladéni byly implementovany také pomoci Code Aster. Vzhledem k omezenému
poctu licenci pro ANSYS by bylo vhodné pouzit Code Aster pro narocné paralelni vypocty,
napf. hodnoceni velkého mnoZstvi variant zatizeni, a ANSYS pro zavére¢né ovéteni nékolika
nejlepSich variant. Vzhledem k rozsahu feSeni bude implementace automatizovanych MKP
analyz soucasti budouci prace.

4.2 OBJEKTOVE ORIENTOVANE PROGRAMOVANI

Jako programovaci paradigma bylo vybrano objektové orientované programovani. Tento
zpusob tvorby softwaru umoziuje pfirozené¢ strukturovany popis realnych dat a rGznych
postupti a feSeni dil¢ich problémi. Objekt miize obsahovat napiiklad data geometrického
prvku a zaroven metody pro zobrazeni prvku, zménu parametri prvku, zménu umisténi prvku
v soufadném systému, atd.

Velkou vyhodou tohoto pfistupu je snadnd Citelnost kodu, coz usnadiiuje opravy a
vylepSeni. To je obzvlasté dilezité u rozsahlejSich projektll, kde neni mozné mit cely software
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v hlavé a pii upravach je vzdy nutné nejprve nastudovat diive vytvoreny kod. K tomuto stavu
casem dospé€l i v této praci vyvijeny software, jehoz rozsah je v soucasnosti pies 19 000
radka.

Nevyhodou by mohla byt nizsi rychlost softwaru — vzhledem k rychlosti hardwaru se vSak
jedna o zanedbatelnou polozku. Standardem v programatorské praxi je preferovat Citelnost
pted rychlosti, vyjimkou jsou piipady, kdy se jednd o vyjimecné narocné aplikace nebo pokud
je méng¢ Citelné feSeni mnohem rychlejsi.

Objektové orientované programovani umoziuje vytvafet wuzivatelsky privétiva
programovaci rozhrani (API) pro praci s komplexnimi daty s vyuzitim abstrakce. Jako piiklad
1ze uvést hypotetické volani metody instance tfidy popisujici vymeénik:

vymenik.Optimalizuj(dostupne_polotovary, zatezne_stavy)

Z uvedeného piikladu si lze ihned domyslet, ze se jedna o optimalizaci vyméniku se
zohlednénim dostupnych polotovari a zatéznych stavli. Pod pojmem ,,vymenik* se ukryva
odkaz na instanci tfidy, kterd slouzi ke komplexnimu popisu vyménikl. Metoda tiidy
»Optimalizuj“  provadi optimalizaci vyméniku, pficemz vyuzivd internich informaci
ulozenych v instanci ,,vymenik® a externich informaci v podobé komplexnich argumentt
»dostupne polotovary“ a ,,zatezne stavy .

4.3 SOUCASNY STAV

V soucasné¢ dobé se software nachazi v pocatecni fazi vyvoje. Byly ovéteny klicové
implementace algoritml pro praci s geometrii. Byla navrzena zakladni koncepce grafického
uzivatelského rozhrani, kterd by méla bez vétsich zmén vyhovovat pozadavkiim uzivatele.

4.3.1 Datovy model

Obsahuje strukturovana data: vstupni parametry (material a zakladni rozméry), vypoctené
hodnoty, zavislosti mezi prvky. Pfi jeho tvorb&é bylo vyuZito objektové orientovaného
programovani.

4.3.2 Kontrolni vypo¢ty podle vzorcu

Knihovna pro vypocty podle vzorcii obsahuje moduly, odpovidajici zhruba jednotlivym
kapitoldm normy [1].

4.3.3 Tvorba 3D modelu

3D model bude tvofen pomoci PythonOCC jako parametrickd sestava, kterd je sloZzena
z nejcastéji pouzivanych tiid komponenti. Mezi zékladni komponenty patii valcovy plast,
dno, pfiruba, trubkovnice, sedlo. Pti tvorbé komponentu je tfeba znat jeho rozméry a takeé
komponenty, které jsou s nim v kontaktu. Z téchto dat je mozné urcit tvar, polohu a orientaci
Vv prostoru.

S ohledem na budouci MKP analyzy by bylo vhodné vytvofit jak objemovy model, tak i
model ze stfednicovych ploch. Vytvoreny model lze exportovat ve formatu STEP nebo IGES
pro dalsi pouziti v riznych CAD programech.
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4.3.4 Grafické uzZivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani zajistuje wxPython a PythonOCC. Grafické rozhrani by mélo byt co
nejjednodussi, mély by v ném byt dostupné predevsim casto pouzivané funkce. Prvni verze,
ze které je patrna zékladni koncepce, je na obrazku 6.

Zakladni panel

09868 on
580

Vzhied Pohledy Prvky
Prvek: priruba
L __ h _e_

o
E] |
| o
B _ I

@ &)

Vnitrni prumer priruby (8)

Prumer roztecne kruznice (C)

Vinejsi prumer priruby (4)

Deka plaste (1)

Tloustka plaste (at)

Tousta krku (g1)

Tloustka listu (2)

Vyska krku ()

Shell, aby vas program lepe sel!
Python 2.6.6 (r266:84297, Aug 24 2010, 18:26:32) [MSC v.1500 32 bit (Intel)] on win32
Type "help", "copyright", "ecredits" or "license" for more information.

Prumer otvoru pra sroub (d) R

i

Pocet sroubu ()

Obrazek 6: Prvni verze grafického uzivatelského rozhrani

Mezi zakladni prvky rozhrani prvni verze patii okno pro zobrazeni 3D modelu a ptikazovy
fadek. V horni list¢ mély byt dostupné nejCastéji pouzivané funkce (tato verze méla jen
tlacitka pro ovladani pohledu a pro ptidani prvka dna a piiruby).

Postupné byly vytvofeny 3 verze grafického uzivatelského rozhrani. Prvni dvé verze
obsahovaly panel pro zobrazeni geometrie prvki, panel pro nastaveni vybraného prvku a
ptikazovy radek. Druha verze grafického uzivatelského rozhrani je na obrazku 7.
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Obrazek 7: Druha verze grafického uzivatelskeho rozhrani s vyménikem typu ,, BEM " podle TEMA [7]

Na levé strané rozhrani je panel, ktery by mél slouzit zejména k operacim s jednotlivymi
prvky (pfidavani, editaci, mazani). Na pravé stran¢ je zatim prazdny panel, ktery by mél
slouzit pro piehled a operace souvisejici s celkovym datovym modelem (nejdilezitéjsi
parametry, nastaveni vypoctu, atd.).

V soucasné verzi doslo k modernizaci ovladacich prvkil, panel pro nastaveni prvku lze
pouzit pro jakoukoli polozku projektu a byl pfidan panel se stromovou reprezentaci vSech
polozek projektu, jak je patrné z obrazku 8. Pro definici konstrukce vyméniku je pouzivan
vicetroviovy systém sestav, ve kterém lze jednotlivé prvky reprezentovat jako uzly stromu.
Se stromovou strukturou Ize v grafickém uZivatelském rozhrani flexibilné manipulovat —
presouvat jednotlivé prvky i podsestavy pod jiné uzly.

Posledni verze rozhrani je postavena na knihovné wxAUI (Advanced User Interface), ktera
umoziluje vytvaret moderni flexibilni grafickd uzivatelskd rozhrani. Rozhrani je sloZeno
zplovoucich oken a nastrojovych panelt, jejichz umisténi a velikost jsou plné
pfizpusobitelné. Okna a néstrojové panely lze seskupovat do ,,perspektiv, mezi kterymi lze
jednoduse ptepinat.

Pro ladéni softwaru je misto ptikazového fadku pouzivan nastroj PyCrust, ktery podle [29]

krom¢ ptikazového fadku umoziuje také zobrazovat béhem chodu ptehled objekti a jejich
atributli v softwaru.
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Obrdzek 8: Soucasnd (3.) verze grafického uzivatelského rozhrani

Soucasna verze rozhrani obsahuje perspektivy ,,Konstrukéni navrh* a ,,Kontrolni vypocet™.
Perspektiva ,,Konstruk¢éni navrh* slouzi hlavné pro tvorbu geometrického modelu vyméniku.
Perspektiva ,,Kontrolni vypocet* praci s konstrukénimi uzly a kontrolni vypocty podle
CSN EN 13445 [1].
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5 DATOVY MODEL VYMENIKU A JEHO OKOLI

Cilem datového modelu je prehledné shromazdéni vSech potiebnych informaci o vyméniku
a jeho vnitfnim 1 vnéj§im okoli na jednom misté.

Parametricky model vyméniku je vhodné rozdélit na geometrii, materidly, polotovary a
dalsi atributy. Mezi zakladni pozadavky na datovy model patii hierarchicka struktura a
moznost zavislosti mezi parametry.

Hierarchie je zde feSena pomoci stromové struktury, schématicky znazornéné na
obrazku 9, kterd se osvédCila zejména u reprezentace viceurovilovych sestav, lze ji vSak
pouzit i na jin¢ datové struktury. Jednotlivé uzly stromu obsahuji rizné parametry a metody,
napftiklad konstrukéni uzly maji metody pro kontrolni vypocty.

Pro usnadnéni implementace zavislosti mezi parametry byl pouzit koncept ,.historie*: uzly

cvwvr

parametr muze byt zavisly na parametru, ktery lezi ve stromu ptfed nim. Parametry vyméniku
mohou byt rizné provdzané, mezi nejkomplikovanéj$i patii vazby mezi parametry
geometrickych prvka.

! Vymeénik /

Trubkovy prostor /

*>lj
4);[ Mezitrubkovy prostor /
4)/

Okoli vyméniku [

Plast (Shell)
-g)/Vstupni komora (Front end)/
4)/V95tupni komora (Rear end)/
>/ Kontrolni vypotet podle EN 13445

—ﬁ Zatézné stavy /

4)7/ Tlakova zkouska /

4)/ Normalni provozni podml’nky/
*)/ Konstrukéni uzly /

Obrazek 9: Stromova struktura datového modelu
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Uzly stromil jsou v objektovém modelu rozdéleny do hierarchie tfid. Zakladni tfidou je
Polozka, ktera definuje atributy spolecné vSem uzlim stromu. Kofenem stromu je tfida
Projekt.

5.1 ZAKLADNI POLOZKY STROMU

Pro urychleni prace byly pteddefinovany pevné polozky stromu, ve kterych lze
shromazd’ovat souvisejici parametry a casti vypoctl, které jsou soucasti ndvrhovych a
kontrolnich vypoctl vyménik.

5.1.1 Prostredi

Pro tucely pevnostnich vypoctli je tfeba definovat zatizeni. V pfipadé vymeéniku je
zpravidla velmi vyznamné zatizeni tlakem médii v trubkovém a mezitrubkovém prostoru.
Prostiedi jsou definovana jako prostiedek pro snadné zadavani zatizeni od médii v danych
stavech. Jednotliva prostredi Ize piiradit souvislym vnéjsim plocham konstruk¢nich prvka. Pri
definici zatéznych stavi se k prostfedim pridaji konkrétni média, tlaky a teploty.

5.1.2 Konstrukce

Konstrukce vymeéniku je z velké ¢asti ddna geometrii. Geometrii je z velké ¢asti podiizena
struktura dat konstrukce. Ta je slozena ze zékladnich prvku, které lze propojovat pomoci
portd. Prvky kromé geometrickych parametrii obsahuji také dalSi atributy jako materialy,
tolerance, porty a vySe zminénd prostfedi. Z diivodu velkého rozsahu popisu implementace
bude této problematice vénovana samostatnd kapitola.

5.1.3 Zatézné stavy

Ptfi pevnostni kontrole je obecné tfeba uvazovat vice zatéZznych stavi. Zakladnimi
zatéznymi stavy tlakovych nadob jsou tlakovd zkouska a normalni provozni podminky.
V ptipad€ vymeénikt se situace komplikuje tim, Ze maji 2 tlakové prostory. ProtoZe je zatizeni
v téchto prostorech nezavislé, mize obecné nastat jakdkoliv kombinace zatizeni. Parametrem
zatézného stavu, ktery je spoleny pro celou konstrukci, je tihové zrychleni. To Ize definovat
jednotlivymi slozkami v globalnich soufadnicich. Ve vychozim nastaveni odpovida je
zrychleni rovno 9.81 m's™ ve slozce Z, coz odpovida gravitaci.

ZatiZeni pfedstavuje nezbytny vstup pro pevnostni kontrolu zafizeni. V této ¢asti je tfeba
definovat maximalni tlaky a teploty v jednotlivych prostiedich, vlastni tihu zatizeni (vCetné
obsahu) a lokalni zatizeni. Mezi lokalni zatiZzeni patii zatizeni natrubki a manipulacni
zatizeni. Jednotlivé zatézné stavy jsou kombinaci 2 tfid zatizeni, jejichZz parametry jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkéach.

ZatiZeni stavem prostiedi

Prvni tfidou je StavProstredi, kterd definuje zatizeni pomoci pfifazeni média pfi daném
tlaku a teploté vybranému prostfedi. V tabulce 1 jsou uvedeny parametry zatizeni stavem
prostiedi.
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Nazev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

prostredi | prostiedi, jehoz stav zptisobi zatizeni konstrukce Prostredi
medium | médium, které je pfifazeno vybranému prostiedi Medium
hladina hladina média v globalnich soutadnicich ?

PC vypoctovy tlak MPa

T sila plisobici ve sméru normaly plasté °C

Tabulka 1: Parametry zatizeni stavem prostiedi

Vypodtovy tlak PC je podle CSN EN 764-1 [37] obecné souétem navrhového tlaku PD a
nejvySsiho hydrostatického tlaku v misté vypoctu PH. Z pohledu uZzivatelské ptivétivosti by
zde tedy mél byt namisto PC pozadovan PD, z néjz je mozné PC dopocitat automaticky na
zaklad¢ hustoty média, tithového zrychleni a hloubky, ve které se nachazi kontrolovany
konstruk¢ni uzel. Hustotu média lze ziskat z média, vybraného v daném =zatiZzeni stavem
prostfedi. Z tohoto zatizeni a ze soufadnic konstrukéniho uzlu lze vzhledem k vektoru
zrychleni snadno urcit hloubku. Vektor zrychleni je zadan globalné pro cely zatézny stav.
Automaticky vypocet tlaku PH pro jednotlivé konstrukéni uzly vSak zatim nebyl
implementovan.

Lokalni zatiZeni

Pro ucely lokélniho zatizeni byla vytvoiena tfida LokalniZatizeni. Umisténi zatizeni se
nastavuje vybérem portu. ZatiZzeni je ddno silou a momentem, jejichz slozky lze specifikovat
ve vybraném soufadném systému (systém portu, jeho rodiCovského prvku nebo globalni
soufadny systém). MoZnosti nastaveni jsou patrné z obrazku 10.

Mastaveni poloZky B =
(=] Slozky sil
puschbiste Zadne
systern zadny
Bl SloZky sily
Fx oM
Fy oM
Fz oM
B SloZky momentu
[ 0 Mrm
My 0 M
Mz 0 Mrm

Obrazek 10: Nastaveni lokdlniho zatizeni pomoci
grafického uzivatelského rozhrani

Dalsi zatiZeni
Pro specidlni pfipady mize byt nezbytné definovat i dalsi zatizeni, jako tieba zatiZeni
vétrem.
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5.2 PARAMETRY

Zakladnimi jednotkami informace v datovém modelu jsou parametry. Pro praci
s parametry byly vytvofeny tiidy Parametr pro reprezentaci jednotlivych parametri a
SkupPar pro reprezentaci skupin parametrii. Ttida SkupPar je uréena pro skupiny parametrd,
které se vztahuji k urCité véci a mize obsahovat informace, naptiklad o zplsobu editace
parametri (otvory ve skofepindch a plochych dnech, trubkovnice, pfepdzky a trubkové
svazky).

Od tfidy Parametr jsou odvozeny tiidy ParametrVelicina a ParametrSeznam. Prvni
podtiida je urcena pro popis parametrl jako jsou naptiklad rozméry nebo zatizeni. Parametr
tohoto typu je definovan nazvem, hodnotou, jednotkou a popisem. Podttida ParametrSeznam
je urcena pro parametry, jejichz hodnoty lze vybirat pouze z urcitého seznamu. To se uplatni u
parametra jako je materidl, zkuSebni skupina svart, atd.

Prostfednictvim téchto tfid lze v grafickém uzivatelském rozhrani snadno nastavovat
parametry jednotlivych polozek stromu projektu.
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6 MODEL GEOMETRIE

Geometrii by bylo mozné fesit jako celek individudlné pro kazdy typ vyméniku. Prakticky
vSechny typy vyménikl se svazkem trubek v plasti lze rozdélit na jednodussi komponenty.
Geometrie vyméniku je tedy feSena jako sestava parametrickych komponentt, které jsou
pomoci vazeb usporadany v prostoru. Na obrazku 11 je rozlozeny pohled na sestavu
vyméniku. Jednotlivé tiidy komponentli jsou barevné odliSeny a v zavorkach jsou uvedeny
¢etnosti vyskytu komponentt jednotlivych tiid v zobrazené sestave.

Prvky jsou tvarové pomérné jednoduché a Casto se opakuji, je tedy vhodné vytvofit
Sablony parametrickych modeli vSech tfid prvka. Pfi modelovani sestav pak Ize vkladat nové
prvky v pozadovanych konfiguracich z vychozich Sablon.

VALCOVE PLASTE (9+218), VYZTUZNE LIMCE (4), PRIRUBY (9), DNA (4),
SEDLA (2), TRUBKOVNICE (2) A PREPAZKY (15)

Obrazek 11: RozlozZeny pohled na sestavu vymeéniku

Vyhodou pouzitého pfistupu je moznost tvorby geometrie jednoduchych tlakovych nadob
obecné. Z pohledu geometrie je tedy s vyménikem nakladéno jako se specidlnim piipadem
tlakové nadoby.

6.1 SOUCASNE TECHNIKY MODELOVANI SESTAV

Na CAD softwary jsou v dnesni dobé kladeny vysoké pozadavky. Umoziuji praci
s obrovskymi sestavami C¢itajicimi desitky tisic dilli. Sestavy jsou obecné sloZeny z podsestav,
dild a vazeb.

34



6.1.1 Zpusoby modelovani dila

Modelovani zaloZené na historii (history/feature based modeling)

Tradi¢né jsou dily modelovany pomoci jednotkovych modelovacich operaci na vybranych
rovinach, skicach, nebo entitach modelu. VSechny operace jsou zaznamenany v historii a
kdykoliv je mozné se vratit do jejich nastaveni a néco zménit. Aby se tyto zmény promitly do
vysledné geometrie, je nutné znovu provést vSechny zéavislé operace (,,pfepocitat model).
Timto zplsobem lze tvofit komplexni parametrické modely, konstruktér vSak musi mit
piedstavu o hodnotach, kterych mohou dané parametry nabyvat a podle toho zvolit vhodnou
strategii modelovani. Pokud je strategie modelovani Spatna, vysledny model milze byt
nestabilni — pfi zméné parametra jej nelze piepocitat. Nevyhodou tohoto piistupu je zavislost
na formatu, protoze je tfeba ukladat celou historii tvorby modelu.

Piimé modelovani (direct modeling)

V poslednich letech se stale vice prosazuje ptimé modelovani (direct modeling), v ramci
néhoz se operace provadi vzdy piimo na aktualni geometrii. Vyhodou tohoto zpiisobu je
nezavislost na formatu, nevyhodou problematickd parametrizace. Tento pfistup je vhodny
zejména pro malé upravy komplikovanych dila, jejichz strategie modelovani s takovymi
upravami nepocitala.

Vzhledem k jednoduchosti dilti v této praci a dilezitosti parametrizace bude s vyhodou
vyuZit prvni pfistup.

6.1.2 Zpusoby modelovani sestav

Dily a vazby mezi nimi vramci sestavy lze reprezentovat pomoci grafu, kde dily
predstavuji uzly a vazby predstavuji hrany. V soucasnosti se pii modelovani sestav uplatiiuji
zejména 2 techniky: zespodu-nahoru (bottom-up) a shora-doll (top-down).

Zespodu nahoru (bottom-up)

Nejprve jsou vytvoreny jednotlivé dily a potom se definuji vazby mezi nimi. Tento zplisob
je vhodny pro sestavy, které lze reprezentovat stromovou strukturou. Pfi praci na sestavach,
kde se objevuji tvarové podobné dily je mozné v ptipadé tohoto zpiisobu tvorby sestavy
vyuzit knithovnu parametrickych dili. Sestavy jejichZ vazby a dily nelze popsat stromovou
strukturou nelze timto zptisobem plné parametrizovat. S dily je v sestavé nakladano jako
s tuhymi télesy a nemusi byt parametrické.

Shora dolu (top-down)

Nejprve se vytvori skica nebo skici, které zjednoduSené piredstavuji jednotlivé dily a
vztahy mezi nimi (konstruk¢éni zamér (design intent)). Tyto skici jsou pak zakladem pro
tvorbu konkrétnich dild, které zajisti pozadovanou funkci sestavy. Tento zpusob navrhu je
vhodny pro vSechny typy sestav, ale pro jednodussi sestavy miize byt zbyteCné pracny.
Vyhodny je zejména v ptipadech, kdy ma konstruktér jasno v tom, jak bude sestava fungovat
jako celek, ale jest¢ nema do detailu vyieSeny jednotlivé dily. Navrh sestav ptistupem shora
dolti podle [38] neni zcela podporovan v nékterych CAD softwarech.

V praxi se zminéné piistupy rizné kombinuji. V nekterych piipadech Ize dosahnout
parametrizace sestavy modelované piistupem zespodu-nahoru s vyuzitim fizeni parametri
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dilt pomoci rovnic, coZ je blizsi filozofii pfistupu shora-doll. Dily, jejichz parametry maji byt
takto fizené, vSak musi byt parametrizované.

6.2 VAZBY V PARAMETRICKYCH SESTAVACH

Pokud je sestava modelovana zpiisobem zespodu nahoru, jsou umisténi prvki v prostoru
obvykle ddna pomoci vazeb mezi prvky. Obecné je moZzné tyto vazby zapsat jako soustavy
nelinedrnich rovnic. V pfipadé modelovani sestav zpiisobem shora doli je sestava fizena
skicou, kterd miize byt ur€ena vazbami mezi entitami a ty lze také obecné zapsat jako
soustavy nelinearnich rovnic.

Nejjednodussim zpiisobem feSeni vazeb mezi prvky je fizeni parametrii pomoci
explicitnich vztaht, ve kterych vystupuji parametry s jiz zndmymi hodnotami. Prvky musi byt
jednoznaéné sefazeny a parametry jednoho prvku mohou byt zavislé jen na parametrech
ptedchozich prvki v rdmeci tohoto setazeni.

Pokud je sestava parametrickd a dojde ke zméné parametrq, je tfeba urcit nové usporadani
sestavy, coz vede na feSeni specifickych soustav nelinearnich rovnic. Pro tyto ucely pouzivaji
CAD softwary specialni feSice, jeden je popsan napiiklad v [39]. V soucasné dob& pouzivané
feSi¢e jsou vypoétové narocné, podle [40] je narocnost na pamét O(n?) a na vykon O(n’).
Novinkou v této oblasti je feSic Cheetah [41], jehoz naro¢nost je podle [40] jen O(n) jak po
pamétové tak i po vykonové strance.

Vysledkem feSeni zavislosti v ramci sestavy je takzvany ,,datum flow chain® (DFC, [42]).
Jedna se o jakysi plan posloupnosti umistovani jednotlivych prvki v prostoru, ve kterém jsou
hodnoty dilezitych parametri zavislé na pifedchozich parametrech. DFC lze zobrazit na grafu
sestavy jako orientovany necyklicky graf.

Rizeni hodnot parametrti pomoci explicitnich vztahil v zavislosti na hodnotach jinych
parametr je nejsnadnéjsi z pohledu implementace a CAD softwary vétSinou tento zpiisob
podporuji. Prednostné jsou z diivodu uzivatelské ptivetivosti pouzivany obousmérné vazby
jako rovnobé€znost, souosost atd., fizeni parametrii explicitnimi vztahy je pak pouzivano ve
specifickych ptipadech, kdy nelze vyuzit obousmérné vazby.

Vazby odebiraji sestavé stupn€ volnosti, vysledna sestava pak miZe byt podurcend, plné
uréena nebo preurcend. Tlakové nadoby jsou vétSinou sestavy z pevné spojenych (svary,
Sroubové spoje) prvki, v takovych ptipadech pak nemaji Zadné stupné volnosti a jsou plné
uréené nebo preurcené.

Protoze jsou nékteré zplisoby spojeni prvka vyuzivany velmi casto, byly v modelovani
sestav snahy o zjednoduseni definic takovych vazeb. ZjednodusSeni lze provést bud’
pfednastavenim pravidel pro pfipojovani dvojic prvki [43], [44] nebo pomoci definice
specidlnich mist na prvcich — porti [45], pomoci kterych se dvojice prvklt mize spojit pokud
jsou jejich porty kompatibilni.

6.3 SPECIFICKE VLASTNOSTI PARAMETRICKYCH SESTAV
VYMENIKU
Sestavy vyménikli pfedstavuji v ramci obecnych sestav specifickou podskupinu.

S vyjimkou kluzného wulozeni plovouci hlavy jsou prvky vzajemné spojeny pomoci
Sroubovych spojl, svard, nebo lisovanim. Tyto vazby jsou pevné a dvojici spojenych prvki
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odebiraji vSechny vzajemné stupné volnosti. Diky této vlastnosti Ize umisténi prvkl zajistit
stromovou strukturou vazeb.

Podle urovné detailu zakladnich prvka Ize sestavy vymeénika chapat jako pln€ uréené nebo
preurcené. Kromé kontaktnich vazeb I1ze mezi né€kterymi prvky definovat také funkéni vztahy,
naptiklad mezera mezi prepazkou a plastém.

6.4 IMPLEMENTOVANY SYSTEM PARAMETRICKYCH SESTAV

V pribéhu vyvoje softwarové podpory bylo vyzkouseno vice zptsobl provazani prvka do
sestav. V soucasnosti je pouzivan viceturoviiovy systém podsestav se stromovou strukturou
(na obrazku 12), ve kterém jsou prvky jednoznacné¢ sefazeny. Setazenim prvki je jasné dana

jejich posloupnost pfi aktualizaci po zméné parametrt.
HSERORT

Krkova piiruba
| —_—

PO~

Valcovy plast’ || | Torosferické dno |

T Ene

| | Natrubek Krkové pfiruba |

SR O}

| Krkové pfiruba | |

4{\ Valcovy plast |

-

Krkové pfiruba |

. J
I D
| Krkova pfiruba |

Obrazek 12: Stromova struktura sestavy vymeéniku

Dulezitym tkolem sestavy je definice vzajemnych pozic prvkl. K tomuto ucelu je
vyuzivdna stromova struktura, ve které vzdy vétve dané¢ho uzlu lezi v jeho lokalnim
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soufadném systému (tato provazanost soufadnych systémi v soucasné verzi jenom usnadiiuje
umistovani prvki, které jesté nemaji definovany porty). Pro zjednoduseni definice vztahi
mezi prvky byl pouzit systém portd, podobné jako v [45]. Kazdy prvek ma nadefinovany
porty urc¢itého typu. Prostfednictvim portli 1ze spojovat dvojice prvkil, pokud tyto prvky
obsahuji kompatibilni porty. Spojenim prvkl prostiednictvim portd vznikne vazba, ktera
mize omezovat parametry zavislého prvku. Pokud je prvek pfipojen pomoci portu ke svému
rodici, jedna se o primarni vazbu, kterd pak navic fidi umisténi zavislého prvku. V sestave je
tedy mozné provazovat prvky tifemi zptsoby, jejichz prehled je znazornén v tabulce 2.

Vazba/Funkce Kontrolni Omezeni parametrii | Lokadlni pozice
Primarni vazba ano ano ano
Sekundarni vazba | ano ano ne

Rizeni vyrazem ne ano ano

Tabulka 2: Prehled typii vazeb a jejich uloh

Zpusob definice vazeb mezi prvky pomoci portl je vyhodny z pohledu roz§ifovani o dalsi
prvky, pokud tyto prvky nemaji nové typy portl. Pokud by byly definovany tiidy vazeb pro
vSechny dvojice prvki, které maji mezi sebou néjaky vztah, bylo by nutné vytvaret mnoho
tfid vazeb.

6.4.1 Rizeni vyrazem

Parametry prvkli mohou byt fizeny vyrazem v zavislosti na jinych parametrech prvki,
které¢ jsou v historické posloupnosti definovany diive. Vyraz lze zapsat v grafickém
uzivatelském rozhrani misto hodnoty parametru. Ve vyrazu mohou vystupovat hodnoty,
matematické operatory a odkazy na parametry. Odkazy na parametry maji presné¢ dany format
— ,,hazev parametru“ + ,,.“ + ,.identifikator prvku. Piiklad zadéani fizeni parametru vyrazem
pomoci grafického uzivatelského rozhrani je na obrazku 13.

Des (916 mm) =Di.p2+2*ens.p2

deltal 120 deg
L2 800 mm

Obrazek 13: Moznosti zadavani parametri v GUI

Kazdy prvek ma sviy unikatni identifikator, ktery je mu ptidélen pii pfidani prvku do
sestavy. Identifikdtor konkrétniho prvku se mize béhem chodu programu zménit a je tieba
zajistit, aby odkazy na parametry odkazovaly pofad na spravné parametry. Po zadani vyrazu
dojde k identifikaci prvki v odkazech a do objektu vyrazu se uloZi ukazatele na objekty
prvkl. Tyto ukazatele se béhem chodu programu neméni. Pti dal§im nastavovani vyrazu jsou
pak odkazy na parametry rekonstruovany podle aktudlnich identifikatorid ptisluSnych prvka.

6.5 PRVKY VYMENIKU

Kazdy prvek je definovan geometrii a umisténim v soufadném systému sestavy nebo
fidiciho prvku. Umisténi zahrnuje pozici a orientaci a je rozdéleno na lokdlni a vysledné.
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Lokalni umisténi je umisténi dan¢ho prvku v lokalnim soufadném systému fidiciho prvku.
Vysledné umisténi prvku je souctem téchto dvou umisténi. Kazdy prvek mé definovan
zakladni bod, ktery je pocatkem jeho lokdlniho soufadného systému.

Pokud se zméni parametry geometrie prvku, je tfeba aktualizovat reprezentaci jeho
geometrie. Protoze je tato operace Casové narocna, ukladaji se aktualni hodnoty parametrt,
které definovaly nové zobrazeni pii kazdé aktualizaci zmény prvku. Zobrazeni je pak tfeba
aktualizovat jen v piipadé, kdy se aktudlni hodnoty parametrii prvku budou lisit od hodnot
parametrll pouZitych pii poslednim zobrazeni. Tvarové parametry prvku by mélo byt
v budoucnu mozné nacist z databaze ptisluSnych polotovarii. Zatim vSak tato funkce nebyla
implementovana.

Jiné nez geometrické atributy

Kromé geometrickych parametrt je z pohledu strukturovani dat vhodné do prvkia pridat i
dalsi atributy, jako jsou material(y), prostfedi, vyrobni tolerance, polotovary, standardizované
dily, atd. Tyto atributy usnadni navazujici kontrolni vypocty.

Dalsi parametry, jako napiiklad hmotnost, mohou byt také vyznamné v nékterych
vypoctech a metody jejich urceni 1ze snadno spojit s jednotlivymi tfidami prvki. Obecné je
vhodné definovat metody pro vypocet objemtl ¢asti ze stejného materidlu. U ¢asti, které
mohou obsahovat médium (pléasté, klenutd dna, natrubky a ptiruby), je také vhodné definovat
metody pro vypocet objemu média.

6.5.1 Valcovy plast

Geometrie valcového plasté je zdanlivé jednoduchd — tvofena pouze valcovou sténou.
V obecném piipadé€ je vSak takovy plast’ tvofen ze segmenttl, které jsou svareny podélnymi a
obvodovymi svary. V soucasné verzi prace je tato skuteCnost zanedbéana, ale vzhledem
k tomu, ze svary vyznamné ovliviiuji unosnost blizkych konstruk¢nich uzli, je tfeba rozdéleni
plast¢ na segmenty v budoucnu implementovat. Geometrie valcového plast¢ je zde déna
délkou, vnitinim primérem a tloustkou. Soucésti geometrie jsou také otvory, jak je patrné
z obrazku 14. Vychozi umisténi geometrie v souradném systému je takové, ze osa plasté je
shodnd s osou X a plast’ zacinéd v pocatku a pokracuje do kladného sméru osy X.

Obrazek 14: Geometrické parametry prvku vilcového plasté
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Kromé geometrickych parametrii obsahuje valcovy plast’ také dalSi parametry a atributy,
jejichz prehled je uveden v tabulce 3. Protoze se valcové plasté vyrabi svafovanim z plechd,
lze tomuto prvku nastavit polotovar. Polotovary jesté¢ nejsou Uplné implementovany, proto
v nich napfiklad neni zahrnuta zdpornd vyrobni tolerance tloustky, kterd je v soucasnosti
uvedena mezi ostatnimi parametry nebo materidl, ktery je také logickym parametrem
polotovaru.

Ke konctim vélcového plasté 1ze pripojovat dalsi prvky, napiiklad jiné plasté, dna, ptiruby
nebo trubkovnice. Pro pfipojeni téchto prvki je na kazdém konci plasté definovan port.

Geometrické paramet- | Popis Jednotka/typ
ry

Di Vnitini pramér valcové skofepiny mm

ens Jmenovita tloustka skotfepiny mm

L Délka skotfepiny mm

(otvory) Seznam otvort ((x;, uhel;, deb),...) pole
Ostatni atributy

polotovar Rozméry plechu, ze kterého je valcovy plast vyroben |-

delta Zaporna vyrobni tolerance plechu mm

ckor Ptidavek na korozi mm

matS Material valcové skotfepiny Material

pr_vnitrni Vnitini prostiedi Prostredi

pr_vnejsi Vné&jsi prostiedi Prostredi
Porty

2 x PortPlast Port pro piipojeni plasté, dna, trubkovnice nebo plas-| Port

tové piiruby

n x PortNatrubek | Port, ke kterému lze pfipojit natrubek (sdm o sob¢| Port
tento port definuje otvor)

n x PortSedlo Port pro pfipojeni sedla Port

Tabulka 3: Prehled atributit prvku valcového plasté

Nezbytnou soucasti geometrie plaste¢ jsou také otvory. Pocet otvorii plasté¢ je obecné
proménlivy a u kazdého otvoru je tfeba specifikovat jeho umisténi a primér. Otvory jsou
s vyhodou feseny pomoci portli. Porty otvori lze podle potfeby pfidavat nebo odebirat.
Obdobn¢ I1ze pomoci porth fesit 1 pripojeni sedel, jejichz pocet miize byt roven nebo veétsi nez
2 (pouze u velmi dlouhych vyménikt s malym primérem).

6.5.2 Kuzelovy prechod

Tento prvek slouzi ke spojeni valcovych plasth riznych priméra a v ptipadé vymeéniki se
pouziva u generatort pary. Spojované valcové plasté maji rovnobézné osy. Pokud nejsou osy
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totozné, ma tento prvek tvar kuzele jenom ptiblizné (Sikmy uzavieny fez kuzelem je elipsa, ne
kruznice). Geometrie kuzelového prechodu je tedy obecné tvoiena spojenim 2 profild, které
jsou z vnitini strany ohrani¢eny kruznicemi a z vnéj$i strany obecnymi kiivkami, které lze
aproximovat elipsami, tak, aby byla zajiSténa konstantni tloustka stény tohoto prvku.
Geometrie je tedy zaddna vnitinimi priméry u obou podstav, tloustkou plasté, délkou a
vzdalenosti os spojovanych valcovych plastt podle obrazku 15.

195HOX

Obrazek 15: Geometricke parametry prvku kuzelového prechodu

Prechod plasth u vétsi podstavy muize byt zaoblen a pak je tfeba specifikovat polomér
tohoto zaobleni. Soucasnd geometrie moznost zaobleni nemd, mezi atributy prvku vsak toto
zaobleni je, protoze muZze mit vyznam pii pevnostnich vypoctech. Piehled parametrti a
atributl v€etné portli pro napojeni navazujicich prvkl pro prvek kuzelového prechodu je dan
v tabulce 4.

Podobné¢ jako v piipadé valcového plasté je 1 kuzelovy ptechod svafen z plechovych dild,
coz je zatim v modelu zanedbano. Je vSak mozné alespon zvolit plechovy polotovar ze
seznamu.

Porty jsou v piipadé kuZelového plasté obdobné jako v piipadé valcového plaste,
s vyjimkou sedel, ktera se u kuzelovych plasti pouzivaji jen ojedin€le a norma [1] neobsahuje
kontrolni vypocet takové konfigurace. V soucasné verzi vSak nejsou implementovany porty
pro pfipojovani natrubkda.
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Geometrické parametry |Popis Jednotka/typ

Di Vnitini primér valcové skotfepiny u vétsi podstavy | mm

di Vnitini pramér valcové skofepiny u mensi podstavy | mm

ens Jmenovita tloustka skofepiny mm

L Délka skotfepiny mm

offset Posuv os X v ose Z mm

R Polomér zaobleni pfechodu u vétsi podstavy mm

(otvory) Seznam otvort ((x;, uhel;, deby),...) pole
Ostatni atributy

polotovar Rozméry plechu, ze kterého je valcovy plast’ vyro-| -

ben

delta Zaporna vyrobni tolerance plechu mm

ckor Pfidavek na korozi mm

matK Material kuzelové skotfepiny Material

pr_vnitrni Vnitini prostiedi Prostredi

pr_vnejsi Vn¢jsi prostiedi Prostredi
Porty

2 x PortPlast Port pro pfipojeni plasté, dna, trubkovnice nebo | Port

plastové ptiruby
n x PortNatrubek |Port, ke kterému lze pfipojit natrubek (sdm o sobé | Port

tento port definuje otvor)

Tabulka 4: Prehled atributii prvku kuzelového plasté

6.5.3 Polokulové dno

Polokulova dna se vyrabi svafenim z vice plechovych segmentt. Kvili pracnosti vyroby se
tato dna moc nepouzivaji. Uplatnéni mohou nalézt u vymeénikti s u-trubkami, kde se vsak
Castéji pouzivaji torosféricka dna. Polokulové dno se pfipojuje k plasti a mize v sobé mit
otvory s natrubky.
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Obrazek 16: Geometrické parametry prvku polokulového dna

Geometrické parametry | Popis Jednotka/typ

Di Vnitini primér valcové skotepiny mm

ens Jmenovita tloustka skofepiny mm

L Délka vélcového lemu mm

(otvory) Seznam otvort ((r;, uhel;, deby),...) pole
Ostatni atributy

polotovar Rozméry plechu, ze kterého jsou vyrobeny ¢asti dna | -

delta Zaporna vyrobni tolerance plechu mm

ckor Ptidavek na korozi mm

matS Material polokulového dna Material

pr_vnitrni Vnitini prostiedi Prostredi

pr_vnejsi Vné;jsi prostiedi Prostredi
Porty

1 x PortPlast Port pro pfipojeni plasté nebo plastové ptiruby Port

n x PortNatrubek | Port, ke kterému lze ptipojit natrubek (sam o sobé | Port

tento port definuje otvor)

Tabulka 5: Prehled atributii prvku polokulového dna
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Geometrie dna je podle obrazku 16 déana tloustkou, vnitinim primérem a délkou
valcového lemu. V polokulovém dné mohou byt také otvory, které vSak zatim nebyly
implementovany. V tabulce 5 jsou uvedeny vSechny atributy dna.

6.5.4 Torosférické dno

Torosféricka dna tvoii svym tvarem piechod mezi polokulovymi a plochymi dny. Oproti
polokulovym dnim zabiraji méné prostoru a pfitom maji vyrazné mensi tloustku nez plocha
dna. Torosféricka dna se vyrabi tvafenim za tepla. Nejcasteji se pouzivaji normalizovand dna,
pro specifické podminky miize byt vhodné;jsi pouziti nenormalizovanych den.

Obrazek 17: Geometricke parametry prvku torosférického dna

Geometrie torosférického dna je dana vnitinim primérem valcového lemu, vnitinimi
poloméry anuloidového piechodu a sférické ¢asti dna a tlouStkou dna. V praxi jsou obvykle
pouzivany dva typy torosférickych den; Klopper (DIN 28011) a Korbbogen (DIN 28013).
Vnitini poloméry sférické ¢asti R a toroidni €asti » jsou u den typu Klopper definovany
nasledujicimi vztahy:

R=D+2-e, (1)

r=0.1-(D+2-¢,) (2)
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Obdobn¢ jsou na zaklad¢é vnéjsiho priméru definovany i rozméry dna typu Korbbogen:

R=0.8:(DA+2-¢,)

r=0.154-(D,+2-¢, )

€)
4)

V piipadé torosférickych den je tedy tfeba vybirat jeden z 3 typli a podle toho upravit
uzivatelské rozhrani. Tato funkce byla implementovana ve starSi verzi uzivatelského rozhrani,
v souc€asné verzi v§ak zatim neni k dispozici.

tento port definuje otvor)

Geometrické parametry |Popis Jednotka/typ
typD Typ dna (obecné/Klopper/Korbbogen) -
Di Vnitini primér valcové skofepiny mm
R Vnitini polomér sférické skotfepiny mm
r Vnitini polomér anuloidového piechodu mm
ens Jmenovita tloustka skofepiny mm
L Délka valcového lemu mm
(otvory) Seznam otvort ((radialni vzdalenost otvoru od stie-| pole
du, radidlni soufadnice (Ghel natoceni kolem X) a
pramér otvoru),...)
Ostatni atributy
normalizovany Normalizovany dil -
delta Zaporna vyrobni tolerance plechu mm
ckor Ptidavek na korozi mm
matS Material torosférického dna Material
pr_vnitrni Vnitini prostiedi Prostredi
pr_vnejsi Vn¢jsi prostiedi Prostredi
Porty
1 x PortPlast Port pro pfipojeni plasté nebo plastové ptiruby Port
n x PortNatrubek |Port, ke kterému lze piipojit natrubek (sam o sob¢&| Port

Tabulka 6: Prehled atributii prvku torosférického dna

Atributy torosférickych den uvedené v tabulce 6 jsou podobné jako u polokulovych den,
torosférickd dna se vSak vyrabi jinym zpiisobem a jsou normalizovana. Misto polotovaru tedy
lze vybrat normalizovany dil.

Prosttedi a porty jsou stejné jako u polokulovych den.
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6.5.5 Krkova priruba

Ptiruby slouZi k realizaci rozebiratelnych spojl ¢asti vymeénikd, tlakovych naddob a potrubi.
Ve vyvijeném softwaru je zatim implementovana pouze krkova pftiruba, existuje vSsak mnoho
dalSich typi ptirub, které budou implementovany v budoucnu.

Geometrie krkové pfiruby je definovana 10 parametry, plocha tésnéni je zjednodusSena a
drazka nebo pero pro tésnéni nejsou modelovany. ZjednoduSeni jsou v souCasné fazi
ptipustna, protoze geometrie slouzi hlavné k vizualizaci prvki a pro snadné ovladani.

Obrazek 18: Geometrickeé parametry prvku krkové priruby

Piiruby se vétSinou vyrabi kovanim a valcovanim, pii dokoncovéani se obrobi funkéni
plochy a vyvrtaji diry pro Srouby. V praxi jsou preferovany standardizované ptiruby, protoze
jsou levnéjsi a vnékterych piipadech nevyZzaduji kontrolni vypocet. Pfiruby jsou
standardizované podle vice norem, volba ptfiruby pak zavisi na nomindlnim priméru valcové
skofepiny, nominalnim tlaku a teploté.

Piirubové spoje predstavuji v souCasnosti kritickou oblast konstrukce tlakovych zafizeni.
Castym problémem je netésnost, které lze predchazet obtiznd. Soudobé kontrolni vypoétové
metody jsou pfili§ zjednodusené na to, aby dokézaly piesné postihnout tuto problematiku.
Situaci komplikuje zejména nelinedrni chovani materidlti tésnéni. V soucasné dobé dochazi
k aktualizaci normy EN 1591, kterd ptedepisuje metody pro navrh a kontrolu ptirubovych
spoju a na vysoké urovni fesi 1 tésnost.

Ptiruba miiZze byt podobné& jako plasté vystavena vné&jSimu a vnitinimu prostredi. Pfiruba
ma 1 port pro pfipojeni k plasti nebo natrubku a 1 port pro ptipojeni k jiné ptirubg.
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Geometrické parametry |Popis Jednotka/typ

B Vnitini primér ptiruby mm
C Primér roztecné kruZznice Sroubti mm
A Vnéjsi pramér piiruby mm
L Délka valcového plaste piiruby mm
g0 Tloustka valcového plaste mm
gl Tloustka krku u spojeni s listem mm
e Tloustka listu mm
h Délka krku mm
d Primér otvoru pro Sroub mm
n Pocet Sroubti -

Ostatni atributy

normalizovany Normalizovany dil -

matS Material ptiruby Material

srouby Srouby piirubového spoje Sroub

tesneni Tésnéni ptirubového spoje Tesneni

pr_vnitrni Vnitini prostiedi Prostredi

pr_vnejsi Vnéjsi prostiedi Prostredi
Porty

1 x PortPlast Port pro pfipojeni plaste nebo plastové piiruby Port

1 x PortPriruba | Port, ke kterému lze pfipojit natrubek (sam o sobé|Port
tento port definuje otvor)

Tabulka 7: Prehled atributii prvku krkové priruby

6.5.6 Sedlova podpéra

Sedlové podpéry jsou velmi Casto pouzivany pro ulozeni horizontalnich vyménika v misté
provozu. Nejcastéji se pouzivaji ve dvojicich, jen v ptipadé¢ dlouhych nadob muze byt
vyhodné pouziti vice podpér. To vSak sebou miize nést komplikace, naptiklad pfi teplotnich
dilatacich nadoby. Zakladni zplisob kompenzace dilataci je pevné uloZeni v misté jednoho
sedla a posuvna ulozeni v mistech ostatnich sedel.

Sedlové podpéry se vyrabi svafenim z n€kolika plechovych dilt. Pro zjednoduSeni je zde
predpokladéno, Ze jsou vSechny dily ze stejného materialu. Geometrické parametry sedlové
podpéry jsou patrné z obrazku 19.
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Obrazek 19: Geometrické parametry prvku sedlové podpery

Geometrické parametry |Popis Jednotka/typ
Des Vnéjsi primér skofepiny mm
deltal Uhel obepnuti sedla deg
L2 Sitka sedla (v pfi¢ném sméru vzhledem ke skofe- mm

piné
bl Délka plechu sedla mm
e2 Tloustka plechu sedla mm
ha Vyska sedlové vzpéry mm
es Tloustka sedlové vzpéry mm
ts Tloustka zékladového plechu mm

Ostatni atributy
normalizovany Normalizovany dil -
matS Material sedla Material
pr_vnejsi Vné;jsi prostiedi Prostredi

Porty
1 x PortSedlo Port pro ptipojeni k valcovému plasti Port
1 x PortUlozeni | Port pro definici uloZeni sedla vii¢i podlozi Port

Tabulka 8: Prehled atributii prvku sedlové podpéry
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Sedlova podpora se od dosud uvedenych prvkil 1isi tim, Ze neni vyznamné zatéZzovana
tlakem procesniho média. Pro ucely budouci prace vSak muze byt praktické ponechat zde
moznost pfifazeni okolniho prostfedi (to se mize hodit naptiklad pifi feSeni probléml
souvisejicich s korozi).

Sedlova podpéra ma 2 porty — jeden pro piipojeni k plasti a druhy pro ulozeni vii¢i podlozi.

6.6 PORTY

Jak jiz bylo uvedeno, porty slouZi k propojovani jednotlivych prvki, ale mohou mit i dalsi
uplatnéni, v misté¢ portu Ize jednoduSe definovat lokalni zatizeni natrubkl. Kazdy port ma
definovéno relativni umisténi vzhledem k rodi€ovskému prvku. Umisténi portu miZze byt
¢asteCn¢ nebo uplné nastavitelné. Napiiklad pii propojovani plasté a plastové priruby lze
nastavit thel vzajemného natoceni kolem spole¢né osy.

Kromé definice vazeb lze porty vyuzit také pro zadavani lokélnich zatiZeni, jako jsou
silové a momentové ucinky od potrubi na natrubky.

Zde budou podrobnéji popsany implementované tfidy porta.

6.6.1 Port plasté

Porty urcené piivodné k pfipojovani prvkii na koncich valcovych plasth patii do tiidy
PortPlast. Tyto porty nalezly uplatnéni i1 pro pfipojovani na koncich kuzelovych plastt, den a
ptirub. V zasadé tedy ve vSech mistech, kde dochéazi k nerozebiratelnému spoji v osach prvk.
Jedinym parametrem portu je thel vzajemného natoceni.

6.6.2 Port otvoru

Pro definici pfipojeni natrubku k valcovému plasti se na plasti pouzivaji porty tiidy
PortNatrubekVP. Vedlejsi funkei tohoto portu je definice otvoru. Port je dan 3 parametry:

i Trubkowy prostor (prl)

m

Mezitrubkovy prostor (pr2)

_55 Konstrukee (g0) ‘

H valcovy plast’ (pl)

E valcovy plast (p2)

24/ Kontrolni vjpocet podie EN 13445 (ENO) \
50 Zatdiné stavy (s20)
@ Tiakovs zkouska (zs0) -

Mastaven| poloZky Bx

I 1500 mm &
mats P235GH

pr_vnitrni Zadne

pr_vnejsi Zadné

Bl Nastaveni vzhledu
Pruhlednost 06 -

H Porty
El Port0 class 'relativni_impe
uhel 90.0 deg \
H Port1 <class 'relativni_impe| =
uhel 0.0 deg 3 o e, %
El| Port 2 < class 'relativni_impe| .
x 500 mm 3

uhel 70 deg
deb 600 mm

. Y
| 0K ‘ ‘ Storno | ‘ Poudit | \L

Obrazek 20: Pripojeni natrubku k plasti
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délkovou soufadnici v ose plasté, thlem natoCeni kolem osy plasté a primérem otvoru.
Natrubek 1ze k tomuto portu pfipojit formou vélcového plasté. Port otvoru ma umisténi
nastavené tak, aby byl vloZeny natrubek vsazeny, jak je patrno z obrazku 20.

6.6.3 DalSi porty

Soucasti navazujici prace bude definice dalSich porth tak, aby umoZznily snadné provazani
vSech kompatibilnich prvkl vyméniku.
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7  PEVNOSTNI VYPOCTY PODLE CSN EN 13445

Norma CSN EN 13445 [1] popisuje postupy pro pevnostni kontrolu tlakovych nadob, mezi
které¢ patii 1 tepelné vyméniky se svazkem trubek v plasti. Jednotlivé kapitoly se vénuji
samostatné tfiddm ¢asti tlakovych nadob, pro vyméniky jsou dilezité zejména nasledujici:
valcove a kuzelové plaste, klenuta a plochd dna, trubkovnice, natrubky, ptfiruby a sedlové
podpory. Pfi pevnostni kontrole konkrétni casti je tfeba znat jak jeji parametry, tak i
parametry jejiho nejblizsiho okoli.

Pevnostni vypocCty podle [1] jsou velmi rozsahlé, sc¢imz je spojen také rozsah
implementace, jejiz detailni popis by byl pfili§ dlouhy. Postupy podle normy jsou vSak ¢asto
pomérn¢ ptimocaré a jejich popis by neptinesl nic nového. Obsahem této kapitoly bude feSeni
problémi, se kterymi je moZzné se setkat pii implementaci normovanych vypoctu.
U kontrolnich vypoctu jednotlivych konstrukénich uzli budou uvedeny nutné informace o
okoli feSené¢ho uzlu, podminky které je tfeba splnit a vystupy, které l1ze vyuzit v dalsi préci.

7.1 KONCEPCE IMPLEMENTACE NORMOVANYCH VYPOCTU

Softwarova podpora pro pevnostni kontrolu jednotlivych konstrukénich uzll je rozd€lena
na moduly odpovidajici jednotlivym kapitolam normy CSN EN 13445 [1], &asti 3. Nékteré
¢asti jsou rozsifeny o vypocty podle norem PD 5500 [3] a AD 2000-Merkblatt [4]. Vzhledem
k tomu, Ze norma CSN EN 13445 vznikla jako kompilat postupti a metod z norem ¢&lenskych
statti Evropské unie, jsou nékdy vypocty v ptivodnich norméch obsahlejsi.

7.1.1 Platnost a vysledek kontrolniho vypoctu

Kontrolni vypocet je obvykle platny jen za urcitych podminek. Jen pokud jsou podminky
platnosti splnény, lze na zakladé vysledkti kontrolnich vypoctd urcit, jestli ma dany
konstruk¢ni uzel dostateCnou tnosnost. Pfi kontrole pevnosti je obvykle kontrolovano vice
ruznych kritérii. Néktera z nich lze vyjadtit ve formé jakéhosi koeficientu vytizeni. Koeficient
vytiZeni s hodnotou pod 100 % znaci splnénou podminku.

7.1.2 Zaznam pribéhu vypoctu

Konvenci v oblasti pevnostnich vypoctt tlakovych nadob je vytvafet zaznam o vypoctu,
ktery je pak soucasti navrhové nebo kontrolni dokumentace. Takovy zaznam je také jednim
z vystupti implementovanych kontrolnich metod. Ze zaznamu lze zjistit také ptipadné
nedostatky kontrolovaného konstrukéniho uzlu.

7.1.3 Rozmezi tlaki pro tlakovou zkousku

Konstrukéni uzly zatizené tlakem budou pfed uvedenim nadoby do provozu vystaveny
tlakové zkousce. Kapitola 10 ¢asti 5 normy CSN EN 13445 [1] pfedepisuje minimalni
zkuSebni tlaky pro jednotlivé konstrukéni uzly. ZkuSebni tlaky zavisi na dovolenych
namahanich konstruk¢nich materiall pti teploté tlakové zkousky 20 °C a pfi provozni teplote.
Protoze mohou minimalni zkuSebni tlaky pro riizné zatézné stavy a uzly ve stejném tlakovém
prostoru vychazet rizné, je pak vysledny minimalni zkuSebni tlak pro dany tlakovy prostor
roven maximu z téchto zkuSebnich tlakli. Pak ovSem miize nastat situace, kdy néktery z uzla
neni dostate¢n¢ dimenzovan, aby dokazal odolat tomuto vyslednému zkuSebnimu tlaku.

Pro feseni této situace je vhodné pfi kontrolnich vypoctech zatéznych stavl urCovat krome
minimalniho zkuSebniho tlaku také maximalni zkuSebni tlak. Maximalni zkuSebni tlak 1ze
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v nékterych piipadech urcit pfimo, obecné je vSak tieba vyuzit iterani vypocet. Pro formulaci
podminky ukonceni itera¢niho vypoctu Ize vyuzit nejveétsi vytizenost.

Na obrazku 21 je zobrazeno grafické uzivatelské rozhrani softwaru pti kontrolnim vypoctu
konstrukéniho uzlu. Vysledky vypoctu lze rychle vyhodnotit v sloupcovém grafu vytiZzenosti,
ktery zndzorfiuje procentualni vycerpani unosnosti konstrukéniho uzlu z pohledu riznych
kritérii. Na urovni 100 % je Cervenou piimkou vyznacena horizontalni hranice. VytiZeni nad
touto hranici jsou znazornény tlustymi sloupci a piedstavuji nesplnénd kritéria. Cilem
konstruktéra je nadimenzovat konstrukéni uzel tak, aby byly vSechny vytiZenosti pod hranici
100 % a aby byly splnény dodate¢né podminky vypoctu.

Wy Pressure Vessel CAD [E=RHOE 5
File View Perspectives Help
: ¥ B 3 g
O 2ee Xl s B IERHADH C a
: Strom projektu Bx | Textovy vystup B X VytiZzeniuzlu Bx
Novy projekt 2 o Graf vytizenosti
Y| 7 oatasheet sty B 200
— KONTROLNI VYPOCET KUZELOVEHO PRECHODU
Seznam prostiedi (spid) h
D Podminky 180
Vnéjéi prostfedi vyméniku (pr)
l I Trubkovy prostor (prl) = Temp 120 ° = 160
Mezitrubkavy prostor (pr2) 10
I o Konstrukee (g0) 3 2.4 HPa =
S+ Kentrolni vypocet podle EN 13445 (ENO) ; L
i Pext .7 MPa 5
U 0@ Zateiné stavy (s20) 2 100 —
m @ Tiakova zkouska (z50) c 2 nm & g5
@ Normalni provozni podminky (zs1) 2%
. s Parametry kuzele > 60
Nastaveni poloZky Bx
m materidl |P265GH plech 40 B
WV 0mm
N P263GH z 6.55 - kap. 5.6 N ——
Di 1150 mm N oo 0
< wn
& v 15mm 0 1 2 3 VW,Z_E"WSH 5 6 7 8
Q| = 4500 mm rL se n
EEEEE 15 mm Shel okno Bx
Q| 0 mm - asee o obr. 8.5-2 Shell, aby va# progzam lépe Sel!
Python 2.7.6 (default, Nov 10 2013, 18:24:18) [M3C v.1500 32 bit [
Q| = P265GH en 15 wn obr. 7.6-1/2/4
R 50 reopyrightY, "eredits" or "licensen
mm th 8.15 o kap. 5.2.3 copyright”, "credits" or "license" for more
deltak 15 mm =
. L 500 mm offset 150 mm
fiset 150
v o mm parametry velké podstavy
ecylin 10 mm
epMV 0 mm materidl |P265GH plech
mathv P265GH
DiL 11se mm
di 700 mm
deltaMV 15 mm ent 12 wn kap. 5.2.3
B Parametry zatizeni ~ o1s - P
[ ok || stomo |[ Pousit Parametry malé podstavy
[ Kontrolni wpocet | materisl ‘Pzasaﬂ plech ‘ ‘
Ready Welcome To wxPython!

Obrazek 21: Kontrolni vypocet konstrukcniho uzlu v grafickem rozhrani softwaru

7.2 KONSTRUKCNI MATERIALY

Zcela zasadni vliv na pevnost jednotlivych ¢asti ma zvoleny konstrukéni material. Norma
CSN EN 13445 [1] ptedepisuje dovolené materialy, které 1ze pouzit. V piiloze O &asti 3 jsou
uvedeny polynomické zavislosti vybranych materidlovych charakteristik na teploté. Jednotlivé
zavislosti plati vzdy pro urcité skupiny materiali. Seznam norem s materidly a jejich
pevnostnimi charakteristikami pro rtizné tloustky a teploty je obsazen v €asti 2 v ptiloze D.

Protoze jsou materidlové charakteristiky zdavislé také na zpracovani, mohou se
charakteristiky vyznamné liSit v zavislosti na polotovaru. Zakladnimi skupinami polotovart
jsou plechy, trubky, vykovky a Srouby. Materidlovym charakteristikam kazdé z téchto skupin
se vénuji samostatné normy.

Pro definici materidlovych charakteristik v softwaru jsou v soucasnosti implementovany
materialy uvedené v tabulce 9. N¢kterd oznaceni materiali se objevuji u vice polotovar
soucasn¢€. To je dano tim, ze zpusob vyroby polotovaru ma nezanedbatelny vliv na vysledné
mechanické vlastnosti.
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Polotovar

Norma

Oznaceni materialu

Plech

CSN EN 10028-2 [46]

P235GH

P265GH

P295GH

P355GH

13CrMo4-5

16Mo3

20MnMoNi4-5

10CrMo9 10

Trubka

CSN EN 10216-2+A2
[47]

P235GH

P265GH

16Mo3

CSN EN 12017-7 [48]

X6CrNiTil8-10

Ty¢ (polotovar Sroubtt)

CSN EN ISO 3506-1 [49]

A2-50

A2-70

A3-70

CSN EN 10269 [50]

C35+QT

C35+N

C45+QT

C45+N

25CrMo4+QT

42CrMo4+QT

42CrMo5-6+QT

40CrMoV4-6+QT

Teplosménna trubka

CSN EN 10216-5 [51]

X6CrNiTil8-10 (dokoncené za stude-
na)

X6CrNiTil8-10 (dokoncené za tepla)

CSN EN 10216-2+A2
[47]

16Mo3

13CrMo4-5

10CrMo9-10

Vykovek

CSN EN 10222-2 [52]

Tabulka 9: Databadze materidli

53

P245GH

P280GH

16Mo3

13CrMo4-5




Protoze se pti aktualizacich norem n¢které charakteristiky mohou zménit, byvaji
v softwarech pouzivanych v praxi ponechany i ,,star§i materialy* definované podle diivejSich
verzi norem. Ty pak mohou byt vyuzity pti kontrole zafizeni, které bylo navrzeno drive. Je
také dulezité u kazdého materialu uvadét konkrétni vydani normy, ze které byly cerpany jeho
charakteristiky.

Pevnostni vypocty mohou pozadovat nejriiznéj$i materidlové charakteristiky jako naptiklad
mez pevnosti, mez kluzu, modul pruznosti nebo tepelnou roztaznost. Tyto charakteristiky jsou
Casto zavislé na teplot¢ a n€kdy i na tloust’ce polotovaru. Obrazek 22 ukazuje zavislost
smluvni meze kluzu R0 na teploté pro riizné rozsahy tlousték polotovaru materialu 16Mo3.
Zavislost na teploté je zde po ¢astech linearni a zavislost na tloustce po Castech konstantni.
Charakteristiky jednotlivych materialt jsou dany ptisluSnymi normami.

Pro snadnou praci s materialy byla vytvotena tfida Material. Jednotlivé instance této tridy
maji v sobé ulozena vSechna relevantni data k danému materidlu a disponuji metodami, které
umoziuji snadny pfistup k ¢asto pouzivanym charakteristikaim za zadanych podminek.

-0 Zavislost Rp0,2 na teploté
T T T —t¢=34

—t<= 60

—t<=40

280 | “‘“--\ {—te= 180
- . m—t = 3TE

—t <= 500
260}

240 L

el
s}
[}

w
z
=200
[
)
&

180 |

160 |

140 L

120 L

100 " " " " " " " " "

a 50 100 150 200 250 300 0 400 450 =]
teplota [°C]
20C 100 C 150C 200C 250C 300C 350C 400 C 450 C 500C

do 35 mm 295 264 245 225 205 180 170 160 155 150
do 60 mm  |Z55 264 245 225 205 180 170 160 155 150
do 90 mm 275 250 230 210 195 170 160 150 145 140
do 150 mm 265 240 220 200 185 160 155 145 140 135
do 375 mm 250 235 210 190 175 150 145 140 135 130
do 500 mm | 250 220 200 150 165 145 140 135 130 125

Obrazek 22: Zavislost Rp0,2 na teploté a tloustce polotovaru materialu 16Mo3

Obrazek 22 pochazi z modulu softwaru, ktery umoznuje prohlizet charakteristiky
implementovanych konstrukénich materialt.
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7.3 KONTROLNI VYPOCTY KONSTRUKCNICH UZLU

V této podkapitole budou predstaveny vybrané kontrolni vypocty vybranych konstrukénich
uzli podle jednotlivych kapitol CSN EN 13445 [1] &asti 3. Protoze jsou kontrolni vypodty
popsany vnormé a s ohledem na budouci zaméfeni prace na uz§i propojeni kontrolnich
vypocti s datovym modelem a konstrukéni navrh, bude popis téchto vypocti zaméten
pfedevsim na nutné vstupni a dale vyuzitelné vystupni parametry jednotlivych kontrolnich
metod.

Nekteré skupiny vstupnich parametri se vyskytuji ve vice kontrolnich vypoctech.
V ptipadé¢ konstruk¢nich uzli zatizenych tlakem jsou dillezitymi parametry vnitini vypoctovy
tlak, vnéjsi vypoctovy tlak a vypoctova teplota, viz tabulka 10.

Nézev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

P vypoctovy tlak MPa

Pex vnéjsi vypoctovy tlak MPa

T vypoctova teplota °C

Tabulka 10: Globalni zatiZeni

U otvort ve skofepinach se mize vyskytovat také globélni zatizeni slozkami sil a momentt
podle tabulky 11.

Nézev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru
FL sila pasobici ve sméru osy plasteé kN
FC sila plisobici ve sméru kolmém na normdlu a na podélnou osu | kN
plasté
FZ sila plisobici ve sméru normaly plasté kN
Mx moment plsobici ve sméru osy plasté kNm
My moment pusobici ve sméru kolmém na normalu a na podélnou |kNm
osu plasté
Mt moment pusobici ve sméru normaly plasté kNm

Tabulka 11: Parametry lokalniho zatizeni plasté v misté otvoru

Obvykle maji prvky v kontrolovaném konstrukénim uzlu stejnou zkuSebni skupinu svari a
pridavek na korozi, tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 12.

Nézev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

skupina | zkuSebni skupina svart (1, 2, 3, 4) int

ckor ptidavek na korozi mm

Tabulka 12: Obecné konstrukcni parametry
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7.3.1 KuzZelovy prechod zatizeny tlakem

Kuzelovy pléast’ se obvykle pouziva jako pfechod mezi valcovymi plasti riznych primért,
které maji rovnobézné osy. Kontrolni pevnostni vypocet je slozen ze tii ¢asti:

1) Kontrola osamoceného kuZelového plasté
2) Kontrola pfechodu kuzelového a valcového plasté u vétsi podstavy kuzele
3) Kontrola ptechodu kuzelového a vélcového plasté u mensi podstavy kuzele

Ptechody mezi plasti mohou mit zvysenou tloustku. To je v soucasnosti pro zjednoduseni
zanedbdno a uvazuji se konstantni tloustky v ramci jednotlivych plasti. Také se uvazuje
stejna zkuSebni skupina svarti a ptidavek na korozi pro oba vélcové plasté a kuzelovy plast
podle tabulky 12.

Nézev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

Di vnitini prameér valcové skofepiny mm

ecylln jmenovita tloustka valcové skofepiny mm

epVV tlouStka polotovaru valcové skotepiny mm

matVV | material valcové skofepiny Material
deltaVV | zaporna vyrobni tolerance plechu mm

Ls nevyztuzena délka valcové skotfepiny mm

Tabulka 13: Parametry prvku valcového plaste u vétsi podstavy kuzelového prechodu

V tabulce 13 jsou uvedeny vstupni parametry kontrolniho vypoctu, které lze ziskat z prvku
valcového plasté, ktery se nachazi u veétsi podstavy kuzelového piechodu. Pro uréeni
parametru Ls je tfeba analyzovat umisténi prvki pfipojenych k tomuto prvku.

Nazev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

di vnitini primér valcové skofepiny mm

ecyldn jmenovita tlouStka vélcové skotepiny mm

epMV tloust’ka polotovaru valcové skotepiny mm

matMV | material valcové skotfepiny Material
deltaMV | zaporna vyrobni tolerance plechu mm

Tabulka 14: Parametry prvku valcového plasté u mensi podstavy kuzelového prechodu

Vstupni parametry ziskané z prvku valcového plast¢é u mensi podstavy jsou uvedeny
v tabulce 14.
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Nazev Popis/ mozZnosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

econn jmenovita tloustka kuzelové skofepiny mm

epK tloust’ka polotovaru kuzelové skotepiny mm

matK materidl kuzelové skofepiny Material
deltak zaporna vyrobni tolerance plechu mm

R polomér zaobleni piechodu u vétsi podstavy mm

L délka kuzelové skotfepiny mm

offset vzdalenost os valcovych plasth mm

Tabulka 15: Parametry prvku kuzelového prechodu

Poslednimi konstruk¢nimi parametry pro kontrolni vypocet jsou parametry kuzelového
pfechodu, které jsou uvedeny v tabulce 15 a obecné konstrukéni parametry uvedené
v tabulce 12.

Kromé konstrukénich parametrl jsou dulezité parametry zatiZzeni tlaky pifi dané teploté,
tedy parametry uvedené v tabulce 10.

Piiklad kontrolniho vypoctu kuZelového prechodu

V tabulce 16 je uvedeno zadani parametrii kuzelového piechodu vcetné zatizeni pro ucely
ukazkového kontrolniho vypoctu. Tloustky polotovarii neni tieba zadavat, pokud se shoduji
s odpovidajicimi nomindlnimi tloustkami.

Obecné parametry Velka podstava Malé podstava Kuzel
Parametr |Hodnota |Parametr |Hodnota |Parametr |Hodnota |Parametr |Hodnota
skupina 3/Di 1150 mm | di 700 mm | L 450 mm
P 2.4 MPa|ecylln 12 mm | ecyl4n 10 mm | econn 15 mm
Pext .7 MPa|epVV -l epMV -lepK -
T 120 °C|matVV P265GH | matMV P265GH matK P265GH
ckor 2 mm deltaVV 0.15 mm|deltaMV 0.15 mm | deltaK .15 mm
Ls 4500 mm R 50 mm
offset 150 mm

Tabulka 16: Zadani kontrolniho vypoctu kuzelového prechodu

Na obrazku 23 je ptehled dilezitych parametrd, které jsou vysledkem ukéazkového

vypoctu.
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Obrazek 23: Prehled vysledkii kontrolniho vypoctu kuzelového prechodu

Parametry vyt P a vyt Pt odpovidaji vytizenim provozniho a zkuSebniho tlaku. Parametr
vyt Pex odpovida vytiZzeni vné&jSiho tlaku. Ostatni parametry odpovidaji vytiZenim tlousték na
mistech kuzelového plasté (vyt_eK), valcového plasté u mensi podstavy (vyt_eMV), ptechodu
kuzelového a valcového plasté u velké podstavy (vyt_eVK), valcového plasté u vétsi podstavy
(vwt_eVV). Kromé vytizeni je tfeba zkontrolovat splnéni dalSich podminek vypoctu
v protokolu o vypoctu. Protokol k ukazkovému vypoctu je uveden v piiloze 1.

7.3.2 Otvory ve valcovych plastich a natrubky zatiZené tlakem a
lokalnim zatiZenim

PI4st¢ a klenutd dna mohou mit otvory, které zptisobuji lokalni zeslabeni, jehoz tinosnost je
tteba zkontrolovat. Kontrolu otvort pro zatizeni tlakem lze provést podle kapitoly 9 ¢asti 3
normy [1]. Na otvory mohou prostfednictvim natrubkl puasobit také sily a momenty. Toto
pridavné zatizeni Ize kontrolovat podle kapitoly 16 Casti 3 normy [1] a podle kapitol G.4 a
B.3.2 normy [3].

Vzhledem k rozsahu vstupnich dat bude jejich prehled rozdélen do vice tabulek a to podle
toho, kde se jednotlivé parametry nachdzi v datovém modelu. Zékladnim vstupem jsou
obecné konstrukéni parametry uvedené v tabulce 12. Tyto parametry lze ziskat z jakéhokoli
prvku v kontrolovaném konstrukénim uzlu.
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Nazev Popis/ mozZnosti vybéru Jednotka/ Typ

parametru

Des vnéjsi pramer valcové skofepiny mm

ens jmenovita tloustka valcové skofepiny mm

epS tlouStka polotovaru valcové skotepiny mm

matS material valcové skofepiny Material

deltaS zaporna vyrobni tolerance plechu mm

Ln vzdalenost mezi hrdlem a tupym svarem skoiepiny mm

esap délka vsazeni hrdel (pouze pro ¢aste¢né vsazena hrdla) mm

fipr uhel natoceni osy otvoru v pficném fezu vélcového plaste | deg
vzhledem k jeho norméle

fipo uhel natoceni osy otvoru v podélném fezu vélcového plaste | deg
vzhledem k jeho normale

ridiciSvar | protina fidici svar plasté otvor? (True/False) bool

Tabulka 17: Parametry, které Ize ziskat z prvku valcového plaste

V tabulce 17 jsou uvedeny parametry valcového plaste, které jsou nezbytné pro kontrolni
vypocet otvoru v plasti.

Tabulka 18: Parametry prvku natrubku

Nazev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru
typB typ hrdla (None, ,nasazene‘, ,vsazene*) NoneTypel str
deb vnéjsi pramer hrdla nebo pramér otvoru mm
enb jmenovita tloustka stény hrdla mm
epB tloustka polotovaru stény hrdla mm
matB material hrdla Material
deltaB zapornd vyrobni tolerance tloustky plechu nebo trubky hrdla |mm
Lb délka vné&jsi ¢asti hrdla métend od plaste mm
Lbi délka vnitini ¢asti hrdla méfena od plaste mm
Leb délka stény hrdla s konstantni tloustkou mm
theta uhel natoCeni roviny podélného svaru hrdla vici podélné | deg
roviné skofepiny
zb soucinitel svarového spoje hrdla -
viko poloha vika otvoru (,uvnitr, ,venku*) str

V tabulce 18 jsou uvedeny parametry prvku hrdla, které jsou potiebné ke kontrolnimu
vypoctu otvoru s hrdlem. Pokud plast obsahuje otvor bez hrdla, je hodnota parametru typB
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nastavena na ,,None®, hodnota deb se vezme z portu prvku plasté¢ a ostatni parametry z této
tabulky se nezadavaji.

Vv

V tabulce 10 jsou uvedena globalni zatizeni v nejbliz§im okoli otvoru. Parametry zatizeni
mohou byt definovany v grafickém uzivatelském rozhrani softwaru pomoci ptidani polozky
zatizeni stavem prostiedi do ptislusného zatézného stavu ve stromu projektu.

ProtoZe na natrubek mohou piisobit sily a momenty od piipojenych zatizeni, je tieba je ve
vypoctu zohlednit. Tabulka 11 piedepisuje parametry silového a momentového zatizeni, ktera
jsou déana v soufadnicich otvoru. Tato =zatizeni lze také nastavit pomoci grafického
uzivatelského rozhrani a to pfidanim polozky lokalniho zatizeni do piislusného zatézného
stavu ve stromu projektu.

Nazev Popis/ mozZnosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru
Ls vzdalenost mezi vnéjsi sténou hrdla a nejblizsi diskontinuitou | mm

na valcovém plasti

wa vzdalenost mezi hrdlem a spojenim s klenutym nebo| mm
polokulovym dnem, s velkou podstavou kuzelové skotepiny,
s rovnym dnem, s trubkovnici nebo ptirubou

wb vzdalenost mezi hrdlem a spojenim s malou podstavou| mm
kuzelové  skofepiny, skulovou skofepinou konvexni
k valcovému plasti nebo sjinou valcovou skofepinou
s rozdilnou osou

wce vzdalenost mezi hrdlem a spojenim s kompenzatorem mm
C4 soucinitel (1.1 nebo 1.0) -
Lz vzdalenost k nejblizSimu lokalnimu zatizeni mm

Tabulka 19: Parametry, které Ize ziskat analyzou okoli prvkii plaste a natrubku

Zbyvajici vstupy do kontrolniho vypoctu otvori ve skofepinach s lokdlnim zatizenim jsou
specifikovany v tabulce 19. Tyto parametry je mozné urcit analyzou okoli konstrukéniho uzlu
v datovém modelu. Prvek valcového plasté mé mezi svymi atributy 1 vSechny porty, pomoci
kterych mohou byt pfipojené jiné prvky. ProtoZze maji porty dané lokalni umisténi v ramci
rodicovského prvku, lze snadno analyzou porth plasté urcit parametry Ls, wa, wb a wec.
Parametr C4 zavisi na typu prvku, ktery je pfipojen k natrubku. Parametr Lz lze urcit jako
minimum z vzdalenosti k ostatnim lokdlnim zatizenim v ramci kontrolovaného zatézného
stavu.

Piiklad kontrolniho vypoctu otvoru ve valcovém plasti

V kontrolnim vypoctu otvoru ve valcové skotepiné podle kapitoly 9 v [1] se kontroluje
velikost ploch podilejici se na vyztuzeni otvoru a to v podélném fezu, v piipadech kdy hrdlo
neni kolmo ke skofepiné je vSak tfeba kontrolovat i pficny fez. V tabulce 20 je uvedeno
zadani ptikladu kontrolniho vypoctu.
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Zatizeni Vélcova skofepina Natrubek Okoli

Parametr |Hodnota |Parametr |Hodnota |Parametr |Hodnota |Parametr |Hodnota

skupina 3| Des 1174 mm | typB ,vsazene*|Ls 300 mm

P 2.4 MPa|ens 12 mm|deb 250 mm|wa 300 mm

Pext .7 MPa|epS -/enb 24 mm |wb 3950 mm

T 120 °C|matS P265GH | epB -lwe -

ckor 2 mm | deltaS 0.15 mm | matB P235GH | C4 1
Ln 0 mm | deltaB 0.1 mm|Lz 300 mm

FL 3 kN esap 0 mm|Lb 220 mm

FC 1 kN | fipr 40 deg|Lbi 0 mm

FzZ 2 kN | fipo 10 deg|Leb 220 mm

Mx 1 kNm |ridiciSvar True|theta 0 deg

My 2 kNm zb 1

Mt 10 kNm viko ,venku*

Tabulka 20: Zadani ukazkového kontrolniho vypoctu otvoru ve valcovem plasti

Na obrazku 24 je zobrazen piehled parametrii vytiZzeni z kontrolniho vypoctu otvoru.
Vytizenim vzhledem k pfipustnym provoznim tlakiim v podélném respektive pficném fezu
odpovidaji sloupce vyt pA a vyt _pAp. Parametr vyt Pt se vztahuje k vytizeni vzhledem ke
zkuSebnimu tlaku. Vytizeni tloustky natrubku pokud je uvazovan jako valcova skofepina
zatizena tlakem vyjadiuje vyt _eab.

Ostatni vytizeni se vztahuji k lokdlnimu zatizeni plast¢ v misté otvoru. U nékterych
vytizeni je v zavorce uvedeno oznaceni konkrétni podminky z normy, ke které se tato vytizeni
vztahuji.

Z vysledkt kontrolniho vypoctu je ziejmé, Ze okoli otvoru neni schopno unést lokalni
zatizeni. Nebylo splnéno kritérium vyjadiené parametrem vyt fimax(16.5-15), které omezuje
kombinované zatizeni od tlaku P, normalové sily FZ a vyslednice ohybovych momentd Mx a
My. V podobnych ptipadech je obvykle nejlevnéjsi zvysit tlouStku stény natrubku, ta je zde
vSak jiz na maximalni ptipustné hodnoté. Jako feseni se dale nabizi pouziti materidlu s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi. Protokol o vypoctu je uveden v ptiloze 2.
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7.3.3 Otvory v klenutych dnech a natrubky zatizZené tlakem a lokalnim
zatiZenim
Vypoclet v této Casti je velmi podobny vypoctu z predchozi kapitoly. Vstupni parametry
globalnich a lokalnich zatizeni jsou stejné jako v tabulce 10, respektive 11. Kontrola otvoru
podle kapitoly 9 casti 3 normy [1] se v ptipadé klenutych den provadi pouze v pticném fezu.
Podobné jako v pfipad¢ otvoru ve valcovém plasti je i na klenutém dné tieba zajistit
vzdalenost otvoru od okraje. Pro tento ucel byly vytvoteny procedury, které zohlediuji i

zde vzdalenost méti podél strednicové plochy dna. V piipadé torosférického dna se tato
vzdalenost urcuje jako kolma vzdalenost od osy dna.

Nezbytnymi vstupy pro kontrolni vypocet jsou parametry z tabulky 12.

V tabulce 21 jsou uvedeny parametry klenutého dna, které jsou nezbytné pro kontrolni
vypocet otvoru a lze je ziskat z prvku klenutého dna. Tabulka 22 pak obsahuje vstupni
parametry vypoctu, které lze ziskat z prvku natrubku. Globalni a lokalni zatizeni jsou stejna
jako v pfipad¢ otvoru ve valcovém plasti.
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Nazev Popis/ mozZnosti vybéru Jednotka/ Typ

parametru

typD typ dna (,,polokulove®, , torosfericke®, ,,elipticke*) str

Des vnéjsi pramer valcové ¢asti klenutého dna mm

R vnitini polomér zaobleni polokulového dna nebo polomér| mm
klenuti torosférického dna nebo nejvétsi polomér zaobleni
eliptického dna

ens jmenovita tloustka klenutého dna mm

epS tloustka polotovaru klenutého dna mm

matS material klenutého dna Material

deltaS zaporna vyrobni tolerance tloustky dna mm

Ln vzdalenost mezi hrdlem a tupym svarem skofepiny mm

esap délka vsazeni hrdel (pouze pro ¢aste¢né vsazena hrdla) mm

fipr uhel natoceni osy otvoru vzhledem k normale dna deg

ridiciSvar |protina fidici svar plasté otvor? (True/False) bool

b vzdalenost mezi osou otvoru/hrdla a osou skofepiny (méfeno lmm

kolmo na osu skofepiny)

Tabulka 21: Parametry, které Ize ziskat z prvku klenutého dna

Nézev Popis/ moZnosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

typB typ hrdla (None, ,nasazene‘, ,vsazene*) NoneTypel str
deb vnéjsi pramer hrdla nebo pramér otvoru mm

enb jmenovita tlouStka stény hrdla mm

epB tloustka polotovaru stény hrdla mm

matB material hrdla Material
deltaB zaporna vyrobni tolerance tloustky plechu nebo trubky hrdla |mm

Lb délka vngjsi ¢asti hrdla méfena od plaste mm

Lbi délka vnitini ¢asti hrdla métena od plaste mm

Leb délka stény hrdla s konstantni tloustkou mm

zb soucinitel svarového spoje hrdla -

viko poloha vika otvoru (,uvnitr®, ,venku*) str

Tabulka 22: Parametry prvku natrubku
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Nazev Popis/ mozZnosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru
Ls vzdalenost mezi vnéjsi st€nou hrdla a nejblizsi diskontinuitou /mm
na skofepiné
Lz vzdalenost k nejblizSimu lokalnimu zatizeni mm

Tabulka 23: Parametry, které Ize ziskat analyzou okoli prvku klenutého dna

Zbyvajici vstupy do kontrolniho vypoctu otvori ve skofepinach s lokdlnim zatizenim jsou
specifikovany v tabulce 23. Tyto parametry je mozné urcit analyzou okoli konstrukéniho uzlu

v datovém modelu obdobné¢ jako v ptipadé valcového plaste.

Priiklad kontrolniho vypoctu otvoru v torosférickém dné

V ptipad¢ otvord v klenutych dnech se kontroluje unosnost pouze v jednom fezu, protoze
1ze kriticky fez jednoznacné identifikovat. Zadani ukazkového kontrolniho vypoctu inosnosti
otvoru s natrubkem v torosférickém dné je uvedeno v tabulce 24. Toto zadani je zdmérné
aby bylo mozné porovnat odliSnosti

velmi podobné zadani v pfedchozim piipade,
v tnosnostech otvora ve valcovych skotepindch a torosférickych dnech.

Zatizeni Vialcova skotfepina Natrubek Okoli
Parametr |Hodnota |Parametr |Hodnota Parametr | Hodnota |Parametr | Hodnota
skupina 3 |typD ,2torosfericke | typB ,vsazene|Ls 300 mm
P 2.4 MPa|Des 1174 mm | deb 250 mm | Lz 300 mm
Pext .7 MPa|R 939.2 mm|enb 24 mm
T 120 °C |ens 12 mm | epB -
ckor 2 mm |epS -| matB P235GH
matS P265GH | deltaB 0.1 mm
FL 3 kN|deltaS 0.15 mm|Lb 220 mm
FC 1 kN|Ln 0 mm | Lbi 0 mm
F7Z 2 kN | esap 0 mm Leb 220 mm
Mx 1 kNm | fipr 10 deg|zb 1
My 2 kNm|ridiciSvar True|viko ,venku*
Mt 10 kNm|rb 200 mm

Tabulka 24: Zadani ukdzkového kontrolniho vypoctu otvoru v torosférickém dne
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Obrazek 25: Prehled vysledkii kontrolniho vypoctu otvoru v torosférickem dné

Vysledky vypoctu na obrazku 25 jsou podobné jako v pfedchozim piipadé. Oblast kolem
otvoru je tentokrdt poddimenzovana i na samotné pusobeni tlakem, jak ukazuje parametr
vyt pA.

7.3.4 Plocha dna zatizena tlakem

Tento typ dna umoZziiuje lépe vyuzit prostor, je vSak mén€ vyhodny z pevnostniho
hlediska. U vyménikli se vétSinou pouzivaji plocha dna ve vstupni komote. Plocha dna se
podle normy [1] rozdé€luji na vice typt, jejichz ptehled je na obrazku 26.

dna s lemem
tloustka lemu:

~— konstantni tlout'ka ‘

| zkosena tloustka ‘

privarena dna,
zpusoby provedeni: |

| dna pfivafena pfimo ke skofepiné ‘

- dna s odlehéovaci drazkou ‘

" typy plochych den | priibéné tésnéni |
. pFisroubovana dna || [
" ypytésnen: | Uzkétésnéni | typ "pero
typy tésnicich ploch: | |- { typ "drazka”

- odstuphovana ‘

Obrazek 26: Rozdeéleni typii plochych den

Celkem je tedy uvazovano 9 typu plochych den. Protoze maji vypocty jednotlivych typt
plochych den mnoho spolecného, byly implementovany v ramci jedné vypoctové procedury.
Z pohledu tnosnosti je nejvyhodnéjsi typ s odlehCovaci drazkou, u kterého vhodna volba
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parametrii drazky zptisobuje vyhodnou distribuci napéti a vyhodné misto vzniku plastického
kloubu v meznim stavu plasticity. V tabulce 25 jsou uvedeny parametry, které jsou spole¢né

pro vSechny typy plochych den.

Tabulka 25: Obecné parametry prvku plochého dna

Dna spojend se skoiepinou svarem

Kontrolni vypocet téchto den vyzaduje parametry valcové skofepiny uvedené v tabulce 26.

Nazev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

end tloust’ka plochého dna mm

epD tloust’ka polotovaru plochého dna mm

matD material plochého dna Material
deltaD zaporna vyrobni tolerance dna mm

Nazev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

Des vngj$i pramer valcové skofepiny mm

ens jmenovita tlouStka valcové skotepiny mm

epS tloust’ka polotovaru valcové skofepiny mm

matS material valcové skofepiny Material
deltaS zaporna vyrobni tolerance plechu skotfepiny mm

Tabulka 26: Parametry prvku valcové skorepiny

Dna s lemem s konstantni tloustkou maji parametry dané tabulkou 27. U tohoto typu dna
je tloustka dna shodna s tloustkou skofepiny.

Nézev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

Llem delka vélcového lemu mm

r polomér zaobleni lemu mm

Tabulka 27: Specifické parametry dna s lemem s konstantni tloustkou

Dna slemem se zkosenou tlouStkou maji ve valcové casti dna snizenou tloustku na

wewr

unosnosti je to vyhodné, protoze ploché dno potiebuje pro Unosnost zatizeni tlakem vyssi
tloust’ku nez valcova skotepina. Specifické parametry tohoto dna jsou uvedeny v tabulce 28.
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Nazev Popis/ mozZnosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

Llem délka valcového lemu mm

Lp délka prechodu lemu mm

Ls délka valcového lemu s tloustkou ens mm

r polomér zaobleni lemu mm

Tabulka 28: Specifické parametry dna s lemem se zkosenou tloustkou

Dna piivatfena piimo ke skofepin€ maji valcovy lem délky Llem s tloustkou ens. Tato dna
jsou nevyhodnéd z pohledu unavy, protoze v piechodu dna a valcového lemu se nachazi
koncentrator napéti.

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly 7.3.4, dna s odlehcovaci drazkou predstavuji
nejlepsi typ z pohledu unosnosti i unavy. Specifické parametry pro dna tohoto typu jsou
uvedeny v tabulce 29.

Tabulka 29: Specifické parametry dna s odlehcovaci drazkou

Prisroubovana dna

Nazev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

Llem délka valcového lemu mm

r polomér zaobleni odlehCovaci drazky mm

enr tloustka dna v misté odlehcovaci drazky mm

hw vzdalenost mezi vnéjsi st€nou dna a svarem na skotepiné mm

PtiSroubovana dna maji spolecné parametry souvisejici se Srouby. Tyto parametry jsou
uvedeny v tabulce 30.

Tabulka 30: Spolecné parametry pro prisroubovana plocha dna
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Nazev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

G pramér na némz se nachazi ptisobisté reakeéni sily tésnéni mm

C pramér rozte¢né kruznice Sroubli mm

db vnéjsi pramer Sroubu mm

b ucinnd Sifka t€snéni mm

m souCinitel té€snéni -

W konstrukéni zatizeni Sroubil pro montdzni podminky N

n pocet Sroubll int




PfiSroubovand dna s tzkym t€snénim, kterd maji rovnou tésnici plochu nebo tésnici plochu

typu ,,pero* nevyzaduji zadné dodatecné parametry.

Zbyvajici typy piisSroubovanych den s uzkym tésnénim, tedy typy s odstupiiovanou tésnici
plochou a tésnici plochou typu ,.drazka* vyzaduji specifikaci dodatecného parametru enl,
ktery oznacuje snizenou tloustku dna v misté odstupiiovani respektive drazky.

PfiSroubovana dna s pribéznym tésnénim vyzaduji dodatecné vstupni parametry uvedené
v tabulce 31.

Nézev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

enl snizend tloustka dna v misté tésnéni mm

B primér na némz se nachdzi prechod tlousték end a enl mm

Tabulka 31: Specifické parametry prisroubovaného dna s pribéznym tésnénim

Otvory v plochych dnech

V plochych dnech mohou byt otvory, které snizuji Gnosnost a je tfeba je zohlednit pfi
vypoctu. V souCasné verzi je mozné pocitat pouze s jednim otvorem v plochém dné.
Dodate¢né parametry pro kontrolni vypocet otvoru v plochém dné jsou uvedeny v tabulce 32.

Nazev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

typB typ hrdla (None, ,nasazene‘, ,vsazene*) NoneTypel/ str
deb vnéjsi pramer hrdla nebo primér otvoru mm

enb jmenovita tloustka stény hrdla mm

epB tloustka polotovaru stény hrdla mm

matB material hrdla Material
deltaB zaporna vyrobni tolerance tloustky plechu nebo trubky hrdla |mm

Lbo délka vngjsi ¢asti hrdla méfena od plaste mm

Lbi délka vnitini ¢asti hrdla méfena od plasteé mm

b vzdalenost stfedu otvoru od stiedu dna mm

Tabulka 32: Dodatecné parametry pro kontrolu otvoru v plochém dné

Obecné parametry vypoctu

Obecné konstrukeni parametry z tabulky 12 jsou nezbytné pro vypocet. Zatizeni plochych
den je dano parametry globalniho zatizeni, uvedenymi v tabulce 10. Metodu pro kontrolu
otvort lokaln¢ zatizenych silami a momenty norma [1] neobsahuje.
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Priiklad kontrolniho vypoctu plochého dna

V tabulce 33 je uvedeno zadani ukézkového piikladu kontrolniho vypoctu plochého dna
s odleh¢ovaci drazkou.

Obecné parametry Parametry plaste Parametry dna Specifické parametry
Parametr |Hodnota |Parametr |Hodnota |Parametr |Hodnota |Parametr |Hodnota
skupina 3| Des 1150 mm | end 142 mm | Llem 150 mm
P 2.4 MPa|ens 12 mm|epD -|r 50 mm
Pext .7 MPa|epS -| matD P265GH |enr 18 mm
T 120 °C|matS P265GH | deltaD 0.15 mm | hw 200 mm
ckor 2 mm | deltaS 0.15 mm

Tabulka 33: Zadani ukazkového kontrolniho vypoctu

Podle prehledu vysledkli vypoctu na obrazku 27 je ztejmé, ze uvazované ploché dno ma
dostate¢nou tnosnost. Detailni protokol o vypoctu je uveden v piiloze 4.

Obrazek 27: Prehled vysledkii kontrolniho vypoctu plochého dna
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Vytizeni vyt P a vyt Pt se se vztahuji k maximalnim piipustnym tlakim pfi provoznich
podminkach a tlakové zkouSce. vyt _end ukazuje vytiZeni tlouStky dna. Parametr vyt enr je
specificky pro dno s odlehcovaci drazkou, vyjadiuje vytizeni tloustky v misté¢ odlehcovaci

drazky.

7.3.5 Sedlové podpéry a jejich piisobeni na valcovy plast’ zatizeny

tlakem

Sedlové podpéry jsou nejcastéjSim prostredkem ulozeni vyménikii. Norma [1] kontroluje
pouze unosnost plaste v misté¢ sedlové podpéry, vypocet je soucasti kapitoly 16 v Casti 3.
Vypocet samotné podpéry lze provést podle norem [4] a [3].
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Nezbytnym vstupem pro kontrolni vypocet sedlové podpéry jsou obecné konstrukéni
parametry z tabulky 12. Pfidavek na korozi ckor je pouzit jen u valcového plasteé, u sedlové
podpéry se neuvazuje.

Nazev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

delta2 uhel opasani podlozného plechu deg

b2 axialni $itka podlozného plechu mm

e2 jmenovita tloustka podlozného plechu mm

epP tloustka polotovaru podlozného plechu mm

matP material podlozného plechu Material
deltaP zapornd vyrobni tolerance tloustky podlozného plechu mm

plechP pouziti podlozného plechu bool

Tabulka 34: Parametry podlozného plechu sedla (soucast prvku sedlové podpery)

V tabulce 34 jsou uvedeny parametry podlozného plechu sedlové podpéry. Tento plech je
mozné pouzit pro lokalni vyztuzeni valcové skofepiny v misté sedlové podpéry. Zbyvajici
parametry prvku sedlové podpéry jsou uvedeny v tabulce 35.

Nézev Popis/ mozZnosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

epSed tloustka polotovaru materialu sedla mm
matSed material sedla Material
delta vnitini thel sedlové podpéry deg

bl axialni rozmér sedlové podpéry (v ose plaste) mm

est tloustka plechu podélného zebra sedlové podpéry mm

n pocet svislych Zeber sedla -

ew tloustka pti¢ného zebra sedlové podpéry mm

eb tloustka zakladového plechu sedlové podpéry mm

Hs vyska sedlové podpéry mm

Tabulka 35: Parametry prvku sedlové podpery
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Nazev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

Des vnéj$i pramér valcové skofepiny mm

ens jmenovita tloustka valcové skofepiny mm

epS tloustka polotovaru valcové skotepiny mm
matS material valcové skofepiny Material
deltaS zaporna vyrobni tolerance plechu skofepiny mm

wl pomér uchylky od piesného tvaru a délky kontrolni Sablony |-

Ls vzdalenost k nejbliz§imu lokélnimu zatizeni mm
obvodSvar |sedlo v oblasti s obvodovym svarem na skoifepiné bool

al vzdalenost sedla od ptilehlého konce valcového plaste mm
Lmezi vzdalenost mezi sedly mm

Tabulka 36: Parametry ziskané z prvku valcové skorepiny

V tabulce 36 jsou uvedeny parametry valcového plasté, ktery sedlova podpéra podpira.
Plast je zatéZovan tlakem a navic lokalné sedlovymi podpérami. U tohoto zptsobu zatéZovani
hrozi nebezpeci ztraty stability. Na stabilitu ma kromé tohoto zatiZeni velky vyznam také
vnéjsi tlak. Dilezitym vstupem pro kontrolni vypocet je parametr Pexmax, ktery vyjadiuje
kriticky vnéjsi tlak pfi jehoz dosaZeni hrozi ztrata stability plasté. Tento parametr patii do
skupiny parametrti, které 1ze z datového modelu ziskat analyzou okolnich prvka plaste, viz
tabulka 37.

Nézev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru

L délka valcové ¢asti nadoby (vCetné valcovych Casti den) mm

Pexmax  maximalni pfipustny vné&jsi tlak valcového plasté MPa

my koeficient tfeni mezi zdkladovym plechem a zdkladem -

Fba dovoleny tlak na zaklad MPa

Tabulka 37: Parametry, které Ize urcit analyzou okolnich prvkii plasté a podpery

Do vySe zminéné skupiny parametr patii i silové a momentové zatiZzeni sedla uvedené
v tabulce 38. Tyto parametry se zdanlivé podobaji lokdlnimu zatiZzeni z tabulky 11, kde se
vSak jednd o externi zatizeni. Lokalni zatiZeni sedla je naproti tomu dano z velké €asti tihou
celé nadoby vcetné pracovnich médii a umisténim jednotlivych sedel. Do lokalniho zatizeni
sedel se mohou pficitat i dalsi vlivy, jako tfeba lokalni zatizeni natrubkl nebo zatiZzeni vétrem
(zatizeni vétrem neni mozné v soucasném datovém modelu specifikovat). Z vySe uvedeného
je zfejmé, ze pro ziskani zatiZzeni sedla je tfeba provést dikladnou analyzu celé nadoby vcetné
jednotlivych zatizeni v rdmci feSen¢ho zatézného stavu.
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Nazev Popis/ moznosti vybéru Jednotka/ Typ
parametru
Mi globalni ohybovy moment vSech vnéjSich sil vzhledem ke | kNm
sttedu specifikovaného pticného fezu skofepiny v misté sedla
Mij maximalni ohybovy moment mezi sedly i aj kNm
Qi maximalni posouvajici sila v misté sedla i kN
Fi vertikalni sila na sedlovou podpéru i kN
Fht pri¢na sila na sedlovou podpéru i kN
Fha axialni sila na sedlovou podpéru i kN

Tabulka 38: Lokdlni sily a momenty piisobici na sedlo

Piiklad kontrolniho vypoctu sedlové podpéry

Zadani ukazkového kontrolniho vypoctu sedlové podpery je uvedeno v tabulce 39.
Z protokolu kontrolniho vypoctu kuzelového ptechodu, ktery je soucésti valcové skotfepiny,
lze vyCist maximalni pfipustny vné&j$i tlak 0.37 MPa. Vzhledem k tomu, Ze maximalni
provozni vngjsi tlak kontrolované nadoby je 0.7 MPa, nemd valcova skofepina dostate¢nou
odolnost vici ztraté stability a lokalni zatizeni od sedlové podpéry situaci jenom zhorSuje.
Tato skuteCnost je patrnd také z piehledu vysledkl na obrazku 28, kde vytizeni vyt Inst16.8-
28 16.8.7 a vyt Inst 16.8.14 dosahuji téméi dvojnasobku ptipustné hodnoty.

Tabulka 39: Zadani ukazkového kontrolniho vypoctu sedlové podpery
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Zatizeni Valcova skotepina Sedlova podpéra Podlozny plech a
okoli
Parametr |Hodnota |Parametr |Hodnota Parametr | Hodnota |Parametr | Hodnota
skupina 3 |Des 1174 mm |epSed - | delta2 130 deg
P 2.4 MPa|ens 12 mm 'matSed P265GH |b2 220 mm
Pext .7 MPa|epS - | delta 120 deg |e2 14 mm
T 120 °C|matS P265GH bl 200 mm epP -
ckor 2 mm | deltaS 0.15 mm |est 20 mm | matP P355GH
wl 0.2|n 2| deltaP 0.5 mm
Mi 100 kNm|Ls 1000 mm ew 15 mm |plechP True
Mij 120 kNm | obvodSvar True|eb 10 mm
Qi 50 kN |al 1000 mm | Hs 400 mm | L 3950 mm
Fi 80 kN | Lmezi 2000 mm Pexmax .37 MPa
Fht 100 kN my 0
Fha 60 kN Fba 3 MPa
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Obrazek 28: Prehled vysledkii kontrolniho vypoctu sedlové podpéry

7.4 PROBLEMY S NAVRHOVYMI VYPOCTY KONSTRUKCNICH
UZLU

Tato ¢ast je vénovana problematice pfimého nédvrhu nezndmych parametri konstrukénich
uzlt. Jak je patrné z kapitol vénovanych kontrolnim vypoctim, pro ovéfeni jednoho
konstrukéniho uzlu je tieba znat podstatné parametry sousednich konstrukénich uzla. Ty vSak
na zacatku konstrukéniho navrhu nemusi byt zndmé. Konstrukéni navrh pak nevyhnutelné
probiha metodou pokus-omyl, kdy jsou navrzeny nezndmé parametry a celd konstrukce se
oveti kontrolnimi vypocty.

Nékteré vypocty nevyzaduji znalost parametrii navazujicich prvka — patii sem napiiklad
vypocty plastd a klenutych den pro zatizeni tlakem. V praxi tyto kontroly samotné c¢asto
nestaci, protoze tlakové nddoby a zvlasté pak vyméniky obsahuji i dalSi konstrukéni uzly,
které je tteba ovétit. Tloustky plasti a klenutych den Ize tedy navrhnout pro zatizeni tlakem a
pokud je tfeba ovétovat jeSté dalsi konstrukéni uzly zdvislé na téchto prvcich, Ize takto
navrzené tloustky pouzit alespon jako spodni omezeni. Vice o mozZnostech omezeni
nezndmych parametri bez ohledu na navazujici prvky bude pojednano v kapitole 8. Pro
ilustraci navrhovych vypocti tlousték plasthd je v nasledujici podkapitole uveden piiklad
s valcovym plastém.

7.4.1 Navrh minimalnich tlousték valcovych plast’i pro zatiZeni tlakem

Pokud je valcovy plast’ zatizen pouze vnitinim tlakem, 1ze jeho tloustku pfimo navrhnout.
Pro zatizeni vnéjSim tlakem vSak norma [1] obsahuje pouze postup k ovéfeni navrzené
tloustky. Tento postup predpokladd zborceny tvar (po ztraté stability), ktery je dan poctem
obvodovych vin. Na zaklad¢ této hodnoty lze urcit kriticky tlak. Nejpravdépodobnéjsi tvar
zborceni je ten, ktery mé nejnizs$i kriticky tlak. Zavislost kritického tlaku na poctu
obvodovych vin zborceného tvaru ma jedno minimum. Pomoci upravené Newtonovy metody
lze toto minimum nalézt a ur¢it tak maximalni pfipustny vnéj$i tlak. Vizualizace hledani
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maximalniho pfipustného tlaku je uvedena na obrazku 29. PIna kiivka ptredstavuje zavislost
kritického tlaku na poctu obvodovych vin, ¢arkovanad kiivka je pak prvni derivaci této
zavislosti. Cervené ise¢ky jsou te¢nami k prvni derivaci a jsou z nich patrné jednotlivé kroky
Newtonovy metody.
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—200F
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pocet obvodovych vin/[-]

Obrazek 29: Hledani kritického vnéjsiho tlaku Newtonovou metodou

Pii navrhu tlouStky pro zatizeni vnéjSim tlakem lze pouZit iteracni algoritmus, ktery
tloustku postupné upravuje, dokud neni spocteny kriticky tlak roven pozadovanému. Jako
pocateni odhad tlouStky lze pouZit navrh pro zatizeni vnitfnim tlakem, ktery je roven
pozadovanému vné&jSimu tlaku. Algoritmus pro navrh tloustky je uveden na obrazku 30.

Pocatecni odhad tloustky

!

Vypocet kritického tlaku Pk [« |

Navrh nové tloustky

( Konec )(Ano f

Obrazek 30: Algoritmus navrhu minimalni tloustky valcového plasteé pro zatizeni vnéjsim tlakem
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8 KONSTRUKCNI NAVRH VYMENIKU V SOULADU
S CSN EN 13445 [1]

V praxi se konstrukéni navrh provadi metodou pokus-omyl, kdy konstruktér navrhne urcité
feseni, které¢ pak miize zkontrolovat pomoci metod popsanych v normé [1]. Konstruktér pii
tom vychazi zintuice a zkuSenosti, které lze jen stézi prevést do podoby pocitacového
programu.

8.1 O]}ECNA STRATEGIE ALGORITMIZACE KONSTRUKCNIHO
NAVRHU VYMENIKU

Vyhodou pocitacového programu mize byt schopnost vyzkouset béhem stejné doby
mnohem vétsi pocet feSeni nez by zvladl konstruktér. Vzhledem k tomu, Ze jsou vyméniky
popsany mnoha spojitymi 1 diskrétnimi parametry a pro kazdou situaci existuje nekonecny
pocet feSeni, neni vySe popsana schopnost dostacujici. Pro praktické feSeni konstrukéniho
navrhu vyméniku s vyuZitim vypocetni techniky je tfeba udé€lat dalsi kroky, naptiklad:

8.1.1 Omezeni navrhového prostoru

Jak jiz bylo uvedeno, norma [1] neposkytuje procedury pro ptimy navrh idedlnich rozmért
tlakové nadoby. Avsak obsahuje uzitecné podminky, které mohou omezit rozméry nékterych
parametrl a tim zmenSit rozsah moznych feSeni. To je velmi dulezité, protoze konstrukéni
feSeni vymeéniku je popsano mnoha parametry, coz znamena vypocCtov€é narocnou
optimalizaci. Omezeni hodnot mnoha parametrii 1ze docilit pouzitim existujicich polotovart a
standardizovanych dilG, znichz mtze byt v praxi dostupnd jen podmnozina, coz vede
k dal$imu snizeni moznosti.

8.1.2 Serazeni moZnych reSeni

Navrhovanym feSenim, ktera je tfeba nasledné kontrolovat podle [1], l1ze podle néjaké
heuristiky udélit prioritu. Naptiklad by mohla mit nejvétsi prioritu ta feSeni, kterd jsou

nejlevnéjsi. Prvni feSeni jehoz kontrola by dopadla uspésné by pak bylo soucasné nejlevné;si
pouzitelné feseni.

8.1.3 Rychl4 identifikace nevhodnych FeSeni

Pii kontrole feseni je tfeba zkontrolovat velké mnozstvi konstrukénich uzlt. V moment¢,
kdy kontrola jednoho uzlu odhali jeho nedostate¢nou unosnost, miize byt navrhované feseni
okamzité¢ zamitnuto.

Proces kontroly lze urychlit pfednostni kontrolou uzll, jejichz kontrolni metody jsou
nejméné vypoctové narocné. U riznych feSeni se mize stat, Ze budou mit kontrolni metody
nekterych uzla stejné vstupy. Aby se nemusela kontrola provadét znova, miize se u nékterych
uzll vyplatit uchovani zadéni a vysledkl kontrol. V piipad¢ provadéni kontrolnich metod se
pak feseni napted hleda v dfive feSenych kontrolach a az v ptipadé€, Ze neni nalezeno, provede
se kontrola s aktualnimi vstupy.

8.1.4 Paralelizace kontrolnich vypocta

V soucasnosti je 1 na béznych pocitadich zpravidla dostupnych vice procesorovych jader,
na kterych lze pocitat soucasn¢ samostatné vypocty. Vzhledem k tomu, Ze jsou kontroly
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navrhovanych feseni konstrukénich navrhi vymeénikti na sobé nezavislé, 1ze na jednotlivych
jadrech kontrolovat riizna feSeni soucasng.

8.2 VYMEZENI ULOHY KONSTRUKCNIHO NAVRHU

Vymeénik jde obvykle do konstrukéniho navrhu se zadanymi rozméry vnitinich pracovnich
prostorti. Béhem konstrukéniho navrhu je pak tieba nalézt optimalni tloustky plasth den a
plechll sedel, parametry ptirub a trubkovnic. Pfedmétem této kapitoly bude co nejobecnéjsi
feSeni vyse specifikované ulohy. V praxi mize béhem konstrukéniho navrhu dojit i k upravam
rozmeérii pracovnich prostorli, coz vSak opét vyzaduje feSeni vySe zminéné tlohy.

8.3 ALGORITMUS KONSTRUKCNIHO NAVRHU

Ideovy navrh algoritmu konstrukéniho nédvrhu je schématicky znazornén na obrazku 31.

Zadani vnitfnich rozméri vyméniku
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prostoru polotovary

Y

Individualni omezeni
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Je cena men3i neZ cena
nejlevnéjsi z hotovych fegeni?

Kontrolni vypocet konstrulgr':nich uzld se
znamymi parametry podle CSN EN 13445

Optimalizace zbyvajicich
neznamych parametri

Y

Podrobné hodnoceni
vyrobnich nakladd

Y

UloZeni feseni
Aktualizace nejlevnejsiho feSeni

Obrazek 31: Vyvojovy diagram konstrukcniho navrhu
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Omezeni navrhového prostoru polotovary

Neznamé parametry jako jsou tloustky plastd jsou omezeny konecnou mnoZinou
dostupnych plechovych polotovard, ze kterych mohou byt tyto plasté vyrobeny. Neznamé
tloustky plasth lze tedy povazovat za diskrétni parametry s konecnou mnozinou moznych
hodnot.

Individualni omezeni navrhového prostoru

Hodnoty neznamych parametri 1ze v nékterych ptipadech omezit bez ohledu na ostatni
prvky. Piikladem jsou minimalni tloustky plastt a den, které 1ze pomérné snadno navrhnout
s ohledem pouze na zatizeni tlakem a maji obecnou platnost pro v§echna uvazovana feSeni.

Generdtor CasteCnych reSeni

Pojmem ,,Castecné fteSeni je zde mySleno takové feSeni, jehoz neznamé diskrétni
parametry jsou definovany. Protoze jsou s polotovary spojeny jejich ceny, lze pfednostni
volbou levnéjsich polotovarli jednoduse ,,generovat® Castecné feseni od nejlevnéjsiho az po
nejdrazsi.

Porovnani cen ieSeni

Pokud je cena zvolenych polotovarii nové vygenerovaného feSeni vétSi nez cena
nejlevnéj$iho kompletniho feSeni, nemd jiz vyznam dale generovat a optimalizovat draha
castecna feSeni a optimalizace konci.

Kontrolni vypocet uzlit se znamymi parametry

Pokud néktery z uzli nema dostate€nou tnosnost, je ¢astecné fesSeni nevyhovujici a je tfeba
vygenerovat dalsi.

Optimalizace zbyvajicich neznamych parametri

V této fazi je tieba nalézt zbyvajici neznamé parametry piirubovych spoji, sedlovych
podpér, piipadné dalSich prvki. Muze se stat, Ze se nepodafi nalézt pfipustné parametry a
v takovém ptipad¢ je tfeba vygenerovat nové ¢astecné feseni.

Podrobné hodnoceni vyrobnich nakladit a zapis do databdze

V moment€ kdy je feSeni kompletné navrzeno, lze provést podrobné hodnoceni vyrobnich
nakladl a zapsat feSeni spolu s jeho cenou do databaze.

8.4 SKUPINY PRVKU PODLE POLOTOVARU A
NORMALIZOVANYCH DIiLU

Prvky lze podle vlivu polotovarii a normalizovanych rozméri na omezeni jejich rozméra
rozdélit do 2 skupin:

a) Prvky caste¢né dané polotovary:
- vélcove plaste

- kuzelové plaste
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- polokulové dna

- n¢kterd plochd dna

- sedlové podpéry

- trubky (natrubky a trubkové svazky)

b) Prvky dané normalizovanymi dily nebo vlastnim feSenim:
- ptiruby

- torosférickéa dna

- n¢kterad plochd dna

8.5 OMEZENI: HODNOT NEZNAMYCH PARAMETRU
VYBRANYCH PRVKU

Tlakova nadoba jde do konstrukéniho navrhu s tim, ze nékteré parametry jsou pevné dany
a ukolem je ur€it ty zbyvajici. VEétSinou jsou zadany vnitini rozméry pracovnich (tlakovych)
prostorl — délky a vnitini rozméry plasti a den.

C
korl

Y  J Ckor2

Obrazek 32: Slozky jmenovité tloustky plasté

Pti kontrolnich vypoctech tinosnosti plastd se pouzivd analyzovana tloustka plasth e,
podle obrazku 32. Tato tloustka tvoii nejmensi ¢ast nominalni tloustky e,, kterou bude mit
plast podle ptedpokladi pii daném zatizeni.

Pro tlakovou zkousku:

e,—e,— A ®)

Pro normalni provozni podminky:

e,=e,— A_Ckorl_ Cror2 (6)
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Ptidavek na korozi byva na plastich tlakovych nddob obvykle z jedné strany, v ptipade
vyménikll je tfeba uvazovat korozi z obou stran u trubkovnic, piepazek, trubek a délicich
desek.

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé prvky s vyctem faktori, které mohou mit za
nasledek jakakoli omezeni hodnot parametrli definujicich tyto prvky. Neznamé parametry
prvkli mohou byt omezeny rozméry polotovarl, pevnostnimi podminkami a podminkami
pouzitelnosti vypocti a dale také nekterymi rozméry navazujicich prvki.

8.5.1 Valcové plasté

Nezndmym parametrem je obvykle tloustka. Tloustka valcového plasté zavisi na mnoha
faktorech, mezi které patii zatiZzeni vnitinim a vné&j$im tlakem, na lokalnich zatizenich a také
na navazujicich prvcich.

Omezeni tloust’ky bez ohledu na sousedni prvky

Pokud jsou zanedbany navazujici prvky a zatiZeni, ktera by na plast’ pfenasely, zlstane
plasti pouze zatizeni tlakem. Z pohledu normy [1] a pfedpokladaného zatizeni vnitinim
tlakem lze urcit minimalni tloustku plasté emn pouZzitim ,,kotlového vzorce* (7) (vzorec 7.4-1,

[1D):

P-D,

enzin:m+ckorl+ckor2+A (7)
kde:
emin Minimalni tloustka skofepiny [mm]
P vypoctovy tlak [MPa]
D; vnitini pramér plaste [mm]
f  dovolené namahani [MPa]
z  soucinitel svarového spoje [-]
Crort piidavek na korozi z vnitini strany plasté [mm]
Crorz pfidavek na korozi z vnéjsi strany plasté [mm]
A zaporna vyrobni tolerance tloustky plaste [mm]

Protoze dovolené naméhani zavisi na tloust’ce polotovaru, kterd se s navrzenou tloustkou
muze ménit, mize byt tieba vypocet zopakovat. Za ucelem ziskani dolni meze tloustky pod
kterou nelze jit vSak lze predpokladat minimalni tloustku polotovaru, coz obecné povede
k vyssi nebo stejné hodnoté dovoleného naméhani a niz$i hodnoté vysledné minimalni
tloustky.

Uvedeny vzorec je velmi pfesny pro tenkosténné skoifepiny, s rostouci tloustkou stény
ptestavaji platit predpoklady jeho odvozeni a pfestoze davé konzervativni vysledky, omezuje
norma [ 1] jeho pouziti nasledujici podminkou v kapitole 7.4.1:
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=0.16-D, (8)

max
z ¢ehoz vyplyva:

0.16
=———  -D.~0.2 -D.
emax 1 _2016 i 0 353 i (9)

Norma [1] dovoluje i pouziti vétsich tloustek, je vSak tieba provést podrobnou unavovou
analyzu. Pfimy navrh tlouStky pro zatizeni vnéjSim tlakem neni pfedmétem [1], pro tento tcel
vSak lze pouzit algoritmus z kapitoly 7.4.1 této prace.

Omezeni tloust’ky polotovarem

Vilcové plaste se obvykle svatfuji z plechi normalizovanych rozmért. Plast¢ mensSich
primé&ri mohou byt vyrobeny z normalizovanych trubek. Uloha optimalizace tloustky je pak
dana vybérem z tloustek dostupnych polotovari.

Omezeni tloust’ky sousednimi prvky

Na koncich vélcového plaste mohou byt pfivafeny jiné plasté, dna nebo plastové piiruby.
V misté obvodového svaru nemusi mit valcové Casti spojovanych prvkil totozné priméry a
tloustky, c¢ast 4 normy [1] pro tyto piipady predepisuje tolerance pro vzdalenost
sttednicovych ploch spojovanych plechti. Pokud maji spojované plechy rozdilné tloustky, je
také tieba zajistit plynuly pfechod mezi tloustkami s tkosem 1:4 (pro malé relativni rozdily
tloustek toho 1ze docilit svarem).

Tloustka plast¢ mize byt omezena tloustkami ptipojenych natrubkd podle diagramu na
obrazku 9.4-15 v [1].

prozirl<0 3;€,,= ;’ e, (10)
d,
pro0. 3<2—”,<0 e, = ( i )-eab (11)
pro0. 8<2L<1 €in1 =Cup (12)
kde:
di  vnitini primér natrubku [mm]
r;  vnitini polomér skofepiny v misté otvoru [mm]
es analyzovana tloustka skotfepiny [mm]

Kromé¢ tloustky je natrubky omezen i primér plasté. Minimalni hodnota priméru plasté
musi byt vétsi nebo rovna priméru nejvétsiho z jeho natrubkii. Zde je tieba dodat, zZe obvykle
jsou nejprve dany rozmeéry plasté a ty pak omezuji rozméry jeho natrubkd.
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Shrnuti

Bez ohledu na navazujici prvky musi tloustka plasté lezet v konecném intervalu a v praxi
bude vybirana z tlousték dostupnych polotovari.

8.5.2 Kuzelové plasté

Kuzelovy plast’ se asto pouziva jako prechodny ¢len mezi dvéma valcovymi plasti, jejichz
osy jsou rovnobézné. Tvar kuzele je zachovan jen v pfipadé, Ze jsou osy sousednich
valcovych plasti totozné, ptesto se pevnost tohoto prvku pocitd i v ostatnich piipadech jako
by se jednalo o kuzel. Kuzelovy plast mize byt slozen ze segmentil s riiznymi tloustkami, to
vsak pro zjednoduseni v této praci bude zanedbano. Podobné jako v ptipad¢ valcového plasté
je 1 u kuzelového plasté nejcastéji nezndma tloust’ka.

Omezeni tloust’ky bez ohledu na sousedni prvky

Podobné jako u valcového plasteé lze pfi uvazovani pouze zatizeni vnitfnim tlakem
vypocitat minimalni tloustku hlavni ¢asti kuzelového plasté z upraveného kotlového vzorce
(7.6-2) z[1]. Vypocet je stejny jako pro oskulacni valec uvazovaného kuzele s nejvétSim
priamérem.

P-D, 1

= . + +c, +A 13
eK,mm 2fZ_P COS(a) ckor] cka ( )

Za Di lze podle poznamky v kapitole 7.6.4 z[1] dosadit DK, které lze urcit ze vztahu
(vychazi pak mensi minimalni tloustka):

D=D,—2-R(1—cos(a))—L,sin(alfa) (14)
L, zavisi na e, coZ je maximum z ¢;a ex. Diky zavislosti na ek je obecné tieba iterovat.

Kromeé toho je vSak tieba urcit minimalni tloustky kuzelového plasté v mistech napojeni na
valcové plasté. To lze provést iteracné.

Pro navrh tloustky kuZelového plasté pro zatizeni vnéjSim tlakem lze pouZit podobny
algoritmus jako pro valcovy plast’.

Omezeni tloust’ky polotovarem

Norma neudava pro tloustku kuzelového plasté horni omezeni. V praxi je vSak kuzelovy
plast’ stejné jako valcovy plast’ svafen z plechovych polotovarii. Vysledna tloustka tedy musi
byt vybrana z tlousték polotovart plechii.

Omezeni tloust’ky sousednimi prvky

Pro omezeni tloustky kuzelového plasté od navazujicich prvki plati podobna pravidla jako
pro valcovy plast.

Shrnuti

Tloustka kuzelového plasté bude vybirana z dostupnych polotovart, které budou mit vétsi
tloustku nez je minimalni ptipustna tloustka pro zatizeni tlakem.
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8.5.3 Polokulova dna

Nezndmym parametrem polokulové skotepiny je obvykle tloustka. Jeji hodnota mize byt
ovlivnéna zatizenim vnitfnim a vnéj§im tlakem, lokalnimi zatizenimi a navazujicimi prvky.

Omezeni tloust’ky bez ohledu na sousedni prvky

Tloustku polokulového dna lze bez ohledu na dalsi prvky zdola omezit pomoci kotlového
vzorce (15) (vzorec 7.4-4, [1]) podobné jako v piipad¢ valcového plaste:

P-D,

emin:4f.Z_P+Ck0r1+Ckor2+A (15)

Omezeni tloust’ky polotovarem

Polokulové skotepiny se vyrabi svafovanim z plechovych segmentl, jejich tlouStky jsou
tedy omezeny polotovary stejné jako tloustky valcovych a kuzelovych plastt.

Omezeni tloust’ky sousednimi prvky

Sousednimi prvky polokulovych den mohou byt natrubky a valcovy plast. Pro omezeni
tloustky témito prvky plati stejna pravidla jako v piipadé valcového plaste.

8.5.4 Torosféricka a plocha dna

Tyto typy den jsou u vyménikl nejpouzivanéjsi.

Omezeni tlouSt’ky bez ohledu na sousedni prvky

Pro torosféricka i plocha dna lze ucit minimalni tloustky pro zatizeni tlakem. Postupy jsou
iteracni a kvtli rozsahu zde nebudou uvedeny.

Omezeni parametrii normami

Vétsinou se pouzivaji normalizovana torosférickd dna podle norem DIN 28011 (Klopper) a
DIN 28013 (Korbbogen). Tato dna jsou casto chybné oznacovana jako elipticka.
PtiSroubovand plocha dna mohou byt také normalizovéna, naptiklad podle normy DIN 2527.

8.5.5 Priruby

Pokud neni zadén typ pfiruby, je tfeba jej vhodné vybrat. V zavislosti na typu maji ptiruby
rizné parametry.

Omezeni parametrii normami

V praxi jsou upfednostiiovany standardizované pfiruby, jejichz rozméry jsou déany
normami (napiiklad ASME/ANSI B16.5, DIN) pro urcité praméry plastt a tlakova zatizeni a
teplotni podminky. Zvolenim standardizované piiruby jsou presné¢ dany vSechny jeji
parametry.

V praxi jsou piiruby obecné zatézovany silami a momenty, na které standardizované
ptiruby nemusi byt dimenzovany, coz se u vyménikl projevuje zejména u plastovych ptirub.
V takovych piipadech je nutné navrhnout piirubu na miru danym pozadavktm.
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8.5.6 Sedlové podpéry

V piipadé sedlovych podpér jsou nejcastéji zadany vyska podpéry a vnéjsi primér plaste.
Také lze predpokladat Casto pouzivanou hodnotu uhlu opésani 120 °. Sedlova podpéra je
svafena z plechii riznych tloust€k. Sedlova podpora je zatéZovana navazujicim prvkem —
valcovym plastém.

Omezeni polotovary

Sedlova podpora je svafena z plechti, které budou vybirany z omezeného sortimentu, takze
tloustky plechovych ¢asti sedlové podpery mohou nabyvat pouze diskrétnich hodnot.

Omezeni sousednimi prvky

Vypocet sedlovych podpér vyzaduje, aby byly vSechny ostatni prvky definovany, protoze
od jejich tihy se odviji hlavni ¢ast zatiZzeni sedlovych podpér.

8.6 OPTIMALIZACE PRVKU

Jak jiz bylo dfive uvedeno, tloustky plasth a klenutych den budou voleny na zakladé
omezeného mnozstvi polotovari plechii. Ng&které zbyvajici prvky Ize vybirat
z normalizovanych dili nebo pouZit vlastni feSeni.

Vyvoj algoritmi optimalizace jednotlivych prvkl pro tyto specifické podminky bude
predmétem navazujici prace.
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9 IMPLEMENTACE METOD PRO HODNOCENI A
PREDIKCI POSKOZOVANI V BUDOUCI PRACI

Tepelny vyménik je zatizeni pro efektivni pienos tepla mezi médii. Média se nachazi
v odd¢lenych tlakovych prostorech, pies jejichz spolecnou sténu dochazi k ptfenosu tepla
zjednoho média na druhé. Plocha spole¢né stény, kterd je oznacovana jako teplosménna
plocha, je dualezitym parametrem vyméniku a pro u¢inny pfenos tepla je nutné ji
maximalizovat. Geometrie tepelného vyméniku je vzdy urcitym kompromisem mezi timto
pozadavkem a konstruk¢ni jednoduchosti. Pfedmétem této prace jsou vymeéniky typu svazek
trubek v plasti. Jedna se o geometricky spiSe jednodussi skupinu vyméniki, jejichz
konstrukce je vhodna i pro vysoké tlaky a mtize spolehlivé fungovat desitky let. Proto jsou
vyméniky tohoto typu preferovany ve vétSing€ aplikaci v priamyslu.

V této kapitole budou postupné rozebrany jednotlivé mechanismy, které se soucasn¢ podili
na poSkozeni a nej€astéjsi formy a zplsoby poskozovani vyménik, jejich pfic¢iny a prevence.
Poskozovani je v této praci chapano jak ve smyslu posSkozovani materidlu, tak ve smyslu
poskozovani funkce zafizeni.

9.1 MECHANISMY POSKOZOVANI

Predmétem této podkapitoly jsou jednotlivé mechanismy poSkozovani, které se mohou
podilet na poskozovani vyméniku. Zasadni vliv na funkci vyméniku mé dosaZeni ptisluSnych
meznich stavil podle [53].

9.1.1 PosSkozovani deformaci

Odolnost vic¢i dosazeni meznich stavii deformace je spolecnym pozadavkem pii navrhu
riznych druhl zatizeni. Tepelné vyméniky patii mezi tlakové nddoby. U zatizeni tohoto typu
muze vést prekroceni meze pevnosti nejen k nendvratnému poskozeni samotného zafizeni, ale
také k ohrozeni okoli. To je velmi nezadouci, lze tomu vSak ptedchazet dodrzenim
normativnich pozadavki. Mezi né€ patii pevnostni navrh dle normy, pouziti normalizovanych
materidlti, polotovari s piedepsanymi vlastnostmi, dodrZzeni piedepsanych toleranci pii
vyrobé a uspésna tlakova zkouska. V praxi tak k poskozovani timto zplsobem dochazi
prakticky jenom za mimotfadnych provoznich podminek (napft. pii néjaké havarii).

9.1.2 Poskozovani lomem
Kiehky a houZevnaty lom

Tyto lomy nastavaji jako disledek monoténné rostouciho tahového zatizeni. Ke kiehkému
lomu dochazi po malé plastické deformaci v piipadech, kdy je v télese akumulovana
dostatecnd energie [53]. Rychlost Sifeni trhliny je velmi vysokd. PoruSovani kiehkym lomem
u vyméniki vétSinou nehrozi, protoze pracuji za zvySenych teplot. Z tohoto pohledu mtize byt
houzevnatém lomu dochazi ke stabilnimu rtstu trhliny, pokud dojde v jeho prubéhu k poklesu
zatizeni, rust trhliny se zastavi.

Unavovy lom

K tnavé materidlu dochazi vlivem opakované plastické deformace, zptisobené cyklickym
zatéZzovanim. To zpravidla vede ke vzniku tinavovych trhlin, které se pti dalSich zatézovacich
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cyklech zvétSuji. Po dosaZeni kritické velikosti trhliny dochazi k tinavovému lomu. Podle
velikosti oblasti cyklické plastické deformace se unava déli na nizkocyklovou a
vysokocyklovou.

Pii nizkocyklové unavé je tato plastickd deformace ve vétsi oblasti. Trhlina se §ifi po
hranicich zrn a k lomu dochazi po 10% az 10° cykld. Piedpokladany pocet cykli do lomu lze
ur¢it pomoci Manson-Coffinovy kiivky materidlu pokud je zndmé elastické a plastické
pfetvofeni ve vySetfovaném miste.

Pti vysokocyklové unavé dochdzi k plastickému pretvoreni ve velmi malé oblasti na
povrchu. Nerovnosti povrchu mohou pisobit jako koncentratory napéti, proto ma kvalita
povrchu velky vliv na tnavu. Neptiznivé pusobi také zbytkova povrchova tahova napéti.
Iniciace a pocate¢ni rist trhlin se odehravaji ve skluzovych rovinach krystali. K lomu dochézi
pii 10* a vice cyklech. Zivotnost lze uréit z Wohlerovy kiivky materialu, ktera udava zavislost
velikosti amplitudy napéti na poctu cykli do lomu.

U vyménik dochazi ¢astéji k nizkocyklové unavé, protoze frekvence zmén provoznich
podminek je nizkd. Podle normy [1] jsou nddoby navrzené bez ohledu na unavu schopné
vydrzet minimalné¢ 500 cykli. Pokud se ptredpoklada vétsi pocet cykli a také pii pouziti
nekterych navrhovych postupi u nékterych komponenti, je tieba vyhodnotit Gnavu bud’
zjednodusenou ([ 1], kapitola 17), nebo tiplnou metodou ([1], kapitola 18).

Unava ma velky vyznam pii uréovéani zbytkové Zivotnosti. Zbytkovou Zivotnost je vhodné
uréovat podle norem, v souladu se kterymi bylo zafizeni navrzeno. Vzhledem k velké
zivotnosti nékterych zafizeni to vSak muize vést k pouzivani zastaralych metod a vétSinou ke
konzervativnim vysledkim. S timto se Ize setkat naptiklad v jadernych elektrarnach. V [54]
autofi popisuji, jak se s témito problémy vyrovnavaji ve spole¢nosti AREVA. Unavu zde
kontroluji postupné zjednodusenym zpiisobem, podle norem a s vyuzitim vysledki detailnich
elasto-plastickych analyz. Posledni metoda se kviili naro¢nosti pouziva jen pti periodickych
bezpecénostnich prohlidkéch (jednou za 10 let).

Smér Sifeni trhliny je prakticky jednozna¢ny u jednoduchych piipadii, jako jsou plaste
namahané tlakem. Naproti tomu v pfipadé¢ komplikovanych geometrii a zatizeni, které jsou
charakteristické zejména pro trubkovnice, nelze smér Sifeni trhliny jednoduse urcit a navic se
muze v pribéhu rastu ménit. Pro podrobné zkoumani tohoto problému lze vyuzit MKP.
V [55] autofi zkoumaji dulezité faktory pro rust tif rizné orientovanych trhlin, které mohou
byt iniciovany v oblasti mezi dvéma sousednimi trubkami na strané trubkového prostoru.
Z obrazku 33 jsou patrné pouzité vypoctové modely a orientace jednotlivych trhlin. Byl
zkouman vliv tlakli v trubkovém a mezitrubkovém prostoru a rezidualniho napéti od
zavélcovani trubek. Hlavnim faktorem je zpocatku tlak v mezitrubkovém prostoru, po
prohloubeni trhliny hraje hlavni roli reziduélni napéti.
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Obrazek 33: Vypoctové modely pro MKP analyzu Sireni trhlin (zdroj [55])

9.1.3 Poskozovani ubytkem materialu

Do této oblasti patii rizné formy koroze, eroze a abraze. Nékdy se tyto formy poSkozovani
oznacuji obecné pojmem koroze, napt. v [1]. Pro zjednoduseni bude stejna konvence pouzita i
v tomto pojednani.

Vyznam koroze

Podle [56] byly v roce 1998 v USA odhadnuty ztraty zptisobené korozi na 6 % hrubého
domaciho produktu. Ptestoze je vysledkem koroze tepelného vymeéniku Casto pouze ubytek
pomérné malého mnozstvi materidlu, disledky pro funkci zafizeni mohou byt velmi zavazné.
Obzvlast’ nebezpecné formy koroze, jako napt. dilkova koroze nebo koroze pod napétim
mohou zpusobovat iniciaci a rast podpovrchovych trhlin. Trhliny pfedstavuji nebezpeci
ptedevsim kvuli riziku kiehkého lomu a pro moznost tniku nebezpecnych latek pii poruseni
plaste vyméniku. Zasadnim problémem koroze je komplikovana predvidatelnost. Forma a
rychlost koroze z&visi na mnoha faktorech, zejména na vlastnostech konstruk¢nich materiald,
na provoznich podminkach a na vlastnostech pracovnich médii vyméniku.

Snaha o spolehlivou predikci lokalnich forem koroze selhava zejména na velkém mnozstvi
dalezitych faktord, které ji ovlivituji. Podle [56] mezi n¢€ patii zejména nasledujici:

- Povaha kovu nebo slitiny

- Pfitomnost vmeéstkli nebo jiného ciziho materialu na povrchu
- Homogenita kovové struktury

- Povaha korozivniho prostiedi

- Nahodné odchylky vlastnosti prostfedi — koncentrace rozpusténého kysliku, teploty,
relativni rychlosti pohybu prostiedi

- Napéti — zbytkové, od zatizeni, konstantni nebo proménné

- Vrstvy oxidil — souvislé nebo pieruSované
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- Pfitomnost usazenin na povrsich

- Ptiléhajici povrchy — moZnost vzniku koroznich $térbin

- Galvanické ucinky mezi nestejnymi kovy

- Obcasna pritomnost zbloudilych elektrickych proudii z externich zdrojii

Existujici modely se zaméiuji na jednotlivé formy poSkozovani. VéEtSinou zohlediuji jen
nékteré faktory a jsou pouzitelné jen pro urcité specifické podminky.

V [57] je popisovéana simulacemi rustu dilku pii dilkové korozi. Simulace probihaji ve 2D
prostiedi, s pouzitim celuldrniho automatu a metody Monte Carlo. Perspektivnéji pusobi
vyuziti celularniho automatu, pomoci kterého se tvoii dilky odpovidajici v zékladnich rysech
realité.

Jiny pfistup je pouzit v [58]. Pomoci Ctyf parametrti je modelovana dilkovéa koroze
v trubkach parniho generatoru. Dva parametry definuji iniciaci dilkd, kterda ma charakter
Poissonova rozloZeni, a dalSi dva parametry urcuji jejich rust, ktery ma charakter gama
rozlozeni. Model dobte simuluje korozi niklové slitiny 690 v pfitomnosti FeCls.

Druhy koroze

I kdyZ se koroze miiZe projevovat velmi individudlné, Casto ji lze pozorovat v nékolika
typickych formach nebo jejich kombinacich. Odborné publikace se pifi déleni koroze shoduji
na nékolika zakladnich typech, jako jsou rovnomérnd koroze, galvanickd koroze, dilkova
koroze, Stérbinova koroze, dalsi typy zavisi na uz§im zaméfeni konkrétni publikace. Zakladni
déleni je podle [59] na chemickou a elektrochemickou. Podle [56] je koroze témétr vzdy
elektrochemicky dé¢j a lze ji rozdélit do ¢tyf podskupin: rovnomérnd koroze, lokalizovana
koroze, koroze zplisobend proudicim médiem a koroze s podporou mechanického piisobeni.

- Rovnomérné koroze: Pii rovnomérné korozi dochazi k nejvétsimu ubytku materialu,
tato koroze je vSak snadno rozpoznatelna a predvidatelna a proto neni nebezpecna jako
ostatni typy. V piipad¢ n€kterych materiali ma rovnomérna koroze dokonce pozitivni
efekt — dochazi pii ni k tvorbé nepropustné vrstvicky produktii (pasivace), ktera
dalSimu ptisobeni koroze zamezi.

- Lokalizovana koroze: Do skupiny lokalizované koroze patii diilkova koroze, Stérbinova
koroze, galvanickd koroze, mezikrystalovd koroze, selektivni koroze, vodikové
praskani a tvorba puchyili pisobenim vodiku. Tyto formy koroze jsou zdvislé na
specifickych lokalnich podminkéch.

- Koroze zptisobena proudicim médiem: Tato skupina je tvofena erozni korozi a kavitaci.
Procesy ubytku materidlu jsou zpusobovany nebo podporovany interakci povrchu
materialu s proudicim médiem.

- Koroze s podporou mechanického ptisobeni: Do této skupina patii koroze pod napétim,
korozni inava a korozni fretting (kombinace abraze s malymi posuvy a koroze).

Nejcastejsi typy koroze v tepelnych vymeénicich jsou podle [60] rovnomérnd koroze,
galvanickd koroze, dillkova koroze, koroze pod napétim, erozni koroze, Stérbinova koroze a
selektivni koroze.
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Prevence koroze

Vzhledem k moZnému poskozeni korozi je vhodné vénovat pozornost prevenci. Korozi je

casto

nemozné zcela zastavit, jeji rychlost vSak lze vhodnymi prostfedky snizit na

zanedbatelnou tUroveil. Podle [60] lze pfedchazet jednotlivym typtim koroze nasledovné:

Rovnomérna koroze: pouziti inhibitorti, povrchovych tprav, katodické ochrany

Galvanicka koroze: v ptipad¢ pouziti rliznych materidli, které budou ve vzajemném
kontaktu, by tyto méli byt co nejblize v galvanické tadé€, izolace nestejnych materiald,
povrchové Upravy, inhibitory, anodicka ochrana

Dulkova koroze: je tézké ji omezit i s pouzitim inhibitori, vyhnout se materialim se
znamou nachylnosti k tomuto typu koroze

Koroze pod napétim: vybér materidlu, sniZzeni taznych napéti, odstranéni nebezpecnych
sloZzek média (demineralizace, odplynéni), katodické ochrana, inhibitory

Eroze: vybér materidlu méné nachylného k erozi, zrovnhomérnéni vstupniho proudu,
omezeni maximalnich rychlosti média (napf. korozivzdorna ocel 316 odolava erozi
mezi trubkami pii 3x vétsSich rychlostech jako ocel nebo méd’)

Stérbinova koroze: omezeni stagnacnich zon média ostrych rohli, moZznost Uplného
odvodnéni pfi odstavkach, trubky by mély byt v trubkovnici zavafeny namisto
zavalcovani

Selektivni koroze: ptidavné legury (napft. arsen nebo cin do mosazi)

Na obrazku 34 je uveden podil jednotlivych typti koroze na poruchach zafizeni
v chemickych zdvodech v Némecku a USA. Nejcastéji se zde vyskytuje rovnoméerna koroze,
korozni unava, transkrystalicka koroze a koroze pod napétim
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Obrazek 34: Statistika poruch ve velkych chemickych zavodech v Nemecku a USA ([56])



9.2 NEZADOUCI POSKOZENI FUNKCE VYMENIKU

Konstrukce vyméniku je namdhana tlakem a teplotou a je vystavena proudim médii
s ur¢itym slozenim. K poskozeni tedy dochazi ptisobenim kombinace napéti, teploty, koroze a
eroze. Tyto faktory piisobi soucasné, ale nerovnomérné. Jejich podil na poSkozovani zavisi na
konkrétnim zafizeni a jeho provoznich podminkach a na fazi, ve které se poskozeni nachazi.
Muze také dojit k situaci, kdy je poSkozeni od soucasného plsobeni vice faktort vétsi, nez
soucet poskozeni od jednotlivych faktori piisobicich samostatné.

Jevy, naruSujici spravnou funkci vyméniku:
- Poruseni integrity tlakového prostoru
- Nepftipustné deformace

- ZaneSeni

9.2.1 PorusSeni integrity tlakového prostoru

K poruseni integrity mize dojit v zdsadé¢ dvéma zpusoby: lokalnim snizovanim tloustky
plasté a prostfednictvim vzniku trhliny. Opét Ize konstatovat, Zze oba mechanismy poskozeni
plsobi soucasné, s promeénlivou intenzitou. Snizovani tloustky plaste je zplsobovano
zejména korozi a erozi. Pokud ktomu dochazi velmi lokdln¢, miZze dojit ke vzniku
koncentratorti napéti, které jsou nachylné k iniciaci trhlin. Iniciaci a rast trhlin v téchto
mistech mize podporovat také tinava. V piipad€ Ze jsou oba faktory vyznamné, jedna se o
obzvlast nebezpecnou formu poskozovani — korozi pod napétim.

K poruSeni integrity dochazi nej€astéji v oblastech spojeni trubek s trubkovnici, v mistech
kontaktl pfepazek a trubek a v mistech, kde je pfilis rychlé (eroze) nebo naopak pftili§ pomalé
(Stérbinova koroze) proudéni.

V [61] a [62] je popisovano korozni poskozeni titanovych trubek moiskou vodou. Titan je
v tomto prostfedi korozivzdorny do 70 °C, zde vSak doslo k poruseni uz pti 35-40 °C, a to za
prispéni galvanické koroze a Stérbinové koroze v misté spojeni trubky s trubkovnici.

Z hlediska integrity je nebezpecné poskozovani frettingem. Proudici médium zplsobuje
vibrace trubek a prepazek, ¢imz se dostavaji do vzajemného kontaktu a posuvu pod napétim.
Nezadoucim dusledkem pak mutze byt opotiebeni trubek v mistech kontakt s pirepazkami.
Experimentalnim vyzkumem frettingu se zabyvaji autoti v [63]. Uvadi, zZe frettingu je tézké
zabranit, protoze k nému dochazi uz pti velmi malych amplitudach posuvu (< 200 pm). I kdyz
je zpravidla k opotiebeni tieba vysoky pocet cykli, v pfipadé vibraci s vysokou frekvenci
muze nastat velmi brzo. PoSkozovani urychluji ulomky materidlu nebo necistoty, které se
zdrzuji v misté kontaktu.

K poruSeni integrity mize dojit 1 v disledku odstavky, jak dokumentuje [64]. Zde doslo po
kratkém provozu po odstavce k praskani trubek ve vyméniku s u-trubkami. Vyménik pracoval
s médiem obsahujicim sirovodik. Pfi odstavce doSlo v obratové €asti trubek k tvorbé kyseliny
polythionové z usazenin siry a zkondenzované pary. Pfi nasledném provozu trubky v téchto
mistech popraskaly v disledku koroze pod napétim.
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9.2.2 Nepripustné deformace

Muze dojit ke ztrate stability trubek vlivem teplotnich dilataci nebo vnéjSiho pretlaku,
k prohnuti trubkovnice vlivem teploty a tlaku nebo uz béhem vyroby pfi zavalcovani trubek.

Trubkovnice

Trubkovnice jsou komponenty vymeéniku, které mohou vyrazné ovlivnit jeho cenu. Tenci
trubkovnice usnadiiuje vrtani dér pro trubky a také vede k tispotfe materialu.

Moznosti navrhu ¢asti vymeéniku, zahrnujici trubkovnici jsou feSeny napt. v [65]. Je zde
porovnano nékolik metod podle norem [1] a [6]. Tyto normy pfipousti tfi zédkladni zplisoby
navrhu. Nejjednodussi je navrh pomoci vzorcl, ktery ma v [1] navic alternativni postup
v ptiloze J. Z téchto postupt vede k nejmensim tloustkdm trubkovnic postup podle ptilohy J,
ktery ale vyzaduje podrobné hodnoceni tmavy. Uplné nejmensi tloustky trubkovnice lze
dosahnout pifimou metodou, autoii doporucuji tu podle [1] pfiloha B. Tento postup vyzaduje

wevr

preferovany diive zminéné jednodussi alternativy. Podle [66] zavisi v souCasné dobé
pouzivand kritéria pro hodnoceni limitniho zatiZzeni pfi elasto-plastické analyze na lokélnich
parametrech a mohou se liSit od skute¢nych hodnot. Autofi proto navrhuji nové kritérium,
zalozené na zmeéné¢ kiivosti plastické prace celého analyzované¢ho modelu.

9.2.3 ZaneSeni

ZanaSeni samo o sob& neposkozuje material vymeéniku, naruSuje vSak jeho funkci a
poskozuje ho tedy jako celek. Diky zanaSeni dochazi ke zméné tepelné-hydraulickych
podminek a to mize podpoftit poskozovani. Naptiklad v [61] a [62] je mimo jiné popisovana
eroze uvnitt trubek vymeéniku v mistech, kde byly ¢astecné zaneseny, coz vedlo k lokalnimu
zvySeni rychlosti proudéni média.

9.2.4 Omezeni poSkozeni vyméniku

[60] poskytuje za ucelem omezeni poSkozovani vyménikii nasledujici obecnad doporuceni:
- Pouzivani korozivzdornych materialt a vyloZeni

- Pridavani koroznich inhibitorti do médii

- Omezeni $térbin a zon stagnujiciho proudéni

- Optimalni a rovnomérné rychlosti proudéni

- Pouziti pevnych neabsorbujicich tésnéni, napt. z teflonu

- Minimalizace tahovych a zbytkovych napéti na povrsich

- Zohlednéni rezimil najizdéni a odstavky pii navrhu

- Vybér vhodnych materidli s ohledem na galvanickou fadu
- Povrchové natéry a upravy, elektrochemicka ochrana

- UdrZovani Cistoty povrchil (pravidelné ¢isténi) 1 médii (filtry)
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- Vyhnout se pouziti hlinikovych slitin pokud hrozi erozni koroze

Poskozovéni zafizeni mlize mit zavazné dusledky v klic¢ovych a potencidlné nebezpecnych
provozech jako jsou jaderné elektrarny. Proto je vyzkumu poSkozovani v této oblasti
vénovana zna¢na pozornost a vznikaji velké mezinarodni projekty jako napt. NURESIM [31]
nebo NULIFE?®, které tuto problematiku fe$i velmi komplexné a do hloubky.

9.3 ANALYZY POMOCI MKP

Jak jiz bylo zminéno dfive, neni jesté rozhodnuto, ktera technologie bude pro MKP
vypocty pouzita. Na obecny postup to vSak nema vliv. V nasledujicim textu budou popsany
zékladni analyzy, s nimiz se v navrhovaném softwaru pocita.

Norma [1] umoziiuje jako alternativu k ndvrhu pomoci vzorcl navrh pomoci analyzy. Pti
tom se pouzivaji dva zakladni pfistupy - metoda zalozena na kategorizaci napé€ti a pfima
metoda. V této praci bude pouzita metoda zaloZend na kategorizaci napéti, a to zejména
z diivodu mensi vypoctové narocnosti vyzadovanych analyz.

Metoda zaloZenda na kategorizaci napéti

Tato metoda byla vyvinuta pro hodnoceni vysledkt linearnich statickych analyz s pouzitim
linearné elastického materidlu. Tyto analyzy se diky své jednoduchosti pouzivaji nejcastéji.
Nevyhodou je nepfesnost simulace s ohledem na redlné podminky. Tepelné vyméniky a
procesni aparaty jsou Casto navrhovany tak, ze je na nékterych mistech pfi provoznim zatizeni
piekraCovana mez kluzu a material se chova plasticky. Zohlednéni plasticity v MKP analyze
piiblizné zohlednit pfi hodnoceni vysledki elastické analyzy pravé pomoci kategorizace
napéti.

Hodnocené napéti se déli podle potencialni nebezpecnosti do nékolika kategorii. Zakladni
dé€leni zahrnuje nasledujici ti1 kategorie:

- Primarni napéti: Toto napéti je v rovnovaze s pisobicimi zatizenimi. Pokud dojde ke
zvétSeni zatiZzeni a je dosazeno plasticity, nemiize dojit k prospéSné redistribuci napéti,
primarni napéti tedy neni samo-omezujici. Toto napéti ma linearni priibéh po tloust’ce a
lze jej rozd€lit na membranovou a ohybovou slozku. Membranova slozka maze mit
globalni nebo lokalni charakter.

- Sekundarni napéti: Toto napéti vznikd v oblastech geometrickych diskontinuit a pfi
pouziti materiall s riznymi moduly pruznosti nebo tepelnymi roztaznostmi. Ustoupeni
materidlu v plastickém stavu plisobicimu zatizeni vede k poklesu tohoto zatiZeni,
sekundarni napéti je tedy samo-omezujici. Toto napéti ma stejné jako primarni linedrni
prabéh po tloust'ce a je ddno membranovou a ohybovou slozkou.

- Spickové napéti: Tato napéti predstavuji vétsinou povrchové odchylky od linearniho
prabéhu napéti v diskontinuitdch. Nezplsobuji pozorovatelné deformace, ale mohou
vést k unave.

Nejvice nebezpecné je primarni globalni membranové napéti. Vznikd jako odezva na
zatizeni tlakem, ze které¢ho se da ur€it jeho minimalni hodnota. Proto jsou i pfi pouziti navrhu
podle analyzy nejmensi ptipustné tloustky plastd dany nadvrhem podle vzorcti, které vychazi

35 http://www.vtt.fi/proj/nulife/
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ze zatizeni tlakem. U aparédtli maji tlouStky plastd zdsadni vliv na vyrobni cenu. Diky vyse
zminénému pravidlu nelze u téchto zatizeni ¢ekat velké uspory materidlu pti pouziti MKP.
V ptipad€ vymeénikl Ize pouZzitim pokrocilejSich metod snizit tloustku trubkovnic, coz vede
nejen k uspore materidlu, ale i k celkovému zjednoduseni vyroby.

Pro vypocet elastickych napéti tlakovych nadob Ize pouzit zjednoduSeny skoiepinovy
model. Pfi pouziti skofepinového modelu mohou byt vysledné hodnoty napéti v uzlech
zkreslené. Napéti v téchto mistech jsou nezbytna pro podrobné posouzeni na unavu, pokud se
nejednd o svary. Ke zji§téni potfebnych hodnot napéti 1ze vyuzit ,,submodeling®. Jedna se o
zpusob detailniho vypoctu napéti v podoblasti spocteného globalniho modelu. Tato podoblast
je namodelovana detailnéji nez globalni model, pro pfesnéjsi urceni napéti a deformaci je
vhodné pouzit objemovy submodel. Na hranice submodelu jsou jako okrajové podminky
interpolovany posuvy a natoc¢eni uzli podle pfisluSnych posuvli a natoc¢eni z globalniho
modelu. Také je tfeba zadat stejné zatizeni jako v ptipad¢ globalniho modelu.

V této praci se pocita s globalnim modelem, ktery bude kombinaci trubkovych elementa
pro reprezentaci trubek a skofepinovych elementli pro reprezentaci ostatnich komponentd.
»Submodeling™ bude vyuzit pfedevSim za uCelem piesného vypoctu Spickovych napéti
v uzlech, napt. v natrubcich a trubkovnicich. O néco jednodussi byl piistup pouzity v [67],
kde byla trubkovnice s plastém modelovéana objemovymi prvky a trubky trubkovymi prvky.
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10 ZAVER

Tato prace je zaméfena na vyvoj softwaru pro podporu konstrukénich navrhii a kontrol
vymeénikl tepla se svazkem trubek v plasti. Navrhové postupy jsou v soucasné dobé velmi
dobfe algoritmizované v piipad¢ tepelné-hydraulického navrhu, konstrukéni navrh je vSak
algoritmizovan pouze ¢astené a jeho efektivita 1 kvalita vysledného navrhu jsou zavislé na
zkuSenostech konstruktéra. Metody pouZité v softwaru jsou navrzeny tak, aby navrh i kontrola
splitovaly pozadavky normy CSN EN 13445 [1].

10.1 SOUHRN DOSAVADNI PRACE

Protoze by bylo pfili§ narocné tvofit cely software od zakladu, byly zmapovany dostupné
softwary a knihovny, které by mohly byt vyuzity. Jako nejperspektivnéjsi se jevi feSeni
pomoci programovaciho jazyka Python s nésledujicimi rozsitenimi:

- wxPython pro grafické uzivatelské rozhrani
- PythonOCC pro tvorbu a zobrazovani 3D modelii vyménika

Vramci prace byly prozkoumany moznosti spoluprdce mezi uvedenymi softwary a
knihovnami. Prehled vypracovanych Césti softwaru ukazuje obrazek 35, kde jsou tlustymi
Carami zvyraznéné zpracované moduly a jejich integrace do softwaru. Kvalitu kédu nelze
jednoduse zméftit, rozsah zdrojového kodu je pres 19 000 radka.

Konstrukéni Graficke uZivatelské 5
g : Databaze
kontrola rozhrani médii

Tepelné-hydraulicka I

Databaze konstrukénich &
materiall

3 I Datovy I
& icky model
TepeincyGEEE. Patabaze parametrickychg

navrh onstrukénich prvk

kontrola

Kor:]s;\r;unlj < Databaze podsestav
vyméniku podle TEMA

Celkovy ¢
navrh Databaze polotovart

Obrazek 35: Schéma soucasného stavu softwaru

Souhrn prace:

- Koncep¢ni navrh softwaru
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- Vyvoj a implementace datového modelu vyméniku

- Navrh a tvorba databaze konstrukénich materiali

- Implementace kontrolnich vypocti podle [1]

- Navrh a realizace grafického uzivatelského rozhrani

- Vyvoj algoritmt pro optimalizaci konstrukénich navrht vyménika

Zminéné Casti prace bylo tieba realizovat paralelné, aby spolu tvotily prakticky pouzitelny
celek. Moduly pro kontrolni vypocty byly plvodné navrzeny pro samostatné pouziti a
soucasny zpusob jejich integrace do prostiedi softwaru neni dokonaly.

V soucasné dobé lze software pouzit pro kontrolni vypocty konstruk¢nich uzla v souladu
s CSN EN 13445 a pro rychlou tvorbu geometrie.

10.1.1 Datovy model

vV

konstrukei vyméniku, na kterou byly kladeny vysoké naroky. Méla umoznit, aby byly
vymeéniky modelovany kombinaci jednoduchych parametrickych prvkl. Geometrie vyméniku
je modelovana jako viceurovilova sestava, kde jsou jednotlivé prvky propojovany pomoci
portd. Jednodussi alternativou k tomuto feSeni by byla tvorba parametrickych modeli
vyménikli jednotlivych typi, software by vSak mohl feSit jenom implementované typy
vymeénikl. Pouzité feSeni naproti tomu umoziuje vytvaiet libovolné konstrukce, které jsou
omezené pouze pouzitim implementované palety parametrickych prvkii a moznostmi jejich

vt

softwaru.

Datovy model vyméniku a jeho okoli m& vyznam 1 pro implementace metod hodnoceni
vymeéniku po nejriznéjSich strankach, protoze obsahuje vyznamnou ¢ast vstupnich dat pro
tyto metody.

10.1.2 Grafické uzivatelské rozhrani

V souCasné¢ dob¢ jsou vymeéniky navrhovany a kontrolovany ve specializovanych
softwarech, kde ma velky vyznam na efektivitu prace i grafické uzivatelské rozhrani. Nutnost
prace s mnoha parametry s sebou nese naroky na uzivatelské rozhrani, které¢ by mélo uzivateli
zajistit prehled nad vSemi dilezitymi parametry a moznost nastaveni nezavislych parametru.

10.1.3 Databaze konstrukénich materiala

V pevnostnich vypoctech hraji dilezitou roli materidlové charakteristiky, které se
v profesionalnich softwarech vetSinou nepouzivaji izolované, ale ve formé objektové
reprezentace jednotlivych materidli. Uzivatel tak pouhym vybérem materidlu definuje
vSechny pottebné charakteristiky pro vypocet, které s materidlem souvisi. Také v softwaru,
ktery je pfedmétem této prace byla vytvorena mala databaze konstruk¢énich materidli. Zptisob
definice hlavni tfidy materidli umoziuje velmi snadnou praci s materidlovymi
charakteristikami.
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10.1.4 Databaze parametrickych konstrukénich prvku

Pro tucely definice konstrukce vymeéniku byly vytvofeny parametrické prvky, které
odpovidaji jednotlivym dilim vyménikid. Podstatnou ¢ast jednotlivych parametrickych prvkt
tvoii geometrie, kterou lze exportovat ve formatu STEP. Mezi implementované parametrické
prvky patii véalcovy a kuzelovy plast, polokulové a torosférické dno, krkova pfiruba,
trubkovnice, prepazka, trubkovy svazek s rovnymi trubkami a sedlova podpora. V navazujici
praci bude tato databaze rozsifena o dalsi prvky.

10.1.5 Databaze polotovari

Tato databaze je v pocatecni fazi vyvoje, byly zpracovany tiidy pro plechové a trubkové
polotovary, které lze pfifazovat konstrukénim prvkiim. Databaze polotovart je dilezitd pro
budouci praci, zejména pro optimalizaci konstruk¢nich feSeni vyménika.

10.1.6 Konstrukéni kontrola

Pro ucely prace byly implementovany metody pro kontrolni vypocty jednotlivych
konstrukénich uzli v souladu s CSN EN 13445 [1]. Integraci téchto modulti do softwaru je
mozné vylepsit, coZ bude soucésti navazujici préce.

10.1.7 Tepelné-hydraulicka kontrola

Byl vytvofen jednoduchy modul pro tucely kontrolnich tepelné-hydraulickych vypocti
vymeénikl podle priklada v [18]. Integrace tohoto modulu do softwaru bude soucasti budouci
prace.

10.2 BUDOUCI PRACE

Néplnn budouci prace bude zaméfena na dokoncovani a ladéni vypracovanych Casti
softwaru a jejich propojeni. Dalsi prace pak bude zaméfena na vyvoj zbyvajicich casti
softwaru podle obrazku 35.

Normalizované postupy umoziuji splnéni zdkladnich pfedpokladi pro provozuschopnost
vyméniku, nepostihuji vSak nckteré formy poSkozeni, jako napf. rtizné druhy koroze.
Vyvinuty software tak predstavuje jakysi zdklad, ktery bude mozné v budoucnu snadno
rozsifovat o metody hodnoceni téchto forem poskozeni. Dlouhodobym cilem je vyvoj metod
pro multidisciplinarni optimalizace a pokrocilé hodnoceni zbytkové Zivotnosti vyméniki.
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Piiloha 1: Protokol kontrolniho vypoctu kuzelového prechodu

KONTROLNI VYPOCET KUZELOVEHO PRECHODU

Podminky
Temp 120 °C
P 2.4 MPa
Pext 0.7 MPa
C 2 mm
Parametry kuzele
materidl |[P265GH plech
z 0.85 - kap. 5.6
Lc 500 mm
rL 50 mm
L 4500 mm obr. 8.5-2
en 15 mm obr. 7.6-1/2/4
th 0.15 mm kap. 5.2.3
offset 150 mm
Parametry velké podstavy
materidl P265GH plech
DilL 1150 mm
enL 12 mm kap. 5.2.3
thL 0.15 mm kap. 5.2.3
Parametry malé podstavy
materidl |[P265GH plech
DiS 700 mm
ens 10 mm kap. 5.2.3
ths 0.15 mm kap. 5.2.3

Kontrolni vypocet otvoru ve valcovém plasti pro podminky navrhu

Kuzelovy prechod - kontrola zatizeni vnitrnim tlakem pri provozu
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Dovolend namahani; velka podstava, kuzel, mala podstava

fw 155.867 MPa tab. 6-1

fK 155.867 MPa tab. 6-1

MV 155.867 MPa tab. 6-1
Podminka: alfa <= 75, 37.833 < 75 OK
Podminka: econa*cos(alfa)/Dc > 0.001, 0.0087502 > 0.001 OK
Podminka: econa*cos(alfa)/dc > 0.001, 0.014338 > 0.001 OK
Podminka: L3n >= L3, 150.24 = 150.24 oK
Podminka: L4n >= L4, 74.543 = 74.543 OK

7.6.4: Posledni iterace navrhu emin

L2 133.708 mm vz. 7.6-10)
Dk 1046.97 mm vz. 7.6-8
emin 12.1165 mm vz. 7.6-2

Zadana hodnota emina = 15 mm, minimalni pripustna hodnota emina = 14.267 mm
vytiZzenost: 95.11 % oK

7.6.7.2: Posledni iterace navrhu ej

ecylL 10.5113 mm vz. 7.4-1)
Dc 1160.51 mm

ro 0.2361 - vz. 7.6-18
gama 1.10652 - vz. 7.6-19
beta 1.18914 - vz. 7.6-17
ej 9.60177 mm vz. 7.6-20

Zadana hodnota elminL = 12 mm, minimdlni pripustnd hodnota elminL = 12.661 mm

vytiZzenost: 105.51 % NOT OK
Podminka: Lln-x >= ©.5*%L1, 132.5 > 53.443 OK
Podminka: L2n-x >= ©0.7*%L2, 252.11 > 134.62 OK

Zadana hodnota e2minL = 15 mm, minimalni pfipustna hodnota e2minL = 14.267 mm

vytizenost: 95.11 % OK

7.6.8.2: Posledni iterace navrhu eminS

ecyls 6.39821 mm vz. 7.4-1)
e2S 12.85 mm kap. 5.2.3
DcS 706.398 mm

tau 2.47493 - vz. 7.6-23/24
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betaH 1.55696 - vz. 7.6-25
els 9.96177 mm vz. 7.6-26%
*odvozeno
Zadana hodnota elminS = 10 mm, minimalni pripustnda hodnota elminS = 12.112 mm
vytizenost: 121.12 % NOT OK
7.6.7.1 a - plynuly prechod anuloidu do plasti:
Podminka: eln = e2n, 12 < 15 NOT OK
7.6.7.1 b - podminka zakriveni anuloidu:
Podminka: R < ©.3*Dc, 50 < 348.63 OK
Zadana hodnota cPmax = 2.4 MPa, maximdlni pripustna hodnota cPmax = 2.2452 MPa
vytizenost: 106.89 % NOT OK
Zadana hodnota dPmax = 2.4 MPa, maximalni pripustnda hodnota dPmax = 2.5439 MPa
vytizenost: 94.344 % OK

7.6.7.3: Maximalni pripustny tlak v prechodu s anuloidem
ea 9.85 mm
Pmaxc 2.54389 MPa kap. 7.6.7.3 d
7.6.7.3: Maximalni pripustny tlak v prechodu s anuloidem u velké podstavy
ej 9.85 mm
PcylL 2.24521 MPa kap. 7.6.7.3 ¢
ro 0.232946 - vz. 7.6-18
gammal 1.10445 - vz. 7.6-19
Pmax1L 2.48765 MPa kap. 7.6.7.3 f
PmaxL 2.24521 MPa
Zadana hodnota fPmax = 2.4 MPa, maximdlni pripustna hodnota fPmax = 2.4876 MPa
vytizenost: 96.477 % OK
Zadana hodnota aPmax = 2.4 MPa, maximalni pripustnda hodnota aPmax = 2.9214 MPa
vytizenost: 82.152 % OK
Zadana hodnota cPmax = 2.4 MPa, maximdlni pripustnd hodnota cPmax = 1.9657 MPa
vytizenost: 122.1 % NOT OK
7.6.8.3: kontrola prechodu u malé podstavy a maximdlni pripustny tlak
PcylS 2.92141 MPa vz. 7.4-3
S 1.63694 - vz. 7.6-22
tau 2.95273 - vz. 7.6-24
betaH 1.498 - vz. 7.6-25
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Pmax1S 1.96567 MPa vz. 7.6-27

Pmax 1.96567 MPa kap. 7.6

Zadana hodnota P = 2.4 MPa, maximdlni pripustna hodnota P = 1.9657 MPa
vytizenost: 122.1 % NOT OK
Nékteré podminky platnosti vypoctu nebyly splnény!
Pevnost komponentu je nedostatecna, maximalni vytiZzeni dosahuje 122.1 %.

Fok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kokokok ok ok ok kR KUZELOVY PRECHOD - VNEFE1 tlalkkssskkoimtkskskodkdodokkokkokk

8.6.1: Podminky platnosti
Podminka: alfa <= 75°, 37.833 < 75 OK

8: Predbézné vypocty

S 1.5 - vz. 8.4.4-1/2
Rmean 470.635 mm obr. 8.6-3
Rmax 591.27 mm obr. 8.6-3
Sige 233.8 MPa vz. 8.4.2-1

nejnebezpecnéjsi pocet vln n = 2, epsilon = 0.00022243

8.6.3: Zborceni mezi vyztuhami

py 4.01308 MPa vz. 8.6.3-1
z 0.2595 mm vz. 8.5.2-7
n 2 -

pm 1.18267 MPa vz. 8.6.3-2
Pmax 0.394703 MPa

Zadana hodnota Pmax = 0.7 MPa, maximalni pripustnda hodnota Pmax = ©.3947 MPa
vytizenost: 177.35 % NOT OK
VSechny podminky platnosti vypocCtu byly splnény.

Prehled tlakl
Studeny stav

Pmax 2.54707 MPa

Provozni stav

Pmax 1.96567 MPa

Tlakova zkouska
I T T T 1
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Pmax 2.54707 MPa

ZkuSebni tlaky

Ptmin 3.432 MPa

Ptmax 2.54707 MPa

Zadana hodnota Pt = 3.432 MPa, maximdlni pripustnd hodnota Pt = 2.5471 MPa
vytizenost: 134.74 % NOT OK
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Piiloha 2: Protokol kontrolniho vypoctu otvoru ve valcovém plasti

KONTROLNI VYPOCET OTVORU ve VALCOVE SKOREPINE

Podminky
Temp 120 °C
P 2.4 MPa
Pext 0.7 MPa
C 2 mm
skupina 3
Parametry valcové skorepiny
materidl P265GH plech
z 0.85 - kap. 5.6
Des 1174 mm
en 12 mm
th 0.15 mm kap. 5.2.3
Ls 300 mm
Ln 0 mm

CSN EN 10028-2 Leden 2010,
polotovar=12 mm
Rm=410 MPa, Rp@,2=265 MPa,

1.0425, P265GH, plech, 120°C

Rp®,2t=234 MPa, Rpl,0=0 MPa, Rpl,0t=0 MPa

f=155.87 MPa, fA=170.83 MPa, ftest=252.38 MPa, E=204576 MPa

Parametry hrdla

typ hrdla |vsazene -

materidl |[P235GH plech

z 1 -

deb 250 mm

enb 24 mm

th 0.1 mm kap. 5.2.3
Lb 220 mm

fipr 40 °

fipo 10 °

ridSvar True
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theta 0 °

esap 0 mm

Lbi (%] mm

viko venku str umisténi vika
wa 300 mm 9.7.2.1a

wb 3950 mm 9.7.2.1b

wc inf mm 9.7.2.1c

CSN EN 10028-2 Leden 2010, 1.0345, P235GH, plech, 120°C

polotovar=24 mm

Rm=360 MPa, Rp®,2=225 MPa, Rp®,2t=199 MPa, Rpl,0=0 MPa, Rpl,0t=0 MPa

f=132.67 MPa, fA=150 MPa, ftest=214.29 MPa, E=204576 MPa

Kontrolni vypocet otvoru ve valcovém plasti pro podminky navrhu

Zadana hodnota eab = 21.9 mm, minimalni pripustna hodnota eab = 2.6323 mm

vytizenost: 12.02 %
9.7 Otvory v blizkosti diskontinuit skorepiny
Podminka: w >= wmin, 300 > 29.55
Podminka: w >= wmin, 3950 > 110.76
Podminka: w >= wmin, inf > 29.55

9.4.6 Efektivni tloustka hrdel
Podminka: enb/eas <= eab/eas(dib/2ris), 2.4365 > 2
Podminka: eab/eas <= eab/eas(di/2ri), 2.2234 < 3
Jedna z nasledujicich dvou podminek musi byt splnéna:
Podminka: Ln > min(.5deb+2eas, .5deb+40), 0 < 144.7
Podminka: Ln < dib/6, @ < 34.367

9.5 Osamocené otvory

Radius ovlivnéné oblasti skorfepiny je 232.084 mm

Nejednd se o maly otvor podle 9.5-18.

Zadana hodnota pA = 3.4407e+05 N, maximalni pripustna hodnota pA = 3.

vytizenost: 93.847 %
Kontrola v podélném rezu

NOT

NOT

OK
OK
OK
OK

OK
OK

OK
OK

6663e+05

OK
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fs 155.867 MPa

fb 132.667 MPa

fob 132.667 MPa

Lbo 70.6781 mm 9.5-76
Lbap 70.6781 mm 9.5-82

a 126.928 mm 9.5-90/108
ris 577.15 mm 9.5-91

Lso 107.084 mm 9.5-92




Lsap 107.084 mm 9.5-93

Aps 135060 mm2 9.5-94

Apfi 0 mm2 9.5-112

Lbiap %] mm 9.5-77

Afb 1547.85 mm2 9.5-78

Afs 1054.77 mm2 9.5-79

Apb 8302.44 mm2 9.5-84

silaP 344070 N 9.5-7

silaF 366629 N 9.5-7

Pmax 2.55594 MPa 9.5-10/12

Podminka: fi <= asin(1-deltafi), 4@ < 51.744 OK
Kontrola v pricném rezu

deltafi 0.214749 - 9.5-107

rms 582.075 mm 9.5-110
deltafi 0.214749 - 9.5-111

a 171.171 mm 9.5-109

Apfi 17838.6 mm2 9.5-112

Aps 79617.8 mm2 9.5-115

silaP 232415 N 9.5-7

silaF 366629 N 9.5-7

Pmax 3.76756 MPa 9.5-10/12
Zadana hodnota pAp = 2.3242e+05 N, maximdlni pripustna hodnota pAp =

3.6663e+05 N

vytizenost: 63.392 % OK
Zadana hodnota P = 2.4 MPa, maximalni pripustna hodnota P = 2.5559 MPa
vytizenost: 93.899 % OK

KONTROLA PODLE CSN EN 13445-3 16.5

CSN EN 10028-2 Leden 2010, 1.0425, P265GH, plech, 120.0°C

polotovar=12 mm
Rm=410 MPa, Rp@,2=265 MPa, Rp@,2t=234 MPa, Rpl,0=0 MPa, Rpl,0t=0 MPa
f=155.87 MPa, fA=170.83 MPa, ftest=252.38 MPa, E=204576 MPa

CSN EN 10028-2 Leden 2010, 1.0345, P235GH, plech, 120.0°C

polotovar=24 mm
Rm=360 MPa, Rp®@,2=225 MPa, Rp@,2t=199 MPa, Rp1,0=0 MPa, Rpl,0t=0 MPa
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f=132.67 MPa, fA=150 MPa, ftest=214.29 MPa, E=204576 MPa

9: Predbézné vypocty

z 0.85 - viz. 5.

zb 1 - viz. 5.

eas 9.85 mm -

eab 21.9 mm -

fs 132.487 MPa

fb 132.667 MPa
Lokalni zatizeni natrubku

FL 3 kN

FC 1 kN

Fz 2 kN

Mx 1 kNm

My 2 kNm

Mt 10 kNm
16.5 Predbézné vypocty

ec 9.85 mm 16.4-2

d 228.1 mm

D 1164.15 mm

AC 2.13011 - 16.4-5
16.5.3 Podminky platnosti
Egdminka: 0,001 <= ea/D <= 0,1, 0.001 < 0.0084611 < 0.1 oK
Egdminka: AC <= 10, 2.1301 < 10 oK
;gdminka: Lz >= (D*ec)”~.5, 300 > 107.08 0K
ggdminka: Leb >= (d*eab)~.5, 220 > 70.678 OK
16.5.5 Maximalni dovolend zatizeni

FZmax 33.9157 kN 16.5-3

Mxmax 3.81008 kNm 16.5-5
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Mymax 9.85494 kNm 16.5-7
PD5500:2003, G.2.3.6.3 Shear stress formulae

™t 10.341 MPa G.2.3-8

TFL 0.775577 MPa G.2.3-9

TFC 0.258526 MPa G.2.3-10

T 11.1586 MPa

ot 0.10528 -

Napéti t = 11.159 MPa, maximalni pripustna hodnota 0,8*f = 105.99 MPa

vytizenost: 10.528 % OK
16.5.6 Kombinace vnéjSich zatizeni a vnitfniho tlaku

oP 0.938989 - 16.5-9

0z 0.0589698 - 16.5-10

0B 0.331771 - 16.5-11
Spo¢teny pomér pro |OP| = ©.93899 , pripustnd hodnota 1,0 = 1
vytiZzenost: 93.899 % oK
Spocteny pomér pro |0Z| = ©.85897 , pPipustnd hodnota 1,0 = 1
vytizenost: 5.897 % OK
Spo¢teny pomér pro |0B| = ©.33177 , pfipustnd hodnota 1,0 = 1
vytiZzenost: 33.177 % oK

Napéti t = 11.159 MPa, maximalni pripustnd hodnota 0,8*f = 105.99 MPa

vytiZzenost: 10.528 %
Spo¢teny pomér pro {[max(|OP/C4+0Z|; |0Z];

|oP/C4-0,20Z]) ] 2+|0B|~2+|0T|~2}"~.5 = 1.8569 , pripustnad hodnota 1,0 = 1

OK

vytizenost: 105.69 % NOT OK
16.5.7 Rozkmity napéti a jejich kombinace

AP 2.4 MPa 16.5-16

AFC 1 kN 16.5-17%

AFL 3 kN 16.5-17*

AFZ 2 kN 16.5-17

AMx 1 kNm 16.5-18

AMy 2 kNm 16.5-19

aMt 10 kNm 16.5-19*

At 3.16228 kN
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oP 282.866 MPa 16.5-21
oFZ 17.5786 MPa 16.5-22
oMx 78.2384 MPa 16.5-23
oMy 60.4965 MPa 16.5-24
oT 0 MPa (G.4)
TFL 0.775577 MPa

TFC 0.258526 MPa

™t 10.341 MPa

T 11.1586 MPa

Napéti |oT+((oP+0FZ)"2+(oMx+oMy)**2)** 5| = 330.93 MPa, maximalni pripustna
hodnota 3f = 397.46 MPa
vytizenost: 83.261 % OK

16.5.8 Podélna napéti v hrdle
(Tento ¢lanek mGZze byt ignorovan u hrdel, kterd jsou urcena pro spojeni s
potrubim stejné pevnosti (tloustka vynasobena dovolenym namahanim).)
Napéti P*d/(4*eab)+4* (Mx"2+My~2)~.5/(pi*d~2*eab)+FZ_plus/(pi*d*eab) = 8.8754
MPa, maximalni pripustna hodnota fb = 132.67 MPa
vytizenost: 6.69 % OK

16.14 Globalni zatizeni - limity Fmax a Mmax

sigmaE 199 MPa 8.4.2-1

E 204576 MPa

K 119.428 - 16.14-15
alfa 0.809197 - 16.14-16
DELTA 0.648965 - 16.14-19
sigmaCall |129.144 MPa 16.4-20

Ftmax 2082 kN 16.14-1

Fcmax 2026.72 kN 16.14-2

Mmax 115.574 kNm 16.14-3

Spocteny pomér pro MB/Mmax+|FZ|/Fmax = ©.019348 , pPipustnd hodnota 1,0 = 1
vytizenost: 1.9348 % OK

PD5500 B.3.2 Stress components in nozzle neck

Tt™th 5.58709 MPa B-5
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tFLh 0.382324 MPa G.2.3-9%
TFCh 0.127441 MPa G.2.3-10*
th 5.99009 MPa

o0 11.2986 MPa B-3

oZA 7.73298 MPa B-4

oZB 2.73574 MPa B-4

f1Al 15.7656 MPa B-1

f1B1 14.3801 MPa B-1

f1A2 3.26603 MPa B-2

f1B2 -0.345692 MPa B-2

fmA 16.9656 MPa B-12

fmB 15.5801 MPa B-12

Napéti max(fmA, fmB) = 16.966 MPa, maximalni pripustna hodnota fb = 132.67
MPa
vytizenost: 12.788 % OK
Nékteré podminky platnosti vypoctu nebyly splnény!
Pevnost komponentu je nedostatecna, maximalni vytiZzeni dosahuje 105.69 %.

Prehled tlakl
Studeny stav

Pmax 2.98493 MPa

Provozni stav

Pmax 2.55594 MPa

Tlakova zkouska

Pmax 4.82706 MPa

ZkuSebni tlaky

Ptmin 3.432 MPa

Ptmax 4.82706 MPa

Zadana hodnota Pt = 3.432 MPa, maximalni pripustna hodnota Pt = 4.8271 MPa
vytizenost: 71.099 % OK
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Ptiloha 3: Protokol kontrolniho vypoctu otvoru v torosférickém dné

KONTROLNI VYPOCET OTVORU v KLENUTEM DNE

Podminky
Temp 120 °C
P 2.4 MPa
Pext 0.7 MPa
C 2 mm
skupina 3
Parametry klenutého dna
materidl P265GH plech
z 0.85 - kap. 5.6
R 939.2 mm
Des 1174 mm
en 12 mm
th 0.15 mm kap. 5.2.3
Ls 300 mm
Ln (%] mm

CSN EN 10028-2 Leden 2010, 1.0425, P265GH, plech, 120°C
polotovar=12 mm
Rm=410 MPa, Rp@,2=265 MPa, Rp@,2t=234 MPa, Rpl,0=0 MPa, Rpl,0t=0 MPa

f=155.87 MPa, fA=170.83 MPa, ftest=252.38 MPa, E=204576 MPa

Parametry hrdla

typ hrdla [vsazene -

materidl P235GH plech

z 1 -

deb 250 mm

enb 24 mm

th 0.1 mm kap. 5.2.3
Lb 220 mm

fipr 40 °

rb 200 °
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ridSvar True

esap 0 mm

Lbi (%] mm

viko venku str umisténi vika

CSN EN 10028-2 Leden 2010, 1.0345, P235GH, plech, 120°C

polotovar=24 mm

Rm=360 MPa, Rp@,2=225 MPa, Rp@,2t=199 MPa, Rpl,0=0 MPa, Rpl,0t=0 MPa
f=132.67 MPa, fA=150 MPa, ftest=214.29 MPa, E=204576 MPa

Kontrolni vypocet otvoru ve valcovém plasti pro podminky navrhu

9: Pripojeni hrdla
Hrdlo protina ridici svar svar skorfepiny (9.5.2.3.2.1)

Afw 0 mm2 zjednoduseni
Phi 40 ° zadano
Podminka: enb/eas <= eab/eas(dib/2ris), 2.4365 > 2 NOT OK
Podminka: eab/eas <= eab/eas(di/2ri), 2.2234 < 3 (0]¢
Jedna z nasledujicich dvou podminek musi byt splnéna:
Podminka: Ln > min(.5deb+2eas, .5deb+40), 0 < 144.7 NOT OK
Podminka: Ln < dib/6, © < 34.367 0K

(Radius ovlivnéné oblasti skorepiny je 261.52 mm)

Nejedna se o maly otvor podle 9.5-18.

Zadana hodnota eab = 21.9 mm, minimalni pripustna hodnota eab = 2.6323 mm
vytiZenost: 12.02 % oK

9: Predbézné vypocty

eas 9.85 mm
eab 21.9 mm
Ris 941.2 mm vz. 9.5-4
dib 206.2 mm
fs 132.487 MPa
fb 132.667 MPa
fob 132.487 MPa

Predpoklada se, ze viko otvoru neni uvnitr skorepiny.

9.7.2.4 Otvory v eliptickych a torosférickych dnech

Podminka: w >= wmin, 136.45 > © OK
9.7.3 Pravidla pro wp
Podminka: w <= wp, 136.45 < 136.52 OK

=>Hodnota Ls byla sniZena na 136.445 mm!
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9.5.2.4.5.6 VSeobecné pro hrdla $ikmd ke kulovym skorepinadm a klenutym dndm

Podminka: fi <= asin(1-deltafi), 40 < 60.213 OK
Lbo 70.6781 mm 9.5-76
Lbap 70.6781 mm 9.5-82
Lso 136.523 mm 9.5-100
Lsap 136.445 mm 9.5-101
rms 946.125 mm 9.5-118
deltafi 0.132118 - 9.5-117
a 165.857 mm 9.5-119
Lbiap %] mm 9.5-77

Kontrola v rezu

Vsazené hrdlo

Aps 141523 mm2 9.5-42
Apfi 17838.6 mm2 9.5-112
Apb 8302.44 mm2 9.5-84
silaP 380986 N 9.5-7

Afw (%] mm2

Afb 1547.85 mm2 9.5-78
Afs 1343.98 mm2 9.5-79
silaF 379659 N 9.5-7
Pmax 2.39171 MPa 9.5-10/12

Zadana hodnota F = 3.8099e+05 N, maximalni pripustna hodnota F = 3.7966e+05 N
vytizenost: 100.35 % NOT OK

KONTROLA PODLE CSN EN 13445-3 16.4
CSN EN 10028-2 Leden 2010, 1.0425, P265GH, plech, 120.8°C
polotovar=12 mm
Rm=410 MPa, Rp@,2=265 MPa, Rp©,2t=234 MPa, Rpl,0=0 MPa, Rpl,0t=0 MPa
f=155.87 MPa, fA=170.83 MPa, ftest=252.38 MPa, E=204576 MPa
CSN EN 10028-2 Leden 2010, 1.0345, P235GH, plech, 120.0°C
polotovar=24 mm
Rm=360 MPa, Rp@,2=225 MPa, Rp®,2t=199 MPa, Rpl,0=0 MPa, Rpl,0t=0 MPa
f=132.67 MPa, fA=150 MPa, ftest=214.29 MPa, E=204576 MPa

9: Predbézné vypocty

115



z 0.85 - viz. 5.
zb 1 - viz. 5.
eas 9.85 mm -
eab 21.9 mm -
fs 132.487 MPa
fb 132.667 MPa
Lokalni zatizeni natrubku
FL 3 kN
FC 1 kN
FZ 2 kN
Mx 1 kNm
My 2 kNm
Mt 10 kNm
16.4 Predbézné vypocty
ec 9.85 mm 16.4-2
R 951.05 mm
d 228.1 mm
16.4.3 Podminky platnosti
;gformace stény nesmi byt vétsSi nez polovina tloustky stény!
Podminka: 0,001 <= ea/R <= 0,1, 0.001 < 0.010357 < 0.1 OK
Egdminka: Lz >= (R*ec)”.5, 300 > 96.788 OK
;gdminka: Leb >= (d*eab)~.5, 220 > 70.678 OK

16.4.5 Maximalni dovolend zatizeni
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K 1 - 16.4-4
AS 2.35671 - 16.4-5
Pmax 2.39171 MPa 16.4-6
FZmax 191.182 kN 16.4-7
MBmax 12.1826 kNm 16.4-8




PD5500:2003, G.2.3.6.3 Shear

stress formulae

™t 10.341 MPa G.2.3-8

TFL 0.775577 MPa G.2.3-9

TtFC 0.258526 MPa G.2.3-10

T 11.1586 MPa

Napéti t = 11.159 MPa, maximdlni pripustna hodnota 0,8*f = 105.99 MPa

vytizenost: 10.528 % OK
16.4.6 Kombinace vnéjsSich zatizeni a vnitrniho tlaku

oP 1.00346 - 16.4-9

0z 0.0104612 - 16.4-10

(0]:] 0.183546 - 16.4-11

Spo¢teny pomér pro |OP|

vytiZzenost: 100.35 %
Spoéteny pomér pro |0Z|
vytizenost: 1.0461 %
Spo¢teny pomér pro |O0B|
vytiZzenost: 18.355 %

1.0035 ,
0.010461 ,

9.18355 ,

pripustna hodnota 1,0 = 1

pripustna hodnota 1,0 = 1

pripustna hodnota 1,0 = 1

NOT OK

OK

OK

Napéti Tt = 11.159 MPa, maximdlni pripustnd hodnota 0,8*f = 105.99 MPa

vytizenost: 10.528 % OK
Spo¢teny pomér pro max(|OP+0Z|; |0Z|; |OP-0,20Z|)+|0B| = 1.1975 , pripustna
hodnota 1,0 = 1
vytiZenost: 119.75 % NOT OK
16.4.7 Rozkmity napéti a jejich kombinace

AP 2.4 MPa 16.4-16

AFZ 2000 kN 16.4-17

AMB 2.23607e+06 kNm 16.4-18

eeq 9.85 mm (16.4.7.2)
ebec 2.22335 mm

pruchozi |ne -

scfP 0.519656 - gr. 16.4-3/4
scfzZ 2.24173 - gr. 16.4-7/8
scfM 2.09461 - gr. 16.4-5/6
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oP 60.2094 MPa 16.4-20

oFZ 6.24145 MPa 16.4-21
oMB 114.339 MPa 16.4-22
oT 0 MPa BS5500G. 4

Napéti |oT+(oP”2+(oFZ+oMB)”~2)".5| = 134.78 MPa, maximdlni pPipustna hodnota
3f = 397.46 MPa
vytizenost: 33.91 % OK

16.4.8 Podélnd napéti na hrdle

(Tento ¢lanek mdze byt ignorovan u hrdel, kterd jsou urcena pro spojeni s

potrubim stejné pevnosti (tloustka vynasobena dovolenym namahanim).)
Napéti P*d/(4*eab)+4*MB/(pi*d~2*eab)+FZ_plus/(pi*d*eab) = 8.8754 MPa,
maximdlni pripustna hodnota fb = 132.67 MPa
vytizenost: 6.69 % OK

16.14 Globalni zatizeni - limity Fmax a Mmax

sigmaE 199 MPa 8.4.2-1

E 204576 MPa

K 119.428 - 16.14-15
alfa 0.809197 - 16.14-16
DELTA 0.648965 - 16.14-19
sigmaCall [129.144 MPa 16.4-20

Ftmax 2082 kN 16.14-1

Fcmax 2026.72 kN 16.14-2

Mmax 115.574 kNm 16.14-3

Spocteny pomér pro MB/Mmax+|FZ|/Fmax = ©.019348 , ppPipustnd hodnota 1,0 = 1
vytiZzenost: 1.9348 % OK

PD5500 B.3.2 Stress components in nozzle neck

Tt™th 5.58709 MPa B-5

TFLh 0.382324 MPa G.2.3-9%
TFCh 0.127441 MPa G.2.3-10%
th 5.99009 MPa

od 11.2986 MPa B-3

oZA 7.73298 MPa B-4
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oZB 2.73574 MPa B-4
f1Al 15.7656 MPa B-1
f1B1 14.3801 MPa B-1
f1A2 3.26603 MPa B-2
f1B2 -0.345692 MPa B-2
fmA 16.9656 MPa B-12
fmB 15.5801 MPa B-12

Napéti max(fmA, fmB)

MPa

vytizenost: 12.788 %
Nékteré podminky platnosti vypoctu nebyly splnény!
Pevnost komponentu je nedostatecna, maximdlni vytizeni dosahuje 119.75 %.

Prehled tlakl
Studeny stav

16.966 MPa, maximalni pripustna hodnota fb = 132.67

OK

Pmax 2.79429 MPa
Provozni stav

Pmax 2.39171 MPa
Tlakova zkouska

Pmax 4.90467 MPa
ZkuSebni tlaky

Ptmin 3.432 MPa
Ptmax 4.90467 MPa

Zadana hodnota Pt = 3.432 MPa, maximdlni

vytizenost: 69.974 %
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Piiloha 4: Protokol kontrolniho vypoctu plochého dna s odlehéovaci drazkou

ook okokokokok ook ok kskkokkkkokkokkk kDL OCHE DNO S ODLEHCOVACT DRAZKQU™ o sk ok sk ok sk sk sk ok ok ke sk ke sk sk ok sk ok ok ok ok

Podminky
Temp 120 °C
P 2.4 MPa
Pt 0 MPa
Pext 0.7 MPa
Pextest 0 MPa
C 2 mm
Parametry plochého dna s odlehcCovaci drazkou
Des 1174 mm
ens 12 mm
epS (%] mm
materidlS |P265GH plech
thS 0.15 mm kap. 5.2.3
end 142 mm
epD (%] mm
materidlD |P265GH plech
thD 0.5 mm kap. 5.2.3
z 0.85 - kap. 5.6
Llem 150 mm
r 50 mm
enr 18 mm
hw 200 mm

CSN EN 10028-2 Leden 2010, 1.0425, P265GH, plech, 120°C

polotovar=0 mm

Rm=410 MPa, Rp®@,2=265 MPa, Rp@,2t=234 MPa, Rpl,0=0 MPa, Rpl,0t=0 MPa
f=155.87 MPa, fA=170.83 MPa, ftest=252.38 MPa, E=204576 MPa

CSN EN 10028-2 Leden 2010, 1.0425, P265GH, plech, 120°C

polotovar=0 mm

Rm=410 MPa, Rp@,2=265 MPa, Rp@,2t=234 MPa, Rpl,0=0 MPa, Rpl,0t=0 MPa
f=155.87 MPa, fA=170.83 MPa, ftest=252.38 MPa, E=204576 MPa

Kontrolni vypocet plochého dna pro podminky navrhu
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Zakladni parametry

z 0.85 -

eas 9.85 mm
ead 139.5 mm
ear 15.5 mm
Di 1154 mm
eab 9.9 mm

Podminka: r >= max(.25%*%eas,5), 50 > 5

Podminka: hw >= end-2, 200 > 140
Ovlivnénd délka Lcyl

OK
OK

Lcyl

107.07

mm

10.4-2

Podminka: Lcyl <= Llem, 107.07 < 150

Upozornéni: V délce Lcyl = 107.07 mm se nesmi vyskytovat jiny spoj
mezi plastém a dnem, trubkovnici, prirubou nebo jinou skorepinou.
Materialové vlastnosti

u 0.3 -

f 117.867 MPa

fs 155.867 MPa

fmin 117.867 MPa 10.4-11
Vypocet tloustky dna

B1 0.99303 - 10.4-6

Al 0.988857 - 10.4-5

C1 0.407147 - 10.4-4

g 0.991537 - 10.4-16

H 0.167234 - 10.4-17

J 117.292 - 10.4-18

u 2.06085 - 10.4-19

fl 0.999716 - 10.4-20

A -69.9636 - 10.4-21

B -0.548585 - 10.4-22

F 0.54247 - 10.4-23
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G 0.0598851 - 10.4-24

a 0.007841 - 10.4-25

b -0.0077536 - 10.4-26

C -0.000855946 - 10.4-27

N -0.00259137 - 10.4-28

Q -0.000417822 - 10.4-29

K -0.0996787 - 10.4-30

S -0.0933806 - 10.4-32
P/f 0.020362 - poz. 10.4.4.1
c2 0.837652 - 10.4-33*

e 139.937 mm 10.4-10

er 15.0256 mm 10.4-15
Pmax 2.41214 MPa 10.4-10/12

*vypocet odvozen ze vzorce

Zadana hodnota
vytizenost: 83
Zadand hodnota

vytizenost: 98.

Zadana hodnota
vytizenost: 99

VSechny podminky

platnosti vypoctu byly splnény.

enr = 18 mm, minimdlni pripustnd hodnota enr = 15.026 mm
.476 % oK
end = 142 mm, minimdlni pripustna hodnota end = 139.94 mm
547 % oK
P = 2.4 MPa, maximalni pripustna hodnota P = 2.4121 MPa
.497 % oK

Pevnost komponentu je dostatecna, maximalni vytiZzeni dosahuje 99.497 %.

Prehled tlakl
Studeny stav
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Pmax 3.21388 MPa
Provozni stav

Pmax 2.41214 MPa
Tlakova zkouska

Pmax 16.7208 MPa
ZkuSebni tlaky

Ptminl 3.28807 MPa
Ptmin2 3.432 MPa
Ptmin 3.432 MPa




Ptmax 16.7208 MPa

Zadana hodnota Pt = 3.432 MPa, maximalni pripustna hodnota Pt = 16.721 MPa
vytizenost: 20.525 % OK
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Piiloha 5: Protokol kontrolniho vypoctu sedlové podpéry

KONTROLNI VYPOCET SEDLA

Podminky

Temp 120 °C
P 2.4 MPa
Pex 0.7 MPa
Pexmax 0.37 MPa
Mi 100 kNm
Mij 120 kNm
Qi 50 kN
Fi 80 kN
Fht 100 kN
Fha 60 kN
Fba 3 kN
C 2 mm
skupina 3 -
test Ano -

Parametry skorepiny

Des 1174 mm

ens 12 mm

epS %] mm

materidlS |P265GH plech

thS 0.15 mm kap. 5.2.3
z 0.85 - kap. 5.6

L 3950 mm

w/l 0.2 -

Ls 1000 mm

obvodSvar |Ano -

Parametry sedlové podpéry
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epSed (%] mm
mat sedla |P265GH plech
delta 120 deg
al 1000 mm
bl 200 mm
est 20 mm
n 2 mm
ew 15 mm
eb 10 mm
Hs 400 mm
Lmezi 2000 mm
my 0 mm
Parametry podlozného plechu
delta2 130 deg
e2 12 mm
epP 0 mm
materidlP [P355GH plech
thpP 0.5 mm kap. 5.2.3
z 0.85 - kap. 5.6

KONTROLA PODLE AD 2000-Merkblatt
Zakladni parametry

Lsw 1016.71 mm

Mt 98.7 kNm
FvMt 0.291232 kN

Fva 29.61 kN

Fvtot 109.901 kN

my 0 -
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30.0933

kNm

PD5500 G.3.3.2.6 Napéti ve stredni sténé

K9 0.204 - G.3.3.2.6
fsw 242 .857 MPa
Atot 2935 mm2
Sigt 41.7103 MPa

Zadana hodnota Sigt

vytizenost: 25.762 %

41.71 MPa, maximdlni pripustna hodnota Sigt

RKF ¢ast 3 BR-B2: 6.1 Napéti od axialniho zatizeni

= 161.9
OK

SigBase

112.85

MPa

Zadana hodnota SigBase =

112.85 MPa, maximalni pripustnd hodnota SigBase

242 .86 MPa
vytizenost: 46.468 % OK
AD 2000-Merkblatt S3/2 6.1.1 Stabilita pric¢ného zebra

Esed 204576 MPa

epsilonS |1.18712 %

be 693.5 mm

L2 1016.71 mm

K13 1.99587 - obr. 7

phi 0.464393 - 6.1.1

F4adm 1719.99 kN 6.1.1-15
Zadana hodnota F4adm = 80 kN, maximalni pripustna hodnota F4adm = 1720 kN
vytizenost: 4.6512 % OK

Tlak na zaklad

Pbearing

0.540473

MPa

Zadana hodnota Pbearing = 0.54047 MPa, maximalni pripustna hodnota Pbearing =

3 MPa

vytizenost: 18.016 %

Minimdlni tloustka zakladového plechu (S3/1)

OK

Lw

1016.71

mm

K
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ebmin 8.17094 mm

Zadana hodnota ebmin = 10 mm, minimalni pripustna hodnota ebmin = 8.1709 mm

vytizenost: 81.709 % OK
VSechny podminky platnosti vypoctu podle AD 2000-Merkblatt byly splnény.
Pevnost komponentu je dostatecna, maximalni vytizeni dosahuje 81.709 %.

KONTROLA PODLE CSN EN 13445-3 16.8
Zakladni parametry

eas 11.85 mm

Dis 1150.3 mm

16.8.3 Podminky platnosti

a)

Podminka: 0,001 <= ens/Dis <= 0,05, 0.001 < 0.010432 < 0.05 OK
Podminka: 60° <= delta <= 180°, 60 < 120 < 180 OK
b)

Podminka: e2 >= ens, 14 > 12 OK
Podminka: a2 »>= 0,1*Dis, 10 < 115.03 NOT OK
--> podlozny plech se neuvazuje

c)

Sedla jsou zatiZena svisle smérem doll

d)

Sedla je vhodné k nadobé privarit. Nicméné, neni-1li privareni mozné, je treba
zajistit, aby byla nadoba podeprena sedlem rovnomérné.

e)

Ocekava-1i se axidlni posuv od teplotni dilatace, upevni se k zakladu pouze
jedno sedlo, zatimco ostatni sedla musi byt volna pro pohyb v axialnim sméru.
Pokud jsou sedla dostatecné dimenzovana pro odolani axidlnim deformacim, mohou
byt alternativné vSechna sedla ukotvena.

)

Vzdalenost od sedla k libovolnému lokalnimu zatizeni ve vSech smérech by
neméla byt mensi nez (Di*en)”0.5 = 117.489 mm.

Podminka: Ls >= (Dis*ens)”0.5, 1000 > 117.49 0K

Dovolend namahani

f 252.381 MPa

f2 338.095 MPa

16.14 Globalni zatizeni - limity Fmax a Mmax

D 1162.15 mm
sigmaE 233.8 MPa 8.4.2-1
E 204576 MPa
K 10.7957 - 16.14-15
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alfa 0.679881 - 16.14-16
DELTA 0.833637 - 16.14-19
sigmaCall [194.904 MPa 16.4-20
Ftmax 10919.1 kN 16.14-1
Fcmax 8432.41 kN 16.14-2
Mmax 2449.93 kNm 16.14-3

16.8.6 Mezni zatiZzeni pro skorepinu mezi sedly

16.8.6.1 Nadoby zatizené vnitrnim tlakem nebo bez tlaku
a) Pevnostni vypocet

Podminka: PDi/4eas+4|Mij|K12/(easpiDi”2) <= fmax, 71.39 < 252.38 0K
Zadana hodnota f = 71.39 MPa, maximalni pripustna hodnota f = 252.38 MPa
vytiZzenost: 28.287 % oK

b) Kontrola stability

fmax 252.381 MPa z 16.8-10

X 3.43389 - 16.8-11

y 97.0717 - 16.8-11

m 1.34923 - 16.8-11

K12 1.34923 - 16.8-11
Podminka: |Mij|/Mmax <= 1,0, 0.048981 < 1 0K

Zadana hodnota |[Mij|/Mmax = ©.048981 , maximalni pripustnd hodnota |Mij|/Mmax
1
vytiZzenost: 4.8981 % oK

16.8.6.2 Nadoby zatizené vnéjsim tlakem

Podminka: |P|/Pmax+|Mij|/Mmax <= 1,0, 1.9409 > 1 NOT OK
Zadana hodnota 16.8-14 = 1.9409 , maximalni pripustna hodnota 16.8-14 = 1
vytizenost: 194.09 % NOT OK

16.8.7 Mezni zatiZzeni v misté sedla (bez vyztuzného plechu)
Parametry 1)

gama 0.249706 - 16.8-15

beta 1.55886 - 16.8-16

Parametry 2)

rdelta 2.0944 rad
K3 0.25 - 16.8-17
K4 0.639884 - 16.8-18
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K5 0.981495 16.8-19

K6 0.346364 16.8-20

K7 0.634392 16.8-21

K8 0.906244 16.8-22

K9 0.858348 16.8-23

K10 0.498967 16.8-24
Parametry 3)

vl_2 -0.294223 tab. 16.8-1
vl 3 -1.4413 tab. 16.8-1
Parametry 4)

v21_2 -0.0306425 tab. 16.8-1
v21_3 0 tab. 16.8-1
v22_2 0.189143 tab. 16.8-1
v22_3 0.43957 tab. 16.8-1
Parametry 5)

K2 1.05 16.6.6
K1_21 1.25879 16.6-7
K1_22 1.42131 16.6-7
K1_31 0.551672 16.6-7
K1_32 0.784254 16.6-7
Parametry 6)

sigmaBa_21|333.579 16.6-6
sigmaBa_22|376.647 16.6-6
sigmaBa2 333.579 16.8.7 6)
Parametry 7)

sigmaBa_31|146.193 16.6-6
sigmaBa_32|207.827 16.6-6
sigmaBa3 146.193 16.8.7 6)
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Parametry 8) a 9)
F2max 1316.59 kN 16.8-25
F3max 669.975 kN 16.8-26

Kontrola 10)

Podminka: Fvtot <= min(F2max,F3max), 109.9 < 669.98 OK

Zadana hodnota Fvtot = 109.9 kN, maximdlni pripustna hodnota Fvtot = 669.98 kN
vytizenost: 16.404 % OK
Kontrola 11)

Pmax 0.37 MPa zadano

Mmax 2449.93 kNm 16.14-3

Fmax 8432.41 kN 16.14-2

Feq 266.942 kN 16.8-29

Qmax 6.54162e+06 kN 16.8-30

Podminka: |P|/Pmax+|Mi|/Mmax+Feq/Fmax+(Qi/Qmax)”~2 <= 1,0, 1.9644 > NOT OK
Zadana hodnota 16.8-29

vytiZenost:

196.44 %

1.9644 , maximalni pripustna hodnota 16.8-29
NOT OK

Nékteré podminky platnosti vypoctu podle EN 13445 nebyly splnény!
Pevnost komponentu je nedostatecna, maximalni vytizeni dosahuje 196.44 %.
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