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Zakladni pouzité zkratky a symboly

*p - dolni index "n" znaci hodnotu pro mezitrubkovy prostor
*, - dolni index "v" znac¢i hodnotu pro trubkovy prostor
* K - hodnota pro zkuSebni reZim

BASF - Badische Anilin & Soda-Fabrik

NBR - Nitril Butadien Rubber

NDT - Nondestructive Testing (nedestruktivni zkouseni materidlu)
PSST - pfirubovy spoj seviené trubkovnice

PTFE - Polytetrafluorethylen

A - plocha [mmz]

b - §itka [mm)]

D - primér [mm)]

E - modul pruznosti [MPa]

h - vySka [mm)]

m - soucinitel tésnéni

p - tlak [°C]

R, -mez pevnosti materidlu [MPa]

RPO,ZT - mez kluzu [MPa]

S - Sitka krku pfiruby [mm]
t - teplota [MPa]
Y - mérny tlak na tésnéni [MPa]

Dalsi uvadéné znaceni je doprovazeno schematickym zndzornénim a bliZe vysvétleno pfii jeho
pouziti
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je ndvrh, posouzeni pevnosti a t€snosti svérného piirubového
spoje s trubkovnici. Pro zadané technické podminky jsou napocteny zdkladni rozméry spoje,
je navrZzeno konstruk¢ni feSeni piiruby a zplsob jejiho utésnéni. To zahrnuje rovnéz vybér
vhodného materidlu tésnéni. V dalSich kapitoldch je namahani spoje upfesnéno vypocty pro-
vedenymi metodou kone¢nych prvki s pomoci softwaru ANSYS Mechanical.

Svérny piirubovy spoj je navrzen jako souéést trubkového vymeéniku tepla. Ukolem trubko-
vého vymeéniku je co nejucinngjs$i vymena tepla mezi dvéma médii, a to pii rozdilnych tlacich.
Z tohoto vyplyva, Ze je mozné provadét tepelnou vymeénu rovnéZ mezi riznymi fazemi jako
napf. voda - péra nebo tfeba para - spaliny. Na stejném principu - oddélenych médii - funguji i
deskové vymeéniky tepla, které jsou vSak vhodné pro mensi tepelné vykony a jsou pouZity
spiSe pro tepelnou vyménu mezi dvéma kapalnymi latkami. Tésnosti pfirubového spoje se
zajisti, aby nedochdzelo k miseni médii, k inikiim latek do atmosféry a soucCasné ke ztratim
tlaku.

N4&S posuzovany spoj sestava ze ttech hlavnich ¢asti. Zjednodusen¢ feceno, nejvétsi kompo-
nentou je valcova tlakova nadoba s otvorem v podélném sméru, ktery je osazeny piirubou. Do
tohoto otvoru jsou zasunuty teplosménné trubky z obou stran zavalcované do trubkovnice
a pfivafené. Divodem zdvaru je jednak zvySeni tésnosti a zvySeni odolnosti proti Stérbinové
korozi, jednak zvySeni pevnosti spoje trubkovnice - teplosménna trubka. Tteti ¢asti je komo-
ra - rozvadéci kandl, kterou se pfivadi médium do teplosménnych trubek. Ptiruba komory je
pfitaZena pomoci svornikli k hlavni nddobé¢, pficemz mezi t€émito dvéma piirubami je seviend
trubkovnice. Tento popis trubkového vyméniku je znacné zjednoduSen. Komora i samotnd
nadoba maji vstupni a vystupni hrdla pro pracovni médium. Déle je nddoba vétSinou opatiena
vystupy pro pojistna zafizeni, pro méteni tlaku, pfipadné hladiny, odkalovani a dalsi.

2 Typy trubkovych vyméniki

Pouziti trubkovych vymeéniki je rizné a stejné tak i jejich provedeni se muze liSit. Z pohledu
naSeho piinosu muze byt vyménik pouzit jak pro ziskdvani tepla - ohfev, tak v piipadé kon-
denzétord pro odvod tepla - chlazeni. V kazdém z piipadii je moZné pouZit jednotahového
uspotadani a dvoutahového uspotadani. Pro jednotahové plati, Ze trubky v nddob¢ vedou jed-
nim smérem, kdeZto u dvoutahovych je proud otoCeny a vystupuje na téZe strané, na které
do vyméniku vstupuje. Déle je mozné mit proud do trubek usmérnény, tim je moznost prou-
déni pies vyménik rozdé€lit do oblasti nebo mit proud nedéleny. Zpusob provedeni trubkového
vyméniku se voli v zdvislosti na dispozici strojovny, na technickych parametrech jako tfeba
teplotni roztaZnost trubek nebo velikost teplosménné plochy nebo na dostupnosti materidlu
(délka teplosménnych trubek).

2.1 Zpusoby provedeni trubkovnice

Trubkovy vyménik je moZno rozdé€lit na dvé ¢asti z pohledu média. Bud médium proudi
z komory trubkami, pak se jednd o trubkovy prostor a nebo je médium v nadobé¢, kterou tep-
losménné trubky prochdzi, pak se jednd o mezitrubkovy prostor. Na nasledujicim obrazku
jsou schematicky zndzornéné rtizné zptisoby provedeni trubkovnice a nadoby.
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Obr. 1 Konstrukéni mozZnosti provedeni trubkovnic

Pozice "a" vyobrazuje integrovanou trubkovnici do niddoby a soucasné do rozvadéci komory.
Ptipad "b" popisuje stav, kdy trubkovnice je integrovand do nadoby a zdroven je protaZena
do pfiruby, ktera je seSroubovdna s piirubou rozvadéci komory (vika). V tomto ptipadé se zde
jiz vyskytuje piirubovy spoj, ktery je nutno utésnit. Tieti schéma je obdobné, jen trubkovnice
neni protazena v ptirubu, ale je staZena k viku pomoci volné (to€ivé) ptiruby. Pozice "d" po-
pisuje nas piipad, kdy je trubkovnice seviena piirubou trubkového a ptirubou mezitrubkového
prostoru. V tomto provedeni jsou dva spoje které je nutno utésnit. Schéma, na obrazku dole
uprostfed zachycuje stav trubkovnice integrované do rozvadéci komory protaZzené v pfirubu.
Ta je dotaZena svorniky k pfirubé nddoby. Posledni ptipad "e" je opét trubkovnice, ktera je
soucasti rozvadeci komory, ale je stazend pomoci volné (to¢ivé) pfiruby k pifirubé mezitrub-
kového prostoru.

Posuzovany spoj vyméniku tepla v této praci je pro vyménik dvoutahovy. Pokud by druha
strana teplosménnych trubek koncila v trubkovnici pevné seviené nebo by byla jednou
ze soucasti vymeniku, v zavislosti na délce trubek by dochézelo k teplotnim roztaznostem,
coz by mohlo mit neblahy vliv na tésnost ptirubovych spoji nebo viibec na pevnost trubek.
Proto je vyuzivand moznost trubkovnice s plovouci hlavou, kdy jedna trubkovnice je pevné
seviend a druhd je uloZena pohyblivé. Toto konstrukéni feSeni eliminuje namahani zpiisobené
teplotni roztaznosti trubek. Typy vymeénikl s plovouci hlavou jsou uvedeny na ndsledujicim

schématu.
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provedeni dle obr. 1

integrovana trubkovnice
nebo piirubovy spoj

¢) vnitiné utésnéna trubkovnice

Obr. 2 Typy vyméniki s plovouci hlavou

Zpusob provedeni ad a) spociva v tom, zZe plovouci hlava je uvnitt mezitrubkového prostoru.
Trubkovnice mliZe byt bud’ integrovana do rozvadéci komory a nebo je mozné pouZiti pfiru-
bového spoje. Stejné jako v piipad¢ provedeni b) se jednd o dvoutahovy vymeénik, kde rozva-
déci komora je délend. V druhém ptipadé je plovouci hlava mimo mezitrubkovy prostor a je ji
umoznén posuv vlivem teplotnich roztaznosti. Mezi plastém nadoby a plovouci hlavou je tés-
néni, které tento pohyb umoziiuje. Treti zptisob provedeni zndzoriiuje jednotahovy vymeénik.
Leva trubkovnice je uchycena pevné a prava je ulozena pohyblivé. Mezi pohyblivou trubkov-
nici a plaStém nddoby je tésnéni, odd¢lujici trubkovy a mezitrubkovy prostor [1].

12
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3 Technické podminky pro navrh piirubového spoje sevirené
trubkovnice (PSST)

Pfed prvnim uvedenim tlakové nddoby do provozu se dle predpisii provadi tlakova zkouska
pro ovéfeni provozuschopnosti nddoby. Velikost pfetlaku pii tlakové zkouSce se mize dle
riznych norem liSit. Pro nas ptipad je hodnota ptetlaku stanovend jako 1,5 ndsobek provozni-
ho tlaku. Je-li provozni tlak p=2,1 MPa, pak tlak zkuSebni jepx=1,5.p, tedy
px = 1,5.2,1 =3,15 MPa. Zkusebni pietlak je vyvozovan hydrostaticky pfi teloté okoli, uva-
Zuje se tedy s teplotou 20 °C. Neni-li mozné tlakovou zkouSku provést kapalinou nebo
je to nevhodné, mohou byt provedeny jiné rovnocenné zkousky. Je vSak nutné pted jejich
provedenim uskute¢nit doplitkova opatieni jako jsou nedestruktivni zkousky (NDT). ZvySena
bezpecnost pii tlakové zkousSce plynnym médiem je zplsobena jeho stlaCitelnosti. Kdyby
pfi tlakové zkouSce doslo k inicializaci trhliny, ndsledky by mohly byt fatdlni. Je to zptsobe-
no tim, ze tlak média pii poruseni plasté nddoby rychle neklesne jako v ptipad¢ hydrostatické
zkousky a ptisobi tak dal na Sifeni trhliny.

Vychozi hodnoty pro navrhovany spoj vyméniku tepla jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Provozni podminky a nékteré zakladni rozméry
oznaceni | hodnota | jednotky

tlak v teplosménnych trubkdch (viko) o} 0,6 Mpa
zkusebni tlak v teplosménnych trubkach (viko) Py_z 0,9 MPa
tlak v mezitrubkovém prostoru (nadoba) Pn 2,1 MPa
zkuSebni tlak v mezitrubkovém prostoru (nadoba) Pn_zk 3,15 MPa

vypoctova teplota v trubkovém prostoru t, 75 °C

vypoctova teplota v mezitrubkovém prostoru t, 150 °C
vnitfni primér nadoby D 1390 mm
vneéjsi primér tésnéni D’ 1440 mm
provedena tloustka plasté nadoby Sn 24 mm
provedenad tloustka plasté komory Sy 22 mm
mérny tlak na tésnéni Y 35 MPa

soucinitel tésnéni m 3 -

Tabulka 1 - Provozni podminky a nékteré zakladni rozméry

Dalsi véc, kterou je potfeba pro vypocet stanovit, jsou materidly jednotlivych komponent.
Kazdy materidl ma odlisné mechanické vlastnosti. U vétSich celkl je nutné brat v ivahu cenu
materidlu vzhledem k jeho vlastnostem. Druh materidlu se voli v zdvislosti na pracovnim tla-
ku, teploté¢ a vétSinou muze byt rozhodujici i pracovni médium. Od vybraného materidlu
se ocekava chemickd odolnost proti plisobeni pracovniho média. Vybér materidll je prevzaty
od jinych navrhl sevienych ptirubovych spoji. Konkrétn¢ vychdzime ze zkusenosti Kralovo-
polské Brno s vyménikem na havarijni dochlazovani (HSCHZ) pro JE Temelin. Pro navrh
trubkovnice je zvolen stejny materidl jako v pifipadé Kralovopolské Brno. Piehled materidla
a jejich mechanickych vlastnosti je uvedeno v tabulce 2.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra energetickych strojui a zatizen{

Bec. Patrik Miiller

Mechanické vlastnosti pouzitych materidld

. mez pev- mez kluzu modul
oznaceni .1 | mezkluzu v Ao . .
materialu nosti R, R, [MPal pri 20°C pruznosti

[MPa] P [MPa] E [MPa]

pfiruba nddoby 08CH18N10T 436 181 196 195 500
pfiruba komory 11416.1 380 209 215 202 250
Srouby 15236.7 785 552,6 588 196 000
trubkovnice 17381 600 335 410 185 000
podlozky a matice CHN35VT-VD 785 451 491 195 000

Tabulka 2 - Mechanické vlastnosti pouZzitych materiali

Uvedené hodnoty mechanickych vlastnosti odpovidaji vypocetnim hodnotdm z tabulky 1.

4 Konstrukéni reSeni a utésnéni PSST

Pro lepsi ndzornost jsou pocitané rozméry znazornény v nasledujicim obrazku.

Obr. 3 Schéma pfiruby se zakladnimi rozméry

— A d =
cﬂ S1] = \/
B
o
b>_ \4
i\ a[:>/. 7 s,
h
v ~ 0D
F¢D3 e
- % Do ——
- %Dy e

V prvni ¢asti jsou vypocteny zdkladni rozmery, z kterych se odvozuji dil¢i vypocty, konkrétné
vypocet vysky listu obou pfirub, tloustky trubkovnice a potiebného priiméru Sroubti. Pro je-
jich stanoveni je potfeba znat projektovy stav, tedy provozni podminky, jako jsou vnitini pre-
tlaky a provozni teploty. Pfehled ndvrhovych parametra je uveden v tabulce 1.
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4.1 Navrh zakladnich rozmérua

4.1.1 Priruba

4.1.1.1 Dovolena namahani

Hodnota dovoleného napéti pfiruby mezitrubkového prostoru (materidl O8CHI18N10T)
pro vypoctovou teplotu je

_ (Rpo2" Rm") . (186 436) _
[04n] = min e ( min 15 76) = min{124;167,7} = 124 [MPal],
1 ) )
kde znaci RPO’ZT - mez kluzu,
RmT - mez pevnosti,
X - bezpecnostni soucinitel dany normou, x = 2,6,
X1 - bezpecnostni soucinitel, x; = 1,5.

Obdobn¢ se stanovi dovolené napéti materidlu piiruby komory (materidl 11416.1)

T
Rpo,2

X1

'RmT =mi {209'380}— in{139,3; 146,2} = 139,3 [MP
e = min 15° 726 = min )95 Ly = ,3 [MPa]

[0av] = min{

Znaceni je stejné jako v pfedchozim pripadé.

Pted vypocCty zdkladnich rozmér provedeme kontrolu prevzaté tloustky plasté nadoby a vika.
Ze znalosti, Ze v osovém sméru nddoby je namahdni polovicni, pouZijeme vztah pro vypocet
napéti v obvodovém sméru a pro nddobu bude pii zkusebnim tlaku 3,15 MPa platit

PnaeD  3,15%1390
2.[64m] —p 2%124 —3,15

Pro trubkovy prostor je maximdlni, tedy zkuSebni, tlak 0,9 MPa. Minimdlni tloustka stény
plaste je tak

Sn_min -

= 17,9 [mm].

Py zk- D 0,9 * 1390 45[mm]
Sy min = - = = 4,5[mm].
v 2. log]l = 2%139,3—10,9
Pro dal$i vypocty potfebujeme zndt vypoctovy prumeér tésnéni, ktery vychazi z jeho vnéjsiho
priméru, shodného s primérem trubkovnice D~ a z vypoctové §itky tésnéni b,, kterd je pred-
métem pozdéjSich vypocth této prace. V prvnim ndvrhu je zvolend Sitka tésnéni b, = 7 mm.
Vypoctovy pramér tésnéni je tedy

D, = D" —2b, = 1440 — 2 x 7 = 1 426 [mm].

Tloustka krku u listu je dand soucinem tloustky stény a soucinitelem Umérnosti a, ktery
se meni v zavislosti na tlaku a je uveden v tabulce 3. Pro zkuSebni tlak 3,15 MPa a 0,9 MPa
jsou hodnoty soucinitele a ureny interpolaci. Tloust’ka krku u listu mezitrubkového prostoru
bude tedy

Sop = Sp.a = 24 % 1,887 = 45,28 [mm)],
a pro tloustku krku u listu pfiruby pro viko vymeéniku

Sop = Sy.a = 22 % 1,475 = 32,45 [mm].
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Soucinitel mérnosti a
p [MPa] 0,1-0,25 0,6 1 1,6 25 |4| 6,4 10 20
o 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 | 2] 2,2 2,4 2,8

Tabulka 3 - Soudinitel imérnosti a

Déle urcime délku krku /, kterd je ddna vztahem

l, = B/D.s; = 0,37V1390 * 24 = 67,6 [mm],
kde znadi B - koeficient, B = 0,37,

Dy - vnitini pramér nadoby.
Délka krku zaroven nema byt vétsi nez 4. (s, — s;) coZ je pro nddobu
4(45,28 — 24) = 84 [mm)].

Pro vysku krku ptiruby vika budou platit tytéZ vztahy

l, = By/D.s; = 0,37V1390 % 22 = 64,7 [mm],
a omezujici podminka 4. (s, — s;) = 4(32,45 — 22) = 41,8 [mm].

Z celkové vysky krku je pak mozné dopocitat hloubku odlehcujicitho zapichu ptiruby nddoby
1 vika

Vin =1l—y =67,6—24 = 43,6 [mm],

Vv, =1l—y=418—-22=19,8 [mm].
Hodnota y je vyska krku nad listem piiruby a pro jeji urCeni plati y = s;. Hloubku zédpichu
je vSak do jisté miry moZno volit. Pro provedeni zdpichu pifiruby musi byt stanovena jesté
Sitka zapichu. Jeji hodnota pro zapich piiruby nddoby je zvolena b,, = 8 mm a pro zdpich pii-
ruby vika je b,, = 6 mm.
4.1.1.2 Rozte¢na kruZnice Sroubu

Dalsim navrhovanym rozmérem je primér roztecné kruZnice pro Srouby, ktery musi byt
z davodu smontovatelnosti obou piirub shodny. Jeho stanoveni je mozné za pomoci dvou
rovnic

Dyp=D+2s;+2a+c=1390+2%24+2 %12+ 53 = 1515 [mm],
Dy =D+ 2(sy + by +a) +d = 1390 + 2(45,28 + 8 +9) + 33 = 1 547,56 [mm)].
Pro ¢ast vika pak tyto rovnice budou mit podobu
D,y =D+2s;+2a+c=1390+2%22+ 212+ 53 =1511 [mm],

Dy, =D+ 2(sy + by, +a)+d =1390+2(32,45+ 6 + 7) + 33 = 1513,9 [mm].
Jako spolecnd hodnota rozte¢né kruznice pro otvory Sroubti je zvoleno D; = 1 560 [mm]
kde znaci a - vzdalenost zapichu od otvoru pro Sroub,

- prumér vnéjsiho obrysu matice,

d - pramér otvoru pro Sroub.
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Z priméru roztecné kruznice mizeme spocist vnéjsi prumer listu pfirub a to pro nddobu i viko
spolecné

D, =D, + ¢+ 2a, = 1560 + 53 + 10 = 1 623 [mm].

Po zaokrouhleni dostaneme D; = 1630 [mm)].

4.1.1.3 Pisobici sily v prirubé

V dal$im kroku ur¢ime pulsobici sily na piirubu a ramena, na nichZ piisobi silové dvojice.
Prvni pocitanou silou je sila F; pasobici v ose krku piiruby. Jelikoz prostory nadoby a vika
jsou trubkovnici tlakové oddéleny, je nutné pocitat pro dimenzovani svornikl s vyssi silou.
Vypocet sil se odviji od vnitiniho pietlaku a tedy sily piisobici od strany nadoby jsou vzhle-
dem k vys$S$imu pretlaku rovnéz vyssi. Vibec nejvyssich sil, na které musi byt spoj seviené
trubkovnice dimenzovan se dosahuje pfi tlakové zkouSce. Velikost sily F; pfi provoznim sta-
vu, pii tlakové zkouSce a rameno e, na kterém sila ptsobi, jsou tedy stanoveny vztahem

F, = 0,25.7.D,%.p, = 0,25.7 = 14262 x 2,1 = 3 353 885 [N],
Fi s = 0,25.7. D, 2. py_ye = 0,25.7 * 14267 % 3,15 = 5 030 828 [N],
e; =05.(D,—D —s;) =0,5% (1560 — 1390 — 24) = 73 [mm].

Dalsi silou je sila F, piisobici na rameni e, Je to sila vyvozend od tlaku tésnéni. Tedy rameno
e> je vzdalenost od roztecné kruznice Sroubti ke stftednimu praméru tésnéni.

F, = m.Di.by.m.pyp.x =1+ 1426 %« 7 % 3 % 2,1 % 1,25 = 246 955[N],
Fy sk = m.Dp.by.m.py gp.x = % 1426 x 7 x 3 % 3,15 % 1,25 = 370 433[N],
e, =0,5.(D, — D) = 0,5 (1560 — 1426) = 67 [mm].

Novym parametrem je x a je to koeficient zohledniujici relaxaci t€snéni. Pro kovové materidly
by bylo x = 1. Pro naSe tésnéni uvazujeme s relaxaci na 80 % a pak bude hodnota x = 1,25.

Tteti uvaZzovanou silou je sila oznacend jako F3, kterd plsobi na plochu piiruby, na kterou
jeste nedoseda tésnéni. Sila a jeji rameno e; jsou dany vztahy

F3 = 0,25.7.(D? = D;?).p, = 0,25.7 * (14402 — 14262) * 2,1 = 66 178 [N],
F3 5 = 0,25.70. (D2 = D;?).pp_si = 0,25.7 x (1440? — 14262) = 3,15 = 99 267 [N],
es = 0,5.(D, — 0,5.(D; + D)) = 0,5 (1560 — 0,5 * (1426 + 1390)) = 76 [mm].

Kazda z téchto sil je ddna vnitinim pietlakem, tedy vysledna sila od vnitiniho pietlaku je ddna
souctem vSech sil, rozepsano pro provozni stav a stav tlakové zkousky

F, = F, +F, + F; = 3353885 + 246955 + 66178 = 3 667 019 [N],
Fy s = Fi gk + Fa i + F3 s = 5030828 + 370433 + 99267 = 5 500 528 [N].

Z minimdlniho mérného tlaku na tésnéni ur¢ime minimalnf silu, kterd musi plsobit na tésnéni,
aby bylo schopno ptirubovy spoj dobfe utésnit

Fop = m. Dy b,.Y =1 %1426 7 * 35 = 1097 578 [N],
kde znaci Y - minimalni mérny tlak dany materidlem tésnéni, pro nas Y = 35 MPa.

Maiame-li spoctené sily, miizeme dopocitat momenty, kterymi piisobi na list pfiruby. Jeden
z momentll vyvozuje sila na otlaceni tésnéni, tedy sila Fyp,. Moment je definovan tedy jako
soucin sily a jejtho ramena
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My = Fyp.e, = 1097578 x 67 = 73 537 741[N.mm] = 73 538 [N.m].
Moment piisobici od sil v provoznim stavu a ve stavu tlakové zkousky je pak

M, = Fy.e; + Fy.e, + F;.e5 = 3353885 * 73 + 246955 * 67 + 66178 * 76
= 266 409 156 [N.mm] = 266 409 [N.m],

M, o = Fy i1 + Fy gy €5 + F3 y. €3 = 5030828 * 73 + 370433 67 + 99267 * 76

=399 613 734 [N.mm] = 399 614 [N.m].

4.1.1.4 Vypocet Sroubt

Tento moment, potazmo celkovou silu F,, ; musime vyvodit utazenim vsech Sroubil. Lze tedy
dopocitat potfebnou piedepinaci silu jednoho Sroubu. Pocet Sroubt se voli tak, aby byl pokud
mozno dé€litelny Ctyfmi. To ndm pak umozni rovnomeérnéjsi rozloZeni sil pii dotahovani pfi-
ruby. Zvolime-li pocet Sroubil n = 64, pak sila na jeden Sroub je ddna
F, ;- 5500528
Fp=——-= = 85 946 |N].

K urc¢eni rozméru Sroubu pottebujeme znat jesSté hodnotu dovoleného napéti, které spocteme
z meze kluzu pro dany materidl. Pro tlakovou zkousku a provozni stav se uvazuji i pro Srouby
jiné teploty, tudiZ dostaneme dvé hodnoty dovoleného napéti. Pro nés urcujici bude hodnota
nizs$tho dovoleného napéti:

Rpo,2. % 552,6 o 3 588
045 = 2= =222=276,3 [MPa], Og20s = =228 = 2— = 294 [MPal).
- X13 2 - X1% 2
Primeér Sroubu vychazi z plochy jeho minimdlniho prafezu, tedy
Fy 4.Fy 4x85946
Se =—, di min = = = = 19,9 [mm].
R - T.0q % *276,3

Dle vypoctu by mé¢l podminky spliiovat Sroub M 24, zvolime rad¢ji Sroub M 30
z diivodu dodate¢nych teplotnich naméhani, piipadné pfi ne zcela pfesném utahovacim mo-
mentu a nerovnomérném rozlozenf sil pfi dotahovani.

4.1.1.5 Pomocné hodnoty

Pro urceni tloustky listu ptiruby je potfeba urcit jesté nékteré pomocné hodnoty

A, = (D +5,).(s,° — 0,25.5,%) = (1390 + 45,28) * (45,282 — 0,25 * 242) = 2 736 043,
A, = (D +5,).(s,° — 0,25.5,2) = (1390 + 32,45) * (32,45% — 0,25 * 222) = 1325 727,

B,=D, —D —2.d = 1630 — 1390 — 2 % 33 = 174,
B, = B,.

Kdyby velikost navrhovanych Sroubti piiruby byla vétsi nez M 30, do vzorce pro pomocnou
hodnotu B by se misto "2.d" dosazovalo "d".

Z. =1,275 ( M.k ) 1,275 410°+1,2 6 496 058
= . = ) k —_— = )
noow [04].9 120,7 = 1
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Z,=1,275 ( M. x ) 1,275 41071 5938316
= . = , *x | — = .
v [04].9 132 % 0,65

Jak jiz bylo uvedeno, v tomto vztahu figuruje utahovaci moment, ktery stejn¢ jako silové pt-
sobeni Sroubll piisobi na obou piirubach stejn¢ a ktery proto je pro trubkovy i mezitrubkovy
prostor stejny. Kdyby A, = Z,, a soucasné A, = Z,, potom by pro minimdln{ tloustku platilo
v, = s, = s a ptiruba se zdpichem by nebyla nutna.

Posledni pomocnou hodnotou je

2.(s2=by) _, _2(4528-7)

On=l=—p 5 =1 Tg30-1390 ~ "°04%
2. (s, — by) 2(32,45 — 7)

§,=1-——"2 w1 2220 T 67125,
v D,—D 1630 — 1390

4.1.1.6 Tloustka listu priruby

Vzhledem ke specifickému provedeni pfirub se zdpichem budeme postupovat dle metodiky
pouzivané ve firm¢ Kralovopolskd, Brno. Minimdlni tloustka listu pfiruby, je definovana

2|7, — A, 2 |6496058 — 2736043

Sia, =M B, = 0,82 * 174 = 120,54 [mm],
2|z, — A, 35938316 — 1325727

Sig, =1 B, = 0,82 * 174 = 133,51 [mm],

kde znadi n - konstanta; n = 0,82

Jednou z poslednich pocitanych veliin na ptirubé je vyska téla piiruby (viz obrazek 2). Ta je
déna vztahem

_ 2 2 2 _ 2 _ S 2y —
Uon = \/vln -671 +Sid_n U1n -((Sn 671 )_

= \/43,582 * 0,562 + 120,542 — 43,582 % (0,56 — 0,562) = 121,11 [mm],

_ 2 2 2 _ 2 _ £ 2y
Vyy = \/vlv -517 +Sid_v U1y .(17 517 )_

= \/19,82 * 0,672 + 133,512 — 19,82 % (0,67 — 0,67%) = 133,84 [mm].

Celkovd tloust’ka pfiruby je pak dand jako soucet vysky téla pfiruby a hloubky jejiho zapichu
hy, = vip + vy, = 43,58 + 121,11 = 164,69 [mm],
h, = vy, + v, = 19,8 + 133,84 = 153,65 [mm],

po zaokrouhleni dostaneme hodnoty h, = 165 [mm] a h,, = 155 [mm].

4.1.2 Trubkovnice

V této Casti je rozepsan postup vypoctu tloustky trubkovnice, kterd je seviena mezi pfirubami.
Vypocet je proveden dle normy tlakovych nddob stabilnich, tedy CSN 69 0010, ¢ast 4.13,
pro vyméniky s plovouci hlavou. Trubkovnice je vyrobena z materidlu 17 381, ze kterého jsou
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vyrobeny také trubky do této trubkovnice. Hodnota dovoleného napéti pro tento materidl
za provoznich podminek je [o], = 223 [MPa], jestlize vychdzime z materidlovych parametri
tabulky 2. K vypoctim potiebujeme dale zniat hodnotu vypoctového pietlaku. Tlaky a dalsi,
JiZ pouZzité souvisejici charakteristiky jsou znaceny stejné jako v piedchozi kapitole.

PR = Pzkv — Pzkn = 3,15 —0,9 = —2,25 [MPal].

Potiebujeme ddle znét redukované dovolené zatizeni trubek. Je-li vypoctovy pretlak pp = 0,
plati vztah [1], kdyZ pr < 0, pocitd se redukované dovolené zatiZzeni dle vztahu (2)

[alo = [a*] + P& (1),
lglo = [g7] =P (2),
kde znaci [q*] - dovolené zatiZeni trubek v tahu [MPa],
[q~] - dovolené zatiZeni trubek v tlaku [MPa],
Pk - efektivni pretlak [MPa].

Pro hodnotu dovoleného napéti je jak pro tah, tak i pro tlak, brana hodnota 223 [MPa]. Hod-
nota efektivniho pfetlaku je urcena jako rozdil provoznich tlakli v trubkovém a mezitrubko-
vém prostoru, tedy

Pe = Pn— Py =2,1—0,6 =15[MPa],
pro zéapornou hodnotu vypoctového pietlaku pak bude podle vzorce (2)
[q]lo = [q7] — pr = 223 — 1,5 = 221,5 [MPa].
Pro urceni tloustky trubkovnice potiebujeme jeste¢ znat soucinitel inosnosti trubek

|pR| 2r25
0= 0,4.— = 0,4 *m

[qlo

Soucinitel neotrubkovaného okraje

$ =3.25.(1+ A5) = 3%0,036 * (1 + 0,036) = 0,111795,

kde Ap je bezrozmérna Sitka neotrubkovaného okraje. Stanovi se vztahem
2.b 2%30

= 0,004063.

B = D_R =380 — 0,0435,
kde znaci b - Sitka neotrubkovaného okraje,
Dp - vypoctovy primér otrubkované plochy.
Soucinitel okrajového ucinku
1/)=24'M02.(1+/13)= 24 %0 _o
Pr-Dr —2,25 % 13802
kde znaci M, - ohybovy moment je dle tab.l v této ¢asti normy pro piipad

seviené trubkovnice M, = 0.

Vypoctova tloustka trubkovnice se pak urci vztahem
Q+[Q+d+ Q
a2 041D [0 ) (1014104040l Tpel [l
|U|p @p t Ag Io'lp-gop Pp
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041 1380 2,25 0,004063 + |0,004063 + 0,111795 + 0|
= *k * -
’ 223 " 0,2143 = 0,0435

TR 00049631 _ 56,83 « max{0,8828; 0,797} = 50,17 [mm]
. Ccpaas | _ |
223 %0,21432" | 0,2143 ’ maxiy, ; 0, ,17 [mm

Jedinou nezndmou v rovnici je ¢, coZ je soucinitel pevnosti trubkovnice. Ten je dan vztahem

dg 16,5
(pp = 1—72 1—?: 0,2143,
kde znaci dg - pramér otvoru pro trubku,
t - rozte€ trubek.

Predbézna tloust’ka trubkovnice je

F, .(D,—D
sp=jo,25.Dt2 Ipe| + waie (D2 = Do) _

[O-]p [U]p-Dt

2,25 4 5500528 * (1560 — 1426)
223 223 x 1426

= jo,zs * 14262 * = 86,3 [mm].

4.2 Poddajnosti

Poddajnost materidlu, nejen toho kovového, vyjadiuje podvoleni se materidlu vnéjSimu zati-
Zeni. Vyjadfuje tedy hodnotu stlaceni, pfipadn¢ natoceni materidlu pod zatiZzenim. Poddajnost
je prevracenou hodnotou tuhosti materidlu a z4visi na modulu pruZnosti materidlu a na prufe-
zu soucasti. Zakladni poddajnost télesa ve tvaru zobecnéného vélce je didna vztahem

P
AE’
kde znaci h - vyska t€lesa [mm)],
A - plocha fezu kolmého k ose télesa (zobecnéného valce) [mm2],
E - modul pruznosti [MPa].

4.2.1 Tésnéni

Asi nejjednodussi urceni poddajnosti ve svérném piirubovém spoji je pro tésnéni a bereme-li
podloZku pod Sroubem a pod matici jako plochou, tak i pro podlozku. Obé uvazované jsou
ve spoji dvakrat, proto Citatel bude nasoben dvéma. Zvolené tésnéni je 3 mm vysoké a dle
pfedchoziho tedy poddajnost t€snéni bude

Lo Zhy 243
PT " Apr.E,r 31513 %1500

=1,27.10~7 ["]lv—m]
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Ay je ddna jako plocha mezikruZzi mezi vnitinim a vnéj$im primérem, pii¢emz zndme vnéjsi
pramér D a Sitku tésnéni b,,. Modul pruznosti tésnéni z expandovaného grafitu je pfiblizné

E,. = 1500 [MPa].

wD? (D —2.b,)°  mx1440% mwx (1440 — 2% 7)>2
T4 4 4 4
4.2.2 Podlozky
Pro podlozky bude platit stejny vztah, jen s jinymi hodnotami
2 * hp 2%3,7 mm

— — — -10 |
A = Ay.E,.n 1708 x 195000 * 64 3,5.10 N ]

A =31 513,32 [mm?].

Ve jmenovateli piibylo n, tedy pocet zvolenych svornikii po obvodu piiruby. Vyska
h je volena piiblizn¢ jako 1/3 celkové vysky kulové podlozky a obdobné jako u tésnéni,
pro plochu jedné podlozky plati

m.ds® m.d;? w562 w312

A = - = 1708,24 [mm?].
pT Ty 4 4 4 [mm’]

4.2.3 Trubkovnice

Stejnym zpiisobem je pocitana poddajnost trubkovnice, kterd ale neni stlacend celd, nybrZ jen
ta Cast pod tésnénimi. Ve stlaCované Casti se vytvaii kuzel, ktery je ovlivnén svérnym zatize-
nim. KuZel je zndzornén na obrizku 4. Uhel tohoto kuZele je uvadén v rozmezi tg a ~
0,4 aZ 0,5 a pocitana poddajnost je pro zjednoduseni feSena pro tii jednotlivé oblasti ( uvazo-
vano tg a = 0,5).

trubkovnice

tésnéni

Obr. 4 ReSeni poddajnosti pro trubkovnici

4.2.3.1 Oblast1

Plocha fezu, pocitané oblasti 1, kolmého k ose spoje, leZi pod t€snénim, a tudiz je stejné velka
jako plocha fezu tésnéni

Ay = Ay, = 31513,3 [mm?].
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Napocitana tloustka trubkovnice je 90 mm a tak poddajnost oblasti 1 je
_ hy 90
Ay E. 31513 % 185000

A — 1,54.10~° [%]

4.2.3.2 Oblast 2

Plocha fezu oblasti 2 je definovana obdobné¢ a je spo¢tena ndsledovné

hey ’
, T D —2b, - (904_t 2
. (D = 2.b,) g g
t2= 4 - 4 =
@ 2
mx| 1440 —2%7 4

~ tg(90 —tg0,5
x (1440 — 2% 7)? 9(90 = tg0,5)

4 4
= 50 001,4 [mm?].

Poddajnost oblasti 2, trubkovnice
h¢, 45

/1 = =
27 A.E, 50001 * 185000

= 4,86.10~° [Wzlv_m]

4.2.3.3 Oblast 3

Plocha oblasti 3, trubkovnice

2 2

Rey her | b
. 4 . 4 + 8
T ClUET T B e LT T
Az = 4 N 4 B
90 2 90,90 \?
T ztg
x| 1440 — 207 — et ogEy | mr| 1440 =2+ 7 — g oy
= 4 - 4 -
= 24702,5 [mm?]
a jeji poddajnost

Ry 22,5

/1 = =
B A E, 24702 * 185000

= 4,92.107° [Wzlv_m]

Celkova poddajnost trubkovnice pak bude ddna sou¢tem tuhosti, tedy souctem prevracenych
hodnot poddajnosti jednotlivych oblasti
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1 1 N 1 N 1 1 N 1 N
Ade Ay Amp Az 1,54.1078  4,86.107° © 4,92.107°
a pak je tedy celkova poddajnost

N
= 4,73.108 [—],
mm

A, =2,11.10"° ["]lv—m]

= 4.73.108

4.2.4 Priruby

Poddajnost ptirub je feSena na zjednoduseném modelu rozdéleném do 2 oblasti, zndzornéném
na ndasledujicim obrdzku 5 a to obdobnou rovnici, kterd by ale sama o sob¢ byla pfiblizna.

NP

Proto je rozsifena o pfispévek poddajnosti pfiruby od ohybu A,

2 = h, - h, N R.e,?
AE. T T AE " 2nE.]’
kde znaci R - vzdalenost té€Ziste fesSené piiruby [mm],
J - kvadraticky moment plochy [mm*].

Kvadraticky moment prifezu k dané ose je dan jako soucin velikosti plochy a druhé mocniny
vzdalenosti plochy od osy. Souctem elementdrnich kvadratickych moment obdélniku k ose
z dostaneme kvadraticky moment ve tvaru

_b. h3
2=
kde znaci h - diive spoctenou vysku listu ptiruby,

- Sitka pocitané oblasti.

@do
|
h

Vv

rovy véty a ke kvadratickému momentu J, by se pfipocetl soucin plochy oblasti a kvadrat
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Vv

Vv

1630 (1630 1560 g)
_2 2 272
2 2

= 805,75 [mm],
Sitka b pak

(D;—D,) d _ 1630 — 1560 B E — 185 [mm]
2 2 2 2 ’ '
Od sitky je pak dovozena plocha oblasti A a jeji kvadraticky prifez J,
Aqp = by h, = 18,5 % 165 = 3052,5 [mm?],

_b.h,>  18,5%165°
Jn =15 = 12

Budeme-li vychdzet z tabulky, jako prvni z uvedenych poddajnosti pro oblast 1 je pocCitdna
takto

b1:

= 6925 359,38 [mm*].

h, 165
T AE 30525 195500
Dalsi pocitanou je ptispévek poddajnosti ptiruby od ohybu a je spocten nasledovné
7). €52 805,75 * 67
T 2.mE.J, 2+m+195500 * 6925359,38

Konec¢né poddajnost oblasti 1 zjednodusené piiruby je ddna souctem obou piedchozich pod-
dajnosti

A

= 2,76+ 1077 [%—m]

A = 4,25 %107 ["]lv—m]

mm
Ay = A+, =276 %1077 +4,25x 1077 = 7,02 * 1077 [T]

Stejnym zpiisobem jsou pocitdny poddajnosti druhé oblasti a to i pro piirubu trubkového pro-
storu, kterd se liSi nejen svou vyskou, ale i modulem pruznosti. Celkovd poddajnost jedné
pfiruby je ddna souctem pievracenych hodnot poddajnosti kazdé oblasti. Tedy pro ptirubu
mezitrubkového prostoru je celkova poddajnost

A ! ! 1,424 % 1077 mm
Cal S = bz 107 5]
A1 Ay 7,02x10°7 1,79 %1077
Pfiruba mezitrubkového prostoru
oblast| Sitka | plocha VZdiIin?St kvad[;itlcky poddajnosti
tézisté prafez
i [mbm] S [mm?] r [mm] 3L, Imm? | A[mm/N] | A\[mm/N] | A [mm/N] | A, [mm/N]
18,5 | 30525 | 80575 | 6925359,4 | 2,76E-07 | 4,25€07 | 7,02€07 | o
68,5 |11302,5| 729,25 | 25642546,9 | 7,47E-08 | 1,04E-07 | 1,79-07 |

Tabulka 4 Poddajnost pfiruby mezitrubkového prostoru
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PFiruba trubkového prostoru

oblast| Sitka | plocha VZdilin?St kvadl:avtlcky poddajnosti
teziste prurez
[ [mbm] S[mm?| r[mm] 3, [mm?] | Almm/N] | A [mm/N] | A [mm/N] | A, [mm/N]
18,5 | 2867,5 | 805,75 5740974,0 | 2,67E-07 | 4,96E-07 | 7,63E-07 1 543E.07
2 68,5 |10617,5| 729,25 |21257119,8 | 7,22E-08 | 1,21E-07 | 1,93E-07 |

Tabulka 5 Poddajnost piiruby trubkového prostoru

4.2.5 Svorniky

Pro urceni poddajnosti celého spoje zbyva urcit jeste¢ poddajnost svorniki a matic. Tato pod-
dajnost je ur€ovana rovnici pro valcovy diik Sroubu a rovnéz pro zavitovy spoj Sroubu a mati-
ce. Proto se doporucuje dle normy PNAE pouZit upravenou rovnici ve tvaru

h, +0,6.d, 410 + 0,6 = 30 _g [mm
Y= = = 482107 |—|
A, E,.n 706,9 * 196000 * 64 N
kde znadi dy - prumér Sroubu [mm)],
hy - aktivni délka Sroubu [mm] (pocitdno od dosedacich ploch

Sroubu k trubkovnici).
Plocha Sroubu Ay, je ddna ndsobkem aktivni délky Sroubu a malym priimérem Sroubu, tedy

T d,’ _ m.307

— 2
A, = ) = 706,9 [mm*].

4.2.6 Spoj
Z. vyse spoctenych poddajnosti je mozné urcit celkovou poddajnost spoje a to prostym secte-
nim
A=Apr+ A+ 4+ A+ 4, + 4,
A=127%10"7+35%1071%+211%107°+ 1,42 1077 + 1,54« 1077 + 4,82 « 1078
= 4,74 1077 [@]
’ N

Tato celkova poddajnost tedy urcuje, o kolik se sestava pod zatiZzenim stla¢i (natdhne). Dota-
hovaci sila od vSech Sroubtl pro tlakovou zkousku je Fy, x =5 500 528 [N] a tak stlaceni se-
stavy je rovno

Ah = A.F,

Wzk

= 4,74 % 1077 * 5500528 = 2,61 [mm]

Tato hodnota je pocitdna pro provozni stav, kdy jsou jednotlivé soucasti zahiaté na provozni
teplotu. Poddajnost materidlu totiZ zavisi na modulu pruZnosti a ten se s teplotou méni a proto
pro stav montdze (pfi 20 °C) bude hodnota stlaceni jind. V nésledujici tabulce jsou uvedeny
moduly pruZznosti pouZzitych materidlll pfi provoznim stavu a pii montazi.
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modul modul ,
" N . N .| teplotni
oznaceni ma- | pruznosti | pruznosti N
- v o o~ |roztainost
terialu (prov.t.) | pfi20°C o [m/°C]
[MPa] [MPa]
material pfiruby nadoby | 08CH18N10T | 195500 | 201 000 | 1,70E-06
material ptiruby vika 11416.1 202 250 | 206 000 | 1,10E-05
material Sroubl 15236.7 196 000 | 206 000 | 1,24E-05
material trubkovnice 17381 185000 | 200000 | 1,32E-05
podlozky a matice CHN35VT-VD | 195000 | 205000 | 1,68E-05

Tabulka 6 Vybrané materialové vlastnosti

Kdybychom vypocet poddajnosti soustavy opakovali s hodnotami modulii pruZnosti
pii teploté 20 °C, dostali bychom poddajnost sestavy A,q = 4,69 * 10~ [";V—m] a pfi stejné
velké sile sevieni pfirub bychom dostali stlaceni Ah,, = 2,58 [mm].

4.3 Tepelna roztazinost

Vlivem zmény teploty nedochézi pouze ke zméné modulu pruznosti, ale dochazi té€z k teplotni
roztaznosti materidlu. Je tedy nutné posoudit spoj smontovany pii okolni teploté 20 °C

4

a za teploty provozni, kterd je o vice jak 100 °C vys$si. Hodnoty tepelnych roztaznosti dle typu
materidlu jsou uvedeny v predchéazejici tabulce. Ty ndm poslouZzi k ureni zmény rozmért
soucdsti vlivem teploty dle zdkladni rovnice

Ah = h.a.AT [mm].

Vysky napoctenych soucésti odpovidaji vySkam pii pocitani poddajnosti. Pro spoj jsou zane-
dbény teplotni roztaznosti tésnéni a podlozek, jez v celkovém souctu hraji zanedbatelnou roli.
Provozni teplota piiruby trubkového prostoru je uvazovana 75 °C a proto, budeme-li brat tep-
lotu prosttedi 20 °C, celkovy teplotni rozdil pro tuto ptirubu je

AT =t, —t, =75—20=55°C,
kde znaci tp - teplotu provozni (t, = 75 °C),
to - teplotu okoli (t, = 20 °C).

Vypoctend vyska listu ptiruby trubkového prostoru je 155 [mm] a teplotni roztaznost jejiho
materidlu je 1,1.10”° [m/°C). Po uvedeni do provozu se tato pfiruba roztdhne v ose Sroubu o

Ah = h,.a,.AT, = 155 * 55 * 1,1 * 10~° = 0,0938 [mm].

Pro dalsi Casti piirubového spoje jsou velikosti tepelné roztaznosti uvedeny v tabulce.

vyska [mm] | AT[°C] | a[m/°C] | Ah[mm]

trubkovnice 90 130 1,32E-05 0,1544
pfiruba trubkového pr. 155 55 1,10E-05 0,0938
pfiruba nadoby 165 130 1,70E-05 0,3647
Sroub 410 90 1,24E-05 0,4557

celkova tepelna roztaznost spoje -0,1571

Tabulka 7 Tepelné roztaznosti
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Ze ziskanych hodnot prodlouzeni je nutné udélat dvahu. ProdlouZzi-li se ndm Sroub, spoj
se povoli. Absolutni velikost prodlouZeni Sroubu bude o to mensi, ¢im vEtsi bude prodlouzeni
téles sviranych. Tedy, od velikosti prodlouzeni Sroubu (svorniku) se odectou velikosti pro-
dlouZeni ostatnich téles. Dostali jsme hodnotu -0,1571 [mm], coZ ndm fikd, Ze spoj se ndm
utdhne. Velikost povoleni je nutné propocitat pro provozni stav.

V ptedchozi kapitole jsme spocitali poddajnost spoje a pro provozni stav jsme ziskali hodnotu

A=474%1077 [%] Pod¢€lime-li touto hodnotou velikost prodlouzeni piirubového spoje.
Dostaneme velikost sily, o kterou se zmensi ptiivodni hodnota utaZeni spoje pii 20°C.

_ AR —0,1571

F, = = —127 642 [N]

A 474%1077
Sila utazeni je F, , = 5500528 [N] a ohfdtim spoje na provozni teplotu sila vzroste

F, = 5500528 — (—127642) = 5628 170 [N]

4.4 Tésnost piirubového spoje

Potrubni piirubové spoje a ptirubové spoje tlakovych nadob jsou definovany jako plo$né spo-
je a nahliZi se na n¢ jako na zdroje emisi. Snaha omezeni tnikl ptichdzi v 70. letech minulého
stoleti koncernem BASF ve spoluprici s technickou univerzitou mésta Bochum v Némecku.
Dalsi ndvaznd méfeni ptfichdzeji v letech 1993 - 95 ve velkém evropském vyzkumném projek-
tu dotovanym Evropskou unii, kterého se ticastni vyrobci tlakovych zafizeni, vyrobci té€snéni,
uzivatelé i vyzkumnd pracovisté. Vznikla napt. némeckd norma DIN 28090, kterd sjednotila
meéfeni vlastnosti novych mekkych tésnicich materidlli v souvislosti se zdkazem pouZivani
azbestovych tésnéni zndmych jako klingeritovd. Déle tato norma zavadi tfidy netésnosti
ve tiech kategoriich a nahrazuje prvni kritérium neté€snosti z normy DIN 3535. Ta uvadéla
netésnost pro rozmér tésnéni @ 90/ @ 50 x 2 mm, tésnici tlak dusiku 40 bar pfi utahovacim
tlaku 32 MPa a pfti teploté 20 °C, 1 ml/min. To se ukdzalo pro sledovany objem jako nevhod-
né a proto v DIN 28090 je mnoZstvi emise pfevedeno na hmotnostni jednotku mg/s, takze
1 ml/min po pfepoctu na stiedni primér tésnéni dava zhruba 0,1 mg/(m.s). Od toho je odvo-
zené oznaceni tiidy netésnosti - tiida 0,1. Je vhodnd pro posouzeni utésnéni par a plynl s vys-
Sim pretlakem a teplotou a pro utésnéni kapalin s nizkym povrchovym napétim. Tii-
da 1 (1 mg/m.s) je pro poZadavky utésnéni vétSiny kapalin a plyn o nizkém pretlaku, napft.
rozvodu tlakového vzduchu. Tiida 0,01 (0,01 mg/m.s) je urena pro utésnéni nebezpecnych
l4tek, které jsou definovany jako toxické, jedovaté, vybusné, a nebo hotlavé.

Pro tiidy netésnosti 1 a 0,1 se pouzivaji vlaknitopryZova té€snéni nebo tésnéni z expandované-
ho grafitu o primyslové Cistoté¢ 98 %. Pro tfidu 0,01 je pouZivano teflonovych tésnéni (PT-
FE), tésnéni z expandovaného grafitu o jaderné Cistoté¢ az 99,8 %, kombinovanych tésnéni
nebo kovovy tésnéni, kterd jsou schopna dosdhnout jesSt¢ vyssi tésnosti. Tyto 3 fddové od-
stupniované tiidy netésnosti vznikly s ohledem jednak na netésnost mezi tésnicim materidlem
a dosedaci plochou, jednak s ohledem na netésnost zpisobenou poérovitosti t€sniciho materia-
lu.

Diive se pro dimenzovéni piirubovych spojii postupovalo dle CSN 69 0010. Vypoéty byly
feSeny pouze z pevnostniho hlediska a pro stanoveni tésnosti spoje byly odhadnuty hodnoty
utahovaciho tlaku a soucinitele t€snéni. V soucasnosti se na pfirubovy spoj nahlizi jako
na soustavu tff riznych konstrukénich prvkl (pfiruby, svorniky, t€snéni) a musi se posuzovat
jako jeden celek. Ddle je uvazovano s riznymi provoznimi stavy, do kterych se ptirubovy

spoj za provozu muize dostat. Tyto postupy vypoétl jsou popsany v normé& CSN EN 1591.
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Ptirubové spoje jiz tedy nejsou posuzovany pouze z pevnostniho hlediska. Je posuzovano také
celkové deformacni chovani a tésnost spoje, tudiZ i vhodnost vybraného tésnéni. Pozadovana
tésnici sila se posuzuje pro kazdy uvazovany piipad zatiZeni, tedy nejen pro provozni stav,
ale 1 pro tlakovou zkousku nebo pro stav teplotniho zatiZeni pti najizdéni [2], [3].

4.5 Typy tésnéni [4]

Volba tésnéni se odviji od provozni teploty, od tlaku, ktery je potieba zatésnit a od chemické
odolnosti tésnéni viuci tésnénému médiu. S tim souvisi 1 vySe zminéné tifidy netésnosti
a pro utésnéni napft. toxickych latek je nutné spliovat tfidu netésnosti 0,01. Mezi nejpouZiva-
n¢jSi mekka tésnéni patii tésnéni vldknitopryZzovd, PTFE a tésnéni z expandovaného grafitu.
Specidlné byvaji pouzivdna rovnézZ pryZova tésnéni tieba ve vodarenstvi.

4.5.1 VlaknitopryZova tésnéni

Tato tésnéni jsou vyrobena bud’ z aramidovych nebo uhlikovych vldken a vldken celul6zy
s NBR pojivem. Jsou vhodnd pro vodu, vzduch, organické a slabé anorganické kyseliny nebo
také pro chladici kapaliny. Tésnéni jsou vyrdbéna ve formé desek, které mohou byt zesileny
kovovym pletivem.

4.5.2 Tésnéni z PTFE

Kazdy typ tésnéni ma své piednosti a v piipadé tésnéni z PTFE je to vysoka chemicka odol-
nost. Proti tomu, jako kazdy termoplast, je i PTFE tésnéni charakteristické vysokym tokem
pod zatizenim, které se s teplotou zvySuje. Aby se zabrdnilo iniku média, musela se tésnéni
Casto pretahovat. To se vSak podafilo potlacit také jinym zpisobem vyroby a to vyrobou ex-
pandovaného PTFE. Tésnéni Ize expandovat do jednoho sméru a tak dostane jednosmeérné
orientovanou vldknitou mikrostrukturu nebo do vice sméra s vysledkem vicesmérné oriento-
vané vldknité mikrostruktury. Podstatou je, Ze tésnéni s jednosmérné orientovanou strukturou
je pevné pouze v jednom sméru a tedy pfi stlaCovani dochdzi k velkému nartistu Sitky a délky.
Vyhodou PTFE tésnéni je kromé¢ jiz zminéné chemické odolnosti rovnéz dobra stlacitelnost
a pfizptsobivost povrchu a je tak vhodné pro kiehké piiruby. Diky své chemické odolnosti
je mozné tento materidl pouzit i jako obélku klasickych tésnéni.

4.5.3 Expandovany grafit

Vyroba expandovaného grafitu spo¢iva v pisobeni kyseliny sirové na namlety piirodni grafit
za zvysené teploty. Grafitové Castice vyexpanduji az na 200 ndsobek piivodni velikosti. Vy-
sledny materidl se dile zbavi neéistot a vélcuje se do f6lif o hustotd 0,7 az 1 g/cm’ s tloust-
kami do 1 mm. Tyto félie jsou sami o sobé mékké a velmi kiehké a proto tésnici desky z nich
vyrobené jsou vyztuzené kovovymi nebo umélohmotnymi foliemi. Pii dotahovani tésnéni
dochdzi ke stlateni aZ na polovinu pivodni tloudtky na hustotu 1,7 g/cm’. Hlavni piednosti
téchto tésnéni je jejich odolnost proti vysokym teplotim a viibec odolnost vici teplotnim
zméndm. Tésnéni se dobie ptizplisobuje tésnénému povrchu a v pribehu ¢asu neméni své
vlastnosti. V porovnani s tésnénimi z PTFE je mélo stlacitelné a vykazuje vysokou hodnotu
zpétného odpruzeni. Nejcastéji je expandovany grafit pouzit v kombinaci s ocelovou vyztu-
hou.

4.5.4 Kovova tésnéni

Pouziva se raznych kovl (Cu, Ni, Al,...), vétSinou mek¢ich, aby se mohly trochu spoji poddat.
I pfesto se na tésnici povrch predepisuje drsnost typicky do 2 um. Vyhodou kovovych tésnéni
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je jejich mald pordzita a oblast utésnéni je aZ o dva fddy mensi neZ oblast tzv. "difizniho
proudéni netésnosti", kterd se pohybuje v rozmezi mezi 1.10% az 1.10® mg/(m.s). Je tak moz-

vvvvv

ogennich teplot aZ po teploty kolem 1000 °C a pro tlaky ptrevySujici 1000 bar.

4.5.5 Kombinovana tésnéni

Necastéj$im piipadem tésnéni je kombinace ptedchozich materidld, a tedy kombinace jejich
vlastnosti.

Desky z expandovaného grafitu byvaji zpevnény kovovou f6lii (napt. folii z nerezové oceli
tl. 0,05 mm) nebo perforovanym plechem tl. 0,1 mm. Kovové vyztuhy byva obcas pouZzito
1 v piipad¢ vlaknitopryZovych t&€snéni, u kterych vSak zpevnéni pro bézné aplikace nebyva
potieba.

Dals$im pfipadem mohou byt hifebinkovd t€snéni, kterd jsou tvofena kovovym jddrem s obou-
strannym drazkovanim (vétSinou z nerez oceli) a meékkou tésnici vrstvou z expandovaného
grafitu. Pro velmi agresivni média se misto grafitu pouziva mckkych tésnicich vrstev z PTFE.
Vyhodou téchto tésnéni je jejich moZnost opakovaného pouziti s tim, Ze se vyméni pouze
vrchni tésnici vrstva.

[ A A &
[

Obr. 6 Hiebinkové tésnéni

Kombinaci kovu a mékkého tésniciho materidlu vyuzivaji i spirdlové vinuta tésnéni. Jsou vy-
robena z profilovaného, nerezového pasku a mékké té€snici vyplné (expandovany grafit, PT-
FE, pro vyssi teploty keramika, slida). Tato tésnéni jsou schopna pfendset znacné ohybové
momenty a v ur€itém rozsahu jsou necitlivdi na utahovaci moment. PouZivaji se napf.
pro utésnéni produktovodl nebo v rafinériich. Tésnéni mohou byt opatfena vnitinim krouz-
kem, vétSinou ze stejného materidlu, jako je nerezovy pdsek a chrani tésnici materidl proti
prehrati. V piipad¢ pouziti vnéjsiho krouzku se tésnéni v prirubé Iépe centruje a zvySuje odol-

on

nost proti "vyfouknuti" t€snéni.

N

Obr. 7 Spiralové vinuté tésnéni

Pro utésnéni tepelnych vyméniki se v dneSni dob¢ pouzivaji t€snéni obdobné hiebinkovym
tésnénim. Nosnou ¢asti je zvinéné kovové jadro, na které je nanesen pruzny grafit o rizné
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tloust'ce a o rozdilné hustoté. ZvIinéné kovové jadro umoziiuje vétsi odpruzeni tésnéni a zaro-
veil neni tieba velkého dosedaciho tlaku pro funkéni utésnéni. To zpiisobuje stabilnéjsi zati-
Zeni Sroubt a stdly mérny tlak na tésnéni pii teplotnich zménéch.

VYSOKA MERNA MIZKA MERNA
HMOTHOST HMOTHOST

Obr. 8 Tésnéni pro tepelné vyméniky

Pro spravny navrh utésnéni piirubového spoje je tfeba znat vSechny provozni stavy, pro které
musi byt t€snéni vyhovujici. Za dalsi je potteba znat fyzikdlni vlastnosti tésnéni, které posky-
tuje vyrobce tésnéni nebo které poskytuji databaze, napf. na internetové adrese
www.gasketdata.org. Soucasti specifikace tésnéni jsou grafy popisujici velikost netésnosti
v zdvislosti na mérném tlaku vyvozeném na tésnéni. [4]

5 Vybrané upresnujici vypocty metodou MKP

Metoda konec¢nych prvkl je vypoctova metoda, kterd spociva v diskretizaci geometrie kon-
strukce (konstrukéniho uzlu, zafizeni) konecnymi prvky. Hust&jsi sit’ kone¢nych prvki
je vhodné vytvorit v téch oblastech, kde se ofekdva vétsi koncentrace napéti a kde gradient
napéti je nejvetsi. Sit’ sestdva z Ctyfsténil, v tvarove slozitéjSich ptipadech i z trojihelnik.
Vrcholy téchto prvki tvofi tzv. uzly, ve kterych jsou jako stupné volnosti tlohy hledany po-
suvy (v pfipadé napf. nosnikovych prvki rovnéz natoceni). Ve 2D tloze jsou pro jeden uzel
feSeny posuvy ve dvou smérech. V piipad¢ pouziti kvadratickych prvkl pro sitovani jsou
dalsi uzly ve sttedu kazdé hrany a vypocet se tim zpiesnuje. Kvadratické prvky 1épe vystihuji
lokdlni koncentraci napéti. Stejny piistup je potfebné uplatnit pfi feSeni problému vedeni tep-
la.

Nélezitou pozornost je potifeba vénovat zadani okrajovych podminek vypocetniho modelu,
které musi postihovat fyzikdlni podminky na hranici a povrchu modelu. Jedna se pfedevSim
o predepsani posuvi (teploty) na c¢astech hranice (povrchu) diskretizované oblasti. nebo
o predepsani pisobicich sil a tlakl (toku tepla).

5.1 Vypocetni model MKP

Pfi feSeni problému naméhani a problému stanoveni teplotniho pole ptirubového spoje vycha-
zime z jeho idealizace na rotacné symetrickou tlohu. Geometrie piirubového spoje byla im-
portovana z konstrukéniho programu Creo, a to tak, aby osa rota¢né symetrického modelu
prochdzela po¢dtkem soufadného systému. Geometricky model je diskretizovédn 18 769 prvky,
pricemz nejveétsi zhusténi site je v oblasti tésnéni. Jedno tésnéni o rozméru 3 x 7 mm je tvore-
no 126 elementy. Sitovani tésnéni je provedeno parametricky stejné¢ jako jeho Siika,
tzn. Ze pti zmeén¢ Sitky tésnéni se zmeéni rovnéz pocet elementl t€snéni a okoli s nim souvise-
jici.
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Obr. 9 Vypocetni model piirubového spoje v oblasti tésnéni

Néhradni ortotropni materidl s prepoctenymi moduly pruZnosti je uvaZzovin v téch mistech
piirub, které obsahuji otvory pro svorniky. Pro smér "x" se ndhradni modul pruZnosti pfiruby
mezitrubkového prostoru uréi ze vztahu

n.D, —n.d m* 1560 — 64 * 33

E =FE,,——=1 . =111 251 [MPa].
xort T EX gD, 95500 m* 1560 >1[MPa]

ne,n

Modul pruznosti ve sméru "y" se spocetl jako pomér rozdilu plochy mezikruZzi, do néjZ jsou
otvory vepsany, a plochy vsech otvord, k ploSe mezikruzi.

. d?
E —F Smezikr. - Sotvorﬁ _ (T[' DZ' d) T4 -n _
y-ort . Smezikr. < m.D,.d
2
(#1560 « 33) — & *433 * 64
= 195500. = 129 330 [MPal].

T * 1560 * 33

Pro vlastnosti ortotropniho materidlu ptiruby trubkového prostoru se bude postupovat obdob-
n¢ s rozdilem jejiho jiného modulu pruznosti.

Dalsi modelovanou ¢€ésti spoje je trubkovnice. Ta je z vypocetniho hlediska kruhovou deskou
s otvory. Do ni jsou zavafeny teplosménné trubky na jejichZ druhém konci je opét trubkovni-
ce. Toto spojeni ma znacny vliv na tuhost nasi modelované trubkovnice. Z toho diivodu byla
do vypocetniho modelu k trubkovnici pfidand poddajna vrstva reprezentujici svazek trubek

vvvvv
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vrstvy jsou uvazovany teplosménné trubky @ 16 x 1,5 mm o délce 4 metry a celkovém poctu
3780 ks. Poddajnost jedné trubky je podle diive pouZzitych vzorcii

! l 4000 ~

AE  n(d,’ - (Z" —2.0% (162 — (164— 2+1,5)%) . 185000

A

mm
— -4
= 3,16 * 10 [ N ],
a pro cely svazek teplosménnych trubek plati

M 316%107*

s= = 3780~ 037*107" [nzlv_m]

5.1.1 Okrajové podminky

Pro nas geometricky model jsou zadany 3 okrajové podminky. Prvni je zadand na hranu, pre-
zentujici tloustku plast€ mezitrubkového prostoru a jsou pro ni piedepsané nulové posuvy

"o rn

ve sméru "y". Dal$i okrajovda podminka je pfedepsand pro trubkovnici v misté osy rotacné

"n..n

symetrického modelu a zadava nulové posuvy ve sméru "x", coz vychazi z principu rotacné
symetrického modelu. A posledni podminkou je definovani rovinnosti po tloust’ce stény roz-
vadéci komory v misté fezu, kde konc¢i vypocetni model. Tedy je pfedepsédno, Ze v tomto mis-
t¢ nedojde k zddnému natoCeni. Tato vlastnost je v Ansysu definovana piikazem CP,1,UY,
a ¢isly uzlovych bodd.

6 Efektivni Sirka plochého tésnéni mezi dvéma piirubami a roz-
loZeni svérného tlaku

Vypoctena sila utaZzeni piirubového spoje, aby vyhovoval podminkam tlakové zkousky, byla
definovdna jako F,, ,, = 5500 528 [N]. Piisobi-li tato sila na té€snéni, které je Siroké pouze
7 mm a jeho plocha je A,, = 31 513 [mm?], tlak, ktery by pisobil rovnomémé je dén podi-
lem

Ey, 5500528
Prmm =y = 731513

= 174,5 [MPal.
pr

6.1 Tésnéni z expandovaného grafitu

Vlivem natoceni pfirub a stlacenim tésnéni neni tlak rovhomérny, jak ukazuji vysledky z pro-
gramu Ansys. Na obrdzku niZe je vidét grafické zndzornéni priibéhu tlaku od sily v osovém
sméru piiruby - ve sméru "y". Modelové tésnéni je z expandovaného grafitu o pocatecnim
modulu pruznosti /500 MPa. Tvar té€snéni je deformovan avSak toto vyobrazeni odpovida
skutecné velikosti deformace. Kromé lokdlnich maximélnich tlaki je vidét, Ze velka Cast tés-
néni bude vystavena tlaku v rozmezi od /15 do 175 MPa. Vyrobci grafitovych t€snéni uvadéji
jako maximalni piipustnou velikost napéti vyvozenou na tésnéni /80 MPa. To znamena,

s s

Ze Sitka tésnéni je takova, Ze tlak na tésnéni se bliZi maximdalni pfipustné hodnoté.
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NODAL SOLUTION AN Sqt;_55
StEe=1 MAY_16 2016
e 22:30:36
Sy (2va) PLOT NO. 1
RSYS=
DMX =.491025
SMN =-315.516
SMX =-59.0444

MIN
-315.516 ~258.522 —201.529 ~144.535 ~87.5413
—287.019 —230.026 -173.032 —116.038 —59.0444

Obr. 10 Priibéh napéti v grafitovém tésnéni Sirokém 7 mm.

NP

Pfi zadéani tésnéni z expandovaného grafitu $itky /4 mm dostdvame hodnoty napéti nejvytize-
n¢j$i Casti do 85 MPa. KdyZz ale porovndme tésnéni v mezitrubkovém prostoru a tésnéni
v trubkovém prostoru, dostdvame rtizné velikosti napéti (viz nasledujici obrazek). To je zpu-
sobeno tim, Ze v mezitrubkovém prostoru je vyS$si provozni tlak (2,1 MPa), ktery tlaci trub-
kovnici na tésnéni trubkového prostoru a vytvari v ném vyssi napéti. Pro utésnéni mezitrub-
kového prostoru z hlediska povolené velikosti napéti volime tésnéni Siroké 19 mm.
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NODAL SOLUTTON AN SX!LS5
ggEPi% MAY 17 2016
TIME=1 00:28:47
SY (AVG) PLOT NO. 1
DI =.282021

SMN =-185.546
SMX =-6.32255

71

-

—185.546 —145.719 —-105.891 —66.0637 —26.2363
—165.632 —125.805 —85.9774 —46.15 —6.32255

Obr. 11 Shora grafitové tésnéni trubkového a tésnéni mezitrubkového prostoru siroké 14 mm

Pribéh napéti v tésnéni Sirokém 79 mm je opét zachycen v fezu na obrazku pod textem. Jak
je vidét na barevném meéfitku ve spodni ¢asti obrazku, maximdlni hodnoty v nejvytizencjSim
prafezu takto Sirokého tésnéni dosahuji zhruba 70 MPa. Hodnoty napéti odecteme také z po-
vrchu tésnéni a dostaneme 4 kiivky prezentujici dosedaci plochu tésnéni - pfiruba a tésnéni -
trubkovnice a to pro tésnéni trubkového a mezitrubkového prostoru. Kiivky by byly podobné
rovnéZz pro tésnéni Siroké 14 mm, jen by se hodnoty napéti pohybovaly v jinych rozmezich.

Vzdy jsou podobné dvé dosedaci plochy podle toho, k ¢emu dosedaji (pro lepsi nazornost
je vysvétleno pozdé€ji na tésnéni s kovovou vlozkou). Z grafického porovnani je patrnd veétsi
pusobici sila na tésnéni trubkového prostoru, jak jiz bylo vysvétleno. ZvIast€é v povrchové
vrstveé je v krajnich polohéch tésnéni dosahovano vétSich odchylek od stfedniho napéti ptiso-
bici na tésnéni. Cdstené to miize byt zptisobeno hrubou siti, ale piedevsim je to ddno okrajo-
vou vlastnosti, kdy se tésnéni vyvali. Nejvétsiho tlaku je dosahovano na vnéj$Sim praméru
tésnéni, k cemuz dochdzi nato¢enim pifirub. Naopak na vnitinim priméru tésnéni dochazi
k pozorovatelnému odlehceni. Pokud se lokdlni extrémy pohybuji pouze v malé Casti povr-
chové vrstvy, je mozné je zanedbat. V nésledujicich dvou grafech jsou porovniny hodnoty
napéti ptusobici na povrchu tésnéni. Znaceni $itky je od vnitfniho priiméru. Tedy vnitini pri-
mér tésnéni je pod hodnotou 0 mm a 19 mm znaci vn&j$i pramér tésnéni.
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NCDAL SOLUTION AN SRY-%%
StEP=t MAY 16 2016
TTMFE=1 22:35:16
sy (AVG) PLOT NO. 1
RSYS=
DMK =.23373
SMN =-150.212
SMX =11.718

N
-150.212 —114.227 —78.2428 —42.2585 —6.27412
-132.219 —96.235 —60.2506 —24.2663 11.718

Obr. 12 Priibéh napéti v osovém sméru v tésnéni z expandovaného grafitu Sirokém 19 mm shora pro trubkovy a mezi-

trubkovy prostor

Stycné plochy tésnéni s prirubou

Sitka tésnéni [mm]
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Graf 1 RozloZeni napéti po Sii‘ce grafitového tésnéni ve styku s piirubou
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Stycné plochy tésnéni s trubkovnici

Sitka tésnéni [mm]
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-120
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Graf 2 RozloZeni napéti po Sifce grafitového tésnéni ve styku s trubkovnici

6.2 Tésnéni z expandovaného grafitu s kovovym jadrem

Jako dalSi pfipad utésnéni je brdno v uvahu tésnéni, které je tvoreno kovovou vyztuhou - ko-
vovym jadrem jako je tomu u hiebinkového tésnéni nebo u tésnéni vyménika, jejichz kovové
jadro je zvInéné. Pro zjednoduSeni ptipadu je kovové jadro uvazovano rovné a tvoii stfedni
tretinu tésnéni. Kovovému jadru jsou piedepsany vlastnosti nerezového materidlu.
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NODAL SOLUTION ANSRYAE
sl MBY 16 2016
P 23:10:22
Sy (BVG) PLOT NO. 1

YS=
DMX =.173385
SMN =-126.814
SMK =20.9287
-126.814 -93.9823 —61.1506 —28.3188 4.51287
—110.398 —77.5664 —44.7347 —11.903 20.9287

Obr. 13 Tésnéni z expandovaného grafitu s kovovym jadrem Siroké 19 mm shora pro trubkovy a mezitrubkovy
prostor

Kovové jadro samoziejmé nemd zdsadni vliv na stfedni hodnotu velikosti napéti v tésnéni
a proto pii Sitkdch 7 a 14 mm jsou hodnoty stdle dost vysoké. Pro tésnéni Siroké 19 mm
je vyobrazen pribeh napéti. V nejvetsi Casti tésnéni, a to hlavné pro trubkovy prostor, se do-
sahuje hodnot do 60 MPa, coz je méné nez v piipad¢ té€snéni bez kovového jadra. Pouze lo-
kaln¢ se zde vykytuje napéti az 95 MPa.

Pfi vyobrazeni napéti na povrchu tésnéni jako v piipadé tésnéni bez kovového jadra je zde
vice patrny rozdil ve styku s pfirubou a ve styku s trubkovnici. Pfi styku s pfirubou napéti
smérem od stfedu linedrné roste, kdeZto napéti ve styku té€snéni a trubkovnice kolisd kolem
urcité hodnoty. Je to dané tim, Ze pfi utaZeni piirubového spoje se poloha trubkovnice vyrazné
neméni a neméni se ani jeji natoCeni. V piipadé piirub, které trubkovnici sviraji, dochdzi
k mirnému natoceni a to se projevuje rostoucim tlakem na t€snéni smérem od sttedu. Kovova
vrstva tésnéni tento jev Castecné eliminuje a na vrstvu expandovaného grafitu pfiléhajici
k trubkovnici prenasi tlak rovnomeérné;ji.
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Stycné plochy tésnéni s trubkovnici

Sitka tésnéni [mm]
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Graf 3 RozloZeni napéti po Sii‘ce grafitového tésnéni s kovovym jadrem ve styku s trubkovnici

Stycné plochy tésnéni s prirubou
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Graf 4 RozloZeni napéti po Sifce grafitového tésnéni s kovovym jadrem ve styku s p¥irubou
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7 Zatézové rezimy a namahani PSST

Ptirubovy spoj je navrZen pro provozni rezim, ale rovnéZz aby vyhovél podminkdm tlakové
zkousky, kdy tlaky jsou 1,5 ndsobkem tlaku provozniho. ZkuSebni natlakovani je provedeno
na smontovaném celku, pii teploté okoli 20°C a to tak, Ze trubkovy a mezitrubkovy prostor
se tlakuji zvlast.

7.1 Tlakova zkouska mezitrubkového prostoru

Jako prvni posuzujeme piipad s nejvétSim vyvozenym tlakem. Je zadany tlak v mezi-
trubkovém prostoru 3,15 MPa a na strané trubkového prostoru je tlak nulovy. Vzhledem
k tomu, Ze ve vypoctovém modelu nejsou vytvoreny teplosménné trubky, musi se plsobici
tlak mezitrubkového prostoru prepocitat na skutecnou plochu. Plocha trubkovnice, v niZ jsou
teplosménné trubky umistény ¢ini

g - m.D?  m.1390°
4 4
Plocha kterou zaujimaji teplosménné trubky v poctu 3780 ks je

= 1,52 * 10®[mm?].

z T * 162
= 3780 *

. d¢y

Ser =1 % = 7,6 * 10°[mm?].

Potom ptepocteny tlak na trubkovnici ze strany mezitrubkového prostoru udavé vztah

o Si=Sw_ .., 152210°-76+10°
Per = Pk g T = 2 T 52 106

Sila ve svorniku zlstdva ta, kterd byla napoctena v odstavci Vypocet Sroubu, tedy
Fy = 85946 [N], pro viech 64 Sroubli F, , = 5500528 [N]. Pro zaddni do vypocetniho mo-
delu MKP je sila pfepoctena na tlak, ptisobici na mezikruzi odpovidajici podloZkdm, v tomto
piipadé€ na plochu

n((Dy +dp)* — (D, —dp)*) m.((1560 + 49)% — (1560 — 49)?)
So = 4 - 4
Pisobici tlak je

= 1,575 [MPa]

= 240143 [mm?].

Fu_s _ 5500528
S, 240143

Pro rezim tlakové zkousky mezitrubkového prostoru je vytvofen obrdzek zndzoriujici prubéh
napéti v y-ovém smeéru pro cely piirubovy spoj. Je patrné, Ze nejnamédhanéjsi jsou krky piirub
a to v oblasti odlehc¢ujiciho zdpichu a v misté pfechodu na vélcovou ¢ést. Pro lepsi ndzornost
je vytvoten detail.

pp = = 22,9 [MPal].
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NODAL SOLUTION ANSﬁYt?s
MAY 16 2016
22:43:41
PLOT NO. 1
-146.989 =75.6449 —4.30077 67.0433 ) 138.387
-111.317 —39.9728 31.3713 102.715 174.06

Obr. 14 ZatiZeni pfirubového spoje pii tlakové zkousSce mezitrubkového prostoru - osové napéti

V detailnim pohledu krku piiruby je vidét koncentrace napéti, které dosahuje hodnoty
az 174 MPa. Dal$im koncentratorem napéti jsou tésnéni, kde vSak nedochdzi k tahu, nybrz
k tlaku. Jejich stav je zndzornén niZe. Je opét patrné, Ze t€snéni trubkového prostoru je zatize-
no vice nez t€snéni z druhé strany trubkovnice. Co je pro nés dileZité, Ze velikosti napéti ne-
ptekracuji hodnoty stanovené vyrobcem, tedy /80 MPa a Ze v piipad¢ tésnéni mezitrubkové-
ho tésnéni nedochdzi k jeho odlehceni a spoj zlstava tésny. Jako minimdlni hodnota mérného
tlaku, pti kterém je t€snéni funkcni byla stanovena vyrobcem na Y=35 MPa
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1
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SY (AVG)
RSYS=0
DMX =1.06918
SMN =-146.989
SMX =174.06

—146.989

—75.6449 67.0433

—111.317 31.3713 102.715 . 174.06

=3

Obr. 15 Koncentrator napéti priruby trubkového prostoru pro tlakovou zkousku mezitrubkového prostoru

-
NODAL SOLUTTON ANSYS
ST MAY 16 2016
sUB 1 22:45:47
SE (2VG) PLOT NO. 1

RSYS=0

DMX =.147506

SMN =-146.989
SMX =41.4474

T146.989  ipp0sp  POSMM guq9e0 0329 4 sgm TEY opam 2081 41.4474

Obr. 16 Stav napéti v tésnéni s kovovym jadrem Sirokym 19 mm shora pro trubkovy a mezitrubkovy prostor
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7.2  Tlakova zkouska trubkového prostoru

Za béznych podminek provozniho stavu je v trubkovém prostoru tlak 0,6 MPa. Pfi tlakové
zkousSce je tlak zvySen na 1,5 ndsobek a dosahuje hodnoty 0,9 MPa. V mezitrubkovém prosto-
ru je tlak nulovy. Tlak pisobici v trubkovém prostoru vyvozuje tahovou silu ve stén¢ rozva-
déci komory. Sila je rovna tlaku ptsobiciho na plochu, v nasem piipad¢ danou vnitinim pri-
mérem piiruby a je tedy rovna

1. D? T * 13902

Fe = py 2k 2 =0;9*T=1,37*106[N]

Plocha, na kterou je sila vztazena je dand plochou mezikruzi o vnitfnim priméru shodném
s vnitinim pramérem piiruby a Sitkou mezikruZi shodnou s tloustkou stény rozvadéci komo-
ry.

(D +2.5))? mD? (1390 +2%22)% 113902

= 97 590[mm?]

m 4 4 4 4
Tlak je pak dan podilem sily a plochy
F, 1,37 =10°
Pe = E ="97590 14 [MPa]

Pro provozni stav se tlak ptepocte stejné s tim rozdilem, Ze jeho hodnota nebude 0,9, nybrz
0,6 MPa.
Na obrazku je vidét, ze naméahani piirubového spoje je obdobné s piipadem naméahani pfi tla-

kové zkousce mezitrubkového prostoru. Ze Skédly rozsahu napéti 1ze odecist vyssi hodnoty jez
jsou koncentrovany opét pouze v oblasti odlehCovaciho zapichu.

Pro pfipad zatiZenych té€snéni se stav obratil a nyni je vice zatizené t€snéni mezitrubkového
prostoru. Tlak v trubkovém prostoru tla¢i na trubkovnici a ta tak vyviji vétsi tlak na tésnéni
mezitrubkového prostoru. Hodnoty napéti jsou opét v piijatelnych mezich.
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1
NODAL SOLUTION ANSRY"SS
STEP=1
_ MAY 16 2016

e 25:52:58
3y - (BVG) PLOT NO. 1
DMX =.874367
SMN =-127.817
SMX =170.292

1er.s —94.6937 61570 —28.4473 467594 37.7991 709223 104.046 197.169 170.292

Obr. 17 Zatizeni p¥irubového spoje pri tlakové zkousce trubkového prostoru

1
NODAL SOLUTION AN.'?:X‘Ey
Sh o1 MAY 16 2016
TIME= 22:54:58
sY (BVG) PLOT NO. 1

YS=0

DMK =.23471
SMN =-127.817
SMX =25.9705

28T jj0.720  TPOMS gessaa 0% gy 9900 P10 g p0aas 8880% 55 0905

Obr. 18 Stav napéti v tésnéni s kovovym jadrem Sirokym 19 mm shora pro trubkovy a mezitrubkovy prostor
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7.3 Provozni stav

Provozni stav je takovy stav, ve kterém se zafizeni bude nachazet po vétSinu doby jeho vyuzi-
vani. Je to stav, kdy zafizeni bude zahtaté a to je tfeba brat pfi vypoctech v tvahu. Dle zadéani
bude v mezitrubkovém prostoru teplota kolem /50 °C a do trubkového prostoru bude pfiva-
déna chladici voda o teploté v zimnim obdobi 30 °C a az 75 °C v letnim obdobi. Proto jsou
pro stav najizdéni zafizeni vytvotfeny kiivky ohfevu jak pro stranu trubkového, tak pro stranu
mezitrubkového prostoru. (Tyto kiivky jsou uvedeny v ptiloze.) Ohfev je tak plynulejsi. Dale
je pro hrany modelu, kde dochdzi k piestupu tepla nastaven soucinitel piestupu tepla
2 500 W/m* K, vyjimaje hrany v blizkosti tésnéni, kde nebude prestup tepla tak vysoky.
Je pro n& nastavena hodnota 500 W/m?.K. Nejprve je napodtena tloha prostupu tepla pro as
do 1800 vtefin (tj. 30 minut). Pribéh teploty v modelu je uloZen do souboru. Je spustén pro-
gram pro vypocet silového namahani a v ¢asti preprocesoru je nahran diive uloZeny soubor
spribéhy teplot. Je dilezité, aby oba modely méli totoZnou sit’, nebot’ teplotni prubéhy jsou
uloZeny pro jednotlivé elementy. Nésledné je spustén fesi¢ a tloha je prepoctena pro zadané
teplotni pole.

Pribéh napéti v piirubovém spoji je podobny staviim napéti pti tlakovych zkouskach. V Case
30 minut od zacatku ohfevu jeSté¢ nejsou piiruby rovnomérné prohidté a zejména v piirubé
mezitrubkového prostoru jsou velké teplotni gradienty. To zptsobi pfesunuti maximalniho
napéti z piiruby trubkového prostoru na ptirubu mezitrubkového prostoru, kde se vyskytuje
v oblasti prechodu krku piiruby ve védlcovou ¢ast. Dojde k lokdlnimu zplastizovani.

NODAL SOLUTION AN 5)1’4%
STEP=1
SUB -1 MY 10088
PIME-1 :58:
& () PLOT MO, 1
RIYS=
DV =.687045
SMN =110.983
SMX =175.979
o
—110.983 ~47.2138 16.5555 80.3248 144.094
-79.0984 —15.3001 48.4402 112.209 175.979

Obr. 19 Pribéh napéti v piirubovém spoji za provozniho stavu

Vlivem teplotnich zmén dojde také ke zméndm napéti v t€snéni. Na nédsledujicich dvou obriz-
cich je zobrazen stav bez uvazovani ohfati a s uvdZzenim ohfati (stav po 30 minutich). Jak jiz
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bylo uvedeno v kapitole Tepelnd roztaZznost, vlivem ohiati dojde ke zméndm rozméra ¢asti
ptirubového spoje a to tak, Ze dojde k utaZeni spoje. Velikost sily od teploty vSak neni takova,
aby méla vliv na pevnost svorniki nebo nadmérné zvyseni tlaku vyvijeného na tésnéni. Presto
je vSak pozorovatelné, Ze ohfevem dojde k vétSimu stlaceni té€snéni trubkového prostoru
ato zejména na vnéjsi Casti. Naopak tésnéni mezitrubkového prostoru se oproti stavu bez
uvazovani ohfevu stla¢i vice na vnitfnim primeéru. Z toho je mozné odvodit, Ze dojde k jiné
deformaci ptirub a trubkovnice.

NODAL SOLUTION ANSRY“_SS
STEP=1
e = 10,098
TIME=1 Lo
sy (e PLOT NO.
RSYS=0
DMX =.173385
SWN =-126.814
SMX =20.9287
—126.814 —93.9823 —61.1506 —28.3188 4.51287
—110.398 —17.5664 —44.7347 —11.903 20.9287

Obr. 20 Pribéh napéti za podminek provozniho stavu bez uvazeni ohfevu shora pro tésnéni trubkového a mezitrub-
kového prostoru
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NODAL SOLUTION AN SFL%
STEP=1

_ MAY 16 2016
S 22:10:57
SY (AVG) PLOT NO. 1
RSYS=0
DMX =1.31937

SMN =—141.901
SMX =31.7987

'/Tjé

i
:

—141.901 —103.301 —64.7014 —26.1014 12.4986
—122.601 —84.0014 —45.4014 —6.80137 31.7987

Obr. 21 Pribéh napéti za podminek provozniho stavu s uvazeni ohi‘evu shora pro tésnéni trubkového a mezitrubko-
vého prostoru

8 Hodnoceni technologie utésnéni PSST

Dle vysledkt ziskanych ze softwaru Ansys, zjednoduseny model tésnéni s nerezovym jadrem
o Sitce 19 mm vyhovuje zadanym provoznim podminkdm. Neni vSak bréano v dvahu pfesnost,
tedy rovinnost dosedacich ploch, ani vliv nerovnomérného dotaZeni spoje, coZ milZe byt zpl-
sobeno neodbornou montazi. Tésnéni se zvinénym kovovym jadrem Castecné fesi nizkou elas-
ticitu expandovaného grafitu a zabraniuje netésnostem i pfi niz§im svérném tlaku. Je tak vhod-
né na mistech, kde dochézi k ¢astému ochlazovani a zahtivani piirubového spoje.

Pro eliminaci rizik, zpisobenych lidskym faktorem je doporuceno vést ke kazdému piirubo-
vému spoji dokumentaci a montdzni persondl mit pro Skolen. Tato opatfeni jsou rovnéz uve-
dena v normé CSN EN 1591-4.

Asi nejrozsitenéjSim zplisobem dotahovani piirubového spoje je momentové utahovani. Je-li
Sroub suchy, dochdzi k velkym ztrdtdm ve formé tfeni a to jak pod hlavou Sroubu, tak tfenim
v zavitech. Tomu se pfedchdzi mazanim zavitl a dosedacich ploch Sroubu (matice) nebo pou-
zitim kluznych lakd, které se vypdli do povrchové struktury Sroubu. Dal$i moZnosti dotaZeni
ptirubového spoje je hydraulicky vyvozené predpéti ve svorniku. Tim odpadd problém s tie-
cimi ztrdtami. JeSté presnéjs$iho dotaZeni se docili, budeme-li dotahovat svorniky na stanovené
prodlouZeni. Kazdy ze zptisobl utahovani se provadi v n€kolika krocich. Pied prvnim dotaZe-
nim svornikil je tfeba zajistit vyrovnéni piirub
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9 Zavér

V této zprave je navrZzen piirubovy spoj seviené trubkovnice s ohledem na zadané technické
podminky, které jsou uvedeny v kapitole 3. Tyto podminky jsou obdobné podminkdm vymé-
niku HSCHZ na JE Temelin, ovSem s pon¢kud menSim pfedepsanym vnitinim primérem.
Spoj je navrzen v souladu s normou Normativni technickd dokumentace Asociace strojnich
inZenyry, kterou je moZzné pouzit pro ndvrh a kontrolu konstrukénich uzli tlakovych obdlek
primarnich okruhti JE typu VVER.

Nejprve je v kapitole 4 proveden ndvrh zdkladnich rozmérti pfedev§im obou piirub
(mezitrubkového a trubkového prostoru) a svornik. Materidly jsou voleny obdobné jako
pro zminény vyménik, tedy piiruba mezitrubkového prostoru je znerezové oceli
08CHI18N10T, trubkovnice je z materidlu 17381. Pfiruba komory trubkového prostoru je na-
vrZena z materidlu 11416.1. Ob¢ pfiruby jsou navrZzeny se zdpichem, aby se snizil koncentrd-
tor napéti v misté ptipojeni krku k listu pfiruby. VyuzZita je metodika pouzivana firmou Kra-
lovopolskd, Brno. Pro ndvrh zdkladnich rozmért je v kapitole 4 proveden vypocet plsobicich
sil a momentl namahajicich jednotlivé zminéné piiruby (v piipad¢ sil rovnéz svorniky). Do-
state¢nd pozornost proto byla vénovana poddajnostem jednotlivych ¢asti spoje. Déle je prove-
den navrh dimenzovéni trubkovnice, tentokrite podle normy CSN 69 0010, &ast 4.13. Vykre-
sova dokumentace navrzeného spoje je pfiloZena.

Vzhledem k pfedepsanym technickym pozadavkiim, piisobicim teplotdm, stdlosti pie-
depnuti spoje je navrZzeno hiebinkové t€snéni, té€snicim materidlem je pak expandovany grafit.
Diskuse, kterd vedla k tomuto vybéru, je provedena v odstavci 4.5. Sitka tésnéni 19 mm
je navrZena tak, aby nedoslo k pfili§ vysokému naméhani expandovaného grafitu.

Pro kontrolu namahéni piirub a pro nalezeni prib¢hu tlaku ptsobiciho po Sifce té€snéni
byl sestaven numericky vypocetni model zaloZzeny na metod¢ konec¢nych prvkl. Vzhledem
na pozadavek postiZzeni koncentratori napéti navrzenych piirub byl zvolen rotacné symetricky
model spoje. Je moZné konstatovat, Ze navrZzené dimenzovani spoje je dostate€né. Vypoclty
teplotnich poli a teplotni namdhédni spoje od ohfevu vsSak ukazuji (viz obrdzky piiloh),
Ze rychlost ,,najizdéni* vymeéniku, tj. rychlost ohfevu spoje, md své meze. Uvazovany graf
ohfevu z ptilohy 1 se ukazuje prakticky nepiekrocitelny. Doporucuji proto dobu ohievu vyssi
nez uvazovanych 10 minut.

Vzhledem k ¢asovému omezeni a rozsahu praci jiZ nebylo mozné provést dalsi uptes-
nujici vypocty, které jsem ovSem nenaSel publikovany pro uvedeny typ spoje ani v odborné
literatuie. Jednd se pfedevsim o to, Ze tuhost (modul pruznosti) expandovaného grafitu je rov-
néz z4avisld na pusobicim tlaku, a tedy rozloZeni tlaku po $ifce té€snéni je moZné oproti mnou
uvedenému vysledku dale uptesnit. Vypocet pomoci metody kone¢nych prvka ale jiz bude
vyZadovat nelinedrni model materidlu tésnéni. Dale je vhodné provést vypocty doupiesiiujici
namdahdani spoje pro vice variant jeho ohfevu a ochlazeni.
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11 P¥ilohy

Priloha 1 Graf predepsaného ohi‘evu mezitrubkového prostoru
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Priloha 2 Graf predepsaného ohi‘evu trubkového prostoru

Ohrev trubkového prostoru
35

30

. ~
. -

o
=
L)
§ ) /
10
5
0 T T 1
0 600 1200 1800
cas [s]

50



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra energetickych stroji a zatizeni

Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Bc. Patrik Miiller

Priloha 3 Napéti v piirubovém spoji za provozniho stavu bez uvazeni ohfevu

1
NODAL SOLUTION

ANSYS

R14.5

MAY 16 2016

21:58:53
PLOT NO

SMN =-110.983
SMX =175.979

—110.983 —47.2138 16.5555 80.3248 144.094
—79.0984 —15.3291 48.4402 112.209 175.979
Piiloha 4 Napéti v piirubovém spoji za provozniho stavu s uvazenim ohievu
1
NODAL SOLUTION ANSR‘{“SS
STEP=1
= MAY 16 2016
Se 22:07:08
% ~ (avG) PLOT NO. 1
DMX =2.34318
SMN =-173.579
SMX =219.756
-173.579 —86.1716 1.23615 88.6439 176.052
—129.875 —42.4677 44.94 132.348 219.756
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Priloha 5 Posuvy ve sméru ''y" pro provozni stav bez uvazovani ohfevu

~ NODAL SOLUTION AN SRY“SS
Sl MAY 16 2016
TIME=1 22:00:24
ord (BVG) PLOT NO. 1
RSYS=0
DMX =.687045
=—.637878
SMX =.320725
—.637878 —.424855 —.211832 .001191 .214213
—.531366 —.318344 —.105321 .107702 .320725
" ‘e P v v
Priloha 6 Posuvy ve sméru ''y" pro provozni stav s uvaZzenim ohievu
NODAL SOLUTTION AN SRY—'E
STERSL MAY_16 2016
TIME=1 22:09:00
Uy (AVG) PLOT NO. 1
RSYS=0
DMX =2.34318
SMN =-2.34318
SMX =1.22728
—2.34318 _1.04647 —1.54975 _1.15303 —.756313 350595 .037123 433841 .830559 129798
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Priloha 7 Teplotni pole v prirubovém spoji v ¢ase t = 1800 [s]

NODAL SOLUTION AN SRYE
STEP=1
ST MAY 15 2016
TIME=1800 Lot 032
THE  (AVG) :
RSYS=0
SN =24.756
SIK =149.998

24.756 52.5816 80.4192 108.251 136.082

38.6718 66.5034 94.335 122.167 149.998

Priloha 8 Kéd pro zadani vypoétu napéti do programu Ansys Mechanical

/COM, priklad modelu priruby

/PREP7

111! parametrizace !!!!

*SET,D,720.0 Ivnejsi prumer tesneni  [mm]

*SET,b,19. Isirka tesneni [mm]

*set,c,693 Ipolomer osazeni priruby [mm]

*set,a,695 Ivnitrni polomer priruby [mm]

*SET,p_mtn,2.1 Itlak mezitrubkoveho prostoru [MPa]
*SET,p_mt,1.05 Itlak mezitrubkoveho prostoru prepocteny — [MPa]
*SET,p_t,0.6 Itlak trubkoveho prostoru [MPa]
*SET,sw,22.9 Iprepocteny tlak od sroubu [MPa]
*SET,tah,9.63 Iprepocteny tlak pro stenu nadoby od vnitrnivo tlaku [MPa]

111! keypoints !!!!

k, 1,725.0000,-73.00000,0.0
k, 2,725.0000,-78.00000,0.0
k, 3,695.0000,-78.00000,0.0
k, 4,695.0000,-262.0000,0.0
k, 5,719.0000,-262.0000,0.0
k, 6,738.2584,-199.6394,0.0
k, 7,753.5460,-204.3606,0.0
k, 8,747.0756,-225.3125,0.0
k, 9,747.0756,-238.0000,0.0
k,10,815.0000,-238.0000,0.0
k,11,815.0000,-73.00000,0.0
k12,  D-b,-78.00000,0.0
k13,  D,-78.00000,0.0
k14,  D,-75.00000,0.0
k15, D-b,-75.00000,0.0
k,16,693.0000, 0.00000,0.0
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k,17, 0.0000, 0.00000,0.0
k18, 0.0000,-100.0000,0.0
k,19,542.0000,-100.0000,0.0
k,20,665.0000,-80.00000,0.0
k,21,693.0000,-80.00000,0.0
k,22,693.0000,-75.00000,0.0
k24,665 ,0
k,25,693.0000,-5.000000,0.0
k26,  D,-2.000000,0.0
k27,  D-b,-2.000000,0.0
k28,  D-b,-5.000000,0.0
k29,  D,-5.000000,0.0
k,30,725.0000,-2.000000,0.0
k,31,725.0000,-7.000000,0.0
k,32,815.0000,-7.000000,0.0
k,33,815.0000, 148.0000,0.0
k,34,735.2293, 148.0000,0.0
k,35,735.2293, 145.3771,0.0
k,36,737.5692, 135.5960,0.0
k,37,725.8986, 132.8040,0.0
k,38,717.0000, 170.0000,0.0
k,39,695.0000, 170.0000,0.0
k,40,695.0000,-2.000000,0.0
k,41,796.5, 148

k,42,763.5, 148

k,43,796.5, -7

k,44,763.5, -7
k,45,796.5,-238
k,46,763.5,-238

k,47,796.5, -73

k,48,763.5, -73

k,49,804.5, 148

k,50,755.5, 148

k,51,804.5, -7

k,52,755.5, -7
k,53,804.5,-238
k,54,755.5,-238

k,55,804.5, -73

k,56,755.5, -73

k59, 542, -80
k,60,717.0000, 300.0000,0.0
k,61,695.0000, 300.0000,0.0
k,62,695.0000,-392.0000,0.0
k,63,719.0000,-392.0000,0.0
k64,115, 0

k,65,230, 0

k,66,345, 0

k67,460, 0

k68,575, 0

k,70,115,-100
k,71,230,-100
k,72,345,-100
k,73,460,-100

k88,  D-b,-3.000000,0.0
k89, D-b,-4.000000,0.0
k90,  D,-3.000000,0.0
k91,  D,-4.000000,0.0
k92,  D-b,-76.000000,0.0
k93,  D-b,-77.000000,0.0
k94,  D,-76.000000,0.0
k95,  D,-77.000000,0.0

1111 line 111!

Istr, 2, 1 i
Istr, 2,13 12
Istr, 4, 3 13
Istr, 5, 4 14
Istr, 5, 6 15
Istr, 8, 7 16
Istr, 9, 8 17
Istr, 10,11 18
Istr, 13,12 19
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Istr, 14,15 110
Istr, 16,17 i
Istr, 18,17 12
Istr, 19,18 13
Istr, 19,20 14
Istr,21,20 !5
Istr,21,22 16
Istr, 15,22 17
Istr, 14,29 18
Istr,28,25 19
Istr,25,16 120
Istr,26,27 11
Istr,29,28 12
Istr,30,31 13
Istr,33,32 4
Istr,34,35 !5
Istr,35,36 16
Istr,38,37 17
Istr,38,39 18
Istr,39,40 19
Istr,27,40 130
Istr,38,60 i
Istr,39,61 2
Istr,12, 3 13
Istr,26,30 14
Istr,60,61 !5
Istr,62,63 16
Istr, 4,62 17

Istr, 5,63 18

KL, 14, 0.26829268292682926829268292682927  !bod na line 14 ve vzdalenosti 26.83%
larc,36,37,38,6 140 ! oblouk zapichu tr. priruby R6

larc,6,7,4,8.00001 !1 ! oblouk zapichu mezitr. priruby RS

Istr,49,51 2
Istr,41,43 13
Istr,42,44 14
Istr,50,52 !5
Istr,55,53 16
Istr,47,45 17
Istr,48,46 18
Istr,56,54 19
Istr,59,19 150
Istr,59,20 i
Istr,27,88 12
Istr,88,89 13
I5tr,89,28 14
Istr,26,90 !5
I5tr,90,91 16
Istr,91,29 17
Istr, 15,92 18
Istr,92,93 19
Istr,93,12 160
Istr, 14,94 !
Istr,94,95 12
Istr,95,13 13

111! urceni ploch - areas !!!!

a,1,2,13,12,3,4,5,6,7,8,9,54,56 Ipriruba mezitrubkoveho prostoru
a,53,10,11,55

a, 4, 5,63,62

a,48,56,54,46

a,55,47,45,53

a,15,92,94,14 Itesneni
a,93,12,13,95

a,27,88,90,26 Itesneni
a,89,28,29,91

a,88,89,91,90 lkovova viozka
a,92,93,95,94

a,16,25,22,21,20,23,68 Itrubkovnice
a,68,23,19,73,67

a,67,73,72,66

a,66,72,71,65

a,65,71,70,64

a,64,70,18,17
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a,25,22,15,14,29,28

a,30,31,52,50,34,35,36,37,38,39,40,27,26  Ipriruba trubkoveho prostoru
a,51,49,33,32

a,39,38,60,61

a,44,42,50,52

a,49,41,43,51

a,45,46,48,47 !OTVOR PRO SROUB TR
a,43,44,42,41 !OTVOR PRO SROUB MTR

111! poddajna vrstva trubkovnice !!!!
k,74,693,-400

k,75,575,-400

k,76,460,-400

k,77,345,-400

k,78,230,-400

k,79,115,-400

k80, 0,-400

111! tuha vrstva trubkovnice !!!!
k,81,693,-500

k,82,575,-500

k,83,460,-500

k,84,345,-500

k,85,230,-500

k,86,115,-500

k87, 0,-500

a,18,80,79,70
a,70,79,78,71
a,71,78,77,72
a,72,77,76,73
a,73,76,75,23,19
a,23,75,74,21,20

a,80,87,86,79
a,79,86,85,78
a,78,85,84,77
a,77,84,83,76
a,76,83,82,75
a,75,82,81,74

ET,1,PLANE42 Ityp prvku cislo 1 je prvek PLANE42
KEYOPT,1,1,0

KEYOPT,1,3,1 IAXISYMMETRIC

KEYOPT,1,4,0

KEYOPT, 1,8,0

KEYOPT,1,9,0

/

MPTEMP,,,,,,,

MPTEMP,1,20,50,75,100,150

! ##% 08CHI8N10T - mezitrubkovy prostor

MPDATA,EX, 1,,201¢e3,199¢3,198500,198¢3,195.5¢3 !Younguv modul pruznosti
MPDATA,PRXY,1,,0.3 IPoissonvo cislo
MPDATA,ALPX,1,,16.6¢-6,16.75¢-6,16.875¢-6,17¢-6,17.1e-6  !tepelna roztaznost ve smeru x
MPDATA,ALPY,1,,16.6¢-6,16.75¢-6,16.875¢-6,17¢-6,17.1e-6  !tepelna roztaznost ve smeru y

! ##% 11416.1 - trubkovy prostor

MPDATA,EX,2,,206¢3,203500,202250 !Younguv modul pruznosti
MPDATA,PRXY,2,,0.3 !Poissonvo cislo
MPDATA,ALPX,2, 11e-6,11e-6,11e-6 Itepelna roztaznost ve smeru x
MPDATA,ALPY,2,,11¢-6,11¢-6,11e-6 Itepelna roztaznost ve smeru'y

! ##% 17381 - trubkovnice

MPDATA,EX,3,,2¢5,196¢3,193¢3,19e4, 185000 !Younguv modul pruznosti
MPDATA,PRXY,3,,0.3 IPoissonvo cislo
MPDATA,ALPX,3,,13e-6,13e-6,13¢-6,13¢-6,13.2¢-6 Itepelna roztaznost ve smeru x
MPDATA,ALPY,3,,13e-6,13¢-6,13e-6,13e-6,13.2¢-6 Itepelna roztaznost ve smeru 'y

! % ortotropni material pro prirubu trubkoveho prostoru
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MPDATA,EX,4,,115091.85
MPDATA,EY,4,,133796.15

MPDATA,EZ,4,,2000

MPDATA,PRXY,4,,0.3

MPDATA,PRXZ4,,0.3

MPDATA,PRYZ,4,,0.4

MPDATA,GXY,4,,45500

MPDATA,GYZ,4,,2000

MPDATA,GXZ,4,,2000
MPDATA,ALPX,4,,12¢-6,12¢-6,12¢-6,12¢-6,12.35¢-6
MPDATA,ALPY,4,,12¢-6,12¢-6,12¢-6,12¢-6,12.35¢-6

Bec. Patrik Miiller

ltepelna roztaznost ve smeru x
ltepelna roztaznost ve smeru 'y

! % ortotropni material pro prirubu mezitrubkoveho prostoru

MPDATAEX,S5,,111250.71
MPDATA,EY,5,,129330.76

MPDATAEZ,5,,2000

MPDATA,PRXY,5,,0.3

MPDATA,PRXZ,5,,0.3

MPDATA,PRYZ,5,,0.4

MPDATA,GXY,5,,45500

MPDATA,GYZ,5,,2000

MPDATA,GXZ,5,,2000
MPDATA,ALPX,S,,12¢-6,12¢-6,12¢-6,12¢-6,12.35¢-6
MPDATA,ALPY,5,,12¢-6,12¢-6,12¢-6,12¢-6,12.35¢-6

! EE tesneni

MPDATAEX,6,,1500
MPDATA,PRXY,6,,0.3
MPDATA,ALPX,6,,2¢-6
MPDATA,ALPY,6,,2e-6

! k¥ kovove jadro tesneni
!IMPDATA,EX,7,,1500
!MPDATA,PRXY,7,,0.3
IMPDATA,ALPX,7,,2e-6
IMPDATA,ALPY,7,,2¢-6

MPDATA,EX,7,,185000
MPDATA,PRXY,7,,0.3
MPDATA,ALPX,7,,17e-6

! *** poddajna vrstva
MPDATA,EX,S,,2332.5
MPDATA,EY,S,,23.325
MPDATA,EZ,S,,23.325
MPDATA,PRXY,8,,0.3
MPDATA,PRYZ,S,,0.4
MPDATA,PRXZ,8,,0.3
MPDATA,ALPX,8,,0.0000017
MPDATA,ALPY,S,,0.0000017
MPDATA,GXY,8,,45500
MPDATA,GYZ,8,,2000
MPDATA,GXZ,8,,2000

! ¥ tyha vrstva

MPDATA,EX,9,,185000

MPDATA,PRXY,9,,0.3
MPDATA,ALPX,9,,13¢-6,13¢-6,13¢-6,13¢-6,13.2e-6
MPDATA,ALPY,9,,13e-6,13e-6,13¢-6,13¢-6,13.2¢-6

ltepelna roztaznost ve smeru x
ltepelna roztaznost ve smeru 'y

!Younguv modul pruznosti
!Poissonvo cislo

ltepelna roztaznost ve smeru x
ltepelna roztaznost ve smeru y

!Younguv modul pruznosti
!Poissonvo cislo
Itepelna roztaznost ve smeru x

!Younguv modul pruznosti
!Poissonvo cislo
Itepelna roztaznost ve smeru x

!Younguv modul pruznosti

!Poissonvo cislo
ltepelna roztaznost ve smeru x
Itepelna roztaznost ve smeru'y

!Younguv modul pruznosti
!Poissonvo cislo

Itepelna roztaznost ve smeru x
Itepelna roztaznost ve smeru y

1111111111111 PRIRAZENI MATERIALU /1111111100000
ASEL,S,,,25,25,1 !dira sroubu v prirube trubkoveho prostoru
aatt,4,,1

asel,all

ASEL,S,,,24,24,1
aatt,5,,1
asel,all

!dira sroubu v prirube mezitrubkoveho prostoru
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asel,s,,,0,9,1 Itesneni
aatt,6,,1
asel,all

asel,s,,,19,23,1
aatt,2,,1
asel,all

Ipriruba trubkoveho prostoru

asel,s,,, 1,5,1
aatt,1,,1
asel,all

Ipriruba mezitrubkoveho prostoru

asel,s,,, 12,18,1 Itrubkovnice
aatt,3,,1

asel,all

asel,s,,,10,11,1
aatt,7,,1
asel,all

lkovove jdadro

asel,s,,,26,31,1
aatt,8,,1
asel,all

Ipoddajna vrstva

asel,s,,,32,37,1 Ituha vrstva
aatt,9,,1

asel,all

111! predepsani poctu prvku pro line !!!!
lesize, 1,,,5

lesize, 2,,,5

lesize, 3,,,100

lesize, 5,,,40

lesize, 6,,,9
lesize, 7,,,7
lesize, 8,,,80

lesize, 9,,,b*2

lesize, 12,,,20

lesize, 15,,,10

lesize, 17,,,(D-b-c)*2
lesize, 18,,,80

lesize, 19,,,(D-b-c)*2
lesize, 22,,,b*2
lesize, 24,,,80

lesize, 26,,,8

lesize, 27,,,24

lesize, 29,,,100
lesize, 30,,,(D-b-a)*2
lesize, 31,,,80

lesize, 32,,,80

lesize, 33,,,(D-b-a)*2
lesize, 35,,,14

lesize, 36,,,14

lesize, 37,,,80

lesize, 38,,,80

lesize, 39,,,20

lesize, 43,,,80

lesize, 47,,,80

lesize, 64,,,12

lesize, 65,,, 6

lesize, 67,,, 8

lesize, 69,,, 8

lesize, 75,,,30

lesize, 76,,,30

lesize, 77,,,30

lesize, 78,,,40

lesize, 79,,,8

lesize, 80,,,20

lesize, 82,,,30

lesize, 84,,,20

lesize, 85,,,20

lesize, 88,,,20

lesize, 91,,,20

lesize, 93,,,20
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lesize, 94,,,20
lesize, 95,,,30
lesize, 96,,,6

lesize, 97,,,6

lesize, 99,,, 6

lesize,101,,, 8
lesize, 103,,, 8
lesize, 104,,,10
lesize, 105,,,10
lesize, 106,,,60
lesize, 107,,,20
lesize, 108,,,60
lesize,116,,,60
lesize,117,,,20
lesize,118,,,65
lesize,119,,,20
lesize, 120,,,20
lesize,121,,,20
lesize, 128,,,20

mshape,2,2d !definuje 2D mesovani ctyruhelniky

mshkey,2 Ipouzije mapped meshing, kdyz je to mozne, jinak free meshing
amesh, 1,40, 1 Isituje (meshing) plochu (area) cislo 1 az 40 s krokem 1

DL, 36, ,UY,0,0 Ispecifikuje posuvy UY=0 na line 36

DL 12, ,UX,0,0 Ispecifikuje posuvy UX=0 na line 12

CP,1,UY,16174,16187,16186,16185,16184,16183,16182,16181,16180,16179,16178,16177,16176,16175,16094 19
111! uzlove body pro pripad volby jineho rozmeru tesneni

116274,16287,16286,16285,16284,16283,16282,16281,16280,16279,16278,16277,16276,16275,16194 124
!

1'15998,16011,16010,16009,16008,16007,16006,16005,16004,16003,16002,16001,16000,15999,15918 /14
115779,15792,15791,15790,15789,15788,15787,15786,15785,15784,15783,15782,15781,15780,15699 17

111! definovani predpeti sroubu!!!!
SFL, 98,pres,sw,sw
SFL,105,pres,sw,sw
SFL,100,pres,sw,sw
SFL, 68,pres,sw,sw
SFL,102,pres,sw,sw
SFL, 70,pres,sw,sw

111! definovani tahove sily v krku priruby!!!!
SFL,35,pres,-tah,-tah

SFL,120,pres,p_mt,p_mt
SFL,122,pres,p_mt,p_mt
SFL,124,pres,p_mt,p_mt
SFL,126,pres,p_mt,p_mt
SFL,128,pres,p_mt,p_mt
SFL,130,pres,p_mt,p_mt
SFL,16,pres,p_mtn,p_mtn
SFL,17,pres,p_mtn,p_mtn
SFL,57,pres,p_mtn,p_mtn
SFL,58,pres,p_mtn,p_mtn
SFL,59,pres,p_mtn,p_mtn
SFL,33,pres,p_mtn,p_mtn
SFL, 3,pres,p_mtn,p_mtn
SFL,37,pres,p_mtn,p_mtn

SFL,93,pres,p_t,p_t
SFL,91,pres,p_t,p_t
SFL,88,pres,p_t,p_t
SFL,85,pres,p_t,p_t
SFL,82,pres,p_t,p_t
SFL,78,pres,p_t,p_t
SFL,20,pres,p_t,p_t
SFL,19,pres,p_t,p_t
SFL,53,pres,p_t,p_t
SFL,52,pres,p_t,p_t
SFL51,pres,p_t,p_t
SFL,30,pres,p_t,p_t
SFL,29,pres,p_t,p_t
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SFL,32,pres,p_t,p_t

/
/SOL Ispousti program resice

ANTYPE,0 Ispecifikuje typ analyzy, O=statika

SOLVE Istart reseni

FINISH

SAVE luklada databazi ulohy do Jobname.db
/POSTI Istart programu postprocesingu obecnych vysledku
/EFACET, 1

PLNSOL, S,Z, 0,1.0 Izobrazuje (obvodovou) slozku napeti SZ
png Ivyvolani MAKRA pro vytvoreni obrazku
PLNSOL,S,Y

png

PLNSOL,S,INT

png
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