Pevnostni vypocet tlakové nadoby podle CSN 690010

STV PK - kontrolni vypocet podle nové CSN
(ptivodni vypodet byl proveden v 3/1987 podle staré CSN)

Piiklad na ZSVZ — P. Hoffman; 12/2000
Nacrt stavebnicového trubkového vyméniku para — kapalina

L bryda, para ? inerty

] - TR ¢ 133x4 TR ¢ 38x2,5 . H 3

roztok roztok

TR ¢ 159x4,5 7 TR ¢ 32x2 TR ¢ 38x2,5 ; H

kondenzat
4000

A

Pracovni podminky tlakové nadoby:

Nazev tlakové nadoby: Stavebnicovy trubkovy vyménik para — kapalina L =4 m
Cislo vykresu sestaveni: 0-CZ-0359

Vyrobce: Cukrovarnicky primysl, koncern, Praha
Tlakovy prostor parni Stavni
Druh pracovni latky syta para / bryda cukerné roztoky
Vypoctovy pietlak / podtlak (MPa) 0,4/-0,1 0,4
Nejvyssi pracovni pretlak / podtlak (MPa) 0,4/-0,1 0,4
Zkusebni pretlak vodou (MPa) 0,5 0,5

o zkusebni teploté (°C) 20 20
Teplota pracovni latky nejvyssi (°C) 152 90
Teplota pracovni latky nejnizsi (°C) 30 25
Ptidavek na korozi (mm) 1
Pridavek na vyrobni tolerance (mm) 0,2
Soucinitel hodnoty svarovych spoji 0,7
Objem tlakového prostoru 48 18
Pocet najizdéni na pracovni pietlak

a teplotu (cykli) 5000
Velikost, druh a vykon pojistného zafizeni: Jisténo v potrubi
Popis nddoby Vymeénik pro ohfev §t'av a sirobli

vakuovymi nebo tlakovymi parami

1. Valcovy plast’ DN 150 — vniti‘ni pretlak (pracovni tlak 0,4 MPa)
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Tvoreny bezeSvou trubkou TR ¢ 159x4,5; vnitini primér D = 150 mm, délka L ~ 4000 mm,
dovolené namahani valcové skoiepiny [op] = 130 MPa, soucinitel hodnoty svaru ¢p = 1.
Ptidavek na korozi a vyr. tolerance ¢ = 1,2 mm.

Podle casti 4.5. €l. 3.1. je vypoctova tloustka stény plasté bez pridavka

*D %
Sp= Z*f = 2’4 150 =0,23mm
o,]-p 2*130-04

Provedena tloustka stény plasté
s>2sgtc=0,23+1,2=1,43 mm
Provedena tloustka stény je s =4,5 mm ........ vyhovuje

Kontrola pro zkusebni ptetlak se nemusi provadet pokud plati

pz Sp*l,SS* [GDZO]

5]
0,5<0,4*1,35%135/130 = 0,54 MPa ........ vyhovuje
2. Valcovy plast’ DN 150 — vnéjsi pretlak (pracovni podtlak 0,1 MPa)
Jedna se o maximalni teoreticky pracovni podtlak v mezitrubkovém prostoru.
p=0,1 MPa; t=30°C; E=2,1¥10° MPa; [op] = 130,8 MPa

Podle ¢l. 3.2. je vypoctova tloustka stény plaste

% %
Sp = Max(K, * D*102; 2 27D
2*[00]

S=Zsgp+c
Pro K3 =L /D =4000/150 = 26,7
a K = (nu*p)/ (2,4¥10°*E) = (2,4*0,1) / (2,4*¥10°%2,1*10°) = 0,48
kdeny=24 ..... soul. bezpecnosti proti ztraté stability v mezich pruznosti (podle ¢asti 4.2)
ur¢ime z diagramu 3: K, = 0,81

Potom bude

K,*D*1072 = 0,81%¥150*%10% = 1,22 mm
1,1*%p*D / 2*[op] = 1,1*0,1*¥150 / 2*130,8 = 0,063 mm
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sg = Max {1,22; 0,063} = 1,22 mm

N 24

e
()

kde dovoleny pietlak v plastickém oboru je

[p,]= 2*[o,]*(s—¢c) 2%1308%*(4,5-12)
’ D+(s—c¢) 150 + (4,5 -1,2)

=5,63MPa

a dovoleny pretlak v elastickém oboru je

— 2
r ]:20,8*106*E*2* 100*(s—c) ], [100* (s —c)
g n, *B, L D D

kde je
ng=24 ... soul. bezpecnosti proti ztrat¢ stability v mezich pruznosti pro
provozni podminky (Cast 4.2.)
B, = Minl1,0945* 2% |2 _4pnli0945% 500« 150
L \100*(s—c) 4000 \100*(4,5-1,2)

B, ={1,0,0,24}=0,24

Potom bude

*10°° *21%10° 100*(4,5-1,2 ? 100*(4,5-1,2
[y, |- 208710 %21%10° , 150 *[ 00 * (4,5 ,)} *\/ 00*(45-12) _» o4rrpa

2,4*0,24 4000 150 150

wev

[p] = [5’63] = 1,92 MPa > Pprovozni = 091 MPa
L ([se3]Y
[2,04]

Z hlediska vnéjsiho pretlaku plast’ vymeéniku vyhovuje.

Kontrola dovoleného vnéjsiho pretlaku podle zjednoduseného vztahu a pouzitim diagramu
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K *10°*E
[p] SR it — kde pro parametry

U

_100%(s—c) 100*(4,5-12)

K, =22
D 150
L4000,
D 150

uréime z diagramu 3 K; =9,9. Tato hodnota leZi nad ¢erchovanou ¢arou

3 % 3 %
10°*[o,] _10°*1308 062
E 2,1%10°

a proto lze pouzit vySe uvedeny zjednoduseny vztah. Potom je

9,9%107° *2,1*10°
2,4

[p]=2,4%* =2,08MPa > Pprovomi = 0,1 MPa

3. Kontrola vyztuZeni otvori
V plasti TR ¢ 159x4,5 je hrdlo pfivodu pary DN 125 (TR ¢ 133x4). Vypocet je pro-

veden podle ¢asti 4.12. Urc¢ime vypoctovy primér osamoceného otvoru, ktery nevyzaduje
vyztuzeni ani provedeni pevnostni kontroly vyztuzovani.

dO:2*(S_C—0,8J*1/DR*(S—C) kde znagi

Sk
s=4,5 mm provedena tloustka stény plaste
c=1,2mm ptidavky na korozi atp.
Dr =D =150 mm vnitini pramér plasté
SR = vypoctova tloustka stény plasté

a) Pro vnitini pretlak jsme v kap.1 ur¢ili sg = 0,23 mm

Potom bude

d, =2% (4’3 ;312 - o,8j * J150% (4,5 —1,2) = 603mm > 133mm

Otvor se z hlediska vnitiniho pretlaku nemusi vyztuzovat.

Vv
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Potom bude

d, =2 *(%— 0,8j *J150 % (4,5 —1,2) = 85mm < 133mm

Z hlediska vnéjsiho pretlaku musime provést kontrolu vyztuzeni otvoru trubkou hrdla
DN 125.

Vypoctové délky, které se ucastni vyztuzeni urc¢ime
ze vztahu:
s L=Lr=0 ..... hrdlo je zaroven s vnitinim plastém

Lo =Minll,1,25% J(d + 2% ;) * (s, —cy) |

kde cs=1,2mm ... ptidavky na korozi atp.
;=150 mm .... délka hrdla

e = Min{1501,25 % (150 + 2 *1,2) * (4,5 — 1,2) |= Min{150;22,4} = 22, 4mm

24

el
()

W v

_2*K(5-0)*¢ *[o,]
[pp]— D,+(s-c)*v

pro véalec je K; = 1 a souc. zeslabeni je

Lig *(s) =) iy + 1 ¥, %1y + L * (55 —c5 —¢g) K,
-0
1+05% 98 "oe g xdF27C5 @ 4l
Ly Dy 0, I

v =Mins1;

a dale plati ze doyg =0,4* /D, *(s —c) ; o=1 (beze§va trubka);
provedena $itka vyhrdleni nebo vyztuzného prstence | =0 (neni vyhrdleni ani
vyztuzny prstenec)

< = Min {1;%} K, =Min{l;%} K, =Min{l; [([;]j}
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Pokud ptfedpoklddame, ze je hrdlo i1 plast’ ze stejného materidlu a maji stejnou provozni
teplotu, budou stejné i hodnoty dovolenych napéti vnéjsi ¢asti hrdla [G], , vyztuzného limce
[c], a vnitini ¢asti hrdla [c];. Potom budou soucinitele k; = k; = k3 =0 a nasledné soucini-
tel zeslabeni v=1.

Pozn.: 'V CSN 690010 &asti 4.12 je uvedena fada vztahti potiebnych pro uréeni souéinitele zeslabeni v (v
zavislosti na konstrukénim feseni hrdla. Jak je ziejmé ze vztahu na predchozi strang, ovlivituje souc.
zeslabeni hodnotu dovoleného ptetlaku [p], jen malo. ProtoZe ve vztahu pro urceni souc. zeslabeni
se bere minimum z vypoc¢tené hodnoty a 1, musi byt tato hodnota < 1. Pokud zvolime 1 jsme vzdy

24

evr

Pro kruhova hrdla kolma na sténu plasté je vypoctovy primér hrdla
dr =d +2%*cg =150 + 2*1,2 = 152,4 mm
Potom je dovoleny vnéjsi pietlak v plastické oblasti

_2*1*(4,5-1,2)*1*130

=5,60MPa
150+ (4,5-1,2)*1

[p]P

Povoleny vnéjsi pretlak v elastické oblasti byl urcen v kap.2 [p]e = 2,04 MPa

Potom je povoleny vnéjsi pretlak na hrdlo DN 125 vyztuzené trubkou hrdla

[p]= 12 =9 _192MPu > provozni pietlak 0,1 MPa

Vyztuzeni hrdla trubkou (trubkova vyztuha) vyhovuje 1 na vnéjsi pretlak.
4. Trubkovnice vevaiena do plasté
Vypocet je proveden podle ¢asti 4.13.

Nejprve urc¢ime podle €l. 3.1. geometrické charakteristiky trubkovnice. Trubky jsou umisté-
né do rovnostranného trojuhelniku ¢emuz odpovida soucinitel rozlozeni trubek ® =1,15.

sT=2mm tloustka stény trubek Dk = 150 mm vnitini ¢ plasté
dr=32mm vnéjsi pramér trubek sk = 4,5 mm tl. stény plaste

n=7 pocet trubek do=32,6 mm ¢ otvoru pro trubku
t=47mm  rozteC trubek sp =20 mm provedena tl. trubkovnice

[c]lr=137,3MPa  dovolené namahani trubek
[c]lp=111,3MPa  dovolené namahani trubkovnice

Vypoctovy primeér otrubkované plochy se urci podle ¢1.3.1.2.
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Dy=2%e% | "8 —pxgsx |1 _1253mm
n*0 n*115

Siika neotrubkovaného okraje

D, -D, 150-1253
2 2

b = 12,4mm kde DH = DK

Bezrozmérna Sitka neotrubkovaného okraje je

% %
p Z2%b_2%124 0,
D, 1253

Vypoctova rozte¢ trubek

b=t a5k | 42 o
n*0O 7*115

Pro jednochody vyménik je vypoctovy pocet trubek ng =n

Soucinitele vlivu ptetlaku na trubkovnici

2 2
d
SO Y IR B Y
4 1, 4 (42,0

2 2
d, —2% — 2%
n, = LY e L :1_5* M =0,651
4 t 4 42,0

Pevnostni charakteristiky se ur¢i podle ¢1.3.2. Pro vevatfenou trubkovnici je sila od Sroubti
Fg = 0. Vypocet provedeme pro pretlak v mezitrubkovém prostoru p; = 0,4 MPa a tlak
v trubkovém prostoru p, = 0 (nepfiznivy piipad, Ze v trubkach nebude roztok a
v mezitrubkovém prostoru bude para).

Efektivni pfetlak pg=p2 * N2 —p1 * M1 (pfi vakuu je ptislusné znaménko p; €i p, zédporné.

Soucinitel zeslabeni trubkovnice (bez drazek pro prepazky)

d
¢,=1- TE
[, +e+.d, *
d, =Max{d, —2%s, ¥~ ¢ r*5r Lol d, —2%*s,
Sp [G ]P
Iv=0 délka zavalcovani
e = s =2 mm délka svarového spoje trubky s trubkovnici (podle obr. v CSN)
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Pro [c]r/ [c]p > 1 se bere 1

%
d, = Max{32,6 _pxpx 02 +2O“ 3272 w1300 2} = Max{30,6;28} = 30,6mm

30,6

=0,235

P=1

Efektivni pretlak
pe = 0%0,651 — 0,4*0,544 = - 0,218 MPa
Dovolené zatizeni trubek namahanych tahem podle ¢1.3.3.1.

la* |= Min{lq],;[q)s}  kde

lg] =9 *v *[o];

_ * _ — * —
T * (dT ST) 2 (ST CT) ¥ (32 2) (2 072) — 0,0306

g =
th 42°

cr=0,2 mm soucet vSech ptidavkl k vypoctové tloustce trubky
st=2mm tloustka stény trubky

Pro vyménik s pevnymi trubkovnicemi plati

(dT_ST)*|p2_p1| 1 (32_2)*|0_O’4

=0,976

T 2%(s,—cp)*[o],  2%(2-0.2)*1373

[g], =0,0306*0,976 *137,3 = 4,100MPa

Pro ptivarené trubky plati

a*Min{s],:[c], }

[Q]sz =0,7*n *d, *

kde a=2 mm .. rozmér svarového $vu. Potom bude

2* Min{l11,3;137,3}

o = 8,88MPa

[q)s, =0,7%m *32%

lg* |= Min{4,100:8,88} = 4,100MPa
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Dovolené naméhani trubek naméhanych na vzpér

lg™ |=min{lg], *o,:la,}
kde [q]Tr=4,100 MPa je ur¢eno podle ¢1.3.3.1 pro p; = 0 (viz vySe)
Soucinitel vzpérnosti

1

2 2
L] 0g1en, 2l uf L
E; dr —s;

Redukovana délka trubky

Or =

I, = Min{0,5%1,; Max{0,7 * 1 ;1, }}
kde Ir=4000 mm celkova délka trubky
l; =1, =2000 mm délka trubek mezi prepazkami a trubkovnici
(1 ptepazka v mezitrubkovém prostoru)

1, = Min{0,5 * 4000; Max{0,7 * 2000;2000}} = Min{2000;2000} = 2000mm

Soucinitel bezpe¢nosti proti ztraté stability ny = 2,4 (jako v pfedchozim). Potom bude

¢, = ! == 0,169
2
L+| 0g1eogn 1373 *(2oooj
2,04%10° \32-2

a g~ |= Min{a,100 * 0,169:8 88} = Min{0,693;8.88} = 0,693MPa

Pro vymeénik s pevnymi trubkovnicemi a trubkovnici vevafenou do plasté uré¢ime tloustku
trubkovnice podle vztahu

sp=spr + ¢  kde

3 . |Ip> =1l

H (sz 5]

Spp =0,4% H *

I+—+
L

L

Protoze v trubkovém svazku neni zadné vybrani pro vstup pary, jsou rozméry ovalu vepsa-
ného do maximalni neotrubkované plochy H=0a L =0 (spr vychazi = 0), takze se vypo-
¢tova tloustka trubkovnice pocita podle vztahli pro neotrubkovany okraj.
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Pro tloustku trubkovnice v neotrubkovaném okraji plati

|p2 _p1| —0,70*12,4 % |O_O’4 =0,52mm

6], 111,3

Spp =0,70*p*
Provedena tloustka trubkovnice s = 20 mm byla zvolena z technologickych hledisek (vyro-
ba, svafovani, montaz atp.) a z pevnostniho hlediska vyhovuje.

Kontrola pevnosti trubek
-[q1<-pe- A8 *(p2-p) <[q']
-pe- A8 *(p2—p1)=-(-0,218)- 0,197 * (0 - 0,4) = 0,297 MPa

-[q]=-0,693 MPa < 0,297 MPa
[q+] = 4,100 MPa > 0,297 MPa ....... trubky pevnostné vyhovuji

Kontrola pevnosti plasté

* N2
T * D,

_[F )< #[p, £ (14 0,) + p, * 2, |<[F7]

Podle casti 4.5. rovnice (14) je dovolena osova tlakova sila (vzpér)

- 2
(B

Dovolené osova sila v plastické oblasti

[Fl, =n*(D+s-c)*(s—c)*[o, ]=n *(150 + 4,5—1,2) * (4,5 - 1,2) *130,3 = 207086 N
Dovolena osova sila v elastické oblasti

[F]E :Min{[F]El;[F]EZ}

*10)76 * * (o _ * (¢ —
[F]E1:310 10 E*Dz*[IOO (s c)}* [100* (s —¢)
ng D D

310%10 ¢ *2,1*10° {100*(4,5—1,2)} \/100*(4,5—1,2)
= #1507 * *

[F ]

= 1991527N

2,4 150 150
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[F]EZ T ”‘(D+S—c)”‘(s—c)*E*(lj2

ny 7”1(

C283%L,  2,83%4000

kde Stihlost A, = = =73,84 aredukovana délka Lyx = 4000 mm.
D+s—c 150+4,5-12

* (150 + 4.5 —1.2)* (4.5 —1,2)* 2.1 ¥10° 2
[F1,, _nrA50+45-12)735-12)%2, ¥ T =251727N
2.4 73.84

[F], = Min{1991527;251727}=251727N

[F-]= 207980 _ 59904

207086\’
1+
251727

Podle ¢asti 4.5. rovnice (13) je dovolena osova tahova sila
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