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Abstrakt

Hlavnim gednétem prace je nagova analyza witych ¢asti trubkového vygmiku
tepla pouzitim MKP. Kazd&ast je posouzena &wa odliSnymi vypotovymi zpisoby.
Zpusobem na zakladvypaitovych hodnot a zjsobem bliZziciho se skdteym podminkam
provozu zéizeni. K giblizeni se skutsmému zatiZzeni jsou v praci provedeny zakladni
vypoity prestupu tepla pro celé ifzeni a pro analyzovan#sti jsou vypéteny sodinitele
pirestupu tepla pomoci CFD.

Kli ¢ova slova

Vymenik tepla, trubkovy, nagova analyza, ig@stup tepla, sadtnitel prestupu tepla,
ANSYS, MKP, CFD

Abstract

Main object of the work is stress analysis of spegarts of tube and shell heat
exchanger by using MKP. Each part is judged by difterent computation methods. The
method based on computation values and the meteadng real condition of operation of
device. To approach real load are in the work niedéc heat transfer computations for entire
device and for analyzed part are computed bounctargtuctance by using CFD.

Keywords

Heat exchanger, tube and shell, stress analysis,ttensfer, boundary conductance,
ANSYS, MKP, CFD
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1 Uvod

Vymeéniky tepla maji v dneSni débnezastupitelnou roli v procesnim inZzenyrstvi.
Témet Zzadny proces se neobejde bez vyyntepla, & se jednd o potravibgky pramysl,
chemicky péimysl, vyrobu materidl, klimatizaci, vytagni, ziskavani energie z odpadu nebo
generovani elektrické energie. Vynik tepla je z#zeni, které slouzi kipnosu tepla
z jednoho média na druhé. Pouziva se ikdokni nebo odvaghi tepla z procesu. V
pramyslovych procesech iwe dojit k plytvani energii nebo teplé proudy mohioyt
bezelné vypustny. Tomu se daipdejit pouzitim tepelnych vynika k ziskani tohoto
tepla a okéti miznych proud v procesu. Tento postup Semnnoho prosedki, neba teplo
k ohrati proudi by muselo byt dodano z&8ich zdroji. Teplo z vejSich zdrog je
néakladrjSi a také vice za&kujici pro Zivotni prosedi.

K navrZeni a kontrole vydmiku tepla se daji v dnesni dopouZzit metody zalozené na
MKP a CFD. Restoze jsou tytonetody znamé jiz delSi dobu, k jejich rdesii dosSlo az po
rozvoji a zgistupreni vypaetni techniky. Principem metody MKP je rozloZenbjggho
kontinua do ufitého p@tu prvka, pricemz zjifované parametry jsoudavany v jednotlivych
uzlovych bodech. V praci bude MKP vyuZzita k pevnosanalyze vytipovanych mist
trubkového vyniniku tepla s plovouci hlavou. ¥dhto mistech dochazi k extrémnimu
namahani materialu vlivem teplotnich dilataci. Kegmni vysledki pevnostni analyzy bude
metodou CFD proveden tep&thydraulicky vypd@et. Vypaet metodou CFD probiha
roz&klenim média na mensi objemy a aplikaci algoritegiciho pohybové rovnice.
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2 Zakladni druhy vyménika tepla

V této kapitole jsou popsany vlastnostkalika druhi vymeéniku tepla.

2.1 Trubka v trubce

Trubkou v trubce nazyvame vymik tepla, kdy se uvritvnéjSi trubky nachazi jedina
trubka nebo svazek trubek. §gi trubka niize byt zateplend, aby se minimalizovaly tepelné
ztraty do okoli. Jedn& se o spolehlivy a nejjedd8ddruh vyminiku. Vnitini trubka i vijsi
strana mohou byt do procesniho potrubip@ené tryskami. Tento typ vyniku dosahuje
vysokych hodnot festupu tepla, ovSem za cengtSich rozmdrat a mnozstvi pdebného
materialu na jednotku plochy vymy tepla. U malych teplotnich rozdimiZzeme pouzit
nerozebiratelné provedeni. Nerozebiratelny typbsiZm Cisti, proto miize byt pouzity pouze
pro ¢istou latku. VIasenkovy vysmik trubka v trubce se nachazi na obr. 2.1. Vyhddboto
typu je moznost zapojeni do sériegny péet ¢lanka pro pozadovanyignos tepla.

Obr. 2.1 Trubka v trubce [3]

Média mohou protékat uviii vné trubek stejnym sirem, obvyklejsi je tok médii

opanym snérem, u kterého dochazi na stejné ploSe k vyssSemyrnepla. Takovéto
uspdadani je nazyvané protiproudé. Protiproudy tokiggtwvna schématu obr. 2.2.

Retum head = I

Obr. 2.2 Funkce vyemiku trubka v trubce [4] il %Eﬂfnﬁzﬂ'g'_kgggg\lfaci coleno

retunn head — spojovaci hlava
tee — T kus

11



2.2 Deskovy vynénik tepla

Deskovy vynénik tepla je soustava tenkych desek t@idganych za sebou. Na povrchu
téchto desek dochazi k vgme tepla. Timto usp@danim dojde k vytueni velkého povrchu
pro gestup tepla. Vyhodou je také kompaktni konstrukaezrérova flexibilita. Deskové
vymeéniky se liSi pouzitym materialem, tvarem a usygdnim desek. N&sgji jsou vyrobeny
z nerezawjici oceli, ale desky mohou byt také z jinyckZzbych materidl. Deskové
vyméniky jsou snadnd@istitelné, jsou pouzitelné pro vysoké teploty, mai zanasi a maji
nizké naklady na udrzbu. Problémysrenim lze gedejit svéenim desek, to ovSentipasi
jiné potize, jako najklad nutnost chemickehd&sténi. Deskovy vyminik je znazorén na
obr. 2.3.

Obr. 2.3 Deskovy vyénik tepla [5]

Kazda deska vytia dva oddlené mezideskové prostory. Média protékaji vrchni a
spodnicésti vyneniku, ¢adst medii gidaw protéka mezideskovymi prostor§imz dochazi
k efektivni protiproudé vyiné tepla. Na obrazku obr. 2.4 je widpraitok medii deskovym
vyménikem.

Obr. 2.4 Funkce deskového \gniku [6]
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2.3 Trubkovy vyménik tepla

v s

Teplo si pedavaji proudici média mezitrubkovym a mezitrulgkov prostorem.
Mezitrubkovy prostor je ti@n pla&m, ktery je rozdlen prepdzkami. Repézky slouzi
k vedeni média ndfg k trubkam a také k zmiéni vibraci trubek. Uvnit plas¢ se nachazi
svazek trubek. Trubkovy vynik tepla je diky své robustni konstrukci vhodnii p
vysokotlakych aplikacich. Vysmik je levrgjSi, pokud ma mensi fomér plast a delsi trubky.
Cilem je vyrobit vyndnik co nejdelSi, jsou zde ovSem omezeni v pégmtrebného prostoru
pro zd&izeni, dostupnosti dosté&te dlouhych trubek a s delSimi trubkami se také okjiiz
manipuluje. NejjednodussSim a nejlejdim druhem trubkového vyniku tepla je vyrinik
tepla s pevnymi trubkovnicemi. Pokud je nute8it teplotni dilataci trubek, iieme pouzit
vymeénik tepla s plovouci hlavou nebo U-trubkami. Na. @b je trubkovy vyrénik s jednim
chodem v plasti a v trubkach

-

Obr. 2.5 Trubkovy vyemik tepla [3]

Na obr. 2.6 je znazoéna funkce trubkového vyeniku s jednim chodem v plasti i
trubkach. Vpravo dole vstupuje medium do trubkav@hostoru a vystupuje vlevo nako
V opatném smdru protéka medium pladn kolem gepazek a svazku trubek.

Tube Shell
Outlet Tnlet Baffles

Pozn.:

Tube Inlet — pitok trubek
Tube Outlet — odtok trubek
Shell Inlet — pitok plase
Shell Outlet — odtok plast
Baffles — gepazky

. ] . Shell Tube
Courtesy: Washington University = Outlet Triles

Obr. 2.6 Funkce trubkoveho vgniku tepla [7]
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2.3.1 Druhy provedeni trubkového vynéniku tepla

Vyménik tepla s pevnou trubkovnici

Jedna se o zakladni typ vynmiku (obr. 2.7), veSkeré jel#asti jsou pevéuloZzeny a
neumo#uji vétsSi deformace bez poSkozeni wmiku. Proto jej Ize pouZzit pouze pro malé
rozdily teplot medii. Nizké naklady na vyrobu wmiku jsou dany jednoduchou konstrukci.
Vnitiek trubek nize byt mechanickyistén odkrytim vika, mezitrubkovy prostor mechanicky
Cistit nelze, nebHtrubky jsou pipevnené k plasti a nemohou byt vyjmuty.

O\ |
@ {}
1

1 - = x — e ——
: E

Obr. 2.7 Vyranik tepla s pevnou trubkovnici [8]

Vymeénik tepla s vinovym kompenzéatorem

Obdoba vyminiku s pevnou trubkovnicifjglanim vinového kompenzéatoru. Vinovy
kompenzator uprostd plag vyrovnava posuvy vniklé teplotni roztaznosti meabkami a
plas€m a sniZuje Unavu materialu (obr. 2.8). Té&Seni je nevhodné pro velkéupwrry
plase a vysokotlaké aplikace.

Obr. 2.8 Vyranik tepla s vinovym kompenzatorem [8]

Vymeénik tepla s U-trubkami

V tomto pipact jsou trubky pevé prichyceny k trubkovnici na jedné strarkolena
ve tvaru “U"“ na druhé stra@nse mohou # teplotni dilataci trubek vokpohybovat. Médium
se v kolenech obraci a proudiézppanym snérem. Jedna se tedy o vynik s d¥éma chody
v trubkach (obr. 2.9). Vygmik s U-trubkami obsahuje pouze jediny svazek tkubizSi cena
diky pouziti jediného svazku trubek je vyrovnananosti &tSiho pfiméru plas¢ danym
minimalnim polondrem zahnuti trubek. Vyhodami je jednoductigténi mezitrubkoveho
prostoru vyjmutim celého svazku trubek.
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Obr. 2.9 Vyranik tepla s U-trubkami [8]

Vymeénik tepla s plovouci hlavou

Pevré ulozeny trubky usti do plovouci hlavy, ktera obadblako u vynéniku s U-
trubkami neni fipevréna. | zde vznikajidva chody v trubkéach. (obr. 2.10). Vgnik
s plovouci hlavou je nejvicefippusobivy, ale také zaroyienejnakladgjsi. PouZziti plovouci
hlavy umo#uje snadn&isténi uvnitt i vné trubek, proto mize byt tento typ provozovan i se
znegisténymi médii.

T
(@;q.t.tmo

Obr. 2.10 Vyrenik tepla s plovouci hlavou [8]
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3 Zadani a postupreseni

Ucelem této prace je provést rdpvou analyzucasti trubkového vygmniku tepla,
v kterych Ize ¢ekavat odliSny charakter protrd nez ve zbytku z&Zzeni. Jedna se o oblasti
vtokoveého a vytokového hrdla trubkového svazkuawqlici hlavy. K ziskaniigsnych teplot
v téchto ¢astech, budou provedeny vy piestupu tepla pro celéizaeni. Na tyto vypéty
bude navazovat hydraulicko-tepelny vypbsouiniteli prestupu tepla pomoci metody CFD.
Souinitele grestupu tepla budou Zidodu zn&né velikosti z&zeni uteny zvlag v kazdé
casti. Teploty ziskané z vypu prestupu tepla a sounitele prestupu tepla budou pouzity
k nagitové analyze. Vysledky této analyzy, ktera simuhgj@né provozni podminky, budou
srovnany s vysledky n&pové analyzy provedené na zakladrypoctovych hodnot.
Posuzované Z&eni je pouzivano ve dvou provoznich rezimech rava jsou rozliSeny
teploty chladicich médii pro zimni a letni obddd¢éhéma vyréniku tepla je v filoze ¢. 1.
Hrdla se nachézeji v pra¢ésti vyneniku tepla, plovouci hlava zaujima levéast.

Napstova analyza na zakladypoitovych hodnot

Pro vynenik tepla je uvedena vyptmva teplota a vypttovy tlak. Tyto hodnoty
budou pouzity k pevnostni analyze.

Napstova analyza na zakladhydraulicko-tepelnych vygi

K provedeni nagfové analyzy jeieba znat tlak jssobici na plochy vyimiku tepla,
teploty proudicich médii a stnitel prestupu tepla z média nasti. Maximalni pracovni
tlaky v trubkovém i mezitrubkovém prostoru jsou aag, tlaky na konci zé&eni je mozné
urcit pomoci tlakoveé ztraty. Bkteré potebné teploty médii jsou teplotami vstupnimi, zlsgé
ziskaji vypdtem gestupu tepla. Sdinitel prestupu tepla pro jednotlivé plochy segiur
programem ANSYS CFX.

Za &elem ziskani satinitele prestupu tepla se nejprve vyiwgorostorovy model
vybranécasti programem SolidWorks 2008. Model se exportigesimul&niho programu
ANSYS CFX 11. Zadaji se hodnotyipoku a uti se vstupni a vystupni plochy. Naslednou
simulaci se ziska rpdstava o s#mech a rychlostech prosdi média a ui hodnoty
souiniteli prestupu tepla z média n&isy v dané oblasti.

Nyni budou znamy zipdchazejicichcasti veSkeré ptdbné okrajové
podminky pro nagrovou analyzu. V programu SolidWorks se vyfvomodely ¢asti, které
budou pevnosthanalyzované v programu ANSYS Workbench 11. Budadany okrajové
podminky, bude spust vypaiet a vyhodnoti se vysledky.
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4 zakladni vypocty prestupu tepla

Byl proveden simukni vypaiet zadaného vydmiku tepla k owteni jeho
dostaténého vykonu a k ziskani teplotniho profilu médii wignéniku a tlakové ztraty. Z
teplotniho profilu byla od#ena teplota chladici vody v migilovouci hlavy, ta byla pigbna
k nasledné pevnostni analyze plovouci hlavy. Vystuggplota chlazené vody odpovida
teplo€ v mis€ plovouci hlavy. K vypétu se pouzije program HTRI Xchanger Suite 5, ktery
umoziuje detailni vloZzeni paramétvymeniku tepla a vstupnich proad

4.1 Zadani parametm vyméniku tepla

Jednotlivé rozréry vymeniku v tab. 4. 1. jsou odtené z jeho vykresu.

Parametr Hodnota
pramér plase 1,6 m
délka plast 7,726 m
pocet trubek 2958
VvN&jSi pramer trubek 0,02 m
tlou&’ka trubek 0,002 m
délka trubek 59m
rozte trubek 0,026 m
Uhel usptadani trubek 60°
rozestup pepazek uprosed 0,6 m
rozestup pepazek na vstupu 0,87 m
rozestup pepazek na vystupu 0,9m

Tab. 4.1 Pouzité rozéry vyneniku tepla

4.2 Zadani vlastnosti vstupnich proud

Reseny byly 2 dzné provozni rezimy. V oboutipadech je médiem voda. Chladici
voda proudi trubkovym prostorem, chlazena mezitoulln. Tyto rezimy se liSi tokem,
maximalnim pracovnim tlakem a maximalni pracovrgld®u chlazeného média. Byly
uvazovany dv rozdilné teploty vody spale¢ s rmiznymi pfitoky chlazeného média
v zavislosti na rénim obdobi pro oba rezimy. Byly tedy modelovanykeei 4 stavy.

Provozni rezim |

V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty zadané htydmaximalnich pracovnich tlak
a teplot, informace o médiich a jejichifwcich provozniho rezimuzvla® pro mezitrubkovy
prostor (tab. 4.1) a pro trubkovy prostor (tab)4.2
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Parametr Hodnota
max. pracovni tlak 1,5 MPa
max. pracovni teplota - léto 140°C
max. pracovni teplota - zima 140°C
médium voda

mérna hustota média 1000 kg/m
pratok — léto 290 t/hod
pratok — zima 230 t/hod

Tab. 4.2 Mezitrubkovy prostor — chlazena voda

Parametr Hodnota
max. pracovni tlak 0,90 MPa
max. pracovni teplota - léto 33°C
max. pracovni teplota - zima 5°C
médium voda

mérna hustota média 1000 kg/m
pratok 1200 t/hod

Tab. 4.3 Trubkovy prostor — chladici voda

Provozni rezim |l

Obdobre i zde jsou zadané hodnoty pro provozni rezim |&&vpro mezitrubkovy
prostor (tab. 4.4) a pro trubkovy prostor (tab)4.5

Parametr Hodnota
max. pracovni tlak 0,27 MPa
max. pracovni teplota - 1éto 125°C
max. pracovni teplota - zima 125°C
meédium voda

mérna hustota média 1000 kg/m
pratok — léto 900 t/hod
priatok — zima 900 t/hod

Tab. 4.4 Mezitrubkovy prostor — chlazeny roztok

Parametr Hodnota
max. pracovni tlak 0,90 MPa
max. pracovni teplota - I1éto 33°C
max. pracovni teplota - zima 5°C
médium voda

mérna hustota média 1000 kg/m
pratok 1500 t/hod

Tab. 4.5 Trubkovy prostor — chladici voda
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4.3 Vysledky simulace pestupu tepla

Vysledné teploty jsou uvedené zwa¥ro provozni rezim | a rezim Il

Provozni rezim |

V priloZzenych tabulkach jsou pro provozni rezim | &day vstupni a vystupni teploty
a teploty médii v migtplovouci hlavy. V tab. 4.6 se jedna o stav v zimobdobi, v tab. 4.7
0 stav v letnim obdobi.

Prestup tepla v zimnim obdobi ukazuje obr. 4.1. @rafznazatuje teplotni profil
vymeéniku tepla pro provozni rezim | v zimnim obdobipTogni profily pro ostatni stavy
vypadaji obdob&

140,0 C
000000

Vyména tepla - provozni rezim |, zima

32,8 ¢C
0,00000

A&EP, ID 100
38,8381 MegaWatts
WD -4, 1d4e-2

234 C
0,00000

Obr. 4.1 Ukézka vyemy tepla ziskané programem HTRI Xchanger Suite

160
140
120
100
80
60
40
20

O T T T T T T 1
Délka, mm
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Teplotni profil — provozni rezim I, zima

Teplota, ° C

=—@—Trubky
= Plast

Graf 4.1 Ukazka teplotniho profilu ziskaného pragesm HTRI Xchanger Suite
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Parametr Hodnota
teplota chladici vody na vstupu 33°C
teplota chladici vody v misplovouci hlavy 47,1°C
teplota chladici vody na vystupu 55,2 °C
tlakova ztrata trubkového svazku 19,8 kPa
teplota chlazené vody na vstupu 140°C
teplota chlazené vody na vystupu 48,7 °C
tlakova ztrata plast 8,7 kPa
Tab. 4.6 Teploty — léto

Parametr Hodnota
teplota chladici vody na vstupu 5°C
teplota chladici vody v misplovouci hlavy 22,5°C
teplota chladici vody na vystupu 32,8 °C
tlakova ztrata trubkového svazku 21 kPa
teplota chlazené vody na vstupu 140°C
teplota chlazené vody na vystupu 25,4 °C
tlakova ztrata plast 8,8 kPa

Tab. 4.7 Teploty — zima

Provozni rezim |l

Zde jsou pro provozni rezim Il o&teny vstupni a vystupni teploty a teploty médii v
misg plovouci hlavy. Tab. 4.8 znazaije stav v zin, tab. 4.9 stav v |1ét

Parametr Hodnota
teplota chladici vody na vstupu 33°C
teplota chladici vody v misplovouci hlavy 57,4°C
teplota chladici vody na vystupu 70,8°C
tlakova ztrata trubkového svazku 27 kPa
teplota chlazené vody na vstupu 125°C
teplota chlazené vody na vystupu 62,4°C
tlakova ztrata plast 27,9 kPa

Tab. 4.8 Teploty — Iéto
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Parametr Hodnota
teplota chladici vody na stupu 5°C
teplota chladici vody v misplovouci hlavy 36°C
teplota chladici vody na vystupu 53,7°C
tlakova ztrata trubkového svazku 28,1 kPa
teplota chlazené vody na vstupu 125°C
teplota chlazené vody na vystupu 44.2°C
tlakova ztrata plast 28,4 kPa

Tab. 4.9 Teploty — zima

Byl ziskan teplotni profil po délce vymiku tepla. Z vystupujicich teplot Ize usoudit,
Ze tepelny vykon vygniku je dostatény.
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5 Vypoéet solinitelu prestupu tepla pomoci CFD

V této kapitole byla provedena simulace pr&énidmédii v oblasti hrdel trubkového
svazku a v mistplovouci hlavy. Vysledkem této simulace byl@eni sodinitele prestupu
tepla z média na jednotlivé plochy.

5.1 Oblast hrdel trubkového svazku

V oblasti vtokového a vytokového hrdla bylo simwdae proudni pouze v trubkovém
prostoru. V oblasti vtokového hrdla médiuniitgkd hrdlem a odtéka trubami. V oblasti
vytokového hrdla médium naopak trubkanfitgka a hrdlem vyrnik opousti. Pro oba dva
pripady postéi vytvorit v programu SolidWorks pouze jeden model, zdgedea o vtokovou
¢i vytokovou oblast, je rozliSeno v jednotlivych sitacich okrajovymi podminkami. Pro
vypocet byl zvolen provozni rezim Il v letnim obdobioRozni rezim Il ma vyssi ptok, Ize
tedy gredpokladat vysSiipstup tepla. Chladici médium protéka wnikem rychlosti 1500 t
/hod a jeho teplota na vstupu je 33°C, na vystuptC7(ukeno v kapitole 4). Tlak ma

hodnotu 0,9 MPa.

Proudni v oblasti vtokového hrdla

Nejprve byl vytvdeny model v programu SolidWorks importovan do paogu
ANSYS Workbench, zde byla vytiena CFX-4f 0 paitu 12000 uzi se temi zjemiujicimi
pruhy podél sin. Model s vypétovou siti byl oteken v programu ANSYS CFX. Obr. 5.1
znazotiuje zadané okrajové podminky pro vgpb Na rovinu symetrie byla zadana
podminka symetrie¢érvené Sipky), vstup média byl zadan na vtokovdoh($ipky v horni
¢4sti) a byl zadan polodmi pratok, tedy 750 t /hod. Konce trubek byly oZaay jako vystup
(Sipky vpravo). Zde byla zadana volna podminka gstupu, coZz znamena, Ze veskeré
parametry (p, T, v atd.) budou @tany ze vstupnich podminek. Jako pracovni médiyla b
zadana voda a do osy z bylo zadano gréwitarychleni.

0 0.450 0.900 (m) ®
I I ]
0.225 0.675

Obr. 5.1 Model oblasti vtokového hrdla
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Vysledné prouéhi znazofiuje obr. 5.2 v pohledu wviny symetrie a obr 5.
v pohledu ze siru vika.Popisky : nazvy jsou fipojeny k plochampro které jsou tab. 5.1
vypsany piimérné sodinitele prestupu tepla.

|
1
L ]
b
4

0,175 ©.525

Obr. 52 Vysledek simulace proemi oblasti vtokového hrdla — pohledaviny symetri

1.466e+000

7.353e-001

4.874e-003

[m sn-1]

: ) 1y
»a g ’ . 1
X
o 0.350 0.700  (m} ©
I T ]

0.175 0.525 Z

Obr. 5.3Vysledek simulace progdi oblasti vtokového hrdla pohled ze semu vike
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Hodnota koeficiernit prestupu
Pl tepla [W.n2.K"]
hrdlo 9100
viko 7320
pla¥ 6730
trubkovnice 5260
prepazka 7790

Tab. 5.1 Hodnoty sainitelii prestupu tepla oblasti vtokového hrdla

Proudni v oblasti vytokového hrdla

Chladici médium opousti vymik o stejném gitoku. Jeho teplota je zvySena na 71°C.
Tlak byl uvazovany shodny jako na vstupu. Gravitatemto gipac pisobi proti smiru osy

Z.

o 0.500 1.000 (m)
]

0.250 0.750

Obr. 5.4 Model oblasti vytokového hrdla

Na proudnicich na obr. 5.5 a obr. 5.6 jegtide proudni ve vytokovém hrdle je
znané odliSné oproti hrdlu vtokovému. Mé&nurbulentni charakter se odrazil i na hodnotach

souinitele prestupu tepla v tab. 5.2, které se cetkemiZily.
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- 1.419¢+000

7.107e-001

2.826e-003

[m s~-1]

0 0.350 0.700 (m)
T ]

0.175 0.525

Obr. 5.5Vysledek simulace praind oblasti vytokového hrdla — pohled z roviny syiaet

| 1.419¢+000

7.107e-001
2.826e-003 .
[m s~-1] ] r—
e
X
0 0.350 0.700 (m)
I 1
0.175 0.525

Obr. 5.6 Vysledek simulace praind oblasti vtokového hrdla — pohled zecamvika
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Hodnota koeficierit prestupu
Fllera tepla [W.n?.K™"
hrdlo 6770
viko 1340
plag 2360
trubkovnice 7560
prepaZzka 1380

Tab. 5.2 Hodnoty sa@tniteli: prestupu tepla oblasti vytokového hrdla
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5.2 Oblast plovouci hlavy

Bylo simulovano proughi uvnit plovouci hlavy a zarowev mezitrubkovém prostoru
v jejim nejblizSim okoli. Byly vybrany podminky prozniho rezimu | v |ét Médium protéka
trubkovym prostorem rychlosti 1200 t/hodéi gaku 0,9 MPa a mezitrubkovym prostorem
rychlosti 290 t/hod ifp tlaku 1,5 MPa. Zakladni vyget tepla v kapitole 4 ukazal, Ze teploty
médii jsou v mist plovouci hlavy tér& vyrovnané. 47°C vychazi uvhiplovouci hlavy,
49°C v jejim okoli.

Z divodu obrovského mnoZstvi trubek (i na symetrickéodetu je jich téna 1500)
bylo nutné model zjednoduSit a vyfed provést na Skolnim serveru v programu Fluent.
V modelu bylo vynechano vytokové hrdlo mezitrubkiowéprostoru a chlazené médium
vystupuje vikem vyriniku. Chladici médium jiz bez pouziti zjednodu&aiitEka polovinou
trubek do plovouci hlavy a druhou polovinou trujebpousti. Obr. 5.5 zobrazuje zadané
vstupy a vystupy médii¢etnt nazwa ploch. Pro tyto plochy jsou v tab. 5.3 a 5.4 zt¥/laf
plovouci hlavu a plaSvypsany vysledné seéinitele prestupu tepla.

valcova ¢ast vika

sféricka ¢ast vika

@tok chlazené vody |
Pfitok chladici vod

&elni povrch plasté

hlavni povrch plasté

Qdtok chlazené vod

@tok chlazené vody |

vnitini povrch
L Odtok chiadici vody

¢elni povrch

vnéjsi obvod

<Pfitok chlazené vody |

Obr. 5.5 Model oblasti plovouci hlavy
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. Hodnota koeficierit piestupu
Plocha plovouci hlavy tepla [W.mP.K"]
vnitini povrch 2153
vnejSi sféricky povrch 675
¢elni povrch 300
vnéjSi obvod 2162

Tab. 5.3 Hodnoty sa@initelii prestupu tepla plovouci hlavy

. Hodnota koeficierit piestupu
Plocha plast tepla [W.n2.K]
valcovéacast vika 1048
sférickacast vika 752
¢elni povrch plast 1327
hlavni povrch plast 1950

Tab. 5.4 Hodnoty sa@initelii prestupu tepla plast

Vysledné prou&hi v mezitrubkovém prostoru v oblasti plovouci ige vidt na obr.
5.6, v trubkovém prostoru na obr. 5.7.

96
l 9-1
86

81
77
72
8.7
8.2
o7
2.3
- 438
43
38
34
29
24
1.9
14
1.0
05
00

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s) May 14, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Obr. 5.6 Vysledek simulace praind oblasti plovouci hlavy — mezitrubkovy prostor
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2.0
1.9
18
1.7
1.6
1.2
1.4
1.2
1.2
11
1.0
09
08
0.7
08
05
04

03
0.2
01
00

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s)

May 24, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Obr. 5.7 Vysledek simulace praind oblasti plovouci hlavy — trubkovy prostor
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6 Napétova analyza

Jednotlivécésti vymeniku byly sodasré pevnosti posouzeny dima vypa@tovymi
zpasoby. Jeden je za pouziti vypovych hodnot, druhy vychazi z hydraulicko-tepelméh
vypoitu pro ugity provozni rezim, u kterého l|zefgupokladat vySSi namahani dané
analyzované€asti.

V programu ANSYS bylo v mistech s n&j$i napjatosti stanoveno réippo tlou$ce
sttny. Nasledn byla provedena kategorizace sapMembranové a membranové+ohybové
napsti bylo porovnano s jejichifpustnymi hodnotami.

Vypoétovy zpiasob |

Zpasobem | je ozngna pevnostni analyzatippouZiti vypd@tovych hodnot. Pro
trubkovy prostor je uvedena vypdaitova teplota 60°C a vypdtovy tlak 0,9 MPa, pro
mezitrubkovy prostor teplotu 160°C a tlak 1,5 MPa Tento vypétovy zpisob bude
aplikovan na vSechny analyzovatésti.

Vypoétovy zpasob Il

Pevnostni vyp&et oblasti hrdel trubkového svazku, kteréntadezhazel hydraulicko-
tepelny vypdet je oznaen jako zfisob Il. V kapitole 4 byly ziskany ¥gsréné teploty a
tlaky. Pro posouzeni byl zvoleprovozni rezim Il v lété (tab. 4.8), v kapitole 5.1 byly
nasledg uréeny sodinitele prestupu teplaipmo pro tento zfisob.

Vypocétovy zpasob |l

Timto zpisobem je oft ozn&ena pevnostni analyza, kteréeghazel hydraulicko-
pevnostni vypéet. Tento vypsétovy zpisob byl pouzit pro pevnostni analyzu plovouci hlavy
a plast v jejim okoli. Pro tento Zjsob byly zvoleny parametgyrovozniho rezimu | v 1ét
(tab. 4.6). Sotinitele p'estupu tepla byly ziskany v kapitole 5.2.
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6.1 Vlastnosti materialu

Plag’ vymeéniku a jeho sotasti jsou vyrobeny z korozivzdorné oC€IBN 41 7247
(tab. 6.1), trubkovéast z nizkouhlikové oceli obvyklych vlastnas&N 41 1416 (tab. 6.2).

OcelCSN 41 7247

Parametr Hodnota
modul pruznosti Fcc 194 GPa
modul pruznosti k- 186 GPa
mez kKluzu Ry y10c-c 202 MPa
mez kluzu 80’1/2()(0(: 182 MPa
mez pevnosti R 500 MPa
teplotni sodinitel roztaznost 16,0.10° K™
tepelna vodivosk, 15 W.mtK?

Tab. 6.1 pouzité vlastnosti oc€lBN 41 7247

Maximalni giipustné hodnoty dovoleného namahéani ac8IN 41 7247 pro jednotlivé
teploty se ufi dle normyCSN 13445-3 [9F4sti tykajici se austenitické oceli §A35%). Zde
nasleduje vypeet konkréte pro teplotu 160°C.

mez kluZu Rp0,1/160°C == 194’ MPa

— Rpoat), . (Rpoit Rmt
fa = [max( 15 ),mln( 12 ' 3 )] (6.1)
fy = [max(129,3); min(161,7;166,7) MPa]
fqg = 161,7 Mpa

OcelCSN 41 1416

Parametr Hodnota
modul pruznosti Fc-c 201 GPa
modul pruznosti E Fec 191 GPa
mez kluzu 80‘2/10(0(: 196 MPa
mez kluzu R z200°c 172 MPa
mez pevnosti R 400 MPa
teplotni sodinitel roztaznosti 11,010 K?
tepelna vodivosk 53,5 W.m-.K?

Tab. 6.2 pouzité vlastnosti océlBN 41 1416

Maximalni giipustné hodnoty dovoleného namahéani a¢8IN 41 1416 pro jednotlivé
teploty se ufi dle normyCSN 13445-3 [9F4sti tykajici se jinych neZ austenitickych oceli (A
< 30%). Zde néasleduje vypet konkrétg pro teplotu 160°C.

31



mez kluzu Rp0,2/160°C = 181,6 MPa

— min (Reozt, Rmz2o
fqg = mln( s 24 ) (6.2)
fg = min(120,7; 166,7 MPa)
fq = 120,7 Mpa

Stanoveni efektivnhiho modulu pruznosti trubkovnice

Pro (el nahrazeni skuteé trubkovnice, trubkovnici neobsahujici diry, hyEen
efektivni modul pruznosti. Efektivni modul pruzngst vypoiteny dle normyCSN 13445-3

[9].

It, x = 90 mm
e =130 mm

Do = 1528 mm
E; _
fE =
t
-=1
f
_ It, x
P =130
90
P =130
p = 0,6923
Et ft
d = max{[d1 — Zetf? p] ;[de — Zet]}
d* =max{[20—2*2%1x1%0,6923];[20 — 2 * 2]}mm
d*=17,23 mm
N p
p =—F7/—
L 4U,
D0
) 26
p*= mm
\/1 __4x70
m* 1528
p* =288mm
p* _ d*
W =——0
p
28,8 — 17,23
¥ = — — — ——
K 288 "
n*=0,4

Této hodnat odpovida v norr&pro trojuhelnikové usgadani trubekE*/E = 0,41.
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6.2 Oblast hrdel trubkového svazku

Analyzovany model se sklad&asti plast, dna, hrdel trubkového prostoru, z hrdla
mezitrubkového prostoru a trubkovnice. Na hrdlo itnelzkového prostoru jefjpojenacast
trubky, aby zohlednila poruSeni membranové napjatgmisobeného silovym zatizenim
hrdla. Hrdla trubkového prostoru jsou zakema girubami. Material je korozivzdorna ocel
CSN 41 7247. Trubkovnice i viko jsou pé&vmamodelovany s plagh, je zanedbanoredpsti
vyvolané Srouby firub, které trubkovnici sviraji. Trubkovnice takéatsahuje diry a trubky.
Zména mechanickych vlastnosti, které by jejichiitgmnost vyvolala, je zohledna
vypoctenim efektivnino modulu pruznosti trubkovnice.

Vypoétovy zpasob |

Model vytvaeny v programu SolidWorks byl importovan do progmarANSYS
Workbench. Byla vytviena s s roznéry prvka 50 mm. Byl zadan modul pruznosti pro cely
model, krond trubkovnice, kde byl pouzit efektivni modul prustio Poissonova konstanta
méla hodnotu 0,3. Bylo vloZeno teplotni zatiZzeni.dtefenoucast modelu fisobi vypd@tova
teplota mezitrubkového prostoru (160°C), tdast uzaienou vikem vypétova teplota
trubkoveho prostoru (60°C). Tepelny tok je na okué@.1.

Tot al Heat Flux
Type: Total Heat Flux
LInit: Wirrmm?

Time: 1
1.58.201010:58

0,022225 Max
00197455
0017286
0014816
0012347
00098777
00074082
00043338
00024694
6,4631e-13 Min

e g
0.00 1000.00 {mm
[ S| -
500.00

Obr. 6.1 Tepelny tok v oblasti hrdel trubkovéhozéua— vypatovy zpiasobl
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Dale bylo zadano statické zatizeni a uchyceni nuodeZatiZzeni se skladalo z
tlakového vypotového zatizeni a osovych sitigobicich na hrdla. Aplikacedhto sil je
nutnd, nebo plocha hrdel je neuzé&na a neni na ni zadan Zadny tlak. Zadanim sigyakt
tomuto tlaku odpovidaipmo na piéiez sény hrdla (obr. 6.2) je isobeni tohoto tlaku
zohledrno.

Vypocet sil pisobicich na hrdla:

6.3)
F = i

= Dpy.-T. 4

5002
F1,2 = 0,9T[ 4 N
F1,2 = 177 kN
6002
Fy=15.m——N
F, = 424 kN
F
b di
-~— pv —
| — - - 7

Obr. 6.2 Vypoet sily pisobici na hrdla

Na otewenouc¢ast modelu, ktery je vid vpravo na obr. 6.3, byl vioZzen vygovy
tlak pro mezitrubkovy prostor (A), dovhitevé ¢asti tlak pro trubkovy prostor (B). Na konce
hrdel pro trubkovy svazek byla vlozena silal77 KND), na hrdlo mezitrubkového prostoru
sila 424 kN (E). Modelu byl zamezen posuv veismosy X v piéifezu oteveného konce
plast (F) a také byl uchycen ve viiim povrhu otekenécasti pla& vélcovou okrajovou
podminkou s volnou deformaci v axialnim a radialsimgru (G).
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NNSYS

0.0o 1000.90 (mrm;) ®
[ I
a00.00

Obr. 6.3Statické zatiZeni oblasti hrdel trubkového sv — vypatovy zpisok |

Vyslednd intenzita napi je na obr. .4. Na obrazku jsou zakrouZkovana m s
vySSim naptim, v kterych bylo detaild hodnoceno naipi.

5z
84,28
56,277
28,274
0,27126 Min

75
misto 4 misto 3
o
0.00 1000.00 (mm) #
[ a——

400.00

Obr. 6.4Intenzita nagti v oblasi hrdel trubkového svazku — vyjtovy zpisobl
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Misto 1

N 1

NejvysSi intenzita napi se nachazela v méstnapojeni plast na trubkovnici a

piepazku oddujici

vtokovy a vytokovy prostor

trubek (obr.

kategorizovaného n&p po tlou§'ce sény je vidt na obr. 6.6.

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DMX =3.744
SMH =252.299

28.033

56.066

AN

AFR 24 2010
12:48:42

T12a 183 168.159%

84.1 140.166 1:96.:233

224.266

258299

6.5)Vykresleni

Obr. 6.5 Intenzita nafii v mis¢ napojeni plast na p-epazku — vyptiovy zpisob |

POST1

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SECTION PLOT
NOD1=67350
NOD2=74713 2s52.
SINT
» 232.
MEM+BEND

TOTAL 2lz.

192
172.
SINT 152,
132.
113.

93.

T3

53.363

ot

23.202

7.734 15. 468 30. 936
3.867 11.4601 19.335 27.069 34.803
DIST

AN

AFR 24 2010
1351313

36. 669

Obr. 6.6 Napti po tlougce stny v mist napojeni plagt na p-epazku — vyptiovy zmisob |
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Maximalni hodnota membranovéhg, a ohybového+membranovéhe, +o, (6.4)
napiti byla srovnana s maximalni hodnotou dovolenéhm@tharcenou pro plasdle vypditu
6.1.

Om < fb (6'4)
OmlL +'Ob < 1,5fb

106 MPa < 161,7 MPa
200 MPa < 251,6 MPa vyhovuje

Misto 2

DalSi silrt namahanodasti je napojeni hrdla mezitrubkového prostoru la& gobr.
6.7). Nagti po tlous'ce stny je vykresleno na obr. 6.8.

AN
NODAL SOLUTION S S, S
STEP=1 15:08:35
SUB =1
TIME=1
SINT (AVG)
DM¥ =3.669
SMN =1.168
SMK =246.098
1.168 55.597 110.026 164.454 218.883
28.383 82.811 137.24 191.669 246,098

Obr. 6.7 Intenzita nafti v misé napojeni hrdla mezitrubkového prostoru na plas
vypaitovy zpisob |
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POST1
APR 24 2010
STEP=1 15:24:55
SUB =1
TIME=1
SECTION PLOT
NOD1=69222
NOD2=35805 =z246.098
SINT
T 228.765
MEM+BEND
TOTAL 213.431
197.097
180.763
SINT 344,429
148.095
131.761
115. 427
99.093
82.759
0 5.804 11.608 17.412 23.216 29.02
z.902 8.706 14.51 20.314 26.118
DIST

Obr. 6.8 Napti po tlougce seny v mist napojeni hrdla mezitrubkového prostoru na plas
vypatovy zmisob |

Misto 3
DalSim kritickym mistem je napojeni hrdla trubkowéprostoru na pl&s V tomto

mis€ byla intenzita nafi nejvysSi z vniini strany hrdla (obr. 6.9). Na obr. 6.10 je &id
vyrazre niz8i nagti nez u hrdla mezitrubkového prostoru

AN
NODAL SOLUTION
APR 24 2010
STEP=1 13:39:06
SUB =1
TIME=1
SINT (BVE)
DME =3.793
SMN =1.296
SME =159.84
| ]
1.296 36.528 “~hwe—  71.76 106.992 142.224
18.912 54.144 89.376 124.608 159.84

Obr. 6.9 Intenzita nafii v mist napojeni hrdla trubkového prostoru na plas vypatovy
zpisob |
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AN

POST1 AFR 24 2010
— 19:49:09
SUB =1
TIME=1
SECTION PLOT
NOD1=36289
NOD2=38361 155 167
SINT
MEMERANE 151.268 h N\
MEM+BEND
TOTAL 146.364
141.46
136.556
SINT

131.652,

126.748

121.844

116.94

112 .036

107.132

Obr. 6.10 Napti po tlougce seny v misg napojeni hrdla trubkového prostoru na plas
vypaitovy zpmsob |

Misto 4

Jednd se o misto napojenfepazky na trubkovnici (obr. 6.11).

kategorizovaného n&p v tomto mist je na obr. 6.12.

AN
NODAL SOLUTION W
STEP=1 18:35:23
SUB =1
TIME=1
SINT (AVG)
DMX =3.46

SMX =186.231

20.692

154 165:538
4 4 186.231

Vyhodnoceni

Obr. 6.11 Intenzita nafhi v mis¢ napojeni pepazky na trubkovnici-- vypivy zgisob |
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POSTL
MAY 24 2010

STEP=1 RS A AR AT
SUB =1
TIME=1
SECTION PLOT
NOD1=50087
NODZ2=48575 158.898
SINT

156.398
MEM+BEND
TOTAL 153.893

151.388

148. 883

SINT 146,378

143. 873

141.368

138. 863

136.358

133.853

0 4.986 9.872 14.358 19.344 24.931
2.493 7.479 12.465 17.451 22.437
DIST

6.12 Najti po tlougce stny v mist napojeni pepazky na trubkovnici-- vygimvy zmsob |

40



Vypoétovy zpisob Il

Byl pouzit stejny model @etre sit) se shodnymi materialovymi vlastnostmi.
Hlavnimi rozdily oproti vypstovému zgisobu | jsou diference teplot na vstupu (33°C) a na
vystupu (71°C) trubkového prostoru a viloZeni &oitelt piestupu tepla na plochy v této
oblasti. Zadanim rozdilnych teplot na blizké oblastda ¢ekavat nakst nagti zpisobeného
tepelnym zatizenim. Somitele pestupu tepla funguji jako tepelny odpor. Na vystjgtaké
snizen tlak o hodnotu tlakové ztraty. Mezitrubkopsostor je zatizeny jedinou teplotou
(125°C) a provoznim tlakem pouze 0,27 MPa. V pliaeu EZn¢ pouzivany doporené
hodnoty sotinitela prestupu tepla pro jednotliv@sti vynenika a pitoky. Pro mezitrubkovy
prostor byla pouZita hodnota 8200 W.ik™.Vysledny tepelny tok je vifl na obr. 6.13.

5.20101

0,027236 Max
0,024
0021154
0018158
0,015131
0012105
0,0050738
0,0060525
0,0030263
3,2888e-12 Min

0.00 1000.00 (mrm) i
| .
500,00

Obr. 6.13 Tepelny tok v oblasti hrdel trubkovehazéu — vypétovy zpasobll

Obr. 6.14 znazawuje statické zatizenifippouziti vypa@tového zgisobu Il. Tlakovému
zatizeni mezitrubkového prostoru (A) odpovida si@rsobeni na hrdlo 76340 N (E). Tlak
na vstupu a silagsobici na hrdlo jsou shodné s vyfmyym zpsobem | 0,9 MPa (B) a
177kN (D). Tlak na vystupu m& hodnotu 0,873 MPa @flp 171 kN (C). Uchyceni modelu
(F, G) aistalo identické jako u vy@toveého zjisobu I.
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NNSYS

L]
0.00 1000.00 {rmim;)
| I
Z

500.00
Obr. 6.14 Statické zatiZzeollasti hrdel trubkového svaz — vypa@tovyzpasot Il

Obr. 6.15znézotuje vyslednou intenzitu n&p, cervert je opst zakrouzkovano mist

NANSYS

N 4

s nejvyssi intenzitou nap.

0,34528 Min

z
misto 4 misto 3
L
0.00 1000.00 {mm) #
[ —

S00.00

Obr. 6.15Intenzita napti v oblasti hrdel trubkového svaz— vypaitovyzpisol Il
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Misto 1

Obdobr¢ i zde je vyhodnoceno nép v mist napojeni plastna gepazku (obr. 6.16)

a vykresleno kategorizované répobr. 6.17).

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SINT
DMX
SMX

[AVG)
=2.759
=1739.263

39.836

79.672

119.509
i

19.918 39.427

AN

MAY 24 2010
19:53:356

159.345
179.263

Obr. 6.16 Intenzita nafhi v mist napojeni plagtna p'epazku — vypttovy zpisob Il

POST1
MAY 24 2010

STEP=1 19:59:54
SUB =1
TIME=1
SECTION PLOT
NOD1=67350
NOD2=74713 179.263
SINT
; 164,891
MEM+BEND
TOTAL 150.52

136,149

121.778

SINT g7 407

93.036

78. 665

64.294

43,923

355552 _,////,

i 7.734 15.468 23.202 30,936 38.669
3.867 11.601 19,335 27.069 34.803
DIST

Obr. 6.17 Napti po tlougce sény v mis¢ napojeni plast na p‘epazku — vyptiovy zpisob
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Misto 2

Pomerné nizky tlak mezitrubkového prostoru se odrazil inaggti v mis€ napojeni
hrdla na plaS (obr. 6.18). Nagti po tlou§ce stny je vykresleno na obr. 6.19.

AN
NODAL SOLUTION R fioon
STEP=1 20:27:18
SUB =1
TIME=1
SINT (AVE)
DMX =2.514
SMN =1.2
SMX =Gd4.955
1a2 13.145 25,091 37.037 48,982
7.172 19.118 31.064 43.01 54.955

Obr. 6.18 Intenzita nafti v misé napojeni hrdla mezitrubkového prostoru na plas
vypaitovy zpisob Il

POSITE]
MAY 24 2010

STEP=1 Z0EBLHET
SUB =1
TIME=1
SECTION PLOT
NOD1=65222
NOD2=35805 51,322
SINT
I 48.132
MEM+BEND
TOTAL 44,943

41.754

38.565

SINT 35.376

32.187

28.998

25.609

22. 62

19.431

a 5.804 11.608 17.412 23.216 29.02
2.802 8.706 14.51 20.314 Z6. 118
DIST

Obr. 6.19 Napti po tlougce sény v misg napojeni hrdla mezitrubkového prostoru na plas
vypaitovy zpisob Il
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Misto 3

V mist napojeni hrdla trubkového prostoru na pldsyla intenzita nafi pro
vypoctovy zpisob Il ot nejvyssi z vniini strany hrdla (obr. 6.20). N&p po tlou$ce stny
je na obr. 6.21.

AN

MODAL SOLUTION

MAY Z4 2010
S5TEP=1 ZUHT0EIE:
SUB =1
TIME=1
SINT (BVG)
DMX =3.217
SMN =1.8691
SMX =159.333

-
1.691 36 723 Fl.754 106.78¢6 141.818
19.207 54.239 89.27 124.302 1595333

Obr. 6.20 Intenzita nafi v mis¢ napojeni hrdla trubkového prostoru na plasvypatovy
zpisob |l

POST1
MAY 24 2010

STEP=1 21:20:34
SUB =1
TIME=1
SECTION PLOT
NOD1=36289
NOD2=39361 148.122
SINT

143.94
MEM+BEND
TOTAL 139,757

135.574

131.391

SINT 127.208

123.025

118.842

114.659

110.476

106.293

0 4.12 8.24 12.36 16. 48 20.6
2.06 £.18 10.3 14.42 18.54
DIST

Obr. 6.21 Napti po tlougce stny v mist napojeni hrdla trubkového prostoru na plas
vypaitovy zpisob Il

45



Misto 4

Maximalni hodnota nagi se nachazela v méshapojeni pepazky na trubkovnici (obr
6.22). Obr. 6.23 ukazuje velikosti kategorizovanéhgti.

- AN
NODAL SOLUTION MAY O 2010
STEP=1 20:43:30
SUB =1
TIME=1
SINT [AVG)

DMX =2.294
SMX =233.388
o] ) 51.564 103.728 155.582 207.456
25.932 129 1581.524 233.388

Obr. 6.22 Intenzita nafhi v mis¢ napojeni pepazky na trubkovnici — vygtovy zgisob |l

POST1
MAY 9 2010

STEP=1 20:47:22
SUB =1
TIME=1
SECTION PLOT
NOD1=49195
NOD2=50401 =217.298
SINT
MEMBRANE 202.998
MEM+BEND
TOTAL 188. 698

174.398

160.098

SN 145.798]

131.498

117.198

102.898

88.598

74.298 - - - -

0 5.042 10.084 15.126 20.168 25.208
2.521 7.563 12.605 17.647 22.689
DIST

6.23Napti po tlougce sény v mist napojeni pepazky na trubkovnici — vygtovy zpisob Il
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Maximalni hodnota membranovéhkg, a ohybového+membranoveélg, +o, nagti
byla porovnana s maximalni dovolenou mezi (rovbids.

OmlL + gy < 1'5fD

145 MPa < 161,7MPa
218 MPa < 251,6 MPa vyhovuje

6.3 Pla® v mist plovouci hlavy

Model vznikl pevnym spojenirsasti plast v mis€ plovouci hlavy s vikem, @ptedy
bylo zanedbano $roubové spojetiirgb. Materidlem je shodnocel CSN 41 7247. V této
casti se také nachazi vytokové hrdlo mezitrubkow@razku. Na polovinu modeltasti plast
je umistna symetrie. Obdolénbyla vytvaena s, zadano zatiZzeni a uchyceni jako na oblast
hrdel trubkového svazku v kapitole 6.2.

Vypoétovy zpasob |

Tento @ipad obsahuje pouze vygovy tlak a teplotu mezitrubkového prostoru.
Z pouziti jednotné teploty plyne i nigomnost tepelného toku. Neabee jedna o polowni
model (obr. 6.24), silaigobici na hrdlo byla vloZena ratinpolovicni, tedy 212 kN.

NNSYS

L]
0.00 1000.00 {mrm) L. A
[ —

500.00

Obr. 6.24 Statické zatizeni plastoblasti plovouci hlavy — vygiovy zpisob |

Obr. 6.25 ukazuje vyslednou intenzitu &ép
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NNSYS

54877
28,305
1,7327 Min

misto 6
L:.
0.00 1000.00 (mm) i
[ —

a00.00
6.25 Intenzita nadii plase v oblastiplovouci hlavy — vyptiovy zgisob |

Misto 5

Nejvyssi intenzita nagpi se nachézela v mésingoojeni hrdla na pl& (obr. 6.26),
napgiti po tlous'ce stny je na obr. €27.

T AN

WNODAL SOLUTION
APR 25 2010

STEP=1 13:08:33
SUB =1

TIME=1

SINT (AVE)
DMX =2.912
SMN =2.913
SMX =240.883

2.913 55.795 108.677 161.56 214.442
29.354 82.2386 135.119 1588.001 240.883

Obr. 6.26 Intenzita apéti v misé napojeni hrdla na pl&— vypetovyzpisol |
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AN

POST1

APR 25 2010

STEP=1 13:02:41
SUB =1
TIME=1
SECTION PLOT
NOD1=16120
NOD2=1140 545 ga3
SINT

223.624
MEM+BEND
TOTAL 206.364

189.104

171.844

SINT 154.584

137.324
120.064
10z.804
B5.544
68.284
0 6.174 12.348 18.522 24.696 30.871
3.087 9.261 15.435 21.609 27.783
DIST

Obr. 6.27 Napti po tlougce stny v mist¢ napojeni hrdla na plas- vypatovy zpisob |

| zde byla maximélni hodnota membranovésg a ohybového+membranového
omLtop Na@Eti srovnana s maximalni hodnotou dovolenéhoétiagypoitenou pro plasdle
rovnice 6.1.

Om < fD (6-6)
O}nL'+'Ob < 1,5fb

68 MPa < 161,7 MPa
139 MPa < 251,6 MPa vyhovuje
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Misto 6

Vysoké hodnoty nafii vykazovala iéast vika (obr. 6.28). | zde byla provedena

analyza nagti po tloug'ce stny (obr. 6.29).

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SINT
DMX
SMN
SMX

(BVG)
=5.762
=17.909
=197.617

AN

APR 25 2010
13:27:03

17:908 57.844 97.778

37.877 T B 117.747

177.648
197.617

137.714

157.682

Obr. 6.28 Intenzita nafti v casti vika — vypé&tovy zpisob |

POST1

STEP=1

SUB =1
TIME=1
SECTION PLOT
NOD1=14487
NOD2=13856
SINT

155,927

T 184.217
MEM+BEND

TOTAL -508

160.799

148.09

SINT 137.381

125.672
113.963
102.254

90.545

78.836

AN

APR 25 2010
13:3L:26

"

81
11.

.54 9.
H.:15

DIST

1.635 4.905

13.08
445

16.354
14.715

Obr. 6.29 Napti po tlougce sény vcéasti vika —

vyp&ovy zpisob |
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PrestoZe celkové n&fi je niZSi nez nafi v mist napojeni hrdla na pl&Sje hodnota
membranového n&fl témetr dvojnasobna. Jégba i tutatast owiit na bezpénost. Hodnota
membranoveho a ohybového+membranovéheétnagla porovnana s dovolenou maximalni
hodnotou.

OmlL +'Ob < 1,5fb

126 MPa < 161,7 MPa
196 MPa < 251,6 MPa vyhovuje

Vypoétovy zpasob

Od maximalniho tlaku mezitrubkového prostoru jecbelea tlakova ztrata. Diky tomu
pusobi i 0 kco mensi sila na hrdlo, ne#i @plikaci vypatového tlaku. Teplota odpovida
teplo€ chlazené vody na vystupu (49°C). Na plochy jsmZehy sotinitele pestupu tepla
ziskané v kapitole 5.2, ovSem i zde se nachazojeéneplotni zatiZeni, nelze ted§eavat
jejich velky vliv na vysledek pevnostni analyzyatitké zatizeni pléSije na obr. 6.30.

NNSYS

1]
0.00 1000.00 (mm) L. i
L —

a00.00

Obr. 6.30 Statické zatiZzeni plastoblasti plovouci hlavy svazku — vytmvy zgisob 1l
Vysledna intenzita napi (obr. 6.31) tén¥ odpovida intenzit nagti vypoitového

zpasobu |. MirgjSi zatiZzeni se projevilo snizenim maximalni hognoagEti zhruba o 1,5
MPa. Distribuce natti je prakticky identicka.
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NNSYS

54,444
28,083
1,7225 Min

misto &
LL
0.00 1000.00 ¢rm) K
e —

a00.00

Obr. 6.31Intenzita napti plase¢ v oblasti plovouci hla\ — vyp@tovyzpisot Il

Misto 5

Intenzita napti v mis€ napojeni hrdla na plég(obr. 6.32)jé téntt shodnajako
pii aplikacivypoctového zfisobu , nagéti po tlou$ce sény je na obr. 6.5

1 AN

NODAL SOLUTION MAY 24 2010

STEP=1 DZBATHLS
SUB =1

TIME=1

SINT (AVE)
DMX =2.569
SMN =2.736
SMX =238.97

2.786 55.271 T TS 160.242 212027
29.029 81.514 133..999 186.484 238.97

Obr. 6.32 Intenzitaapeti v misé napojeni hrdla na plat— vypa@tovy zpisot Il
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POST1
MAY 24 2010

STEP=1 22:23:24
SUB =1
TIME=1
SECTION PLOT
NoDl1=161z0
NOD2=7652 238.97
SINT

221.839
MEM+BEND
TOTAL 204.703

187.567

170431

SN 153.295

136.159

119%.023

101.887

84.751

67,615

a 6.924 13.848 20.772 27.696 34.62
3.462 10.386 17.31 24.234 31.158
DIST

Obr. 6.33 Nagti po tlougce seny vcasti vika — vypetovy zpisob Il

Misto 6

Na obr. 6.34 je nagi v ¢asti vika, jeho pibeh po tlou$ce stny na obr. 6.35

AN

NODAL SOLUTION

MAY 24 2010
STEP=1 22534022
SUB =1
TIME=1
SINT [AVG)
DMX =5.138
SMN =17.802
SMX =196.431

17.802 57.497 97.183 136.888 176.583
37.649 77.345 117.04 196.431

Obr. 6.34 Intenzita nafti v casti vika — vypétovy zpisob I
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AN

POST1

MAY 24 2010
STEP=1 22537230
SUB =1
TIME=1

SECTION PLOT
NOD1=14488
NOD2=13957  196.203
SINT

184.377
MEM+BEND

TOTAL 172.546

160.715

148.3884

SINT 137.053
125.2z22
113.381
101.56

89.729

717.808 |
0 3.27 6.54 9.81 13.08 16.354
1.635 4.905 B.175 11.445 14.715
DIST

Obr. 6.35 Napti po tlougce stny vcasti vika — vypétovy zpisob 111

6.4 Plovouci hlava

) Plovouci hlava je vyrobena z nizkouhlikové ocelydych jakosti pro vyssi teploty
CSN 11 416, pouze trubkovnice je z odeBN 41 7247. V analyze byl pro trubkovniciébp
pouzit efektivni modul pruznosti.

Vypocétovy zpiasob |

Model byl zatizen pouze vypmvou teplotou a tlakem. \énplovouci hlavy byly
zadany hodnoty pro mezitrubkovy prostor, dokhidbdnoty pro trubkovy prostor. Uchyceni
nebylo nutné. Na model byla &izadana symetrie. Rozdilné teploty v bezeubii blizkosti
vytvéreji ponerné vysoky tepelny tok ve sférickésti plovouci hlavy (obr. 6.36)
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NNSYS

— 0,0912349

4 0,060826
0,030413
4,9594e-7 Min

v,
0.00 800.00 i) '\io}i
[ e

450.00

Obr. 6.36 Tepelny tolovouci hlavy- vypa@tovy zpisob |

Vysledna intenzita n&g je na ob. 6.37.

NNSYS

{73214

1 49,228
25,241
1,2552 Min

misto 7

b
0.00 a00.00 g \i.}:
e —

450.00

Obr. 6.37Intenzita napti plovouci hlav — vyp@tovy zpisob |

55



Misto 7

NejvysSi intenzita nagpi se nachazela na &#gi stra u prechodu obvodu a sférické

N 1

¢asti plovouci hlavy (obr. 6.38). Né&tp po tlou§ce sény znazoiiuje obr. 6.39.

Obr. 6.38 Intenzita nafti v mis¢ napojeni obvodu na sférickdgast — vypetovy zpisob |

Obr. 6.39 Napti po tlougce seny v misg napojeni obvodu na sférick@ést — vypétovy

zpisob |

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVE)
DMX =423608

SMX =220.582

24.51

98.041 147.061
L.

FiB..p3A. 122,551,

196,082
71

AN

MAY 15 2010
13:23:26

220.5892

POST1

STEP=1

SUE =1
TIME=1
SECTION PLOT
NOD1=1265
NoDz2=18612
SINT

MEM+BEND
TOTAL

SINT

214.653

193.87

173.085

152458

131.515

110.73

89.945

69.16

48.375

BRG]

6.805

11.328 16.992
14.16
DIST

22.656
19.824 25.488

0 5.664

Z2.832 g.49%6

AN

MAY 15 2010
13:50:09

28.318
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Maximalni slozky nagti byly srovnany s maximalni hodnotou dovolenéhpstia
uréenou pro plovouci hlavurpteplo 160°C dle vypétu 6.2.

Om < fD (68)
OmL +0p < 1!5fD

28 MPa < 120,7 MPa
215 MPa < 181 MPa nevyhovuje

Vypoétovy zpasob Il

Mezitrubkovy tlak byl opt snizen o hodnotu tlakové ztraty na 1,491 MPakdelse
plovouci hlava nachazi v polovirtelkové délky trubkového prostoru je maximalni iatz
jeho tlaku sniZzena o polovinu tlakové ztraty na90N8Pa. Teploty byly v migt plovouci
hlavy tén&f vyrovnané, teplota mezitrubkového prostordlanhodnotu piblizné 49°C,
teplota trubkového prostoru byla 47°C. Sioitelé prestupu tepla z kapitoly 5.2 byly také
zadany nafislusné plochy. Na obr. 6.40 je ¥ihomerné maly vysledny tepelny tok.

NNSYS

i

0,0013456
H 0,0011213
0,00029706&
0,0006728
| 0000448454
0,00022425
2,331e-8 Min

i
0.00 800.00 {rrm) ’\id{
[ —

450.00

Obr. 6.40 Tepelny tok plovouci hlavy — wtoey zgisob I

Minimalni teplotni zatiZeni se vyznampodepsalo na intenzinagti plovouci hlavy
(obr. 6.41).
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Obr. 6.41Intenzita napti plovouci hlav — vypa@tovy zpisob Ill

Misto 7

N4

Nejvyssi intenzita nagi se nachazna vnitni stra u prechodu obvodu a sféricl

¢asti plovouci hlavy (obr. 82). Napsti po tlou¥ce stny vtomto mist se nachazi na ok
6.43.

. AN
NODAL SOLUTION

MAY 15 2010
STEP=1 16:13:31
SUB =1
TIME=1

SINT (AVG)
DMX =418886
SMX =87.555

Q 19.457 38.:913 58.37 Tl 827
9.728 29.185 48.642 68.089 87.555

Obr. 6.42 Intenzita nafti v misé napojeni obvodu na sférickdast — ypactovy zgisob I
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DIST

Obr. 6.43 Napti po tlousce stny v mist¢ napojeni obvodu na sférickgast — vypotovy

zpisob lli

Maximalni slozky nagti byly opst srovnany s maximalni dovolenou hodnotou dle

vypoctu 6.2.

Om SfD
Oom1 + 0p < 1,5fp

44 MPa < 120,7 MPa
80 MPa < 181 MPa
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6.5 Vyhodnoceni napgt’ové analyzy

Oblast hrdel trubkového svazku

Tab. 6.3 shrnuje hodnoty kategorizovanychétiapro vybrana mistaCast vyhovuje,
je-li hodnota membranového riipo, nizSi neZz maximalniffpustna hodnota pro oc€lSN
41 1416 pi 160°C, tedy nez 161,7 MPa, hodnota membranovébmrého nagti o, +oy, je-

li nizSi nez 251,6 MPa.

Vypocétovy zpisob | Vypoctovy zpisob I

. Om OmL + 0p . Om OmL + 0p .
Misto [MPa] IMPa] vyhovuje [MPa] IMPa] vyhovuje
1 napojeni plast na p-epazku 106 200 Ano 67 143 Ano
2 napojeni hrd!a mezitrubkového 86 140 Ao 20 33 ANo
prostoru na plas
3 napojeni hrd,Ia trubkového 121 157 ANoO 119 149 ANoO
prostoru na plas
4 napojeni pepazky na trubkovnici | 146 159 Ano 146 218 Ano

Tab. 6.3 Vyhodnoceni netpv oblasti hrdel trubkového svazku

Pl4a® v mist& plovouci hlavy

Tab. 6.4 opt porovnava hodnoty kategorizovanych &ag maximalnimi gipustnymi
hodnotami pro ocel'SN 41 1416 § teplots 160°C.

Vypoctovy zpisob | Vypoctovy zpisob I
. Om OmL + 0p . Om OmL + 0p .
Misto [MPa] IMPa] vyhovuje [MPa] [MPa] vyhovuje
5 napojeni hrdla na pl&s 69 139 Ano 68 137 Ano
6 casti vika 126 196 Ano 126 197 Ano

Tab. 6.4 Vyhodnoceni netp plase v mise plovouci hlavy

Plovouci hlava

Vtabulce 6.5 jsou porovnany hodnoty kategorizoeanynagti s maximalnimi
piipustnymi hodnotami pro oc€lSN 41 1416 § teplot 160°C. Pro membranové riipse
jedna o maximalni hodnotu 120,7 MPa, pro membranolgbove nagti hodnotu 181 MPa.

Vypoctovy zpisob | Vypoctovy zpisob 1l
. Om OmL + 0p . Om OmL + 0p .
Misto [MPa] IMPa] vyhovuje [MPa] IMPa] vyhovuje
7 napojeni obvodu na sférick@@st 28 215 Ne 44 80 Ano

Tab. 6.5 Vyhodnoceni netpv plovouci hlay
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Zavér

Cilem prace bylo provést tepéthydraulicky a na & navazujici pevnostni vyget
jednotlivych ¢asti vyneéniku tepla. Tedy vyp&et co nejvice odpovidajici skdtgym
podminkam. Tento cil byl spin a zarové vysledky tohoto vyp&tu byly porovnany
s vysledky pevnostniho vypt pi pouziti vypd@tovych hodnot.

Napitova analyza byla roztena na ii samostatné&asti. Zvlag bylo hodnoceno
nagsti v mist hrdel trubkového svazku, plést okoli plovouci hlavy a nagi plovouci hlavy.
Napsti v kazdé ¢asti bylo simulovano jednak pouzitim vypovych hodnot a jednak
vypoitovym zmsobem, ktery byl zaloZzen na vysledcickegtupu tepla a seéinitelich
piestupu tepla ziskanych simulaci prénid

Oblast hrdel trubkového svazku splnila maximalippstné namahani jakigouziti
vypoctovych hodnot, takip pouziti skuténych hodnot zatizeni. Rozdil byl ovSem v mistech,
v kterych se projevila nejvyssi napjatost. Vypbpi pouziti vypatovych hodnot oznal
jako nejvice namahanaiast misto napojeni pl&ha gepazku na wjSim obvodu z&zeni,
zatimco vypoet zaloZzeny na skuteych podminkach ozié misto napojeni fepazky na
trubkovnici uprosted zdizeni.

Plag v mist plovouci hlavy taktéz dodrzel maximéalpripustné namahani pro oba
vypoctové zmisoby, navic ani mezi vyslednymi hodnotami¢tapebyl vyznamny rozdil.

Napeti plovouci hlavy nesplnilo maximalnifipustnou mez ip pouZziti vypa@tovych
hodnot. OvSem toto zatizeni di@lo s teplotnim rozdilem mezi vikem a vijSkem
plovouci hlavy 100°C, ifitom jak ukazal zakladni vyget pgrestupu tepla, teplotni rozdil je
v tomto misE pro provozni rezim | i Il gdad nizSi. Pevnostni vypet @i pouziti skuténych
hodnot zobrazil vysledné nétpnekolikrat nizsi.
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Seznam pouzitych symbai

E
Rpo, 11t

Rpo, 21t
Rm

QQ-P M2

modul pruznosti fp teplot t

smluvni mez kluzu profpdepsanou deformaci 0,1% feplot t
smluvni mez kluzu prorfpdepsanou deformaci 0,2% feplot t
mez pevnosti

tepelna vodivost

sila misobici na hrdlo

tlak v okoli hrdla

vnitini pramer hrdla

teplotni sotinitel roztaznosti

membranoveé nagi

mistni membranové n&p

ohybové nagti

maximalni hodnota dovoleného namahani @mé provozni zatizeni
modul pruznosti materialu

efektivni modul pruznosti trubkovnicéionstrukini teplot
délka zavalcovani trubky v trubkovnici

tlougka pevné trubkovnice

poner hloubky zavalcovani trubky

modul pruznosti materialu trubeki gonstrukeni teplot

modul pruznosti materialu trubkovnicé konstrukeni teplog
dovolené namahani trubek gonstrukini teplog

dovolené namahani trubkovnic# konstrukini teplog
efektivni pmér otvoru pro trubky

ekvivalentni pimér kruznice opsané ¥sim trubkam

rozte trubek

efektivni rozté trubek

nejwtsi vzdalenost meziigdy trubek v sousedici¢adach
efektivni sodinitel zeslabeni &ované trubkovnice v ohybu
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