Priloha ¢. 1

Pevnostni vypocCty

Pevnostni vypocty navrhovaného CKT byly provedeny podle normy ,,CSN 69 0010
Tlakové nadoby stabilni. Technickd pravidla.” Vzorce a texty v této priloze jsou prevzaty z této

normy.
Pro tento vypocet jsem pouzil nasledujici kapitoly:

e 4.2 Vypocet pevnosti. VSeobecna ¢ast pro nddoby z oceli
e 4.5 Vypocet pevnosti. Valcové ¢asti nadob

e 4.6 Vypocet pevnosti. KuZelové ¢asti nddob

e 4.7 Vypocet pevnosti. Klenutd dna nadob

e 4.12 Vypocet pevnosti. Vyztuzovani otvorf(

e 4.17 Vypocet pevnosti. Duplikatorové plasté

e 4.21 Vypocet pevnosti. Opérné uzly nadob

e 7.1tlak pro tlakovou zkousku

Pro zjisténi vypoctovych konstant byly pouzity vypoctové vztahy a diagramy, které jsou

k nalezeni v této normé.



4.2 Vypocet pevnosti: Vseobecna ¢ast pro nadoby z oceli

Oznaceni pouzitd ve vzorcich

¢ [mm] — soucet pridavki k vypocétové tloustce stény

c1 [mm] — pridavek na kompenzaci koroze a eroze

¢2 [mm] — pridavek na kompenzaci zapornych uchylek

¢z [mm] — technologicky pridavek

nr—soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu

ng — soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti

s [mm] — provedena tloustka stény

sg[mm] — vypoctova tloustka stény

p [MPa] — vypoctovy pretlak

pzk [MPa] — zkusebni pretlak

Re [MPa] — minimalni hodnota meze kluzu pfi vypoctové teploté

Rm [MPa] — minimalni hodnota meze pevnosti pfi vypoctové teploté
Rpo,2 [MPa] — minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi vypoctové teploté
T—soucinitel bezbecnosti

[o] [MPa] — dovolené namahani pfi vypoctové teploté

[o]20 [MPa] — dovolené namdhani pro provoz pfi teploté 20 °C

[o]zx [MPa] — dovolené namahani pro tlakovou zkousku

@ — soucinitel hodnoty svarového spoje

Vypoctova teplota je rovna 20 °C jelikoZ teplota béhem procesu nepresahuje tuto
hodnoty.

Nejvyssi pracovni pretlak je roven 0,35 MPa. Zkusebni pretlak jsem stanovil dle vzorce:

P = max {1,25p [‘[’350; 0,2 Mpa}=0,4375 MPa (1)

Pro tento pfipad je [0]20 a [0]z« totoZné proto zkuSebni pretlak je stanoven na 0,4375

MPa. Tento vztah je pouZit ze sekce 7.1 v normé CSN 69 0010.

Soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu a soucinitel bezpec¢nosti k mezi pevnosti jsou
rovny. nt= 1,5 pro provoz a nr= 1,1 pro Tlakovou zkousku, ng= 2,4. minimalni hodnota meze
kluzu pfi vypoctové teploté R. = 210 MPa a minimalni hodnota smluvni meze kluzu pfi

vypoctové teploté Rpo,2= 550 MPa.



Dovolené namahani je spocteno dle vzorc( 2 a 3.

e b m
[6] = 7 - min {—R e ORPO'Z;R—} =140 MPa (2)
nr Nnp
R nebo Ry 2 (3)
[o]zk L — =190 MPa
T

Vypocet pevnosti ¢asti tlakovych nddob pro podminky tlakové zkousky neni nutny,

o 4
Pk <P [[iZ]K = 0,475 MPa @

Podminka je splnéna, proto nejsou nutné vypocty pro podminky tlakové zkousky
Soucinitel hodnoty svaru ¢=0,7 bezesvé ¢asti tlakovych nadob

Pridavek k vypoctové tloustce stény je stanoven ze vzorce 5, pridavek cs si urci vyrobce

podle technologie, na vykrese musi byt uvedeno minimalni tloustka stény (napf. 5 min)c =

c=c¢;+c¢;+c3=0+0,8+ (vyrobce)=0,8 mm (5)

4.5 Vypocet pevnosti. Valcové ¢asti nadob

Oznaceni pouzita ve vzorcich

¢ [mm] — soucet vsech pridavk( k vypoctovym tloustkam stén skofepin
ny — soucinitel bezpecnosti proti ztraté stability v mezich pruznosti

p [MPa] — vypoctovy vnitini nebo vnéjsi pretlak

[p] [MPa] — dovoleny vnitfni nebo vnéjsi pretlak

s [mm] — provedena tloustka stény skorfepiny

sg [mm] — vypoctova tloustka stény skorepiny bez pridavku

B: — soucinitel uréeny ze vzorce (14)

D [mm] — vnitini prdmér skorepiny

E [MPa] — modul pruznosti v tahu

K2 — soudinitel

@p — soucinitel hodnoty podélného svaru

[o] [MPa] — dovolené namahani valcové skorfepiny pfi vypoctové teploté



Vypocet je proveden pro Hladkou skorepinu s kuzelovym dnem. Rozsah platnosti

vypoctovych vzorct 6 tento predpoklad je splnén.

S—¢C
== =0,0042 < 0,1 (6)

Tloustka stény skorepiny zatizena vnitfnim pretlakem se vypocte podle vzorcli 7 a 8,

kde op = 0,7,D = 990 mm

-D
Sp = P —177-10%m = 1,77mm )
2[c]-pp—p
s=sp+c=257mm (8)

Dovoleny vnitini pfetlak byl stanoven podle vztahu 9 a je roven [p]= 0,83 MPa.

_ 2[o]@p(s—c) _ (9)
[p] = e =0,83 MPa

Tloustka stény skofepiny zatizena vnéjsim pretlakem se spocte podle vzorcl 8 a 10.

kde K je vyCteno z grafu a roven 0,179. Tloustka stény je tak stanovena na 5 mm.

1,1-p-D
s, = max {KZ D - 10"2;Tz]} =177 mm (10)
Dovoleny vnéjsi pretlak byl stanoven ze vzorce 11 a ma hodnotu 0,98 MPa.
[p] = —2E—=1,18 Mpa (12)
[p]
()



kde dovoleny pretlak v plastickém oboru je

2:[o]-(s—c)

=1,18 MPa (12)
D+(s—c)

[plp =

a dovoleny pretlak v elastickém oboru je

- ’ 13
[p], = 20;311(; E D 100(5 c)] 100(s 1) =220.3 MPa (13)
1

kde n,=2,4, E=219 000 MPa a

- 14
B, = min {1,0; 9,452 /%}q (14)

Zavér: Navriena tloustka stény valcové ¢&asti posuzované nadoby 5 mm vyhovuje

pozadavkim €SN 69 0010.

4.6 Vypocet pevnosti. Kuzelové Casti nadob

Oznaceni pouzita ve vzorcich

¢ [mm] — soucet vsech pridavk( k vypoctovym tloustkam stén skofepin
p [MPa] — vypoctovy vnitfni nebo vnéjsi pretlak

[p] [MPa] — dovoleny vnitfni nebo vnéjsi pretlak

st [mm] — provedena tloustka stény prechodové ¢asti skorepiny

sk [mm] — provedena tloustka stény kuzelové skofepiny

skr [mm] — vypoctova tloustka stény kuzelové skorfepiny bez pridavkd
D [mm] — vnitini pramér skorepiny

Dk [mm] — vnitfni pramér hladké kuzelové skotrepiny

E [MPa] — modul pruznosti v tahu

a1 = a, [?] — polovi¢ni vrcholovy uhel kuzelové skorepiny

@p — soucinitel hodnoty podélného svaru

[c] [MPa] — dovolené namahani vélcové skorepiny pfi vypoctové teploté



V této ¢asti byly pouZzity vztahy uréené pro Spojeni kuzele a valcové skorepiny. Vzorce
plati pro podminku platnosti (vzorec 15), ktera je splnéna a ma tvar0,001 < S;ﬁc = 0,0042 <

s—c¢
0,001 < -3 " 0,0042 < 0,05

S—¢C
0,001 < —— = 0,0042 < 0,05 (15)

Vypocet délky prechodové ¢asti se vypocte dle vzorce 16, jehoz tvar je
1
a; =05 f D (s —¢)=34,65mm (16)
cosa;

Kde a; je rovna 30°. Vypoctova délka prechodové ¢asti je rovna 34,65 mm.

Pramér hladké kuZelové ¢asti je 977,9mm a vypocte se dle vztahu

Dy =D — 2[r-(cosa, —cosa,) + 0,7a, - sina,] =977,9 mm (17)

Tloustka stény hladké kuZelové skorepiny zatizené vnitfnim pretlakem se vypocte

podle vzorcd 18 a 19. Pouzita tloustka stény je 5 mm

—_Pbx 1 _ 18
SKR_Z[U]-(pp—p cosa1_1'77 mm 1

Sk = Skr +€=2,57mm (19)

Dovoleny vnitini pfetlak se stanovy ze vzorce 20 a je roven 0,73 MPa

[p] = 2[a]-@p(sg—c) _ 0,73 MPa (20)

Dk
cos ay +(sx—c)

Zavér: Navriena tloustka stény kuZelové ¢&asti posuzované nadoby 5 mm vyhovuje

pozadavkim €SN 69 0010.



4.7 Vypocet pevnosti: Klenuta dna nadob

Oznaceni pouzita ve vzorcich

¢ [mm] — soucet vsech pridavkl k vypoctové tloustce stén skorepin
ny — soucinitel bezpeénosti proti ztraté stability v mezich pruznosti
p [MPa] — vypoctovy vnitini nebo vnéjsi pretlak

[p] [MPa] — dovoleny vnitfni nebo vnéjsi pretlak

r [mm] — vnitfni polomér anuloidového lemu

s; [mm] — provedena tloustka stény dna

s1r [mm] — vypoctova tloustka stény dna

D [mm] — vnitini prdmér dna

D; [mm] — vné;jsi pramér dna

B1 = B [°] — soucinitele

¢@— soucinitel hodnoty podélného svaru

[o] [MPa] — dovolené namahani pfi vypoctové teploté

V této ¢asti byly pouzity vztahy pro torosférické dno typu C, které plati pro

S—¢C
0,002 < 5= 0,0042 < 0,1 (21)

Tloustka stény se vypocte dle vztahl 22 a 23. PouZitd tloustka stény je 5 mm

_bDiBr _ 22
Sip = oo 2,45 mm (22)
S1 = S1g + ¢ =3,25mm (23)



Dovoleny vnitfni pretlak z podminky pevnosti okrajové oblasti

[p] = 222419 _ 6 76 mpa (24)
DB

kde S, z grafu nabyva hodnoty 1,09 (pro p/[c]=0,0025) a 3, se pro dno typu C vypocte

B, = Max [0,9; 0,12 (3/ D1 3,2)] - 1,09 (26)
(s1-¢)

Dovoleny vnitini pfetlak je tak roven 0,76 MPa

Zavér: Navriena tloustka stény klenutého vika posuzované nadoby 5 mm vyhovuje

pozadavkiim €SN 69 0010.

4.12 Vypocet pevnosti. Vyztuzovani otvord

Oznaceni pouZzita ve vzorcich

¢ [mm] — soucet vsech pridavkl k vypoctové tloustce stén skofepin

¢s [mm] — soucet vsech pridavkd k vypoctové tloustce stén skofepin

ny — soucinitel bezpeénosti proti ztraté stability v mezich pruznosti

D — vnitini prmér valcového lubu nebo dna

Dg — vypoctovy vnitini primér vyztuzovanych ¢asti

d — vnitini priimér hrdel

do — nejvétsi vypoctovy primér otvoru nevyzadujiciho vyztuzeni, ani provedeni pevnostni
kontroly vyztuZzeni

dor — pomocny vypoctovy pramér

dr — vypoctovy pramér otvoru

Lo — Sitka oblasti vyztuZeni pfilehlé k hrdlu, neni-li pouzito vyztuiného limce
| — provedena Sirka vsazeného vevareného vyhrdleni

I2r — vypocCtova Sitka vyztuzného limce

@p— soucinitel hodnoty podélného svaru

[c] [MPa] — dovolené namahani pfi vypoctové teploté

I3r — vypoctova délka hrdla

s1, 52,52 -provedené tloustky stén a vyztuzi



Vtéto casti byly kontrolovany dva otvory (ve valcovém lubu dg= 505 mm a

v torosférickém dnu dr= 267 mm), pro vypocet musi byt splnény nasledné podminky

2RZ25 — 0,49 < 1,0 ve valcovych lubech (27)
2R"2% _ ()26 < 0,6 v torosférickych dnech (28)
a
S;—C = 0,004 < 0,1 ve vélcovych lubech (29)
s.%c = 0,0047 < 0,1 v torosférickych dnech (30)

Vzddlenost okraje hrdla od vnéjsSiho okraje torosférického dna, mérené na prlimétu

¢ary na rovinu zakladny dna musi byt nejméné

max.{0,10(D + 25;0,09 D + s} =100 mm (31)

Malé otvory s priimérem vyhovujicim podmince

dp = max{(s —¢); 0,2/ Dr(s — c)} = 12,4 mm pro torosférické dno (32)

=9,8 mm pro vélcovou ¢ast tanku

mohou byt umistény v okrajové oblasti bez provedeni specidlnich vypocltd nebo

experimentalnich ovéreni.



Vypoctové praméry vyztuzovanych ¢asti se urcuji podle vzorcu:
u valcovych ¢asti

Dr = D =990 mm (33)

v pfipadé torosférickych den

D = 2R =1600 mm (34)

Vypoctovy primér otvoru ve sténé skorepiny v pfipadé hrdla s kruhovym prirezem,

jehoZ osa je totozna s normalou k povrchu v misté stfedu otvoru

drp =d + 2cs =268,6 u torosférického dna (35)

=501,6 u valcové c¢asti

Tloustka stény se pak urci podle

o =P (d+ 2¢s) =1 mm utorosférického dna (36)
® 2[o]y 1 — P

= 0,62 u valcové casti

Vypoctova délka vnéjsi a vnitini ¢asti kruhového hrdla, ktera se Uéastni vyztuzeni a

uvazuje se ve vypoctu se urci podle vzorcu

Lg =min{l;;1,25-/(d + 2¢5) - (51— ¢5)} (37)

lsg = min{l5; 0,5 /(d + 2¢s) - (53 — ¢s — ¢51)} (38)
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Pomeéry dovolenych namahani jsou pro oba otvory rovny jedné.

Provnéjsi ¢ast hrdla k; = min {l; %} =1 (39)
Pro vyztuzny limec k, = min {l; %} =1 (40)
Pro vnitini ¢ast hrdla k3 = min {l;%} =1 (41)

Vypoctovy prlimér osamoceného otvoru, ktery nepotfebuje vyztuzeni ani provedeni

pevnostni kontroly vyztuZeni se urci ze vzorce

dy=2- (5 —c_ 0,8) JDaG—0 139 mm u torosférického dna  (42)

SR , Y wa s
=161 mm u valcové c¢asti

Jestlize vypoctovy primér osamoceného otvoru vyhovuje podmince

dg < d, (43)

neni zapotrebi dale vypoctu vyztuzovani otvoru. Pro otvor ve valcovém lubu dg= 505 mm a
v torosférickém dnu dg= 267 mm je tedy nutné provést kontrolni vypocet dovoleného
vnitfniho pretlaku. VSechny vypocétové hodnoty pro nasledujici kontrolu jsou uvedeny na

konci této kapitoly.

dovoleny vnitfni pretlak se spoCte ze vzorce 44. vysledné dovolené vnitini pretlaky

jsou uvedeny na konci kapitoly.

200)- g5 =) Ky (44)
Dp+(s—c) v

[p] =

kde: Ki =1 — pro vélcové a kuzelové luby

2 —pro klenutd dna
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Soucinitel zeslabeni se urci ze vzorce 45. Kontrola je provadéna pro dva

Lip (51 —¢5) Ky +hp Ky Sy +13p " (S3—Cs —Cs1) " K3

. 1+ Ig-(s—c¢)
v =mins 1; 1+05dR—doR+K_(d+2Cs)_£_l_1 =1 (45)
’ Ig 1 Dg 1 lLir
Otvor @ 504 mm Otvor @ 267 mm
s [mm] 5 5
s1[mm] 2 6.3
s2=s3[mm] 6 5
d [mm] 500 254.4
Dr[mm] 990 1600
I1=11r[mm] 75 15
I>=lr[mm] 22,5 40
I3[mm] 75 5
I3 [mm] 47 5
lo = Ig [mm] 64,5 82
¢, Cs [mm] 0,8 0.8
K1, 1o, K3 1 1
dor [mm] 25,8 32.8
dr[mm] 501,6 268.6
@ 0,7 0.7
v 0.526 0.757
[p]IMPa] 0.436 0.78

Dovoleny vnitini pretlak pro otvor ve valcové nadobé (@ 504 mm) je [p] = 0,436 MPa
a pro otvor v torosférickém dnu (@ 267 mm) je [p] = 0,78 MPa. Oba otvory po vyztuZeni

vyhovuji poZzadovanému pracovnimu pretlaku p = 0,35 MPa.
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4.17 Vypocet pevnosti. Duplikdtorové plasté

Oznaceni pouzita ve vzorcich

¢ [mm] — soucet vsech pridavkl k vypoctové tloustce stén skorepin

a [mm] —rozmér svarového spoje

b2 [mm] — Sitka kanalu

p2 [MPa] — vypoctovy pretlak v nddobé pfi provozu v duplikatorovém plasti nebo kandlu
[p2] [MPa] — dovoleny vnitfni pretlak v duplikatorovém plasti nebo kanalu

r2 [mm] —vnéjsi polomér kanalu

r3 [mm] — stfedni polomér kandlu

s; [mm] — provedena tloustka stény valcové skorfepiny nadoby

s2 [mm] provedena tloustka stény kanalu

s2r [mm] vypoctova tloustka stény kanalu

[o]: [MPa] — dovolené namahani materialu stény nadoby pfi vypoctové teploté
[o]2 [MPa] — dovolené namahani materialu stény kanalu pti vypoctové teploté

Pouzity byly vypoctové vztahy pro nadoby s kandly. Vypoctové vzorce plati pro:

(46)

Sitka kandlu b, < 0,1D; (50 <99)
Vyska kandlu  h, >s, (48 = 4)
a polovicni stfedovy uhel 20° <y < 90°

Moznost pouziti koutovych svar( z dlivodu pouziti polokruhového profilu kandlu. Pas

skofepiny pod kanalem v obvodovém sméru vélce se vypocte podle nasledujiciho vztahu.

4-[g];1-(s;—c)? b3

_ _ (47)
P2 < [p2] (1+55-7=) = 3,89 MPa

T b2+473-(s1—c)-cosy

kde [o]; = [0], = 140 MPa.
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Dovoleny pretlak v kandle se pak stanovi podle vztahu 49, kde @3 =0,153 a r,= 23,75

[p2] = 2529 . = 1,53 MPa (48)

2

a tloustka stény podle vzorctd 49 az 50, kde ¢4 =0,4 a p2 = 0,6 MPa.

— __2Tpr 49

Sop = X 0,25 mm (49)

Sy = Spp +¢=1,2mm (50)

a = 0,6 s,z =0,7 mm pro koutové svary (51)

Zavér: Provedena tloustka stény chladiciho kandlu je 2,5 mm a vypocteny dovoleny vnitini

pretlak je 1,53 MPa, coz vyhovuje.
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4.21 Vypocet pevnosti. Opérné uzly nadob

Oznaceni pouzita ve vzorcich

s [mm] — tloustka stény skorepiny

s1 [mm] — tloustka stény kuZele

s2 [mm] — tloustka podloZné desky

b, [mm] — Sitka podloZné desky

nr— soucinitel bezpec¢nosti k mezi kluzu

p [MPa] — vypoctovy pretlak pti provozu

di [mm] — primér zédkladové roztecné kruznice opérnych noh

d2 [mm] — vné;jsi pramér opérné nohy

d3 [mm] — priimér podlozné desky

ds[mm] — priimér roztecné kruznice opérnych noh na nadobé

de [mm] — efektivni priimér opérné nohy

rm [mm] — stfedni pramér kfivosti dna v misté nohy

a [°] — Uhel sklonu te¢ny meridianu v misté nohy

L [°] — thel mezi osou nohy a svislici

D [mm] — vnitini prdmér valcové skorepiny

Dk [mm] — vnitini prdmér kuZzelové skofepiny v fezu, ktery odpovida poloviné
vysky opérného uzlu

F1 [N] —sila pUsobici na i-tou oporu pfi provozu nebo tlakové zkousce

[F]1 [N] — dovolena sila na opérny prvek pfi provozu nebo tlakové zkousce

G [N] —tiZze nadoby pfi provozu nebo tlakové zkousce

[o] [MPa] — dovolené namahani pfi vypoctové teploté

Vypoctovy primér pro valcovou skofepinu se spoéteDp = D

Dr = D =990 mm (53)

Mezni ohybové namahani se vypocte podle vztahu

[0,] = Ky[0] I’:—Z =338,8 MPa (54)

kde K1 =1,21aK>=1,2

Zakladni obvodové membranové napéti ve valcové a kuzelové casti skorepiny se uréi
ze vzorce

oo=LPR 4T _447MPa (55)

m ™ 2.(s—¢) mDr(s—c)
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Vypoctové vzorce plati pti splnéni podminky

2=% =0,0042<0,05 (56)
Dr

Svisla sila se pti pouZiti 4 nohou spocte podle vzorce 57. kde M = 0 Nm. Tize plné
nadoby pfi provozu je pfiblizné G = 45 000 N.

F,=%4+2-11250N (57)
4 d

4

Pro potvrzeni Unosnosti nohou, jsem pouZil vztahy pro opérné patky. Dovolena sila na

jedu podporu se urci podle vzorceF; < [F]; = W (0,5 + hi)
7 €1 1

Fy < [F], = 2629 54 hi)= 14934 N (58)

K7-eq

kde g =60 mm, h1 =150 mm K7 =0,81. Dovolena sila na jednu podporu je tak rovna 14934 N
coz vyhovuje podmince Unosnosti ze vzorce 58.

Shrnuti

Viechny vypoctové vztahy byly prevzaty z normy ,,CSN 69 0010 Tlakové nadoby
stabilni. Technicka pravidla.”.

Z provedenych pevnostnich vypoctu byly stanoveny vsechny tloustky stén skofepin,
pfirub a chladiciho plasté. Z vypoctli také vzeSel maximalni dovoleny vnitini pretlak
[p]=0,436 MPa, ktery uddva maximalni dovoleny vnitfni pretlak pro otvor ve valcové nadobé
(pralez - @ 504 mm) a maximalni dovoleny vnitini pretlak v duplikatorovém plasti [p] = 1,53

MPa.

Navrzeny cylindro-kénicky tank vyhovuje pozadavkim €SN 69 0010.
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