4. ToUmKevE vhENfKY TEPLA

Yyréro tepla petf{ k operacim, které jsou zastoupeny prekticky ve vdech
chemickjch #i potravindfskych techrologifch. Tepelné zm&ny soustev je 20Zné ree-
lizovet riznym zpdcobem, Zemu odpovidd Ziroky sortiment teplosm&nnych zefizeni.
Vyznemnou skupinu z nich predstavuji trutkové vyméniky tepla. Jsou to apardty, ve
kterych se pienos teple uskute2fiuje nepffro, rekupersin&. Znemernd to, Ze ldtky, vy=
péfuifei ei teplo se bezprostiedn® nestykajf, jsou od sebe cddéleny teplosménncu .
plochou vytvofenou ze scustavy trubek. Potfebné teploscénné plocka se desdhne vhod-
ncu velikostf, délkou 2 podtem trubek ve vymé&niku.

Schémeticky je trudbkovy vymEnik tepla zndzorné&n ne obr. 4.1
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Ctr. 4.1

Fcdstatou konstrukce trubkovich vym&niki tepla je vytvoleni dvou, teplosmén=-
nou plochou /trubtkovym svazkem/ oc sebe odd&lenych precovnich prostorl, trubkového
& mezitrubkového. Trubkovy prostor tvoX{ komory & vnitrek vEech trubek. Lezl pléstém
& vn&jsf stranou trubek je mezitrubkovy prostor. Podle obr. 4.1 protékd létke A
trubkovym prostorem a l4tke B mezitrubkovym prostorem.

Protofe vyménik mdZe v provozu pracovat pfi obecn® rozdilném tlaku létky A
a 1l4tky B, hovolime o trubkevém a rezitrubkové prostoru jake o dvou samostatnych
tlakovych prostorech. Apardt jeko celek musi byt konstrukln& navrZen tak, aby za
vSech provoznich stavl splfiovaly Jjero jednotlivé Zdsti a jejich spojeni predepsan¢
podminky pevnosti & stability.

Predmétem této kepitoly Jje konstrukce a dimenzovénf trubkovych vymEnikd tep-
la jeko jednoi¥elovych samostatnych aperdtd. Trubkové svazky totiZ mohou byt souZdsti
vestavby také jinfch aperdtd jakou jsou kolony, odparky, krystalizdtory, chemické
resktory a pod. Pro jejich ndvrh platf v podstat¥ stejnd previdla jako pro trubkové

vyrdniky tepla.

4.1 Z&kladn{ rozd¥len{ trubkovych vyménikd tepla

Pot¥eby provozni praxe v chemické a potravindrském primysiu jekcZ i v ener-
cetice vedly postupné k vytvoreni ndkolike typickych konstrukci trubkovych vym¥nikd.
SkuteZnost, Ze Zetnost pouZiti t&chto apardtd Je zna&né, vede vyrobce k rozséhlé
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typizeel jednotlivyeh konstruk&nich skupin vym2n{kd e jejich stavebnicovému FeSeni.
To mé vyznem nejen z hledisks vyrobnihe #i provoznfho ale i ekonomického /ceny apa-
ritd/.

Trubkové vyiméniky tepls se d&1li ne dve zdkladni typy:

- vymEriky trubka v trubce,
- vymdniky se svazkem trubek v plésti.

e vym&niky trubka v trubce se poveZujf Jednoduché souproudé nebe proti-
proudé vymEniky, které maj{ v plLé3ti o priméru nmex. 156 mm /normelizoveny rozmér
trubky/ Jednu, nebo vice trutek. Celkové konstrukZni feSeni{ tohoto typu & spojovdni
/fazeni/ Jecretlivych vym#nikd ze (¥elem dosafen{ pot¥ebné teplovym&nné plochy je
na obr. 4.2.

Trubkové vymEniky se svazkem trubek v pld3ti se d&81{ na tIi hlavni typy:

- vymdnik s pevnymi trubkovnicemi - obr. 4.7 a 4.7
- vym&nik s plovouci hlavou /nebo trubkovnici/ - obr. 4.4
- vymdnik s U-trubkemi - obr. 4.€

Podle polohy za provozu d&l{ se vyméniky ddle na:

- leZaté /svezek trubek Jje uloZen horizontdlnd/ - obr. 4.%, 4.4 a 4.6
- stojaté /svezek trubek je ve svislé poloze/ - obr. 4.7

Popis konstrukce a pouZiti jelnotlivych typl vyménikd

Tym3nik typou trubke v trubce

Yorstrukce je vytvofena ze dvou trubek, vnit¥ni s pléZfové - obr. 4.2 a,
nebo z n&kolike vnit¥nich trutek upevn3nych v melé trubkovnici - obr. 4.2 b,
P145fovd trubka miZe mit vndj%{ prindr mex. 15¢ mm. Vimdnfky tchoto typu meji uelou
teplosm¥nnou plochu, jelizh konstrukce Je viek jednoduchd. Cistit se d4 Jjen trubkovy
prostor.

Yyn&niky trubkas v trubce mohou byt v uspofddéni jednot&lesovém nebo vicets-
lesovém, které umoZfiu'e ¥sdit jednotlivé vym&niky jek sériov® tak peralelnd. PouZi-
vej{ se pro tepelny viykon do 1 IW. Pro vy%3{ vykony jsou urleny JjiZ vyméniky se
svezkem trubek.

Yiz&nik s pevnymi trubkovnicemi

P143% a ob2 trubkovnice jsou u tohoto typu pevnd spojené. Trubkovy svezek
tvor! tede s pld¥t3m nerozebirstelny celek - obr. 4.3. Taetc konstrukce neumoZnuje
volnou teplotni dilstasci pl4%t¥ & svezku trubek. Za provezu, kdy plds¥ i1 trubky ma-
3¢ rozdilnou teplotu, v 2%slcdku jejich pevného spojeni vznikaji v téchto Csstech
ptidevnd 2dilatedni nepdti, ktersd sze =8{tej{ se zékladrnimi nap¥timi od plisobeni tlaku
v jedrnotlivych prostorech viménike. Aby teto pli'{Zevnéd nep%ti neplfekro#ila piipuet-
nou hodnotu, pFipouXti se u tohoto t;pu rozdil teplot ldtek proudicich v trubkovém
a mezitrubkovém prostoru max. 20 Y.

Vyméniky s pevnymi trubkovnicemi jsou konstruk®n#® reletivn& _ednoduché a
umostujf vytverit v nelém celkovém objemu aperdtu velkou teplosménrou plochu. Tlou-
Btka trubkovnice diky viztuZnému d¥inku trubek vychédzi pouérnd mald. P¥i respektovéd-
ni vyZe uvedeného otmezeni v rozdflu teplot pracovnich létek je moZné pouZit tento
typ vyminika i pro vysoké teploty a tlaky. Trubkovy svezék se dd &istit Jjen v trubko-
vém prostoru, co Jje tieba zohlednit pFi pouZiti pro létky, ze kterych se ne teplo-
sn3nné ploXe mohou vytvdiet ndnosy.

Pro v&t3{ rozdily teplot, neZ bylo vyse uvedeno, Jje mofné vyméniky s pevnymi
trubkovniceri pouZft ze pfedpokledu, Ze se vhodnou konstruk®ni dpravou - zabudové-
nim kompenzdtorl - umoZni 4ilrtace pldadtd,

4



30

Ndzvoslovi
Pfedni komory
1 - p*iruba kowory
2 - mezipldd¥
3 - prepdika komory
4 - viko komory
5 = klenuté dno komory

obr. 4.
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Zadni komory
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dno pldsté, viko plasté

priruba vika

dno vika, vikc komory

priruba vika

mezipldst

dno vika, plovouci hlava

dvojdilny krouZek

viko plovouci nlavy /piiraba a dno/
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v graxi se poufivaji dva typ, xompenzdtord - vlnovcovy & ucpévkovy. Pissk
s vlnovcovym kompenzdtorem je nt obr. 4.7. Tetail kenstrukce ucpiavkového kompenzé-

toru v pldsti je na obr. 4.8.

PouZiti kompenzdtord md v3ak své omezeni. Vlinovcovy kompenzétor je sice jed-
noduchy av3ek v dicledku vlastn{ ohybové tuhosti eliminuje diletalnf ncpdti jen &é-
sten¥. Se zvdtiujici se tlouZtkou Jjeho sté&ny /pii vy38ich tlacich v pléazti/ se kom-
penze&n{ u¥inek sniZuje. PouZivé se proto jen esi do tlsku 1 MNPa v mezltrubkovém
prostoru. Ucpévkovy kompenzétor, Jje-1li konstrukné& a vyrcbné dobfe proveden, umoZ-
nuje volncu diletaci plditd. Stledovand ucpévke, kterd je podstatou kompenzétoras,
piedstavuje vZak z provozniho hlediska Jdosti nespolehlivy prvek zsfizeni - hlsvné
pri vyZsich tlscich a v3t3ich prim&rech plast&. PouZiti tohoto typu kompenzdtora
je teda vhedné jen zc urdityeh okolnosti. Jeinou z nich je pfipustnost piipedného
dniku procovni 1létky ucpévkou do okoli. Re:1lné pouZiti se Jevi proto Jen do tlaku
asi 1,0 MPe, prim2ru pld3td do 1000 mm e pro v3eobecné neagresivni przcovni ldtky.

Yfx&nik s plovouci hlevou

_ Jde o konstrukei, kdy jedns trubkovnice svazku je seviend mezi pifiruby
plésté e pfedn{ komory, zatfmeo éruhd, ve spojeni se zzdni kozorcu Jje uloZend
v plditi vymenika s moZnosti volného posuvu = obr. 4.4. Tiz je zajisténé€ plné moZ-
nost dilatace trubkového svezku. Vyménik miZe prucovet i libovelném rozdilu teplot
pracovnich létek. Truwky v tomto pfiped® negaji ne tiubkovrice taxovy vyztuZny d2i-
nek jako u prededlého typu, proto jejich tlouftke vychézi pro zatiZeni stejnym tle-
kew podstetnd vEt&I, Slo2it2jZ{ konstrukce epardtu se piirozené promitéd do jeho vys=-
&{ ceny. Y hodou je, Ze trub ovy svazek Je woZné z plé3té vyménika vyjumout, co umoZ-
fuje Jjeho piipudné ¢istZni jek v trubkovém tek mezitrubkovém prostoru. Vyméniky toho-
to typu mohou bt pouZity pro libovclné tlsky v pricovnich prostorech. Stevi-se do
prim&ru vélce =% 1500 mm. Riznd konstrukini YeSeri plovouci hlevy Jjsou neznelena
na obr. 4.5.
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Vyménik s U=-trubkami

Tento typ md jen jednu trubkovnici, obvykle sevienou mezi piirubu pléstZ a
pfecni komory - obr. 4.6. Trubky ohnuté do tveru U vychézeji & kon&f v této jedi-
né trubkovnici, vymEnik je v trubkové prostoru - tedy vZdy dvouchody. Trubky svym
volnym koncem mohou v pld&ti voln& diletovat, omezeni z hlediska rozdild teplot pra-
covnich 1létek nejsou za2né, Koi.strukce je vhodné pro nejvy$3i tleky & teploty. Trub-
ky na trubkovnici nemeji 24dny vyztuZny ulinek, proto jeji{ tlouStka vychédzi nejvét-
{1 ze viech uvedenych vyménikd. Trubkovy sveazek se obvykle redi jeko demontovatelny
z pléstd, Tim, %e cpardt md jen jednu trubkovnici je cenov® levn&jsi nei vjiméniky
s plovouc! hlsvou. fistitelnost trubkového i mezitrubkového prostoru je vEax obtiZng,
co je tP¥ebe respektovat pii zefezeni tohoto typu co technclogie.

4.2 7Z&kladni konstrukéni skupiny a &&sti trubkovjch vym&nikd

Triubkové vyméniky teple pozistévejf z nfkolike konetrukénich skupin, ty pek
z konstrukénich Zdsti.
78kladni konetrukéni skupiny Jjsou:
- pfedni a gedni komory
- pléstz
- trubkové svazky
- Z&4sti k zvySeni intenzity vymény tepla
- &&sti chrédnfci proti erozi a X¥inklmw proudu pracovnich létek
- uloZeni vyménikd
- trdls s ndveriy a prirubscil
- E&rouby, metice, tZsnini
- zév3sné & jiné pomocné vybaveni.

7ékledni konstrukdni &dcti jeou vyznaend pozidnimi &isly ns obr. 4.2 a2
4.6. DoporuZené nézvoslovi je uvedené pod obrézky.

4.2.1 Komory vym&nikd

Komory vym3nikd jsou konstrukini skupiny, kterymi s& uzavird plést = trub-
kovym svezkem. D&1{ se ne pfedni a zedni.
Predn{ komore Jje vidy te, do které pracovni ldtke majici prochézet trubkovym pros-

torem vstupuje.
7adn{ komore Je ta, z které se pracovni lét«s z trubkového prostoru odvécdi rebo

se v nf oté%{ = vraci zp&t do trubek.

U v ménika s U-trubkemi funkeci zadni komory maji ohyby trubek, ve kterych
se pracovni létke otd¥{f & vraci do pifedni komory.

Komory vymsnikd jsou konstruk&én® refeny rtzn& podle typu a celkové koncepce
apardtu. lohou byt camostetnymi celky, které se smontu/f s pldsté&m nebo provedeny
prodlouZenim plé&td pies trubkovnice. Uzavieny mohou byt dny klenutymi, rovnymi-ne-
bo odnimstelnymi viky. Rizné mldZe byt umist3ni resp. vyvedeni hrdel, prepédikovdni
komory & pod. Charukteristickd provedeni komor jsou uvedene ddle.

Chody ve vyménicich

Pod pojmem chod ve vyminiku rozumime chod celého pritodného mnoZstvi pracov-
ni 1lé4tky v trubkdch v jednom sm&ru. Prochdzi-li pracovni ldtka z pfedni do zadni ko-
mory viemi trubkami svazku a ze zadni komory Jje odvéddéne ven z apardétu hovofime o
Jednochodém vym&niku. VymEniky typu trubka v trubce /i pfi vice trubkdch v pléiti/
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Jjsou vZdy Jjednochodé.

PFi vypoZtu soufiniteld pfestupu teple ne vnitini &i vn&jsi strand trubek
vychdzime vZdy z urZité vypodtové rychlosti proudéni prscovnich ldtek v trubkéch ne-
bo mezi nimi. Je zPejmé, Ze pri uvaZované teplosménné plofe by poZadavek na dosaZeni
vypo¥tové rychlosti v trubkdéch mohl vést Zasto k melému podtu trubek zneéné d€1lky.
Aby v t&chto pripadech stavebni délka trubkového svazku vyfle reélnd, zevedeme v pied-
ni komoie pracovni ldtku jen do ur&ité &dsti z celkového poZtu trubtek, v zedni komo-
e proud otolime, delif &dsti trubek vedeme zp3t std. Pracovni ldtke mlZe tekto pro-
Jit svezkem vicekrét. Takové uspofddéni toku nazyvéme vicechodé a zaiizeni tohoto ty-
pu vicechkodé¢ vym3niky.

Vyn&niky = pevnymi trubkovnicemi s plovouci hlavou mohou byt reelizovény ja-
ko jednochodé i vicechodé. Vymé&nik s U-trubkemi, pokud neni uzpisotern Jjinek, je viZdy
dvouchocy.

PoZedavek ne vicechodd uspoldddnf toku trubkasmi svezku se Fe31 vhodnym
unist&nim pfepé¥ek do pPedni & zadni komory. Tim se vymez{ sekce trubek pro jednot-
livé chcd y. Vim&niky se d2laj{i ponejvice osuichodé. PFepdZky v komordch musi zstez-
pelit t&sné oddZleni Jjednotlivych chodd. Jsou proto do komory obvykle vevalené &
vii¢i viku komory & trubkovnici t&sn&né. S vicechodym usporéddnim toku uvnit¥ tru-
bek souvis{ jejich rozd&leni po plofe trubkovnice. Prostor pro vytvofeni dréZek
k uloZeni t&snéni na &ele trubkovnice se refi vynechédnim uréité rady trubek ze sou-
vislého pole trubek ek bude uvedeno ddle. Piikledy uten&ni prepédZek jsou ne obr.4.9.

Irdla pro privod resp. odvod pracovni
ldtky se osazu/{ zpravidle do mezipléd3-
t% komory. Obvykle se tim umoZni otev-
feni vymenike bez nutrosti demontéZe
potrubi. V zdsad& v8sk mohou byt hrdle
umist&ne i ve dnéch komor.

Cbr. 4.¢

4.2,2 Plé5t& vymdnikd

Pl45t¥ vyménikd jsou vélce zhotovené z bezedvych trubek /do priméru 500 mm/
nebo z plechovych lubl. Na obou koncich jsou opetfeny pfirubemi /u typu U pfirubou
a dnem/ pro spojeni s ostatnimi konstruk&nimi skupinemi spardtd. ReSeni je ddno
typem vyménike a daldimi technickymi poZadavky.

Z hlediske toku pracovni ldtky v mezitrubkovém prostoru uveZujeme v plés-
tich jen provedeni jednochod¢ nsbo dvouchodé. Uspofddénim pifepdZek mlZeme dosédhnout
rizného d&leni toku.

Charekteristické proveden{ komor e pld3td vymEnikd teple jsou prehledn¥
nezneleny ne obr. 4.10, ze kterého je vid&t 3{fi variability konstruké&éniho FfeZeni
pro zadané precovni podminky. Ze stru¥ného komentdfe k jecnotlivym typim komor e
pld3td je ziejmé, Ze ndkterd provedeni jsou pfednostnf, jind se volf jen v tech-
nicky zdivodnénych pfipadech.
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Charektericstickd provedeni komor

Pfe’n{ komory
Typ A : Komore = odnimatelnym vikem, demortovatelnd z pléstd. Hrdle umist®ne v mezi-
pléxti. PouZivd se piednostné&.

Typ 2 : Komora s piivafenym klenutym dnem, demontovatelnd z pld3t&. Hrdla v meziplds-
ti, pfipadn® ve dnZ.

Typ £ :Komore s odnimatelnym vikem pevné spojend & trubkovnici. NoZnost vyjmuti
trubkového svazku. Pou%iti jen v technicky zdivodn&nych pi{padech.

Typ ¥ : Komore e odnimatelnym vikem, pevn® spojené s trubkovnici & pléStém. Trubko-
vy svezek se nedd vyJjmout. PouZitf{ jen v technicky zddvodn&njch p¥ipacdech.

Typ D : Specidlni komora pro vyscké tlaky. VlcZené viko je jisténo krouZkem & t3s-
néné ucpdvkou se semotdsnicim Uinkem.

Zadni komory
Typ I : Provedeni Jjekc predni komora typu A & pro vym&nik s pevnymi trubkovnicemi.

Typ ¥ : Proveden{ jeko predni komores typu B & pro vym&nik s pevnymi trubkovnicemi.
Typ N : Proveden{ jekc pFedni komera typu N.

Typ S : Komors pro norudlni nebo protaZenou plovouci hlevu s dvoudilnym krouZkem
/protip¥{irubou/. PFfednostn se poufivé normélni plovouci hlava.

Typ T : Komora pro normdlni nebo protaZenou plovouci hlavu bez dvoudilného krouZku.

Typ U : Komora pro svazek s U-trubkemi. Tvofi ji obvykle klenuté dno privafené
k plédsti,

Typ W : Komora pro plovouci trubkovnici ut&snénou vnéjsiz t¥enZnim. Opatfena je
bud odnimstelnym vikem /typ A/ nebo piivarenym klenutym dnem /typ B/.

Charakteristickd provedenf plds¥s

Typ E : Jednochodé uspofddédni v mezitrubkovém prostoru bez prepdZek pripedn& s plre-
pékemi. lrdla se umfsfujf co nejbliZe k okrajim pldSt#. Prednostni Fedeni!

Typ F : Dvouchodé uspofédéni toku v mezitrubkovém prostoru. Podélné prepdike musi
byt vi&i pldfti dokonele utZsnéna - obr. 4.11.

Typ G : Dvouchodé uspo?dddn{ s jednim ddlenym tokem. Nrdle co nelbliZe k okraji
plé¥t&., Pouiti jen v technicky zdlvodn&nych pripacech.

Typ H : Dvouchodé uspcréddni se dvdma d¥lenymi toky. PouZiti jen v technicky zdlvod-
n&nych pripsdech

Typ J : Jednoduché usporéddni s jednim d3lenym tokem. Jen v technicky zdlveindnych
‘ pfipedech.

Typ X : Usporddéni pro tzv, k¥fZovy tok. PouZiti jen v tech. zdlvodn3nych piipadech.

U plés¥d vyrobinych z bezedvych nebo podélné svelovanych trubek se ze Pidici
primér plést& bere pricér vn3jsf. U plé3tl z plechovych lubd je F{dicim vnitini
primér.
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1 - podélnd plepaZka 2 - pruZnd t2snici 1li3ta
3 - ryhoveny hieb 4 - plést vyménika

Obr. 4.11

't ndsledujicick tezbulkéch Jjsou pro orienteci uvederné coporulené dimenze
vybranych konstrukXnich Z4sti komor a pl&3fd trubkovych vym&nikd. Viechny rozuéry
v tabulkdch jsou v mm.

mab. 4.1 Ninimdlni tlou3tky pilepdZek chodd

Prim&r pl45t& | Uhlikcvé & Nerez. met.
nizkoleg. ocel
do 426 € 6
457 aZ 65C 10 8
TC0 g% 100C 12 10
100C e 1500 14 12 ’

-

Teb. 4.2 Prizdry pl43¥8 vymdnik® trubke v trubce

TF trubky Primér 2N trubky Prizér
pl4¥t3 plizts

5C 57 100 108

£5 76 125 133

ac g9 15C 15¢

Teb. 4.3 Tloudfky pléifd vymEnikd trutke v trubce

rax.tlouftks pldits Lax.tloustke pl45ts
Pricér T uhlikové | Z nerez. Pricér Z uhl{kové 7 nerez.
plasté a nizkoleg.|neteridlu | plaste a nizkcle,.| cateridlu
ocelil ccell
£7 22 2,5 ic8 5,0
75 3,6 3 133 5,€ 5
g¢ 4 3,5 158 6,3 595
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Tab. 4.4 Priméry pld3fd pro vyminiky se svezken trubek

T14%t& z trubek P1l45t& z plechovych lubd

DN trubky | Prim&r pldsté Irimdr pld3ts
200 219 55C €50
250 275 600 1000
3C0 324 650 1100
350 377, 356 700 12C0
400 406, 426 750 1300
450 457 800 1400
50C 508, 530 850 1500

200

Tab. 4.5 FNaximdlni tlouXfky st&n plasfd vyrobenych
z hladkych beze3vych trubek z meteridld
uhlikové nebo nizkolegovan! ocele

Prindr Nex. tl. Primér lax. tl.
plaEts p14&tE p14EtE p1a5tE
216 9 377 14
273 10 406 14
324 12,5 457 14
356 12,5 508 14
Tob. 4.2 leximélni tlou¥fky stén plds¥d vyrcbenych

z podélnd svefovanych trubek z nerezovych
rateridld

Irimdr Tloudtka Primér Tloud¥ke
plasts plésts plasts pléasta
21¢ T 377 11
273 8 426 12
324 10 530 15
356 1C

Trabkové svazky vyménikd

~al3{ zdkledn{ konstrukéni skupinou vymEnikd teple jsou trubkové svazky.
Sesta va trubkového svazku pozlstdvd z trubek, trubkovnic a pfepdZkového systému.
Tharzkterem vzdjemného spojeni Jjednotlivych konstrukZnich &4sti jde o nerozebira-
telny celek tvofici vestavbu aparitu.
Podle typu vymdnika a provedeni zadni komory mohou byt trubkové svazky
- vyjizmetelné z pla3t® vyminikae: jsou to trubkové svezky s plovouci hlavou resp.
plovouci trubkovnic{ a svazky s U-trubkami,
- nevyjimet=1né t.j. pevn2 spojené s pld3tim, jako je tomu u vyménika s pevnymi
trubkovnicemi.

Prim3r trubkového svazku

Pod poJjrem prim3r trubkového svazku se rozumi{ primZr kruZnice opsané viem
trubkédm svazku. Zdvisi od vnit¥niho prim&ru pléd3td a u vyménikd s plovouci hlavou
od typu zadni komory. Primé&ry svezkl jsou pro informaci uvedené v tab. 4.7 & 4.8,
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Tab. 4.7 Primry trubkovych svazkl pfi provedeni
se zadni komorou typu S

“rioéEr Primé&r Prim&r Prim3r
Dl45t3 svazku plésté svazku
21¢ 166 T00 657
273 217 750 707
324 253 8co 757
256 297 850 207
377 318 €00 esT
408 34¢ gse 207
426 3%6 10c0 GS7
457 356 1100 1051
508 447 1200 1151
530 465 1300 1251
550 515 1400 1351
600 565 1500 1451

65C 607

Teb. 4.2 Primiry trubkovych svazkd pFi provedeni
se zadnimi kemorsmi typu L,N,N,U,W

Prim&r Pricér Primér Primér
plasté svazku plésts svazku
219 1e6 7CC 682
273 238 750 730
324 284 800 780
356 31€ e5¢c 830
377 330 S00 880
406 370 €50 $30
426 390 1000 980
457 417 1100 1080
508 468 1200 1180
530 450 1300 1280
550 532 1400 1380
600 582 1500 1480

65C 632

Konstruk#ni délka trubkovich svazkl

Pod konstruk®ni délkou trubkovich svazkd s -dvé&ma trubkovnicemi rozumime
vzddlenost el trubkovnic od sebe. U vym3nikd s U-trubkami se za konstruk&ni délku
bere jen délke rovné &dsti trubek /po ohyb/. Ne obr. 4.3, 4.4, 4.6 resp. 4.7 Jje
tato hodnote zakdtovend e oznalenéd pismenem L. Délka trubkového svazku by m&la byt
5 8% 10-ti ndsobkem prim&ru vyménika.

DoporuZovené hodnoty konstrukénich délek svazkd jsou:
vymdn{ky se svazky trubek: 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000 a 9000 mm,

vyminiky trubka v trubce : 1500, 3000, 4500, 6000 a 7500 mm.
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Trubky jeou zdklednim furk®nim elementem vyménfkd. Vzhledem k zalé tlouZfce
st&n; oproti jinyw konstruk¥nim &dsten apardtu jsou prvkem nejchoulostiv&jsim z hle-
diska trvenlivosti pfi korozi a taky pFi jinjeh naméhénich jeko nepf. kmiténi /udna-
ve materidlu/. Prim®rem trubek a hustotou jejich uspoi4ddni v trubkovém svazku je
urdovend teplosm¥nnd plochs na jednotku délky svazku a tim wyuZiti objemu plasts
vymdnika. Volbu primdrd trubek urduji samoziejm® teké 1ldtkové vlastnosti a stev
pracovnich l4tek /plyny, kapeliny/.

Co do tlouXfky stdny musi trubky vyhovovat poZedavkim pevnosti & stebility.
Ohled ne korozi se bere pifdavkem k tlouZfce. Respektovat se musi také technologickéd
hlediske, v tomto priped® provedeni spojeni trubky s trubkovnic{.

Fro stendertn{ piipady trubkovych vym3nikd se ns stavbu svezkd pouZiveji
hladké bezelvé trubky z materidli:

- uhlfkové a nizkolegované ocele t¥. 11, 12 pF{padn& 15

- nerezové ocele ti, 17

- hlinfk a jeho slitiny

- p&d a jejf slitiny.

Doporufené priciry trubek /vn&j5i/ pro trubkové svazky Jsou uvedeny v teb.4.9.
U vyrénikd typu trubke v trubce mdZe byt prim3r vnit¥rni trubky max. 76 mm.

Tab., 4.9 Vndjs3{ priméry trubek pro svezky vyminikd

m&jsS{ primdr trubky Yréj3i primd3r trubky
/doporudovené primé- /lze pouZit jen
ry trubky/ v techn.zdldvedninych
piipadech/
10 28
12 30
14 3
16 38
20 44,5
22 50
25 51

Uspofdddni trubek v _trubkovnici

Geometrie rozmistini trubek ve svazku je obvykle ddna vice ckclnestzi, které
je tfrebe komplexn& zvéZit. Hlevni z nich je doséhnout v mezitrutkovim preostoru tako-
vé pomdry prouddni, aby intenzite vymdny teple byls co nejv&tEi,

Zdsaind se pouZivé Avojiho uspofédddni:

= do rovnostranného trojuhelnika

- do &tverce.
Trubky mohou byt pfitom uspofsddny tak, %e spojnice jejich os budcu svirst se svie-
lou osou trubkového svazku thel: 3C°, 45°, 60° nebo 900 - obr. 4.12.
Crientace ns gvislou csu trubkového svezku bereme z toho ddvodu, Ze v ifonto suiru
predpokldddme prevldds jfci samir proudini pracovni 1létky v :ezitrubkovéi prost

z
ho obtékdni svazku se pfednostn® pouZivd geozetrie s uthlex 3C° nete 4 T
délném obtékdni trubek svazku miZe byt pouZite libovolné georetrie uspofsidnt,
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Cekr. 4.12

Del3i okolnosti, které nZkdy rozhoduje o rozmistfni trubek v trubkovnici je
poZadevek na &istitelnost mezitrubkového prostoru. V tom pFipadé se voli uspoldddni
s thlem 45° nebo 60° e navrhne se teké vhodny v&tZi rozestup trubek.

Geometrie rovnocstrenného trojihelnike umoZnuje nejhustdjif uspofddédn{ tru-
bek ve svazku a tim nejlepdf vyuZit{ plochy trubkovnice.

Nozte& trubek

Tokud tomu.nebrdni jiné okclnosti /poiadavek na #istitelnost vn3jiSku trubek,
typ spoje trubky s trubkovnici & pod./ snefime se trubky ve svazku umictit co nej-
bliZe k sob&, aby se raciondln? vyuZiles plocha trubkovnice a objem aperdtu. Pecdle
konstruk#nich zvyklosti se rozted trubek voli pPfibliZnZ jako 1,25 ndsobek vnZjifho
prim&#ru trubky. NMinimdlné& p¥ipustné rozte®e jscu uvedeny v tab. 4.10.

Teb. 4.10 Minimdlni dovolend rozte& trubek
/rozréry v mm/

Vn&jsdi Rozted Vn&jsi Roztetd

primér trubek promér trubek

trubek trubek
10 13,5 28 35
12 15,5 30 38
14 19 32 41,5
16 21 38 48
20 26 44,5 55
22 2e 50 €2,5
25 32 51 64

Pokud se vyZaduje moZnost mechanického #istdni mezitrubkového prostoru je

potfebs volit rozted trubek tek, aby mezera mezi povrchem trubek ve svazku tyla
aspon 6,5 mm.

Ze maximélni hodnotu roztede trubek se povefuje 1,5 ndscbek pris®ru trubky.

Rozdélen{ trubek do chodd

Jek jeme JiZ uvedli v pPedchdzejici ¥4sti, pro dosaZeni potfebné rychlosti
pracovni létky v trubkéch se vym¥nik Zasto re3i jeko vicechody. Trubky se vhoénym
unist&nim prepdZek v pfedni a zadni komoife rozd®lf na sekce o stejném poZtu trubek
v Jjednom chodu. Z4kladni zpisoby rozd¥leni trubek do chodd a umistni prepdzek je

uvedeno na obr. 4.13 | xde pripady a/ 8% e/ znemenaj{ uspofadéni:
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a/ jecnochodd

b/ dvouchodé

c/ &tyfchodé

d/ Bestichodé

o

m
N2/
a) b) c) d) o e/ osmichodé

Obr. 4.13

Pro deny primér vymdnika se doporuluje maximélnf! polet chodd podle teb.4.1l.
Vv Jjednor chodu nesmi byt mén& neZ B8 trubek.

Tab. 4.11 VNeximdlni poZet chodd pro deny primér
vyminika

Primér vyméniku l.ax. podet chodl
/ mm /

do: 577
406 8% 508
550 aZ 800
850 aZ 15C0

o o &N

Tytvoreni plochy pro tdsnZni komorovych pFepdZek vifi trubkovnici se red{
vynechdnim vodorovné nebo svislé Fe?ly trubek v trubkovérl poli. Todle geometrie a
thlu uspofédédni se n¥kdy musi vynechat i pX*ilehlé fady trubek. i& obr. 4.14 Jjsou
nezne&eny zpdscby vynechénf svislé nebo vodorovné Xedy trubek. Vyrechzné trutky
jsou oznefené plnym Cernym krouZkem.

S oo

ta 1,

oo
o0
vy

CIr. 4.4
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U svazkd s U-trubkami, které jsou vdy dvouchodé, miZe Jojit k pripadu, Ze
miniméln® pfipustnd rozted tg bude v3t3{ neZ rozted tl’ které vyplyne z vybréni
Tady trubek. Uspordddnf trubek zs t¥#chtc podminek je ukdzéno ne obr. 4.15.

Poznémka: minimdlni polo-

7 S m¥r ohybu U-trubek r
= - &  Podle obr. 4.15 je:
¥, 2,5 nédsobek vnitfniho
N I | priwdru trutky z
uhlikovych oceld
3,5 ndsobek pro trubky
Cor. 4.15

z nerezovych ocell

Trubkovnice
L]

Trubkovnice jsou kruhové desky, ve kterych jsou upevniny konce trubek svaz-
ku & které spolu s trubkami 2¥1{ vnitfn{ prostor vymdnike na trubkovy & nezitrubkovy.
Fodle typu pfednich & zelnich komor, teda z hlediska spojeni trubkovnice s plé3tén
8 komoremi miZeme vyZlenit tyto konstrukéni pripady:

- trubkovnice vevafené do pldZt® nebo pliruby pldsts

= trubkovnice k pld%ti piivafené

- trubkovnice sev¥ené mezi pFirub; komory e pléste

- trubkovnice plovouci.

Jednotlivé piipady e jejich pouziti Jeou zifejmé z obr.410. Prcto nikterd
feXe ni jen stru¥n¥® komentujeme v souvislosti s jejich aplikec? ve ctavbd jelnotli-
vich typd vymdnikd. Rozméry zekdtované na obrdzcich jsou pak potiebné pro pevnostint
vipodty, které jsou obsahem &dsti 4.3 - dimenzovdni konstrukinich Zasti vyminikd
tepla.

& Vevefeni trubkovnice
1 ) do plast& - obr. 4.l6e
.l f/%m; ;\\/V nebo do pifiruby pléété
| /. \éé ‘N dr - obr. 4.16b je typické
pro vym#niky s pevnymi
Y,

trubkovnicemni. Jak bude

AL LY
[ aaauuwwy

b
& 4 A zdlvodnno v 2dsti 4.3
>l D ST vychéz{ v tomto pF{pedd
|| Ok tlou¥tka trubkovnice re-

let{vn® maléd. ZstiZeni

od utaZeni spoje pldaits
s komorou piendf{ v plné miie pF{islu¥n& dimenzovend pffrube plasts.

Privafen{ trubkovnice k plé3ti je zndzornZno ne obr. 4.17. V tomto pfipa-

d% dostete®nd silnou desku trubkovnice ne okraji vyuZijemxe & provedeme jako proti-
p¥{rubu pro pripojeni komory. ¥Xrom& naméhdni od tlsku v trubkovém &i mezitrubkovém
prostoru je do trubkovnice zend3ené téZ ohybové nemdhéni od utaZeni pfirubovéﬂo
spoje, na které mus{ byt taeto dimenzovend. Nebezpelny prifez,ktery je nutné z pev-
nostnfhe hle?iske kontrolovat je v tlouXfce s, -

Cbr. 4.16

Trubkovnice seviené mezi priruby pld3t% a komor - obr. 4.12 & 4.19 Jsou
feXenim pro vyméniky s plovouc{ hlavou & U-trubkemi, kde trubkovy svezek je v ra=-
prosté v&tZin& p¥{padd navrhovédn jeko vyjimatelny z pl4%t&. Ne obr. 4.19 je nezna-
Zeny p¥ipad, kdy na trubkovnici je piimo p¥ivaien mezipl43f nebo dno zedni komory.
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Obtr.4.18 Obr.4.19 Obr.4.20

Spojeni sevienim trubkovnice mezi p¥{ruby se pouzivé tek; v konstrukci plovoucich
hlav = obr. 4.20. Trubkovnice plovouci hlavy Jje z jeiné streny seviend pXirubou
komory plovouc{ hlsvy, z druhé pek radidln® d&lenou pfirubou /z divedu tontiZe/,
kterd je proti vysmeknut{ osazend na kuZelové plode provedené ne okreji trubkov-
nice tzv. zdmku.

7 dal&ich moZnjch Fe¥eni je ne obr. 4.21 plovouci

trubkovnice provedend
jeko protipfiruba komory plovcuc{ hlavy e re obr. 4.22 ¢ p¥izo p¥iverenym <Sner.

SpL_

{br.4.21 Cir.4.2¢2
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Vhodné provedeni svarovych spojd v piipadech vevafen{ trubkovnice do pléXt&
nebo p¥iruby a pfivarenf trubkovnice k plédti Je velmi dlleZité. Nabiz{ se celéd fa-
da Fe3eni, ne vi echny jsou v3ak co do kvality svarového spoje rovnocenné. Tato sku-
tednost je u jednotlivych mo%nost{ uvedenych na obr. 4.23 a 4.24 vyjédfena soudi-
nitelem f , ktery cherakterizuje kvalitu spoje z hlediskas pfenosu nap¥t{ mezi trub-
kovnici a plé3t&m. Se soufinitelem JF se uvefuje ve vypo&tech vym3nikd s pevnymi
trubkovnicemi na nifzkocyklovou udnavu. &im Jje hodnota'f niZs{, tim je spoj dokonalejs{i.

NN AN

Dvo,jité trubkovnice

7 priped® mimofddnych poZa-
davkd na t&snost spojen{ trubek
s trubkovnici, jeko je tomu napfF.
u vym&nikl pouZivanjch v jaderné
technice aviek i u n3kterych che-
mickych technologii se trubkovni-
ce red81 jeho dvojitd - obr. 4.25.
Trubke _e zavédlcovand do zdkledni
trubkovnice & pfivafend k trubkov-
nici pomocné. iateridl pomocné
trubkovnice 2 trubek mize byt
Obr.4.23 napf. tF. 17, &{m se soulfasnd
fesi otdzka korozni odolnosti
trubkového prostoru. Prostor mezi zdkladni a pomocnou trubkovnici je pek napojen
ne systém detekce uniku precovnf 14tky p¥i net&snostech spojd trubek s trubkovni-

cemi, ktery signelizuje poruchu.

.
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Spojeni trubek & trubkovnici

-

O

pevnosti spcjeni, méme ne ryeli
ekutelné dvE cemostatné furkce,
které mus{ konstrukei & technolo-
gii zebezpelené. T&cnost spoje Jje
vyZisiovanéd z principu &innosti
vyr3nika, t3sného odcé&leni pra-
ccvnich ldtek. FcZelovend pevnost
spoje vyplyvé ze skutefnosti, Ze
epo; Jje technicky neméhany zat{Zenim od tlaku v precovnich prostorech vyninicec & pii-

| ]
"y ’
/A ! ; T&sné ¢ pevné spojeni trubek
4 “A 1 % - -
’ | ,[/ ¢ trubkovricf pot¥f k zékledim
/// : /// spclehlivé funkce trubkovych ape-
| ; rétl. Pokud hovoXime o t&srosti a
l.

ARARAR A AR

peir? nevykorperzovenych teplotnich nepdti.
Spolehlivé spojeni trubek s trubkovnicemi se reslizuje tZmito zplsoby:
- zevélcovdnim

~ privafenim
- korbinaci zavdlcovédni & privafeni.

Zavdlcovené spoje

Pedetets zevélcovin! spo¥ivd ve vytvofenf deformeinihe /svirného/spcje
trubky s trubkovnief. Trubks zasunutd = melou vll{ do otvoru v trubkovnici je vhod-
nym rnéetrojem radidlnZ po obvod® plasticky deformovéne eZ se vile vymez{ & okraj
otvoru v trubkovnici se pruZnZ deformuje. ro kvalitu spoje Jje dlleZité, avy trub-
ke byla splestizovédna v celén prifezu rovnomdrn&. V trubkovnici se piipoustéjd
pouze pruZné deformace. Aby se tohc dosdhlo /krom® pedlivého provedeni zevdlcovédni/
doporufuje se volit prc trubkovnicl vZdy meteridl s vyE3i hocdnotou meze kluzu neZ
mé meteridl trutek. Proces zavdlcovéni & kvelitu spoje urfuji dvd velifiny -
velikoet zavdlcovec! sfly e tzv. stupen zevélcovéni.

Stupeni zevilcovéni, jeko -8Fitelnd hodnota, vy jcdfuje poxdrné zeslebeni sté&-
ny trubky v ddsledku re2idlnfho pletvofeni. Je vyjédfen vztahem:

5 o (d'di) = (d"‘f;l
' (2 - 2y

« 1CC P

kde jJe 2 = vn3j%f prim3r trubky pfed zavédlcovénim

di - wvnit¥ni{ prizir trubky pred zavdlcovdnim
d” - opriz3r otvoru v trutkovniei
a

; - vnit¥rn{ pricdr trubky po zevélcovéri.

Cptimdlni hodnotz stupr® zevélcovéni pro rizrné prizdr; trubek tyle stencve-
re ze zkulenost{ & mé informetivni cherckter. leni ji proto moZné povelovet za jed-
nozrie¥ry ukazetel kvelity spcje. Crientalni Loincty stupr® zavélcovédni pro rizné
prizéry trutek jsou:

trubky do primd#ru 24 oz =6+ 7

»

»
v

Zevilecovéni se provéd! zevilcevacim pfipravke:, zteréro pcdstete e zné-
zerr3nd re obr. 4.26.

do priz¥ru 28mm : K=73 84
dc pric¥ru 28 mm K=8+ ¢¢%
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A obr. 4.26

PI'iprevek pozlstévé ze Ztfhlého kuZelovitého stredového trnu a klece s vél-
coveeimi t3lesy tektéZ kuZelovitého tvaru.Csovym tlexexm na stXedovy trn za jeho scu-
Zasrnéto otZ¥enf se vdlcovaci t3lesez rozestoupi eZ v trutce dosedrou ne jeji vniti-
ri povrch. Cdveloviénim po n2mw pfi postupn® vzristzjici osové sile na stfedovy trn
tu dochdz{ k rczvdlcovdn{i trubky zasunuté v otvoru trutkovnice. I'o splastizovéni
a dosedruti trubky na povrch otvoru ze¥ne se pruZn® deformovat Jjeho okolf. V tom-
to etadiu se musi proces zvdlcovdni vést tek, aby radidlni nepd3ti ne plofe otvoru
nepirekrec®ilo mez kluzu meteridlu trubkovnice, t.j. aby po zavédlcovéni byly; eplnény
predpoklady pro doseZeni svZrného spoje. To se v praxi dosshuje kontrolou krouti-
ciho momentu potiebného ne pohon stfedového trnu védlcovaciho piipresvku. Pohony pifi-
pravkl /elektrické, pneumstické/ jsou vytaveny tek, Ze pi'i pfekrodeni krouticiho
momentu nastaveného podle :ateridlu trubek a trubkovnice s=e pohon sutomuticky vypne.
i'lodnoty potfebnych romentd jsou ziskané empiricky. Pro ocele s mezi kluzu 24C aZ
300 MPa se optimdlni lLoZnots krouticiho momentu pohybuje v rozpéti od 7,5 Km pro
trubky 14 x 2 a2 po 175 Mm pro trubky 44,5 x 3,5 omm. PcdrobnZj5{ ddeje obsshu-

Je nep¥. ZsN 6¢ €810,

Todle dprsvy otvoru v tribkovnici se zavdlcoveré spoje reslizujf ndsleduji-
cimi zplsoby - obr. 4.27:

a/ zevdlcovédnim do hlalkych otvord - obr. 4.27e.
Tento typ spoje Jje vhodny pro niZfi tleky, mex. do 3 lPs, za pfedpoklesu
dodrZeni optimdlniho reZimu zavdlcovéni.

v/ zavilcovdnim do otvord s h¥ebinkem - obr. 4.27b.
Spoj Je vhoény pro trubky s melou tlcuzfkou stdny /3¢ 1 mm/. I'febirek

vytvorery v otvoru trubkovrnice pozistévé z p¥ti aZ sedui plytkych cb-
vedovych dréZek.
¢/ zavdlcovdnim do otvord & drdZkemi - otr. 4.27c.
Je to nejbd2ndj&{ zplscb spojeni trutek s trubkovnicezi,vheiry pro nejl-
vy&%f tleky = teploty. Podle délky zavilcovené Zasti trudk) e Selikc
prﬁméru se v otvoru vytvof{ ‘eine a¥ dv3 2riXk; o &lice 3 ei ¢ on
a hloutce C,5 8 C,7 mm.
e zavélcovédni se preirnivajfci korce tiutek otvysle ;e3td rozlecuji, iz
ce ddle zvy i pevnost & t¥snost spoje.
Poad délkou zevélcovéni se rozumi délke trutky ve spoji plesticyy Zeforzo-
vend. Pro spolehlivé cpojeni se Zélke zavédlcovéri doporuluje trét jeko re;cenii
z hodnot :
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. tlou®fks trubkovnice
¢ = min {11,552)d ; 40 < 45 mm ;

minus 3 mm
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Fejmen&i pIipustnd délke zavdlcovéni Je -

1C mm, nejvZtZ{ 45 mm. Tokud mé trubkovnice
tioudfku vEtsf ne? 45 mr udeld se otvor ve
zbytku délky o vet#im primeru.

fcef

Cbr.4.27

Svafované spoje

U tohoto typu spoje se trubka k trubkovnici piivaf{ koutovym, &elnim nebo
specidlnix sverem. Svefovéné specje se pouZivaji tehdy JjestliZe zavilcovéni nenitZe
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zabezpelit spolehlivou tZsnost spoje. Fro teploty nad 300 °c ce trubky do trubkov-
nice vidy piivefuji a to i1 tehdy byly-1i pfedtim zevélecovdny. Pfi uvedenych teplotéch
by totiZ postupn¥® do3lo k zdniku pruZné sloZky nep&ti ve spoji, &im by tento ztratil
t&snost. Nejb&Zn&ji se pouZivaji ndsledujici zplsoby piivaren{ t-ubek k trubkovnici:

a/ vné&j&im koutovym sverem pro trubky o tloustce stény 3 e 4 mm -
obr. 4.28sa,

b/ kombinovanym 1/2 V svarem & koutovym svarem u trubek o tloudtce sti3ny
4 mm & v&t3{ - obr. 4.28b,

¢/ ¢elnim sverem s odlehfoveci dréZkou v trubkovnici pro. trubky o tlou3tce
st&ny do 3 mm - obr. 4.28c. Tento spoj se vyznaluje vysokou spolehlivosti.
DréZkou se vytvol{ z materidlu trubkovnice krdek, ktery je piibliZn&
stejn® pruZny jekc trubka. PIi svaePovdn{ nevznikaji studené spoje a sva-
ry v 3eledku spojeni pruZnych prvkd nepraskeji. Spojeni trubek s trub=-
kovnicemi ze slitin hlinfku je moZné jedin& timto zplsobem.

Svefovin{ se provdd{ ruln® nebo polosutouwetem, zdsednZ v ochrenné atmosfé-
fe argonu wolframovou elektrodou /WIG/. PI'i zaveiovéni nerezovych trubek do plé-
tovanych nebo nerezovych trubkovnic se nepouZivd pifi{davny sverovaci zateriédl.

Spoj se vytvoF{ roztavenim konce trubky pfeZnivajiciho nad rovinou trubkovnice
0 cca 2 mm.

Kombinované spoje

7y¥8e uvedené zplsoby spojeni trubel: : trubkovnicemi maji svoje pfednosti
i nedostatky. Zavdlcovany spoj se vyznedfuje vysokou uncsnosti v osovém sméru /odol-
nost vi%i vyteZeni trubky ze *spoje/, nemusi vZek byt dostate®né t3sny. Svarovany
spoj Jje t¥sny, jeho dnosnost je v3ak men3f{. V pripedech, kdy se vyZeduje soufasn&
vysoké pevnost a dokoneld tésnost spoje - co je typické pro zefizeni cherického
primyslu - poufivé se pro spojeni trubek s trubkovnici kombinace zavdlecovdni
a piivafen{ - obr. 4.29.

d
d

——

.
|

Trubky se nejprve do trubkovnice za-
L védleuji jen po vymezeni vile v otvorech,
potom pfivaii a nekonec zavdlcuji na
piffsludnou hodnotu stupn& zavédlcovéni.
Spoje tchoto typu jsou spolehlivé i p¥i
dynemickém charakteru naméhdni vymé&nika.

15s | 0az2

l

Prepdiky v_trubkovém svazku

o~ 5t
30~ Souddsti trubkového svazku je pfepdikovy
P systém, ulelem kterého Jje usmirn&ni proudu
tekutiny v mezitrubkovém prostoru tak, aby
obr. 4.2 se dosdhle poZadovend intenzite prestupu

tepla. PrepdZkovy systém tvo¥i soustava
prepd¥ek rizného tvaru & polohy vzhledem k trubkém svazku. Volba typu pfepédZkového
systému zévisi ve znaZné mife od toho proudi-li v mezitrubkovém prostoru kapalina,
plyny nebo péry.
PouZit{ pFepdZek Je nutné, protékd-li mezitrubkovym prostorew kapslina.
Prepdikemi vytvéF{me kandl tekového prifezu, sby se v prostoru mezi trubkami
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doséhla rychlost toku potiebnéd pro dosaZeni oZekdvené hodnoty soulinitele prestupu
teple ne vi3j%1 stran® trubek svazku.

Segrentové prepdfky s jejich uspofdddni

7 rtznyeh typd prepiikovych systémd, kterymi se md dosdhnout jednocholy po-
d€1ny tok kepaliny v mezitrubkovém prostoru je nejpou?fven3jii systém se segmento-
vymi prepéikeri. TPepdfky v tomto pFiped® jsou kruhové desky s ufiznutym jednim
nebo vice segtenty. Jsou prevledeny trubkami svezku & orientovdny kolmo ne trubky
v urditych vzddlenostech od sebe.

Segmentové pilepdfky se d3laji v provedeni Jjedno-, dvou- nebo tfisegreniovém
otr. 4.3C.

Pfepﬁiky pfitom mohou byt v sys=-
tému postaveny tak, Ze vZechns Jjejich
a) Jednosegmentové sef{znut{ budou v poloze vodorovné,
svislé nebo Zikmé. Prednostnd se po-
uZivd systén jednosegmentovych pife-
péZiek. Dvou-a tiisegmentové prepéiky
prichdzajf do uvshy je ve zv14sf
technicky zdlvodné&nych p¥{ipadech.
Tento prepdZkovy systém, aZ ne ob=-
lsst pohybu proudu kolem hreny seg-
mentu zebezpeduje pri¥né obtékénd
trubek evazku. Pro tento prfped jsou
k 2ispozici pom#rn& spolehlivé vzta~

| | P BN « x v
ONL AR e e e

c) Tfisegmentové

 eimiash adesdly Prim#r plrepdiek se navrhuje Jjen

l L < o mdlo men3i neZ je vnitfni primér
plésts. Vile mezi plepdZkemi a pld3-

Cor. 4.30 tém musi umoZnit nendsilné vyteZeni

svezku z plastd., Doporulené mezery
mezi piepédfkou a plditdm v zdvislosti od prim¥ru pld3t¥ jsou uvedeny napi.
v CI 6° €109.
Tlou¥tks plepdZek podle primdru a jejich rozestupu se voli v rczsahu od 4
do 16 mm pro jekékoliv meteridly.

¥a.obr. 4.31 Jje echemeticky zndzorn3ny plepéikovy esystém s jelnosegmento-
vymi prepdikari pro svezek virinfku s pevnyri trutkovnicezi - obr. 4.3le & pro
svazek vyjimatelny z plést& - obr. 4.71b.

vy&ke h_ Jjedroserzentovych plepdZek a Jjejick rozestup t_ = v trubkové:
svezku se voli v zdvislosti od vnitfniho prim&ru plditd vyminika 51 podle
obr. 4.32.

Jek je z uvedené zdvislosti zrejmé, vyske plepdiex se pohytuje v rozssiu
hp= (c,€ £ 0,8) Dﬁ a rozestup v rozsahu t;= (C,2 = 1) D, . Lolroty tp= 0,2 Dl

a t= 1 T se pova¥uji za krajni hoZroty rozestupl. Vzddlencst /rozestup/ pre-
péZek zezi sebou 2 od trubkovnic mé byt po celé délce trubkového svazku vidy stelnd.
Yeumo*nuje-1i to umist3n{ hrdel v plésti, pfipoulti se v2t3i vzdalcnost rezi prvai
a posledni pfepédZkou & trubkovnicemi /hoZnoty I.1 e L2 na obr. 4.31/.

~szestup mezi prepdZksmi se konstrukiné zcbezpeduje otvykle pomoci tyZ{
ne jednom konci neXroubcverych do trutkovnice a rozp&rnych trubek. TyZe se urisfuif
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ne okraji trutkového pole

0
Jll E obvykle na micto _edné
Di 08 : =y trubky. Jejich poZet se
- T pohybule od 4 do 10
podle prim#ru plaiti,
08 - - U vyjizetelnych svezkd se
o &dst piepdfek v dolni

05 EFCTRRIAL BB
© 61 02 03 04 05 08 07 08 09 1 g&sti priveXuji xluzné t;
tp fe pripadn® klecdky pro ue-

1

lendeni vyteZeni svezku

Jbr. 4.32 -
z pliste,

Kron¥ usmirr¥ni proudu pricovnf ldtky v mezitrubkovér prostoru plni prepdz-
ky jeltZ jednu vyznamnou funkei. Udr?ujf po délce vzéjeunou rczted trutek ve svez-
ku e svyx podepfeniz zkrecuji tzv. volnou délku trubek z hlediska jejich zatiZen:
osovou tlekovou eilou, kdy Jjsou neméhené na vzp3r. Vzhleder k tétc funkci zusi se
p¥i urlovéni rozestupu prepdiek brdt ohled ne codrZer{ r¥ipustnych zuxizdlnich hod-
not nepodepfené /volné/ délky trubek ve svazku, co predstevui{f hcdnoty LL’LE
resp. 13 ne obr. 4.31. Teoporudené hodnoty pro Jeinotlivé typy vyz3nikd jsou uvede-
né nep¥. v 0¥ 6% €10¢.

U vym3nikd s U-trubkeri zd byt posledri prepdfks / t. . plepdlze nei:lile
ohybdm trubek/ uristZra tek, aby pro keidy ohyb trubek soulet pleé G ohrtu & revné

péZky k ohybu nepfekroéil urXitou zexircdln{ Loinc
e

D

g4sti trudbky od p¥
je CON E¢ 610
7¢ urZityck podminek prouddni v mezitrutkevém prostoru miZe v 2islzdiu dy-
elcz-

nazickych U¥irkd proudu ne trucky dojft k jejich rozkwitgni. Irczi-1i tote r
W v
re¥f enefime se trutky piepdZkami podepfit v co rejienfich vziilirostech. Fozestup
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prepé¥ek jJe pak dén pripustnou tlakovou ztrdtou v mezitrubkovém prostoru. C delsich
opatfenich k zamezeni kmitdn{ trubek bude pojednené déle.

Otvory pro trubky v prepéZkéch se d%lajf o prim¥ru v&tfim o 0,4 8% 0,8 mm
jeko je prim&r trubek a to zdévisle od prim&ru trubek. Piedpoklddaji-1i se projevy
kmiténi, pek se otvory d&laji men3i.

Jiné prepdZikové systémy
v praxi se pouZfvaji i jiné typy prepéZfkovych systémd. Pro informaei uvedme

aspon ndkteré.
PrepdZkovy systém vytvofeny z mezikruhovych a kruhovych, vzdjemn& vystiida-

nych pfepdZek je na obr. 4.33.
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O

Obr. 4.33 Obr. 4.34

PrepdZkovy systém ze segmentl s vyfezem tvaru vysele kruhu o vrcholovém thlu
90° a podélnou piepédZkou zebezpedujici promichédni proudu je na obr. 4.34.

o — - — - —t—
t =3d;
\ANAN!
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I
Obr. 4.35 a

Systémy s podéln¥ /vzhledem k trubkdm/ uloZenymi prepéZkemi se pouZivaji
v pfi{pedech chceme-1i v mezitrubkovém prostoru doséhnout dvouchody tok pracovni
14tky nebo vicendsobné rozd&léni proudu /vid obr. 4.10/. U t&chto pfepdiek je dile-
¥ité utdsndni prepdiky vi&i plésti. U nevyjimatelnych trubkovych svazkl se prepdiky
privar{ podéln¥ k plésti. U vyjimatelnych svazkl se utdsndni zabezpel{ pruinymi
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t*snfedfmi 1i%tami z tenkého plechu, metaloplsstickych nebo jinych vhodnych a dosta-
te¥n® pruZnych materidld. Konstruk#ni proveden{ t&sn3ni je na obr. 4.11l.

’® %

obr. 4.35 b obr. 4,35 ¢

4.2.4 Jésti k zvySeni intenzity vymény tepla

TosaZeni vysoké intenzity vymény teple je zdkladnim poZadavkem pii ndvrhu vy
zm3nfkd. Ovliviuje velikost aperétu a tim i jeho pofizovaci ndklady. Na druhé strand
v8ak zvyfeni intenzity vymZny tepla lze dosdhnout jen specidlnimi dprevami trubek
nebo zevedenim dopliujfecich funkZnich prvkd, co se samozfejmé projevi v cen®. V praxi
se pro konkrétni pfipady musi hledat optimdlni feZfeni, které spln{ poZadavky procesu
spolehlivosti a Zivotnosti, jekoZ i hlediska ekonomickd t.j. ceny zaiizeni a provoz-
nich ndkledd.

V trubkovém prostoru je zvyZeni intenzity piestupu tepla moZno doséhnout nésle-
dujicimi zpdsoby:

- volbou vhodného priméru trubek
7men3ujeme-1i prdm3r trubek, zvyZuje se rychlost proudéni a vzristé soulinitel
pfestupu tepla. Zvy3uje se vZsk teké tlekovd ztrdta a sniZuji moZnosti &iZten{
trubek., Je t¥ebea hledat vhodny kompromis.

- umfst&nim pesivnich vi#i¥d do trubek
Jesou to rdzné typy pulzdtord, mixérd nebo destruktord mezni vrstvy. PouZiveji se

podle toho v jaké oblesti proud®ni vyménik precuje - obr. 4.35 a

- ofebrovénim vnitiniho povrchu trubek
Tim se zvy3uje teplosménny povrch ne vnitfn{ stren® trubek. Zebre jsou podélné,

vytvé¥end z materidlu trubky vhodnou technologif tvdrnin{ - obr. 4.35 b

- upravou povrchu trubek
Trubky Jjsou riznym zplsobem podélnZ deformovény, napi. tim, Ze v &inné &dsti se o-

valizuj{f a pak zkrucujif, nebo Jjsou prolisovény na povrchu do tvaru Sroubovrice
a pod.

vV mezitrubkovém prostoru lze zvyfeni intenzity piestupu tepla doséhnout:

- vhoénou volbou prepdZkového systému
Tu je orezenim op3t p¥{pustnd tlekovd ztrédts e poZadevky ne &i3téni svezku.

- oZebrovénim vn¥jSiho povrchu trubek _
Podle smdru proud®ni v mezitrubkovém prostpru miZe jit o Zebrovéni podélné neuo
pri¥né. ToAélnd Zebra se vytvéreji bud z materidlu trubky technologif tvdrnin{,
nebo pfivarenim ne hladké trubky. PF{i&né Zebrovdni ridzné hustoty se c&ld nevijenim
plechového pdsiku na hladkou trubku za soudasného odporového piivereni tektc vznike=-
Jicino Zebra - obr. 4.35 ¢
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Fodbrobndji jsou aplikace nazna&enych zplsobd zvyZeni intenzity vymény tepla
probirené v predmdtu Tepelné pochody. Z konstruk¥nfho hlediska plati zdsady uvedené

v této Fédsti skript.

4.2.5 Prifezy hrdel, ochrena trubkovych svazkd proti d&inkdm pracovnich ldtek

Prifez hrdel, kterymi pracovni 1l4tky vstupujf e vystupuj{ z vymEnika musi byt
tekovy, aby hodnota souinu ¢. w2 pro ka!dou precovni l4tku nebyla v&t3{ neZ 6000.

PFitom g Je hustota pracovn{ ldtky v kgm ° a w Jeji rychlost v ms .

Podle charakteru, slofeni e stavu pracovnich ldtek je v ur&itych pripadech
potfebné chrénit trubkovy svazek v mistech proti usti hrdel. Tento poZadavek je aktu-
41ni hlavnd v mezitrubkovém prostoru, kde v disledku vysokych rychlosti okolo trubek
v oblasti blfzko ust{ hrdle miZe dochdzet k abrazi trubek, hlavné viak k jejich roz-
kmiténi.

Nejjednodu¥3{ ochrenou trubkového esvezku v mezitrubkovém prostoru je umisténi
nérezového plechu oproti ust{ hrdla - obr. 4.36. Flech je moZno uchytit pfi{mo o trub-

obr. 4.3%6

ky. Jinou mZ¥nost{ je zv&tZeni vstupnfho prifezu zvét¥enim prim¥ru plésté a rozvede-
nim proudu po obvodu trubkového svazku - obr. 4.37.

e AT L TR R R L

obr. 4.37

2

Uvedend opat¥eni je nutno ud&lat jestliZe hodnote sou&inu @. w°  pracovn{

14tky ne vstupu do mezitrubkového prostoru vychdzi v&t3{ neZ:
225C - pro nekorozivni a neabrazivni jednofdzové kapsaliny
75C - pro v3echny ostatni kepaliny vZetn& kapslin pfi teplot® varu.
Cekrana trubkového svezku prostiednictvim uvedenych opstfen{ se mus{ rezlizovet
v kaZdén priped® jestliZe pracovnimi ldtkemi Jjsou plyny, pére nebo dvoufizové smdsi
ke:alin a par.
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4.2.6 UloZenf vymdnfkd tepls

Jak bylo jiZ uvedeno, vymé&niky tepla mohou byt v provozu instalovédny v poloze
horizontdlni /leZaté/ nebo vertikdln{ /stojeté/. Nevyluduji se v3ak pifpady, kdy
trubkovy svaezek je naklonZn pod rdznym thlem k vodorovné rovin¥., Nesmime té% zapo-
menout, Ze trubkovy svazek pfedstavuje zne¥ny podfl tiZe celého aperdtu, co je tfe-
be respektovat u stojetych vymEnikd pevnostn{ kontrolou trubkovnic na toto pridavné
zat{Zzeni.

Pro uloZeni lefatych vymén{kd tepla se pouZivajf standartni sedlové podstavce,
stojaté vymEnfky jsou obvykle zavBZeny na patkéch.

P1453% vymEnika v oblesti zavedeni reakc{ od uloZeni muef byt dimenzovén s ohle-
dem ne pevnost a stabilitu podle p¥islu3nych vypoZetnich piedpisd /ON 658380 a ON
690990/, P¥1 uloZeni leZatém musi byt jeden podstavec uchycen tak, aby umoZnoval di=-
letaci vymé&nika jeko celku.

4.2.7 Névarky

VZechna nejvySe a nejnffe poloZend mfsta trutkového i mezitrubkového prostoru,
kterd v pracovni poloze vym¥nika nelze odvzduZnit nebo odvodnit prostfednictvim hr-
del musi byt opetiena ndvarky se zdvitem M 27 x 2 & pFfsluinymi zdtkari a t3sn&nfim.
Pro moZnost mZFen{ teplot a tlakd na vymEnfku maj{ byt ne keZdém hrdle umistZny pro-
ti sob& dva ndverky M 27 x 2 resp. M 20 x 1,5 se zdtkou a t&sndnim.

4.3 Dimenzovéni kontrukZnich ¥dsti vym&nikd tepla

S vychodisky pro dimenzovén{ n&kterjch konstrukénich #4sti trubkovych vym&Enikd
tepla jeko jsou plé3t&, dna, plochéd vika, pF{rubové spcje, hrdla s vyztuZenim otvord
a loZné ¥dsti jeme se seznémili v rdmci pfedmétu Konstrukce vyrobnich ze¥{zeni.

V b&iné inZenyrské Zinnosti pFi ndvrhu tlakovych néddob respektujeme vypo¥tové postu-
py a pravidle pro vybZr konstrukinich materidld a stavbu apardtd tak, jeko jsou uve-
dené v prisludnych ¥s. stendartech /8SN, ON/ resp. stendartech p¥ijatych v rdmci
RVFP /ST SEV/. Ve specidlnich pffpadech, kdy vyZe uvedené piedpisy situesce nevysti-
hujf, postupujeme podle uznévangych standartd zshreni¥nich /ASME, ASTN a pod./ resp.
podle uzndvanych pravidel vZdy a techniky.

V rémei kapitoly o trubkovych vymé&nicich tepla se zardfime na problematiku di-
menzovéni resp. kontrolu pevnosti a stebility t&ch konetruk&nich &dstf, které jsou
pro tyto apardty typické a to trubkovnic, trubek a spojen{ trubek s trubkovnicemi.
Vychézime pFitom z nejnov&jEfho standartu pro vypoZet pevnosti trubkovich vyrEnikd
tepla ST SEV 4782-84, platného v BSSR jako ON 69 0045.

Zékladni konstrukn{ rozmry e paremetry
Zékladni konstrukZn{ rozm&ry trubkovych vyminfkd teple jsou:

= primdr pl45tE
- konstruk®nf{ délka trubkového svazku.

Zékladn{ konstrukdni parametry Jjsou:
- vypo¥tovd teplota /max. do 4CO ¢/
- vypoltovy tlaek /max. do 6,% MPa/
Jak Jsme jiZ uvedli, trubkové vymEn{ky tepla maj{f dve old sebe odd¥lené tlakové pros-
tory, trubkovy a mezitrubkovy. V kaZdém miiZe byt rozdilny tlak & jednotlivé konstruk-
&n{ ¥4sti vymezujici tyto prostory maj{ za provozu rozd{lné teploty. V dal3{m budeme
oznafovat:
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Py = pretlak v meziirubkovém prostoru /v pléiti/
P, - pfetlek v trubkovém prostoru /v komordch a trubkéch/

Vypo¥tové postupy a vztehy uvedené ddle plat{ pro pom#r tlou3tky trubkovnice
Sp k prim¥ru pld5t& 1D, :

S, -c
P 50,4 ; kde ¢ Jje pifdevek ne korozi.

Dy

Obecné vypoftové perametry pro trubkovnice
Pro trubkovnici vyjddfime ndsledujic{ geometrické cherskteristiky:

8/ sou¥initel zévisly od rozloZen{ trubek: &

b/ vypo¥tovy primEr otrubkovené plochy trubkovnice: Dy
¢/ 51i¥ka neotrubkovaného okraje trubkovnice: b
4/ bezrozmirné 3{¥ka neotrubkovaného okraje: A
e/ vypo¥tovéd rozte¥ trubek:

f/ sou¥initelé vlivu pfetlaku ne trubkovnici: ql y qz

B

e/ Soufinitel zdvisly od rozloZeni trubek

Pri usporddéni trubek v trub-
kovnici do &tverce s rozte¥f t
uveZujeme, Ze podil plochy z cel-
kové otrubkované plochy trubkovni-
ce pfipadejic{ ns 1 trubku je row
ny kvadrdtu t - obr. 4.38 a.
Yodnotu souinitele & pro tento
pF{ped bereme rovnou jedné & = 1,
PFi rozloZeni trubek do rovnostran-
ného trojihelnfka se d4 ukdzat -

a) b) obr. 4.38 b, Ze plocha trubkovnice
pifipede jic{ ne jednu trubku je
v disledku hust#jsiho uspofddéni

5

|
M nL\ M
AN
MR

obr. 4.38 trubek men%{ & sice rovnéd 0,87 t°,
Vodnota soufinitele pro tento pfi-
se bere & = 1/0,87 = 1,15.
b/ odtovy prim3r otrubkovené plochy trubkovnice

Velikost rovnomdrn otrubkovené plochy trubkovnice ve vztzhu k po&tu trubek,
jejich rozte¥i & geometrickému uspo¥dddni /rozloZeni/ mifeme vyjddrit vztehem:

2
b/ g
e w8, np /4.1/
4 e -

kde Je: vypo¥tovy prirér otrubkované plochy

- roztef trubek

- vypo¥tovy polet trutek odpovidsjfeil poltu trutek v jednochodém
vymEniku

© . ccutinitel zdvisly od rozloZen{ trubek.

S

Eliminacf ze vztshu /4.1/ Z2ostaneme vipoZtovy prim3r ctrubkovsré plechy trubkov-
nice:
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=2t y E;E%- /4.2/

¢/ Sirks neotrubkovaného okraje trubkovnice

b= MR Je.3/

2

kde z=a D, se bere konstrukZn{ rozmér Dy podle obr. 4.16, 4.17 a 4.22 resp.

nP'pocne obr. 4.18, 4.19, 4.20 a 4.21.

4/ Bezrozm&rnd E{Ffka neotrubkovzného okra

Je dand vztahem

Definujeme ji vztehem
- T 2 b
BT o /4.4/

e/ YVypo¥tovéd rozted trubek

Pri urfen{ vypoZtového prim¥ru DR jesme uvaZovall = vypolftovym poftem trubek

Np ktery se rovnd eskuteZnému po¥tu n Jjen v pifpadd Jednochcdého vym¥nfka. U vi-

cechodych vimén{kd v ddsledku vynechdn{ ¥ad trubek pro tésnfc{ plochy p¥epéZek je
skuteny po¥et trubek v trubkovnici men#ff. Vypoltovd roztef trubek pak Je:

t, = ¢t /4.5/
R n &

Pro pfiped: € =1 a n = n, Je tp=t.

f/ SouXinitelé vlivu pfetlesku ne trubkovnici

Odvozen{ t&chto soudinitelft vychdéz{ z po-
m&rd ploch reep. jejich prim&td, ne které
deinkujf tlaky Py ® Py -

Podle obr. 4.39 je
2
e
g 4
NRE: S T
= -Nn =
2 4 4 g 1
obr. 4.39 n o} T~ 28 2
A, = - n = A 122
4 4
kde jJe: dt - vndj%{ primé&r trudbky
8, - tlou%¥ke stZny trubky
n - polet trubek
71 T2 - soutinitelé
Je zPeJmé, Ze soulfinitelé vyjedfuj{f pomEry ploch:
2
A d
7, ._2.1-n.§. /4.6/
A R
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(a, - 2 s, ) 2
’22=—"1= 1-n —t - /4.7/
M e
Te vztahd /4.2/ a /4.5/ plati:
t
’)g: 4t2.i a t =—-—R-—-
en oo
n®
Tosezenim za 1t ve vztahu pro n§ dostaneme:
2 & 2
Dp = %‘tR“

a po dosazeni této hodnoty do vztahu /4.6/ a /4.7/ Ccosteneme vyjéddifeni soufini-
teld vlivu pletlaku ne trubkovnici Jako funkci rozmérd trubky e vypoltové roztele

trubek;
a 2
2, = 1- P8 (_L) ; /4.8/
4 tR
. 2
-2 8
Ya = - 'Jlg'(—_t - t) /4.9/

Tevnostni cherakteristiky trubkovnice
V¥poZet tloudfky trubkovnice a pevnostnf a ctebilitni kontrola trubek a plés-
t& vyminfke se provddi pro nédsledujic{ podninky zestiZeni:

= Pro p, JjestliZe Py 0

- pro py JeestliZe Py= 0

- pro plsobeni tlakd P, @ Py soudasné.
Tevnostnimi cherakteristikemi trubkovnice jsou:

e/ vypo¥tovy plretlek : P

b/ efektivn{ pFetlak : Pg

¢/ eou¥initel zeslabeni trubkovnice : Y;

T# vypotu Pp @ Pgp se musi vZdy uveZovat znaménko u tlaku Py @ Py
Pro tlek ni%%{ ne? je stmosféricky /vékuum/ se bere znaménko u tlaku p, Tesp.
P2 zdporné.

a/ Yipoftovy pretlok

78 vjpoltovy pretlek se bere redukoveni hodnote vypol{tené z rozdild tlsku
P, & P, 8 Jjeénotkového momentu "o’ ktery je doplnujicfz zatfZenim trubkovnice,
je=11 ne okraji provedend jeko protipfiruba.

V¥poitovy pretlak urifme ze vztahu:

2K
PR= PP ¢+ -;zo— (I-Aal /4.1C/

Telikost momentu »_  24visf od konstrukZniho FeZen{ okrejGe trutkovnice & jejiho

“o
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spojenf s pl45t&m resp. s komoraxzi. Pro pffpad trubkovnice seviené mezi piirubami
pl43tZ a komory - obr. 4.18 - jJe Eb = 0. Pro situace, kdy Jje trubkovnice na okraji
zet{%ecnd ohybovym momertem se moment M, vypo&{t4 podle vztshd v tab. 4.11.

Tab. 4.11
f{slo obr. Vztsh pro M
D - -
- W oer B, o —EK
o" *B 2p
2Jrnx 8
4 10 M = - F Dl- DP D .?2:-—22
#AT =~ 'p = P1Y%
o 27Tpy 8
4.20 W w Dy~ Dp
4.21 o B
ZJTDP

7 tab. 4.11 Je FB sila ve Zroubech pfirubového spoje a to v&tE{ z hodnot této =i-
ly za provozu nebo 0,75 sily montéZni.

b/ Efektivn{ piFetlak
Ur&{ se z hodnot tlakd P 2 p, ® uveZovénim sou¥initeld vlivu pfetlaku na
trubkovnici.

Pe= Py Uo-P17n /4.11/

¢/ Soufinitel zeslsbeni trubkovnice

Ti{mto sou¥initelem bereme do pevnostnfho vypoltu trubkovnice ohled na zeslabe-
ni ‘kruhové desky otvory pro trubku, p¥{psdn® drdZkou pro uloZeni t&sn3ni piepdiek
komor. Pro trubkovnice, zeslabené jen otvory je souZinitel zeslaben{ dén pomérem
skute¥ného pri¥ezu mezi dvira trubkemi k prifezu nezeslabenému

t -4 d
?} =

E = 1 - i I’4'12/
kde dE Jje efektivni prim#r otvoru pro trubky, kter; je moZno vyjdd¥it pribliZne

t vt

takto:
dE = do- 2 8y pro trubkovnice s trubkemi upevninymi v celé tlouZfce
trubkovnice nebo pro trubkovnice o tlouZfce spzilo mm
s trubkaci pFiva¥enymi bez zavdlcovéni.
dg = 4.~ 8, pro trubkovnice s trubkemi upevn®nymi /zevdlcovenymi/ jen
v uréité %dsti tloudfky trubkovnice
dE = dt prc trubkovnice o tlou3fce eP"—' 10C mm

Fozmér do Je prim#r otvoru pro trubku.
Pro trubkovnice s odstupnhovenym prim&rem otvord pro trubky - obr. 4.40 - se
za prim&r vezme:

A= 2 tah /4.13/
°p
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. | i L
AT a7 «!/ﬁ"l
t»‘[ A | 2"; %1 Aﬂ! 2o
e _;z_ 51 N
obr. 4.40 obr. 4.41

Vypo¥tové rozmdry pro pi{pad zeslaben{ desky trubkovnice dréZkou pro t&sn&ni
prepéZky Jjsou na obr. 4.41.

Dovolené zati¥eni trubek

Podle velikosti tlakd Pp & Py V mezitrubkovém a trubkovém prostoru miZe
byt trubkovy svezek neméhany Jgko celek ne tah nebo tlak. Podle toho i jednotlivé
trubky jeou naméhané osovou tashovou nebo tlakovou silou.

Trubky nardhané tehovou silou

Dovolené zatf{¥enf trubek namshanych ne tah se bere jako men3{ z hodnot:

[q+J = min {[q].r i [q] s} /4.14/

Hrenatymi zdvorkemi jsou oznaZené p¥fpustné hodnoty p¥i¥em? zneménko u g vpravo
nshote ozna¥uje tah (+) nebo tlek (-) trubek.
Ve vztehu /4.14/ Je:
Ay
[q ]S - dovolené zat{Z%en{ spoje trubky s trubkovnici

- dovolené zatiZen{ trubek z podminek pevnosti

Veli¥ina q mé rozm¥r MPa , znamend tedy pr{pustnou hodnotu nap¥t{ v trubce.

Jek je vidét, dovolené zatiZeni trubek se posuzuje komplexn¥, t.j. jednek z hlediske
pevnosti trubky v tahu, jednek z hledisks pevnosti spoje trubky s trubkovnici.
Dovolené zatfZenf trubek urZené z Jjejich pevnosti Je:

[a]p =7 F[6], /8.15/

1" - soutinitel prifezu trubek
- sou¥initel vlivu dvouosého neméhdni trubek
[6 p - dovolené neméhénf meteridlu trubek pfi vipoStové teplotd

kde Je

Sou&initelé jsou definované néeledovné:

b= g L1 o0 (8- °p) /4.16/
t3

kde cp Je pridavek k tlousfce stZny trubky.

(dp= 8p)  [Pp= P

fe1- Loz og Iy ml /4.17/
2 (’T— cT}[61T

pro vym&niky s pevnymi trubkovnicemi resp. kozpenzdtorem i ucpévkou v plasti.
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)V= 1 pro vynénfky & plovouci hlrvou
ro vym®*n{ky s U-trubkami se ' gl neurluje.
Dovolené zatiZen{ spoje s trubkovnic{ se urZ{ ndsledovnZ:

e/ pro trubky do trubkovnice zavdlcované:

[0)g =2r o ct)2CV/u[6]T /4.18/
tr

kde Je:
[v - délka zavélcovint

/u - coufinitel tren{ ve spoji, ktery se bere:
/u= 0,25 =~ pf¥i zavdlecovénf do hladkych ctvord
/u= 0,50 - pii zavdlcovénf do otvord e dréd¥kami nebo hiebinkenm.

b/ pro trubky k trubkovnici piivaiené:

(e = === ([} + [} e

kde Je:
a = vypoltovy nosny rozm&r svdru podle obr. 4.42,

G‘P = dovolené namdhdnf{ meteridlu trubkovnice pifi vypoftovdé teploté,
Glr - dovolené namdhén{ meteridlu trubek p¥i vypolZtové teploté.

fené:

w

2 \\{ﬁ'} [q] LQJSZ 0 Pq}sl

‘\\

péjené /u slitin m&di/

e

ra, t, (7]

t

{q]s4 -

b=+ LS I B

kde Je:

ridlu pajky ve smyku
{ - délks, ns které je
v

trubke zepdjend.

obr. 4.42

Trubky namfhené ns vzpdr

o ¢/ pro trubky zavdlcované s pfiva-

d/ pro trubky do trubkovnice za-

/4.21/

'[Z}- dovolené naméhéni{ mete-

Fri zetiZeni trubkového svazku jako celku osovou tlekovou silou [sou jednotli-
vé trubky namdhené ne vzpdr. Vypolter se cd prokdzet jejich stebilite, t.;. odlclnost
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vifi vyboZenf pFi uvedeném zatf{Zeni. VipoZtové vztahy vychdzejf z teorie £tihlych
prutd naméhenych ne vzp&r, kterd se probirala v zdkladn{m kurzu pruZnosti a pevnosti.

Dovolené zat{Zen{ trubek na vzp¥r se bere jeko men%{ z hodnot:

‘ [Qﬂ = Mn{ &]T%T 4 &]S} /4.22/

[q-] - dovolené zatf¥en{ materidlu trubek v tlaku

? - soucinitel vzpirnosti trubek
b

T v tomto pfipad® posuzujeme komplexn® t.Jj. jednak z hlediske stebility trubek
([ﬁ ]T ?& ) , Jednek z hlediske pevnosti spoje trubky s trubkovnicf | [q ]S ).

Fodnota [q ]T se urd{ ze vztahu /4.15/ pii tlaku Py = 0.

Scu&initel vzpdrnosti je ddn vztahem:

P - /4.23/
7 = ,:__.___1.2._ 4.23
/1 +{0,81 n, [o]r (a fi )ZJL
Ep 757

kde - krom# u? zndmych velidin - je:
- bezpelfnost vi&i ztrdtd staebility p#i vzpéru

- redukovand délke trutky pfi vzpdru, kterd se bere podle obr. 4.43
nédsledovnd:

n
u
Ep = modul pruZfnosti v tehu msteridlu trubky pFi vypoltové teplote
t
R

fR = min {0,5 fT ;  mex { 0,7 fl 3 fz}} /4.24/

Vypolet tloudtky trubkovnic pro

PREPAZKKY
/ Jjednotlivé typy vym&nikd

V predm&tu Konstrukce vyrobnich
/ . zaffzen{ resp. v zédkladnim kurzu

— i} _%1 pruZfnosti a pevnosti byl probran
——4 T“*‘T_f : vypodet plochych kruhovych desek
_I . ﬁ_T‘+‘+ . _ zat{Zenych tlakem pfipadn& i ohy=-
-~—-'—f~r—+~; bovym momentem ne okraji. Tento vy-
;ﬁ;;;;j;;n polet vychdzel z teorie meznich sta-
i vl, co v tomto pFipadd pFedstavuje

dosaZeni plnoplastického stavu ve
st¥edu desky. Z této modelové pied-
atavy byl odvozen vztah pro urdeni
pot¥ebné tlousfky desky zet{Zené
tlakem p:

ig=min[ 057, max{074 , 15)]
obr. 4. 43

s = kDff—— /4.25/
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kde: %k - &t{selnd konstanta charakterizujfc{ zplsob uloZeni desk; ns ckreaji
N - vypoZtovy primEr desky

P - tlak
[¢]

dovolené neréhénf materidlu desky

UloZen{ desky ne okraji miZe byt v zdeed3 dvojfhe typu - kloubové nebo vetknu-
té, U reslnfch konstrukefch se tZmto 1dealizovenym pifpeddr jen pFibli%ujeme . Desk:
/trubkovnice/ ceviend mezi pfirubemi ne 2f¥ce tZsndn{ podobé na kloub. Deska veva-
fend dc p¥{ruby nabo p15§t§ Je uloZend p¥ibliZn% jako vetknutd. Z tohoto poscuzeni
vychdz{ hodnota konstenty k ve vztahu /4.25/, kterd v korkrétnim ¥{selném vy jéd-
¥enf /8SM 6¢ CC1C/ respektuje odliZnost idedlnfho e redlného uloZeni. Ze vypoctovy
primdr D se trel primdr deskty po misto vlo¥enf. Krom® zat{Zenf cd tleku se probre-
1y 1 pfipedy, kdy Jje deska nc okreji zet{Zend doplfiujfcim ohybovym neméhdnim. Nesmf-
me pfehlédnout, Ze pl'i vetknutf je toto ohyoové zetiZeni vZdy p¥{tomné jako reakce
v uloZeni.

VypoXet tlous¥ky trubkovnie vychdz{ tede ze zndmého vzteshu /4.25/ odvozené=
ho pro plné kruhové decky. VypoXtové vztehy jsou doplnZné pripednd upravené tek, aby
respektovely pifeludné oclifnocti ol plnych decek /zeslabeni/ & odpovidely podminkém
zetiZeni p¥fpedn® vyztuZeni Jinymi prviky /trubkemi/, se kterymi je mo¥no uvaZovet
u trubkovnic jednotlivyeh typd vym2Enikd.

Vym3n{k e pevnymi trubkovnicezi

" tohoto typu jsou ob2 trubkovnice spojené nesvzdjem trubkemi a pl4stém v nero-
zebiratelny celek. Jdst zatiZenf od tleku ve sm¥ru osy sperétu prens%f pl4x¥, Zédst
trubky. Trubtky mej{ pF¥itom rn= trubkovnici v¥znamny viztuZny d¥inek. Predstavuji ja-
koby podepXeni trubkovnice v mfst¥ keXdé trubky. P* vypoZtu tloudfky trubkovnice
vychédzime proto z nejvEtZ{ trubkemi nevyztuZené plochy. Tou miZe byt neotrubkoveny
okraj 3ffky b neto cherektericsticky rozm3r ovdlu vepsaného do neotrubkované &idsti
plochy - obr. 4.44, kterjy se d4 vyjddrit vztehem:

D = F b/; . % . '( % ) 2 /4.26/

Pro trubkovnice vevifen! 2o pléitz
nebo pF{iruby - obr. 4.16 - se pak

- tlou3¥ke trubkovnice vypolitd ze
vztehu:

Sp Z Spp * c

kde je:

Sp - provedend tloudfke trubkov-
nice v otrubkoveném poli &
v neotrubkovené Z¥4sti

Spp - vypoltovd tlouZfks trubkovni-
ce v otrubkovaném poli a v
netrubkované %édsti

M—— e c - soufet vZech prflevkl
——— k tlou&fce.
T¥po¥tovd tloudfka se urX{ ze vzte-
obr. 4.44 hu /4.25/, do kterého ee dcsed{



za D podle /4.26/ & ze tlek sbsolutnf hodnote rozd{lu tlekd v trubkovém e mezi-
trubkovém prostoru. Xonstente k vzhledem na ulocZen{ ce bere o hodnot& k = 0,5.

S?R=o'5 /—_"?'*‘—T'o—ll[az]'.li /4-27/
SEN A C

Je=11 trubkovnice po ~elé plo¥e rovnomirn& otrubkovend poX{td se tloulfke
z neotrubkoveného okreje. 7e vypo¥tovy rozmdr D dosezujeme b - Effku okraje:

= 0,71 b P2 Py
Spr ' ‘[‘]_LG /4.28/
P

¥ontrols pevnosti trubek se provede podle vztahu:

- +
- [a7]= -pg = Ag (P pq)=[a] /4.29/
Kontrole pevnosti plé4XtZ& se provade podle vztahu:

-[F']s JTT%‘:[ pz(l + :\B) + Py Q\B]S[Fq

kde [F+] a [P'} Jjsou dovolené osové sfly v pldsti z hlediske pevnosti a estebility.
Jejich vipoZet byl probrdn v predchdzejicich prednddkdch resp. je obsaZen
v ON 60 0045 /ST SEV 597-77/.

Je=11 okrej trubkovnice proveden jako protip¥{iruba komory /obr. 4.17/ teds
Je zatf¥eny doplrfiujfcfm obybovym romentem Mo o3 utsZenf pr{rubového spoje, uri{
se potFebnd tlouZfks trubkovnice ze vztshu:

sP?_ m.eax{s},,1 ; 9?2} +c /4.30/

Tostupujeme tck, Ze piedb®¥né urdime tlousfku jen z neméhéni na ohyb:

—
[ Fp { D=
ep = f B ( DP] /4.31/
v Dp [5]}‘
kde:
Fr - =fla ve Zroubech pr{rubového spoje
“3‘ ﬁp - prim3ry podle obr. 4.17.

7 této hodnoty tloudfky se urs{ ostetn{ konstrukén{ rozméry a pomocné veliliny a
vjpoZet ee provede podle déle uvedenych vztehd metodou postupnych pfibliZen{
s ptesnosti + 5 %.

Do vztehu /4.30/ se tlousfke trubkovnice Sp1 vypolitd z meximéln{ neotrub-
kované plochy - vztah /4.27/. Tlou%fke trubkovniee z pevnosti neotrubkoveného okre-
Jje se v tomto pF{ped& urd{ ze vztehu:

8, = b {f_ 2 anI
e Ny [o]p (£ +Ap)
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kde vjpoZtovy pletlek PR se vypote ze vztehu /4.10/. SouZinitel Jf'charskterizu-
o zatf{3enf trudkovnice.

[ Pp+ An 7]

/4.33/
2 fp [a],
kde [q ]o Je redukovené dovolené zatfZeni trubek
[a), = [a7) - g pro Pp 20
nebo /4034/
[q]o = [q+] * Py pro PR< 0

Yebezpe¥nym prifezem trubkovnice p¥l tomto zatifen{ Je podie zpluobu pfivafe-
nf trubkovrice k pléZti - obr. 4.17 - tlouzfka s, kterd mus{ splnovat podminku:

2
s = C,64 M + 3 —{.L——_ + A.35/
° o5 [o]p np[6 ]

Fontrola pevnosti trubek ve stfedu otrubkovaného pole se provede podle vztehu:
= . +
- [a7)s - pp =[a"] /4.36/
Ne okraji otrubkoveného pole mhsf byt splnénc:

- [q-]s -pE-pR'Q\B 5[q+] /4-37/

Kontrole pevnosti o stability pld%tZ ee provede podle vztahu:

/4.38/

Vym3niky s plovouc{ hlavou

U t3chto typt vyménikd je vfztuZny d¥inek trubek ne trubkovnice jen ZdsteZny.
T¥poltové vztehy pro urfeni tloulfky trubkovnice, recpektujfecf tuto skutefrost, Jjsou
proto o nico sloZit2j3{, v zdsed® visk vychéieji ze vzteshu /4.25/ pro kruhové desky.

Tlou3fka pevné i plovouc{ trubkovnice se url{ ze vztahu:

2 8., +¢C

Fejprve se vypoXte predbd%nd tloulika trubkovnice Sp» na z8klad® které se
ur#{ ostetn{ konstrukni rozmdry = pomocné vellZiny:

- LA Fp( Dy= Dp)
A I =7 A 5 AN

néle se postupuje ve vipoltu metodou postupnych pFiblfZen{ &2 se docséhne shoda

/4.35/

ne +51%.
mfpodtovs tlousfke trubkowvnice se uri{ ze vztahu:
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sm:C‘,ﬂDR I—B—-—pl -lmx{/lgI1 IQ+¢*W| - IPR, ; /lQ[}

]
[} Po + Ap 6], 72 .
velifiny 2, b, ¥ resp. {q], & pp se uréf ze vztahd: /4.40/
p
§2= 0,4 Enl /4.41/
[q ]o
7 tomto pFiped® jJe:
Pp = pe =P /4.42/

[a'] + by o pg20

L‘!L; /4.43/

[a7] - pg pro pg<oO

¢ = 35 A (1+ ) /4.44/
24 ¥,

Y o= —2—(1+2) /8.45/
Pg* Dg

) Telikost jednotkového momentu 1‘»10 se vypoX{td podle vztashl v tab 4.11 pro
p¥f{sludné konstruk¥n{ FeSen{. TlouXfks trubkovnice v nebezpe¥ném prifezu musf vy-
hovovat ndsledujfcim podminkdm:

a/ u trubkovnic konstrukce podle obr. 4.17, 4.19, 4.20, 4.21:

2
Fnl Dz = F
so.?. 0,64 -2-(—1——-&-)- +3 e ) + e /4.46/
D'j [6]1’ n Dp [6]p
b/ u trubkovniec podle obr. 4.18:
P
8, 2 Dy -—I—RI— +c /4.47/
o2 [d]P
e/ u trubkovnice podle obr. 4.22:
[ Pg |
s 2 —_— + e /4.48/
Kontrola pevnosti trubek se provede podle vztahu:
-[q)=s pp-rpg <[q"] /34457
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VymEnik s U-trubkami
U této konstrukce trubky nemsj{ na trubkovnici 24dny vjztuZny Zfinek, protoZe
z nf vychdzeJ{ & opZt se do nf vracejf. Tloud¥ka trubkovnice se ur¥{ ze vztahu:

> s +c

°p PR

PredoZ%ne se tlou&fke vypoZ{té ze vztshu:

. Tol% - %) /4.50/
P 5 [s]p

Z této tlous¥ky se urd{i ostaetnf konstrukinf{ rozmiry a pomocné veliiny a provede se
vipofet metodou postupnych pfiblfZfen{ s pfesnosti + 5 %.

> [Pr]

e

TpoXtovéd tloudfke trubkovnice je:

| Pg | o=+{"5+¢)+‘#l |PR| 0,5
8,y = 0,41 D . max L “a + H 5

kde hodnoty @, v, Pp ®e urf{ jako v prede¥lém piipad¥.
7 nebezpedném prifezu mus{ byt trubkovnise Loynostng kontrolovsnd podle vziahd

/8.45/, /4.47/, /4.48/.
Kontrole pevnosti trubek se provéddf jen pro pretleky v&t3{ neZ 4 LPa, kdy je nutno

kontrolovet spocj trubky s trubkovnicf podle vztahu:

IPRI(I-"zl) sfals /4.52/

Vyménik s kompenzétorem nebo ucpdvkou v pldsti
Tlou¥tka trubkovnice se vypotte jeko u vyménfks s plovouci hlavou s tim rozdi-
lem, Ze za vypodtovy tlak se vezme:

Dz 2
S -
PR = P * P ” /4.53/
Bp
kde Ds Je cherakteristicky rozmér vlinovce podle obr. 4.45.

TlouXtka trubkovnice v nebezpedném prifezu s, se
kontroluje podle vztahu /4.46/.
Kontrola pevnostl trubek - musi byt spln&no:

- [q'] < pg - PES[Q+] /4.54/

Kontrole pevnosti pldst& s kompenzédtorem se provede
J pocdle vztahu:

= r [~
obr. 4.45 K 4 D, (BK" c) Sxer]g /4.55/
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Je podélné nap&ti v plé3ti. ze provozu vyménika a [6]K Je dovolené na=-
méhéni materidlu pldXte pfi vypoftové teplotd. Kontrolas pevnosti pldsts
s ucpdvkou neni nutné.

Vliv vlasstni tfhy trubkového svezku

V ptiped® svisle ulcZenych vyménikd, u kterych sP/Dk < 0,22 Jje nutné kon-
troles trubkovnic na zatiZfen{ od vlastn{ tihy trubek, trubkovnic, prepdZek & pracovnich
lé4tek v mezitrubkovém resp. v trubkovém prostoru. U vym#nikd s plovouci hlavou &
U-trubkemi je pevné trubkovnice vZdy nahofe. Proto se misto tihy pracovni létky v
mezitrubkovém prostoru uveiuje tiha pracovn{ ldtky v trubkovém prostoru.

Tloudfke trubkovnice s uvaZovénim vlivu pretlakl a vlastni tihy se urdi ze
vztehu:

epn 2 | 82 - o * °© /4.56/
Vypo¥tovd tloustka SpR Jje uvedend v predchézejicf Zdsti. pro jednotlivé typy vymé-
nikd.

Vypo&tovéd tlousfka trubkovnice nesouci tihu trubkového svezku se urd{ nédsle -
dovné:
a/ pro trubkovnice veverené do pldstd nebo pfiruby

¢ %
CNEENEA /4.51/

Spg = 0,8

b/ pro ostatn{ trubkovnice

g g Dy

o T O [cﬂp (9\5 * "PPT

Ve vztazich je § tiha trubkového svezku vZetné pracovni létky. U vym&niku s pev-
nymi trubkovnicemi se do vztahd /4.57/ & /4.58/ dosazuje 0,5 G misto G
protoZe tfhu piendZeji ob& trubkovnice.

Kontrola vym&nikd na nizkocyklovou unavu

Na nizkocyklovou unavu je nutno kontrolovet vyméniky s pevnyml trubkovnicemi.
Podrobn&j&1 vypoZet nenf potfebny, je-1li splnéne podminka:

/4.58/

2
2,2 s b
.55
PpS f [d]AP 2/7§+0.5 W) /4.5%/
kde Je:
Pp - fiktivni pfetlak
2% - sou¥initel prifezu trubky /4.16/

soufinitel uveZujici typ sveru - obr. 4.23, 4.24
dovolend amplitude nap&t{ trubkovnice pro deny pofet cykll - urli se

podle ON 69 0049
délke trubky - obr. 4.43

ey
o

T
'
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riktivn{ pretlok se ur®f podle vztahu:

Pp = p1('71' on) il Wz*‘x)* "E“T( Tp= To) - MK(TK- To) Ep +

+ 0,15 B e 0,15 (py- P) (%" o) /4.60/

§ Of

x *k Sq

e % = Ap(2+ Ag) /4.61/

X= — (9= #g) o By /4.62/

Dy & By

Velidina X je pom®r tuhosti trubek k tuhosti plast¥. Ve vztahu /4.60/ jsou déle
hodnety:

% - soufinitel teplotni roztaZfnosti trubek
oKy - souXinitel teplotn{ roztaZnosti pldité
Tm & TK jsou skutedné teploty trubek resp. pléSt® zs provozu a to stredni

i |
hodnoty po délce

E, & EK jsou moduly pruZnosti msteridlu trubek resp. plasté pri vypo&tovych
teplotéch.

Pokud neni splnné podminke /4.59/ Je nutné provést podrobn&j3f vypolet /viz
pi-iloha CK 69 CC45/.
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