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Re.l'ulls of Ihe compilalion of a matemalical numerical method (finile element 
melhod) and the experimental slress analysis method (slrain gauge measurement) 
oblained when solving a complicated problem - a description of slresses in the pipe 
welds in a high pre.l'sure cooler are presented in Ihis pa per. 711e pipe welds were 
loaded. applying the axial force, the bending moment and Ihe liquid pressure in Ihe 
cooler, al a high temperalure. 71ze .I'lrain gauge mea.l'urement resulls were re-solved 
by uI'ing paramelers ohlainfrom NčM analysis. 

Úkol, který řešitelský kolektiv katedry pružnosti a pevnosti fakulty strojní ČVUT v Praze 

v minulém roce řešil, spočíval ve zj ištění stavu napjatosti trubek chladiče v oblasti jejich svaru s 
nátrubkem obr, 1 .  Vzhledem k rozdílným rozměrům trubky a nátrubku dochází v bl ízkosti svaru 

Výkres m ěřené oblasti svaru nátrubku s trubkou 
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na trubce ke koncentraci napětí . V minulosti u původního chladiče docházelo v těchto místech ke 
vzniku trhl in  v tečném směru, které způsobily ve dvou případech dokonce havárii celého zařízení. 

S ohledem na tečný smčr trhl iny lze při vn itřním provozním přetlaku 1 6,5 MPa usuzovat na 

mačné přídavné osové namáhání trubek. Chladič je součástí štěpné jednotky určené k 

hydrogenačnímu krakování primámího olejového destilátu pod vysokým tlakem vodíku. Znalost 
skutečného stavu napjatosti trubek chladiče v kritických místech je nutnou podmínkou pro posouzení 

bezpečnosti celého chladiče. 

Při montáži nového chladiče byla proto provedena komplexní analýza stavu napjatosti 

trubek chladiče, která zahrnovala jednak vl iv v lastní montáže chladiče a dále vliv "naj íždění "  

celého 7.ařízení na provozní stav. Při naj íždění dochází na  vstupních trubkách ke zmčně 

povrchové teploty o cca 1 20°C, přičemž rozdíly v povrchových teplotách mohou dosahovat 

mezi j ednotl i vými trubkami někol ik desítek stupňů. Doba naj íždění se pohybuje podle  

technologického harmonogramu mezi 1 00 až 1 40 hodinami (skutečné naj íždění trvalo celkem 

1 12 + 73 hodin) 

Z uvedeného vyplývá, že se jednalo o kompl ikovaný úkol se značnými nároky na stabi l itu 

celého měřícího řetězce v čase a na dokonalou teplotní kompenzaci .  Dominantní bylo 

experimentáln í  stanovení přídavných osových napětí vyvolaných osovou s i lou a ohybovým 

momentem. Protože při naj íždění dochází ve většině případů i ke značné změně v poloze 

stopy přídavného ohybového momentu, byla  pochopitelně zj išťována i poloha této stopy 

ohybového momentu. 

Jak už bylo výše uvedeno, dochází v bl ízkosti svaru ke koncentraci napětí, která j sou j iná 

od samotného vnitřního přetlaku, j iná od ohybového momentu či osové sí ly . Přímé 

experimentální  stanovení stavu napjatosti v kritickém místě trubek je  tedy prakticky 

nemožné. Proto byla zvolena metodika, která v tomto prípadě spojuje prostředky EAN a MKP 

a spočívá v následujíc ím postupu: 

I )  Byla provedena analý7.a napjatosti trubky v kritické oblasti u svaru metodou MKP. Analý7a byla 

provedena pro zatížení samotným vnitřním přetlakem o velikosti 1 MPa, dále pro osovou sílu, 

která v dostatečné vzdálenosti od svaru �� � 20 mm) vyvolá osové napětí o velikosti I MPa a 
posléze pro ohybový moment, který na vnějším povrchu trubky vyvolá nominelní ohybové napětí o 

vel ikost I MPa. Ukázka těchto analýzje na ObL 2 a sice pro tečná napětí od ohybového momentu 

Tečné napětí od ohybového momentu (MKP) 
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2) Pro osové a tečné napětí na vnějš ím a vnitřním povrchu byla pro všechny uvedené složky 
namáhání provedena polynomická regrese. Tak byly získány dí lč í  rovnice pro jednotl ivé 
s ložky napětí v závis losti na vzdálenosti od svaru (souřadnice x) v přímé závislosti na 

naměřených nominelních napětích od osové sí ly, ohybového momentu a naměřeném tlaku. 
Ukázka je  na obr. 3 pro tečné napětí na vnějš ím povrchu trubky od ohybov;:ho momentu. 

Tečné napětí od ohybového momentu (MKP) na vnějším (E) povrchu  trubky 
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Obr. 3 

3) Na měřené trubky byly instalovány dvě troj ice tenzomet:rů a platinový odporový snímač teploty podle 

obr. 4. Z polohy jednotlivých řezů je zřejmé, že bylo měřeno v oblasti bez koncentrace napětí. 

Schéma insta lovaných tenzometrů 6/1 20 LY1 1 a teploměru PT 1 00 
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4) Metodikou, která byla vyvinuta na katedře a publ ikována na 26. konferenci EAN v roce 

J<)HH [2J ,  byly experimentá lně zj i štěny přídavné osové účinky od ohybového momentu a od 
osové s í ly, včetně polohy stopy ohybového momentu v obou řezech na trubce. 

5) Existence dvou měřených řezů na trubce umožnila jednak stanovi t  rovněž gradient 
ohybového napětí a uplatni t  ho v konečném výpočtu stavu napj atosti a dále sloužila ke 
kontrole neboť namáhání od osové sí ly a poloha roviny ohybového momentu musí být v 
obou řezech stej né. 

6) Tečná napětí na vnitřním í vnějším povrchu byla získána výpočtově podle naměřeného t laku. 
Při počítačovém zpracování naměřených hodnot byla nejprve provedena korekce na změnu teploty 
pro použité tenzometIy 6/1 20 L YI I (HBM). Dále byl separován vliv tečného napětí (od vnitřního 
přetlaku), kde se rovněž uplatnil vliv teploty na změnu modulu pružnosti. Pro feriticko-austenickou 
ocel č. 1 .4462 byla pro hodnoty udávané firmou Mannesmann proložením křivky 2. stupně získána 
závislost: E = 2,02· \ 0'_ 265,833·T + 0,653·T2 [MPa] . Při následuj ícím výpočtu osového 
napětí od osové síly a od ohybového momentu se tento vztah rovněž uplatni l .  

8 )  Konečné průběhy osového napětí v kritické oblasti a to na  vnějš ím i vnitřním povrchu byly 
získány superpozicí dí lčích rovnic popsaných v bodu 2) po vynásobení příslušnou 
naměřenou složkou osového napětí ,  eventuálně po vynásobení vnitřním přetlakem. 

9)  Obdobný postup byl použit i pro napětí tečná, kde byla  pochopitelně dominantní s ložkou 
supcrponovaného napět í složka od vnitřního přetlaku. 

U kázka výsledných průběhů osového a tečného napětí na vnějš ím (E) i vnitřním (I) 
povrchu trubky je na obr.  5 a obr 6. Jedná se o nejvíce namáhanou trubku č. 8, u které je  na 
vnějš ím i vni třním povrchu dominantní osové napětí . 
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Výsledné průběhy napětí na vnějším (E) povrchu trubky TR 8 
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Výsledné průběhy napětí na vnitřním (I) povrchu trubky TR 8 
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Obr. 6 

Komplexní provedená analýza potvrdila očekávání, kdy vl ivem nové konstrukce chladiče, 
oproti původnímu, došlo ke snížení jak nominálních, tak i špičkových hodnot všech složek 
sledovaných napětí ,  a to v celém průběhu naj íždění  systému. 
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