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Vypocet skorepiny tlakové nadoby.

Vaclav Slany
BS design Bystfice nad Pernstejnem

Uvod

Indukéni pratokoméry maji ve své podstaté svafovanou konstrukci zakladniho télesa.
Jeji pevnost se musi posuzovat jako netopena tlakova nadoba podle CSN EN 13445 -
NETOPENE TLAKOVE NADOBY [1],[2],[3]. V za&dném pFipadé se neposuzuje jako
trubka, i kdyz svou konstrukci se trubce silné pfiblizuje a €asto z ni vychazi. Sama
konstrukce je specifickd provedenim a volbou materidlu. Trubky pro svafence
prutokomérd DN 15 az DN 250 jsou bezeSvé nebo Svové-svaiované, dodavané
obchodni organizaci od hutniho vyrobce. Trubky DN 300 az DN 2000 jsou vyrabény
skruzenim plechu a podélnym svafenim styCné hrany pevnostnim svarem tvaru “V*.
Uprostied trubky na protilehlych stranach jsou vyvrtany dva otvory pro elektrody
meéficich sond. Mimo zadani jmenovité svétlosti a jmenovitého tlaku pratokoméru je
nutné uvést teplotu kapaliny, ktera bude pritokomérem méfena. Tento udaj se méni ve
veli€inu vypoctove teploty.

Volba materialu

VSechny trubky jsou vyrobeny z materialu DIN 1.4301. Jedna se o ocel austenitickou,
ktera koresponduje s vybérem v [1]. Mechanické hodnoty materialu pro vypocet Ize
prevzit z evropskych norem [6], [7], [8]. Mély by byt pro zakladni teplotu a vypoctovou
teplotu materialu, aby se dala vypocitat hodnota dovoleného napéti materialu. Jestlize
norma neobsahuje konkrétni mechanické hodnoty materidlu podle vypoctové teploty,
tyto musi byt stanoveny linearni interpolaci mezi dvéma sousednimi hodnotami. Takto
ziskané hodnoty se nesmi zaokrouhlovat.

Priklad veli€in s hodnotami pro vypocet (pfevzat z [6]):

-minimalni mez pevnosti materialu pfi 20 °C Rm20=540 Mpa
-minimalni mez pevnosti materialu pfi 150 °C Rmi150=357 Mpa
-minimalni mez kluzu materialu pfi 20 °C Rp1,020=260 MPa
-minimalni mez kluzu materialu pfi 150 °C Rp1,0150=172 MPa

Podle [3] je tfeba svafenec indukéniho pritokoméru zaradit do nékteré ze zkusebnich
skupin, které urcuji pfislusnou uroven nedestruktivniho zkouSeni svarovych spojli podle
typu svarovych spoju a technologie svarovani. Typ fidiciho spoje (podélny svar trubky)
je ur€ujici pro zafazeni svafence do zkuSebni skupiny 3 (¢lanek 6.6 a tabulka 6.6.1-1).
Podle tohoto zafazeni je tfeba mimo 100% vizualni kontroly svaru provadét také
minimalné u 10% délky svaru kapilarni zkouSku propustnosti a u 10% délky svaru
kontrolni zkousku ultrazvukem nebo prozafovanim (tabulky 6.6.2-1, 6.6.3-1 a priloha A).
Hutni vyrobce Svovych svafovanych trubek by mél urcit podle vySe zminénych kritérii,
do které zkuSebni skupiny trubky zafadit, nebo pfimo uvést hodnotu soucinitele
svarového spoje (z). Pokud neni vyrobcem uvedeno, plati hodnota soucinitele
svaroveho spoje (z) uvedena v [2] (€l. 5.6) a [5]. Pfi pochybach posouzeni se voli vzdy
hodnota mensi (na stranu bezpecnosti).




Vypocet skorepiny

Matematicky model vzorového vypoétu, ktery je zpracovan podle citované CSN EN [2],
vychazi z metodiky vypocCtu a hodnotami vypocétenych veli€in a jejich porovnanim
spolehlivé zobrazi splnéné respektive nesplnéné podminky spravné volby tloustky
stény trubky pro skofepinu pratokoméru. Na obrazku €. 1 jsou zachyceny vztahy
jednotlivych veli€in. Obrazek je pfevzat z [2]. Pro zjednoduSeni plati pojem skofepina
stejné jako trubka, protoZe skofepinu prutokoméru tvofi v podstaté trubka.
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Obrazek ¢. 1 Véalcova skorepina s osamocenym otvorem.

Metodika vypoctu

Vaélcova skofepina (trubka) je zatiZzena vnitinim tlakem.

Podminka platnosti vypocCtu podle [2] (€l. 7.4.1) je spInéna, kdyZ pomér tloustky stény
trubky Kk jejimu vnéjSimu priméru neni vétSi nez 0.16 (e/De<0.16). Na zakladé
predbézného porovnani vnéjSich primeérd trubek k tloustkam stény, pouzivanych u
vyrobcl induk&nich prutokomérl, vypocCet podle citované normy plati pro vSechny
uvazované trubky pratokoméra.

Vypoctem podle [2] se stanovi:
1) Pozadovana (minimalni) tloustka stény trubky (e) (vzorec 7.4-1)

e=(PxDj)/(2xfxz-P) (mm) (1)
kde:f=1y..... dovolené napéti v tahu (MPa) (¢l. 6 a tabulka 6-1)
vztazené k vypoctove teploté (t); fs = Rp1,00/ 1.5
P....... vypoctovy tlak v trubce (MPa)
Di...... vnitini prdmeér trubky (mm)
Z....... soucinitel svarového spoje (¢l. 5.6 a tabulka 5.6-1)

Vysledna hodnota tohoto vzorce vyjadiuje minimalni tloustku stény trubky bez pfidavku
na nepresnost vyroby trubky (hutni tolerance tloustky stény = c4) a pfidavku na
opotifebeni stény trubky vlivem koroze (c;). Tolerance tloustky stény trubky od hutniho
dodavatele je £ 10%. Tolerance tloustky plechu, ze kterého se trubky staci, je zavisla
na jmenovité tloustce plechu a pohybuje se od 10% (tl. 3 az 4 mm) po 4% (il. 25 mm).

Tyto udaje jsou prevzaty z [4]. Podminka spravnosti vypoctu je splnéna, kdyz jmenovita
tloustka stény trubky (en) je vétSi nez soucet pozadované (minimalni) tloustky stény (e),
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pfidavku na toleranci tloustky stény a pfidavku na opotfebeni stény trubky. Pro trubku
z materialu DIN 1.4301 bude platit c,=0 .

€h>e+C1+ G (2)

Splnénim podminky je dokazano, Ze trubka o tloustce stény podle uvedeného vzorce
vyhovuje po strance pevnosti zadanému tlaku, pfi zadané hodnoté dovoleného napéti
pouzitého materialu. Nemusi vSak vyhovét, jestlize se do jeji stény vyvrtaji osamocené
otvory.

2) Pravidla pro vyztuzovani (¢l. 9.5.2)

Vyztuzeny otvor ve sténé trubky (skofepiné) je definovan dle €l. 9.2.5 jako — cituji -
“otvor, u kterého je vyztuzeni provedeno skofepinou, hrdlem, vyztuznym limcem nebo
vyztuznym prstencem®. V pfipadé trubek prutokomérl pfichazi vyztuzeni pfirozenou
cestou tj. zvétSenim tloustky stény trubky (skofepiny) oproti predeslé vypocltem
stanovené minimalni tloust’ce. Je to dano i technologickou potfebou pfi vyrobé.

Toto vyztuzovani jmenovitou tloustkou stény trubky (en), od niz se odectou pfidavky c1
a c; (vysledkem je ecs), se bude posuzovat podle obrazku 9.4-1. Je nutno upozornit, Zze
otvor je zaslepeny namontovanou elektrodou sondy.

Vyztuzujici délka (Iso) (vzorec 9.5-2)

— 0,5
lso=((Di + €cs) x €cs) (mm) 3)
kde: Dj...... vnitini prdmeér trubky (mm)
€cs--n-- predpokladana tloustka stény (mm) (ecs = e, —C1-C2)

Nosna plocha pfi¢ného prufezu (Afs) (vzorec 9.5-19 a 9.5-20)
Afs = ecs x Iso (mmz) (4)

Plocha zatizena tlakem (Aps) (vzorec 9.5-22). Tento vzorec se méni vzhledem
k zaslepeni otvoru na (As) (vzorec 9.5-23)

Aps = As = Iis x (lso + 0,5 x d) (mmz) (9)
kde: rs=Di/2 ... vnitfni polomér kfivosti trubky (skofepiny) v misté stfedu otvoru
(mm)

d......... prameér kolmého otvoru ve sténé trubky (mm)

Podle pravidel pro vyztuZovani (¢l. 9.5.2) se pouZzije vzorec (9.5-7), ktery se upravi pro
aplikaci dle obrazku 9.4-1.

Afs x (fs—=0.5xP)>P x Aps (N) (6)
kde: fs=fq..... dovolené napéti v tahu (MPa)
P........ vypoctovy tlak v trubce (MPa)

Takto upravena leva strana rovnice uvadi silu, kterou odola trubka (skofepina)
s kolmym zaslepenym otvorem sile od vnitfniho tlaku kapaliny (uvedené pravou stranou
rovnice) v misté vyvrtaného otvoru. SrozumitelnéjSim je porovnani vypoctového tlaku
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v trubce (P) a maximalniho tlaku (Pmax), ktery snese trubka v misté vyvrtaného otvoru.
Tak vznikne podminka

Pmax >P

K vypoctu veli€iny Pmax se pouzije vzorec (9.5-10) upraveny pro aplikaci dle obrazku
9.4-1.

Pmax = Afs x fs / (Aps + 0,5 x Afs) (MPa) (7)

Pro ziskani hodnoty maximalniho zkuSebniho tlaku se veli€ina fs nahradi veli€inou fiest.
Pro tu plati soucinitel bezpecnosti materialu 1.05 (¢l. 6.3.2). ZkouSeni svafencl
prutokomeérl u vyrobce se provadi pfi teploté 20 °C, proto i minimalni mez kluzu bude
urcena pro tuto teplotu. (fiest = Rp1,020/ 1.05)

Ptest = Afs X ftest / (Aps + 0,5 X Afs) (MPa) (8)

Podle [3] (€l. 10.2.3.3.1) nesmi byt zkuSebni tlak pfi standardni hydraulické zkousce (P:)
niz8i, nez stanovi vzorec (10.2.3.3.1-2) a [5].

P;=1,43 xPs (MPa) (9)

kde: Ps...... nejvyssi dovoleny tlak (MPa), v pfipadé svafencl pratokomeéri shodny
s vypoctovym tlakem (P)

Tlakova zkous$ka se fidi pokyny podle [3] ¢lanku 10.2.3, které byly zahrnuty do [5].

Shrnuti

Touto metodikou  vypoctu trubky pratokoméru se zaslepenym kolmym otvorem
uprostied stény trubky jsou vyvolany dvé zakladni podminky:

e,>e +Ci+0Cy a Pmax > P

Splnénim obou podminek je prokadzana spravna volba tloustky stény trubky pro
svarenec pritokoméru, kterou provedl vyrobce. Jejich nesplnéni pak upozorni vyrobce
na nutnost zmény tloustky (zesileni) stény, pokud nechce jit do rizika poruchy z titulu
menSi pevnosti trubky (skofepiny) svafence pritokoméru.

Nad ramec [2] je pro informaci vypoctem urCen deformaéni a destrukeni tlak pfi
vypoctové teploté. Jejich prekroCenim hrozi za podminek vypoctové teploty trvala
deformace respektive roztrzeni trubky. Pro vypocCet deformacniho tlaku je pouzit jiz
upraveny vzorec (9.5-10), v némz dovolené napéti fs je nahrazeno minimalni mezi kluzu
Rp1,0t podle vypoctove teploty.

Pa = Afs x Rp1.0n / (Aps + 0,5 x Af) (MPa) (10)

Pro vypocet destrukéniho tlaku je pouZzit jiZ upraveny vzorec (9.5-10), v némz dovolené
napéti fs je nahrazeno minimalni mezi pevnosti R podle vypoctove teploty.

Py = Afs x Rmit/ (Aps + 0,5 x Afs) (MPa) (11)



Zaveér

Vzorovy vypocet v pfiloze tohoto textu je vystupem z vypoctového programu, ktery je
zpracovan podle jiz dfive zminéného matematického modelu. Respektovanim vypoctu
je zaru€eno, Ze nedojde k poruse skofepiny vnitfnim tlakem, pfipadné k jeji deformaci.
Bude tak dodrzeno [5] a konstrukce prutokoméru bude po strance pevnosti skofepiny
odpovidat vSem podminkam evropské normy i sou¢asnym zakonnym predpistum.
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TLAKOVE NADOBY NETOPENE VYPOGTOVY LIST C. 1
TRUBKA PRUTOKOMERU

Vypocet plati pro trubku zatiZzenou vnitfnim tlakem, bez vyztuZeni okraje kolmého a zaslepeného otvoru.
Zadani:
Jmenovita svétlost pratokoméru DN 300 PN 16

Trubka s kolmym a zaslepenym otvorem ve sténé

Provedeni trubky: skruzenim z plechu
Material trubky: DIN 1.4301
Mez kluzu pfi vypoctové teploté Rp1.06= 172,0 MPa
z= 0,70
Soucinitel bezpec€nosti materialu 1,50
Vnitfni prdmér trubky D= 310,0 mm
Jmenovita tloustka stény trubky en= 4,0 mm
Jmenovity primér kolmého otvoru d= 8,0 mm
Pfidavek na nepfesnost stény Cc1= 0,4 mm
Pfidavek na korozi stény trubky Co= 0,0 mm
Nejvyssi dovoleny tlak v trubce Ps= 1,6 MPa
Vypoctovy tlak v trubce = 1,6 MPa
Vypoctova teplota t= 150 °C
Vypocet:
Material trubky: dovolené napéti fy=fs= 1147 MPa
AL oo d e . = Pozadovana tloustka stény e= 3,1 mm
Ld $ Pfedpokladana tloustka stény €cs= 3,6 mm
N
A 4 4 1 Maximalni pfipustny tlak v trubce P max= 2,35 MPa
B Nejnizsi zkusebni tlak pfi 20 °C P= 3,02 MPa
- e Maximalni zkusebni tlak pfi 20 °C Piest= 5,07 MPa
4
Ap¢ PP, Deformacni tlak pfi vypoé. teploté P.= 3,52 MPa
Destrukéni tlak pfi vypo€. teploté Pp= 7,32 MPa
Doplfujici udaje pro kontrolu:
Maximalni vyztuzujici délka lso= 33,60 mm
Nosna plocha pfi¢ného prufezu Afg= 120,96 mm?
Plocha zatizend tlakem Aps= 5842,40 mm?
Podminka:
e,>e+C+C, vypocet podmince VYHOVUJE
Pmax>P vypocet podmince VYHOVUJE
Poznamka:

Mez kluzu (R,1.01) je stanovena s ohledem na vypoctovou teplotu (t) dle  EN 10027-7
PoZzadovana tloustka stény (e) a maximalni pfipustny tlak v trubce (Pay) plati pfi vypoctové teploté
Nejnizsi zkusebni tlak pfi 20 °C (P;) Ize chapat jako smluvni nebo katalogovy udaj

Vypocet proved!: Slany Vaclav Zpracovano dle CSN EN 13445:2003
BS design Bystfice nad Pernstejnem Dne: 12.3.2009
Objekt vypoctu: Matematicky model pevnosti trubky pratokoméru List: 1

TRUBKA PRUTOKOMERU DN 300 PN 16 Listd: 1
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