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Results of the compilation of a matematical numerical method (finite element
method) and the experimental stress analysis method (strain gauge measurement)
obtained when solving a complicated problem - a description of stresses in the pipe
welds in a high pressure cooler are presented in this paper. The pipe welds were
loaded, applying the axial force, the bending moment and the liquid pressure in the
cooler, at a high temperature. The strain gauge measurement results were re-solved
by using parameters obtain from I-1"M analysis.

Ukol, ktery fesitelsky kolektiv katedry pruZnosti a pevnosti fakulty strojoi CVUT v Praze
v minulém roce fesil, spoival ve zjisténi stavu napjatosti trubek chladi€e v oblasti jejich svaru s
natrubkem obr. 1. Vzhledem k rozdilnym rozmériim trubky a natrubku dochazi v blizkosti svaru
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na trubce ke koncentraci napéti. V minulosti u pivodniho chladic¢e dochazelo v téchto mistech ke
vzniku trhlin v teCném sméru, které zpisobily ve dvou pripadech dokonce havarii celého zafizeni.
S ohledem na tecny smér trhliny Ize pfi vnitinim provoznim pietlaku 16,5 MPa usuzovat na
7macné pridavné osové namahani trubek. Chladi¢ je soucasti Stépné jednotky urCené k
hydrogena¢nimu krakovani primamiho olejového destilatu pod vysokym tlakem vodiku. Znalost
skutecného stavu napjatosti trubek chladice v kritickych mistech je nutnou podminkou pro posouzeni
bezpecnosti celého chladice.

Pfi montazi nového chladie byla proto provedena komplexni analyza stavu napjatosti
trubck chladiée, ktera zahmovala jednak vliv vlastni montaze chladice a dale vliv "najizdéni"
cel¢ho zafizeni na provozni stav. Pfi najizdéni dochazi na vstupnich trubkach ke zméné
povrchové teploty o cca 120°C, piicemz rozdily v povrchovych teplotach mohou dosahovat
mezi jednotlivymi trubkami nékolik desitek stupiit. Doba najizdéni se pohybuje podle
technologického harmonogramu mezi 100 az 140 hodinami (skuteéné najizdéni trvalo celkem
122 + 73 hodin).

Z uvedeného vyplyva, Ze se jednalo o komplikovany ukol se znaénymi naroky na stabilitu
celého méficiho fetézce v ¢ase a na dokonalou teplotni kompenzaci. Dominantni bylo
cxperimentalni stanoveni pfidavnych osovych napéti vyvolanych osovou silou a ohybovym
momentem. Protoze pfi najizdéni dochazi ve vét$iné pripadl i ke znacné zméné v poloze
stopy pfidavného ohybového momentu, byla pochopitelné zjistovana i poloha této stopy
ohybového momentu.

Jak uz bylo vySe uvedeno, dochazi v blizkosti svaru ke koncentraci napéti, ktera jsou jina
od samotného vnitiniho pretlaku, jinda od ohybového momentu i osové sily. Primé
experimentalni stanoveni stavu napjatosti v kritickém misté¢ trubek je tedy prakticky
nemozné. Proto byla zvolena metodika, ktera v tomto piipadé spojuje prostredky EAN a MKP
a spociva v nasledujicim postupu:

1) Byla provedena analyza napjatosti trubky v kritické oblasti u svaru metodou MKP. Analyza byla
provedena pro zatizeni samotnym vnitinim pretlakem o velikosti 1 MPa, dale pro osovou silu,
ktera v dostatecné vzdalenosti od svaru (x > 20 mm) vyvola osové napéti o velikosti 1 MPa a
posléze pro ohybovy moment, ktery na vné€jSim povrchu trubky vyvola nominelni ohybové napéti o
velikost | MPa. Ukazka téchto analyz je na obr. 2 a sice pro tetna napéti od ohybového momentu.
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2) Pro osové a tecné napéti na vn&j$im a vnitfnim povrchu byla pro viechny uvedené slozky
namahani provedena polynomicka regrese. Tak byly ziskany dil¢i rovnice pro jednotlivé
slozky napéti v zavislosti na vzdalenosti od svaru (souradnice x) v pfimé zavislosti na
naméfenych nominelnich napétich od osové sily, ohybového momentu a naméreném tlaku.
Ukazka je na obr. 3 pro tetné napéti na vnéjim povrchu trubky od ohyboviho momentu.
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3) Na méfené trubky byly instalovany dvé trojice tenzometrl a platinovy odporovy snimag teploty podle
obr. 4. Z polohy jednotlivych fezti je ziejmé, ze bylo méfenov oblasti bez koncentrace napéti.
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Schéma instalovanych tenzometru 6/120 LY11 a teploméru PT 100
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4) Metodikou, ktera byla vyvinuta na katedfe a publikovana na 26. konferenci EAN v roce
1988 [2], byly experimentalné zjistény pridavné osové ainky od ohybového momentu a od
osové sily, v&etné polohy stopy ohybového momentu v obou fezech na trubce.

5) Existence dvou méfenych fezi na trubce umoznila jednak stanovit rovnéz gradient
ohybového napéti a uplatnit ho v kone¢ném vypottu stavu napjatosti a dale slouzila ke
kontrole nebot’ namahani od osové sily a poloha roviny ohybového momentu musi byt v
obou fezech stejné.

6) Tecna napéti na vnitinim i vng§im povrchu byla ziskana vypo¢tové podle naméfeného tlaku.
Pii pogitacovém zpracovani naméfenych hodnot byla nejprve provedena korekce na zménu teploty
pro pouzité tenzometry 6/120 LY11 (HBM). Dale byl separovan vliv te¢ného napéti (od vnitfniho
pretlaku), kde se rovnéz uplatnil vliv teploty na zménu modulu pruznosti. Pro feriticko-austenickou
ocel &. 1.4462 byla pro hodnoty udavané firmou Mannesmann prolozenim kfivky 2. stupné ziskana
zavislost: E = 2,02:10%- 265,833-T + 0,653-T* [MPa). PH nasledujicim vypo¢tu osového
napéti od osové sily a od ohybového momentu se tento vztah rovnéz uplatnil.

8) Konecné pribehy osového napéti v kritické oblasti a to na vnéj$im i vnitfnim povrchu byly
ziskany superpozici dil¢ich rovnic popsanych v bodu 2) po vynasobeni pfislusnou
naméfenou slozkou osového napéti, eventualné po vynasobeni vnitinim pietlakem.

9) Obdobny postup byl pouzit i pro napéti te¢na, kde byla pochopitelné dominantni slozkou
superponovaného napéti slozka od vnitiniho ptetlaku.

Ukazka vyslednych prabéhi osového a te¢ného napéti na vng§im (E) i vnitinim (l)
povrchu trubky je na obr. 5 a obr 6. Jedna se o nejvice namahanou trubku ¢&. 8, u které je na
vnéj$im i vnitinim povrchu dominantni osové napéti.
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Vysledné pribéhy napéti na vnitinim (l) povrchu trubky TR 8
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Komplexni provedena analyza potvrdila otekavani, kdy vlivem nové konstrukce chladice,
oproti pivodnimu, doslo ke snizeni jak nominalnich, tak i $pi¢kovych hodnot viech slozek
sledovanych napéti, a to v celém pribéhu najizdéni systému.
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