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ABSTRACT

This article describes the stresses of heat exchanger
fixed tubesheet loaded by radial temperature profile
based on measurements and on mechanical model.

Jelen cikk bemutatja a merevcsokiteges hocseréld
radialis homérsékletprofillal terhelt csokoteg-falaban
ébredo fesziiltségek meghatarozasat méréseken és me-
chanikai modellen alapulo esetben.

ELOSZO

A cs6koteges hdcserélok szilardsagi tervezésére kii-
lonféle méretezési modszerek, szabvanyi megoldasok
léteznek. Szilardsagi szempontbol a szerkezet legbonyo-
lultabb eleme a csékdtegfal, amely kényszerkapcsolat-
ban van egyrészt a hengeres kdpennyel, masrészt a
csokoteggel. A megoldas soran Miller [1] altal javasolt
modellt vizsgaltam kiegészitve a radialis hodmérséklet-
profil terhelésével, amely a csékdtegfalat a csokoteg
altal rugalmasan agyazott korlemezként modellezi.

A kovetkezdkben egy merevesdkoteges hdcseréld
csOkotegfalaban ébredd fesziiltségek vizsgalatat muta-
tom be radialis hdmérsékletprofil figyelembevételével.

FESZULTSEGEK MEGHATAROZASA
RUGALMASAN AGYAZOTT LEMEZEK ELVE
ALAPJAN

Miller 1952-ben javasolt méretezési elve nem veszi
figyelembe a csdkotegfalaban kialakuld homérséklet-
profilt. A csékotegfal és a kdpeny kapcsolodasanak két
sz¢€Is6 allapota az abszoliit merev és a csuklos csatlako-
zas. A valosagban a kapcsolat — a csékotegfal robosztus
kialakitasa miatt — inkdbb a merev megfogashoz all

A feladat megoldésa soran tengelyszimmetrikus ter-
helést feltételezve a lemez kozépsikjanak lehajlasa
szimmetrikus lesz. Feltételezziik, hogy a lemezelemek
oldalfeliiletei sikok maradnak, mikozben elfordulnak az
alakvaltozott sikok a kozépsikra merdlegesek maradnak.

A kozépfeliilettdl x tavolsagra 1évo szal fajlagos
alakvaltozasai a kovetkezok:
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amelyek alapjan a belsé er6k és az alakvaltozasok ko-
zotti Osszefliggések meghatarozhatéak. Ezekbdl a nyo-
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w  akozépfeliilet elmozdulasa,

B, aperforalt lemez hajlitasi merevsége,
B atomdr lemez hajlitasi merevsége,

Y  aperforacios tényezd,

E; acsokotegfal rugalmassagi modulusa,
s csOkotegfal vastagsaga,

v Poisson tényezd,

A csOkotegfal teriilet,

A, acsovek altal hatarolt térrész teriilete,

Az elem egyensulyi egyenlete a magasabb rendii kis
mennyiségek elhanyagolasaval:

kozelebb. M+ a0 -0,
r
" egyetemi docens, tanszékvezetd, ME Vegyipari Gépek Tanszéke ahol
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Q a feliiletelem kiilsé terhelését kiegyensulyozd
belsd élerd.
Differencialis alakban felirva kapjuk a

d|1ld dw 2
dr|rdr dr B,
kifejezést.

Ha az élerdt q megoszl6 terheléssel helyettesitjiik, akkor
0= Iq -dr.

Differencialas utan az alabbi alakot kapjuk rugalmas
alatdmasztas (N az agyazasi egyiitthato), és radialis
hémérsékletprofil (q(r)) esetén:

_qlr)-N-w

lird Id dw r)-
rdr| d’ rdr dr B,

A csokotegfal terhelései a kovetkezok:

' qp belsé nyomaskiilonbségbdl szarmazo terhelés,

= q.a csovek és a kopeny hotagulas kiilonbségébol
szarmazo6 terhelés,

* qgpa kopeny és a csovek rugalmas, és homérséklet
okozta alakvaltozasa kovetkeztében a terhelés-
csokkenés,

* qw a csOkotegfal deformacidja kovetkeztében ki-
alakulo terheléscsokkenés.

Kifejtve a terheléseket a differencialegyenlet gerjesztése
az alabbi alakot nyeri:

A-4
B’+k" dy(r)—k* B—k'w

1

ahol

)= [(a r +C)°‘ 4 ock]

. le (1— *)E, n-a,
E,s)-1-(4-4)) ~

E. acsovek rugalmassagi modulusza,

1 a cs6hossz fele,

n a csdszam,

a. egy csb anyagkeresztmetszete,

a radialis hOmérséklet eloszlas,

a, ¢ a hémérséklet eloszlas egyiitthatoi,

o, acsovek hétagulasi egyiitthatdja,

ax  akopeny hétagulasi egyiitthatoja,

ty,  kopenyhémérséklet,

p  egyenértékii nyomas.

Amennyiben a csékotegfal hdmérsékleteloszlasa allan-
do, a feltétel az

I(a~r2 +c)dr:.[ddr
o 0
Osszefiiggés szerint fogalmazhatdé meg. Elvégezve az
integralast kapjuk az

3
+c-r=d-r
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képletet. Tehat ismerve a csokotegben kialakuldo hémér-
sékletkiilonbséget, meghatarozhatjuk az allandé hémér-
sékletprofil értékét, vagy forditva.

A differencialegyenlet megoldasa
A megoldast

w=wy+w
alakban keressiik, ahol

wy ahomogén differencidlegyenlet megoldasa,

w; az inhomogén differencialegyenlet partikularis

megoldasa.

A homogén differencidlegyenlet megoldasaval bebi-
zonyithatd, hogy az egyenlet két masodrendii Bessel—
tipusu differencialegyenletre bonthato. A Bessel-tipusu
differencidlegyenletek megolddsdnak bizonyitasara nem
térek ki, a homogén differencialegyenlet megoldasa:

w, =C, -ber(k-r)+C, -bei(k -r)+
C, -ker(k-r)+C, - kei(k - r)

Szimmetrikus terhelés esetén

C,=0,
a lemez kdzepén nem hat koncentralt erd, igy
C3 = 0.

Az inhomogén differencidlegyenlet megoldasat pro-
bafiliggvény segitségével végezziik el.

Mivel a terhelés fiiggvénye masodfoku, szimmetri-
kus fiiggvény, ezért a probafiiggvényt is ilyen alakban
vessziik fel:

w,=m-r’ +n
w} =2-m-r
=2-m
wl"’— w =0
A differencialokat behelyettesitve az egyenletbe kapjuk

az inhomogén differencidlegyenlet altalanos megolda-
sat:

)+ C, -beilk-r)+ p- A= 4,

w=C, ber( 1N
O‘k)_B

+

l-((a-r +c)-occ—tk-

A peremfeltételek figyelembevétele:
Mivel a cs6kdtegfalat mereven befogottnak tekint-
jiik, a kovetkezd harom hatarfeltétel irhato fel:
1. A csokotegfal egyensulyban van, a ra hat6 ter-
helések dsszege allando.
2. r=R helyen a deformacio6 zérus.
3. A befogas kovetkeztében a perem szdgelfordu-
lasa nulla.
Az M, és M, nyomatékok és a o,, 6, fesziiltségek szdmi-
tasahoz el kell allitani az elmozdulas fiiggvény és a
Bessel-fliggvények elsé ¢s masodik derivaltjat. A féfe-
sziiltségek az alabbi alakot nyerik:

E,.
o = Sy (d w.oVv. dw]

" 2‘1—\/2) dr’  r o dr
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o LB (L dw 1 dw
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A kovetkez6 abrakon a szamitott elmozdulasmezo,
valamint a radidlis és a keriileti iranyt fesziiltségelosz-
las lathat6 a kovetkezo feltételekkel:

+ csokotegfal hdmérséklet: t. = 98,5 °C,
+ kopeny hémérséklet: t, = 60 °C,
* nyomasterhelés: p = 0 barg.
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1. dbra Szamitott elmozdulasmezd
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2. dbra Szamitott fesziiltségmezd

FESZULTSEGEK MEGHATAROZASA MERESI
EREDMENYEK FELHASZNALASAVAL

A csokotegfal normalis iranyu elmozduldsa kiilon-
b6z6 nyomas és homérséklet terhelések hatasara vizs-
galhato.

A rogzitett hdmérséklet értékek segitségével megha-
tarozhato a csovek és a kdpeny kozti homérsékletkii-
16nbség. Adott idopontban a csékotegfal feliiletén mért
homérsékletekbdl megallapithato a radialis
hémérsékleteloszlas, illetve ebbdl a fiktiv allandd
homérsékleteloszlas.
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3. abra Csokotegfal meérés osszeallitasa

A 3. dbra mutatja be egy vinil-klorid technoldgiaban
iizemeld csOkoteges reaktoron végzett vizsgalat elren-
dezését. A merevcsdkdteges reaktor 2600 mm kopeny-
atmérdjli, csékotegfala 1027db 57x2,75 méretli 3500
mm hosszl cs6koteget tartalmaz.

A kamrat eltavolitva lehetdség nyilt a csékdtegfal
radialis elmozduldsanak (w) mérésére. Az elmozdulas
mérofejek (5db) a kdpeny-csokotegfal csatlakozasra
tamaszkodo merev tartora (U160) van erdsitve. A méro-

Az elmozdulas mérés eredményei alapjan, a mért
pontok fliggvény kozelitésével, majd a fiiggvény deri-
valtjainak eldallitasaval meghatarozhat6 a radialis és a
kertileti iranyu fesziiltségeloszlas.

A mért pontok kozelitését a végeselemes szamita-
soknal alkalmazott 8-ad foku Legendre-polinammal
végeztem, amelyet a legkisebb négyzetek modszerével
illesztettem a mérési pontokra. A kozelitd fliggvényt

f(x)=N(x)-¢
alakban keressiik, ahol
E(x) az approximacios fiiggvények matrixa,

q(x) , az ismeretlen egytitthatok vektora.
A kozelités hibajat az alabbi integral fejezi ki:

- j( 1)+ 7))

ahol a, b a kozelités intervalluma.
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4. abra Kozelitett elmozdulasmezo
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Az | integral minimumat az elsd variacio zérus érté-
kénél kapjuk. Az megoldast a Gauss-féle numerikus
integralas modszerével keressiik, amely szerint tetszole-
ges F(x) fiiggvényre X, X, hatarok kozotti integralja az
alabbi fliggvénnyel szamithato

J Pt = [ e = Yo, i)

ahol W; a Gauss-pontokban értelmezett sulyfaktorok.
A 4. ébran a mért pontokra illesztett kozelitett el-
mozdulas fliggvény lathato.

Az elmozdulas fiiggvény derivaltjainak eldéallitasa
utan meghatarozhato a radialis és a kertileti iranyt fe-
sziiltségeloszlasa (5. abra).
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5. dbra Kozelitett fesziiltségmezd

KOVETKEZTETESEK

A mérésekbdl és szamitasokbodl egyarant kovetkezik,
hogy a cs6kotegfalak altalanos maximalis igénybevétele
a kopenyhez kozelebb esd Ovezetben talalhatd. Tehat
szilardsagi okokbol a meghibasodas a csokotegfal kiilsd
sugaranak 0.6 <r < R szakaszan nagyobb valdszinliség-
gel kovetkezik be, mint annak belsd teriiletén.

A szamitasi eljaras alapjaul szolgald Miller elmélete
szerint a csOkotegfalat rugalmasan agyazott, allando
falvastagsagu, perforalt korlemeznek tekinthetjiik, me-
lyet q egyenletesen megoszld erdrendszer terhel. A
mérések bizonyitottak, hogy a csokotegfalban, igy a
csovekben a héterhelés, kovetkezésképpen a csovek
homérséklete sugariranyban valtozik. Ennek a kovet-
kezménye viszont az, hogy a csokotegfalnak a hohatas
okozta terhelése a sugar mentén nem allando.

A radialis iranyban valtozo hémérsékletprofil figye-
lembevétele modositja a csékotegfalban ébredd maxi-
malis fesziiltség nagysagat, és eltolja annak helyét a
hdcseréld kozepe felé. fgy adott esetben a fesziiltségek,
¢és ezzel az alakvaltozasok jellege is megvaltozik, a
csOkotegfal veszélyes zonajaban a képlékeny alakvalto-
zas helyett rugalmas alakvaltozas jelentkezik.

A radialis homérsékletprofil megléte a magyarazata
annak, hogy az elvileg — csdvek €s a kopeny kiilonb6z6
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hémérséklete okozta — héfesziiltség mentes uszofejes
hdcseréld csékotegfalaban is €bred hofesziiltség.

A szamitasok soran a csékotegfal és a kopeny csat-
lakozasanal merev befogast feltételeziink. Emlitettem,
hogy egy csOkotegfal csatlakozasanal nem allithatjuk
teljes bizonyossaggal, hogy az mereven befogott, vagy
csuklésan megtamasztott. A valdsag a két hatareset
kozott helyezkedik el. Ezt bizonyitja a ws elmozdulas
érzékeld altal regisztralt elmozdulas, melyet az elméleti
¢és a valosagban tapasztalt elmozdulasok és fesziiltségek
Osszehasonlithatosaga érdekében figyelmen kiviil hagy-
tam.

A fesziiltségabrak oOsszehasonlitdsa soran a meért
eredményekbdl megallapithatd, hogy a kdpeny ¢és a
csOkotegfal csatlakozasanal ébred a legnagyobb fesziilt-
ség, ami kielégiti a merev befogas elméleti alapjait.

A mérési eredményekre alapozva megallapithatjuk,
hogy a cs6kdtegfal (és a csdvek) hémérséklete radialis
iranyban valtozik. Idealis esetben az closzlas korszim-
metrikus, a valosagban azonban ettdl eltérd.

Megallapithatd, hogy a radialis iranyd hémér-
séklet valtozas (~ 10°C) esetén a csékotegfal altalanos
fesziiltségét csak kis mértékben modositja. Nagyobb
homérsékletkiilonbségek esetén ezek a hofesziiltségek
onmagukban még mindig nem jatszanak dontd szerepet,
de mas jarulékos (pl. gyartastechnologia kovetkeztében)
tevoek lehetnek.

Osszességében megéllapithatd, hogy a csdkdteges
hdcserélok és reaktorok tervezésekor célszerii figyelem-
be venni a radialis hémérsékletprofilt.
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