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1.1 Shrnuti zakladnich poznatkt

Pojmem nadoba obvykle oznacujeme soucasti strojii a zafizeni, které jsou svym tvarem
a charakterem namahani shodné s dutymi télesy zatiZzenymi vnitfnim, popf. i vnéjsim
tlakem. S ohledem na to povazujeme za nadoby rizné potrubi a kotlova télesa, ale napft. i

tlakové nadoby pro jadernou energetiku.

V technické praxi se setkavame s pripady tlustostén-
nych nadob s uvazenim vlivu rozmeérovych a tvarovych
zmeén, napt. nestejnosti tloustky stén nebo ovality. Vzhle-
a také s prihlédnutim k potfebam technické praxe se té-
mito tlohami nebudeme zabyvat. Zamérime pozornost
pouze na teorii tlustosténnych rotacné symetrickych val-
covych nadob majicich zna¢ny technicky vyznam. Pomoci
této teorie lze napiiklad pomérné snadno (za zjednodu-
Sujicich pfedpokladii) provadét prvotni rozmérovy navrh

P1i odvozeni teorie tlustosténnych rotacné symetric-
kych valcovych nadob bereme v ivahu tyto predpoklady:

Obr. 1: Napjatost v elemen-
tarnim hranolku.

e Material nadoby je linearné elasticky (zatéZovani probiha v oblasti platnosti Hooke-

ova zakona), homogenni a isotropni.

e Pomeérné deformace, které mohou vznikat v télese nadoby, jsou malé, tj. ¢ < 1.

e Respektujeme Saint-Venanttv princip, pti kterém se lokalni charakter zatizeni pro-

jevuje jen v jeho blizkém okoli.

e Podminky rovnovahy sil sestavujeme na nepietvoreném télese nadoby.

e Nadoba méa dokonale valcovy tvar, tlaky na vnitinim a vnéjsSim povrchu jsou rovno-

mérné rozlozené.

e Vliv vlastni tihy télesa na stav napjatosti a deformace zanedbavame.

Na zakladé uvedenych predpokladii je feSena tiloha osové rotacné symetricka vzhledem

k podélné ose nadoby.

Pro vysSetfovani stavu napjatosti u této nadoby je nejvyhodnési pouziti valcovych sou-
fadnic, jednotlivé souradnice ozna¢me dle zvyklosti 7, ¢, z, viz obr. 1. Prvym krokem feseni
je vyjmuti elementarniho prvku nadoby za dodrzeni zdsad metody fezi. Vedme 6 mysle-
nych fezi: 2 rovnobézné tezy vedené kolmo na podélnou osu nadoby ve vzdalenosti z a
z+dz, 2 souosé valcové fezy o polomérech r a r+dr a 2 soumezné fezy obsahujici podélnou
osu valce, které jsou urcené souradnicemi ¢ a ¢+ dep, viz obr. 1. Na 6 stén takto vzniklého
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elementarniho hranolku pfipojime uc¢inky vnitinich sil z odstranéné c¢asti nadoby. Pfitom
vyuzijeme téchto skutecnosti:

e Stény hranolku maji nekone¢né malou plochu, a tak napéti, na né pusobici, lze uva-
zovat jako rovnomeérné rozlozena.

e Vzhledem k osové rotacni symetrii nadoby nemiize pti deformaci elementarniho prvku
dojit ke zkoseni. Odtud plyne, Ze na sténach hranolku nemohou vznikat smykové
slozky napéti a hrani¢ni stény elementu jsou zaroven hlavnimi rovinami.

e V elementarnim hranolku proto vznika trojosy stav napjatosti urceny hlavnimi na-
pétimi o, — radidlni, o, — obvodové a o, — osové.! Protoze smysly napéti nejsou
pfedem znamy, uvazuji se vSechna a priori jako tahova (obr. 1), pFicemz jejich sku-
tecna orientace je ddna znaménkem feseni konkrétni ulohy.

Pred uvedenim zakladnich rovnic pro feSeni problému jesté provedme nésledujici ana-
Iyzu. S ohledem na pfedpoklad rovnomérného zatizeni povrchu valce mtizeme prohlasit, ze
slozky napéti nejsou zavislé na souradnici z. Vzhledem k rotac¢ni symetrii lze dale konstato-
vat, ze slozky napéti nejsou funkcemi ani souradnice ¢. Osové napéti lze povazovat dokonce
za konstantni, tedy o, # 0,(r), pokud se predpokladé, Ze pfislusny fez vedeny kolmo na
podélnou osu valce je dostatecné vzdalen od dna nebo vika uzaviené nadoby. Dno nebo
viko vyztuzuje plast véalce a zpuisobuje, Ze priéné fezy valcem nejsou po deformaci rovinné.
V dostatecné vzdalenosti od dna nadoby je vSak vliv zanedbatelny a prakticky plati, ze
pomérné prodlouzeni podélnych vlaken v fezu nadoby je vSude stejné, nebo-li £, = konst.
Osové napéti potom vypocitame jako v pripadé prostého tahu — tlaku. Z rozdilu osovych
sil ptisobicich z vnitiku a z vnéjsku uzaviené nadoby na viko plati

, (1)

kde p1, resp. pq, je tlak plisobici na vnitinim, resp. vnéjsim, povrchu vélcové ¢asti nadoby
na poloméru rq, resp. ry. V pripadé, ze vnéjsi, resp. vnitini, tlak je nulovy, snadno odvodime
ze vztahu (1)
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Ze vztahu (1) je rovnéz patrno, Ze u oteviené nadoby, tj. u nddoby bez den, je
o,=0. (3)

Obé zbyvajici hlavni napéti, radiadlni o, a obvodové oy, jsou v tloustce stény rozlozena
nerovnomérné a muzeme tak psat: o, = 0,.(r), o, = oy (r).

Zakladni rovnice a jejich obecné reseni

Abychom dokézali urcit tlpny stav napjatosti v rotacné symetrické tlustosténné valcové
nadobé, sestavime pro elementarni hranolek (obr. 1):

I'Napéti o, a o, se také ¢asto znadi dle p¥islusnych soufadnic, tj. Oy a0,

2
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e jednu podminku rovnovahy v radidlnim sméru

do,
op—oi+r—=-=0, (4)

e dvé geometricko-deformacni rovnice vyjadiujici zavislost mezi pomérnymi deforma-
cemi (prodlouzenimi) v radidlnim a obvodovém sméru a posuvem u = u(r) v radial-
nim sméru?

_du

du (r+u)dp —rdp u
= =

) (5)

rde r

Er a € =

e jednu rovnici spojitosti deformaci, tzv. rovnici kompatibility, ve tvaru

d€t 1
5_;(67”_675) ) (6)

e uzitim obecného Hookeova zakona dveé fyzikalni rovnice pro pomérné deformace v ra-
didlnim a obvodovém sméru
1 1

5r:E[ar—u(at+ao)] a Et:E[Ut—V(UT—FJO)], (7)

kde E je Youngtv modul pruznosti a v je Poissonovo cislo.

Zakladni soustavu Sesti rovnic (4) az (7) je mozné v zasadé fesit dvéma zpusoby. Pri
hledéni nezndmych funkci pouzijeme bud deformac¢ni variantu feSeni, kde jsou neznamymi
posuvy, nebo silovou variantu feSeni, kde jsou neznamymi napéti. Af jiz pouZijeme jednu
¢i druhou variantu, lze ukézat, Ze soustavé rovnic (4) az (7) vyhovuji dvé obecna feseni®

D D
ar:Dlj:T—; a at:D1$r—22 (8)

urcujici rozlozeni hlavnich napéti o, a o; ve sténé nadoby, kde Dy a D, jsou integrac¢ni
konstanty. Z (8) je zfejmé, ze kiivky zobrazujici prubéhy napéti o, a o; jsou hyperboly
2. stupné, coz urcuji druhé ¢leny na pravé strané téchto rovnic, zatimco prvni ¢len, v obou
pripadech stejny, urcuje posunuti kiivek ve sméru soutradnicové osy, na niz jsou napéti
vynasena, viz obr. 2.

Uloha s okrajovymi podminkami

Pomoci obecného feseni (8) a piislusnych okrajovych podminek? stanovime konkrétni tvar
integracnich konstant Dy a Dy. Poté jiz mizeme vysetfit skutecny pribéh napéti o, a o, ve
sténé valcové nadoby. Z hlediska technické praxe budeme uvazovat pouze piipady, kdy je

2Funkce u je proménné pouze 7, coz plyne obdobné jako u slozek napéti z uvedenych predpokladii.

30becné plati: o, + 0, = 2D;. Dale budeme pracovat s feSenim: o, = Dy — Dar~2a 0y = Dy + Dor72

4Jednd se o statické okrajové podminky, protoze na hranici (povrchu) vélce predepisujeme statické
podmiky rovnovahy.
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Obr. 2: RozloZeni napéti o, a o; po tloustce stény nadoby (p17? > pars).

nadoba namahana pouze pretlaky na vnitfnim a vnéjsim povrchu nebo je tam nezatiZena.
Obecné uvazujme ptsobici tlak p; na vnitfnim poloméru r; a tlak p, na vnéjsim poloméru
ra, jak je vidét na obr. 2. Potom jsou okrajové podminky dany vztahy

0.(11) = —p1 a or(r2) = —pa2, 9)
kde skutecnost, ze jde o tlaky, je vyjadfena zapornymi znaménky a symboly p; a ps znaci
pouze velikost téchto tlakt. S vyuzitim (8) upravime okrajové podminky (9) na tvar

Dy——F=-m a Dy = — = —ps. (10)

1 T3
Obdrzeli jsme tak soustavu dvou linearnich algebraickych rovnic pro neznamé D; a D,.
Resenim soustavy dostavame pro hledané konstanty vztahy

2 2 2.2
r{ — par — po)rir
Dy =PiTRs (P1 : p2)21 2 (1)
V pfipadé, Ze vné&jsi, resp. vnitini, tlak je nulovy, ziskame ze vztaht (9) a (10), nebo pfimo
vyuzitim vztahi (11), konstanty

2 2,.2 2 2,2
piry _ pirir) D, — —Par; D, — N 2
3 5 a 9 = 5 resp. 1= 5 a g = —

ro— Ty

Dy = rZ —r r2 —r r2 —r2’
5 — 11 53— T 53— T

(12)
Pfi porovnéni vztahti (11) a (12) se vztahy (1) a (2) je potom ziejmé, Ze u uzavienych
nadob (se dnem) muZeme piimo psat

Op = Dl . (13)

Jestlize provadime analyzu stavu napjatosti nadoby, obvykle nas také zajima deformace,
predev§im zména poloméru Ar(r). Jednoduchou tivahou dospéjeme k zavéru, ze Ar = u.
Pro zménu poloméru tedy plati, s pfihlédnutim k (5) a (7),

Arzret:%[at—u(aerao)] : (14)
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V zé&véru shrnuti je jesté celné rozlisit pojmy tenkosténnd a tlustosténna nadoba. Za
tenkosténné povazuje takové nadoby, jejichz tloustka stény je oproti ostatnim charakteris-
tickym rozmérim velmi mald, takze lze uvazovat, ze rozlozeni napéti po tloustce stény je
rovnomérné. U uzavienych tlustosténnych naddob navic vznika v elementarnim hranolku,
vyjmutém ze stény nadoby, trojosy stav napjatosti, na rozdil od tenkosténnych nadob, kde
je dvojosy stav napjatosti. Urceni hranice, kdy mizeme nddobu povazovat jiz za tenkostén-
nou, zavisi na zvolené pripustné chybé ve velikosti napéti, kterd vznikne pii zanedbani
tlustosténnosti. U valcovych nadob je v technické praxi bézna hranice:

stfedni polomér/tloustka stény > 5.

Vypocet potom provadime dle skofepinové teorie.



