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Anotace

V sou asné dob se rozviji vyroba a pouziti parnich lokomotiv na zahradnich
Zeleznicich. To vede ktomu, Ze je nutné konstruovat a vyrabét jejich kotle podle
platnych predpisti. Predpisy a normy na jejich konstrukci a stavbu jsou vsak
vypracovany pro velké kotle, s mnoha doporu enimi, kterd pro malé kotle nelze pouZzit.
Je v8ak nutné prokazat, Ze pouZitd konstrukce je bezpe€na, i pfi nedodrzeni nékterych
pozadavka.

Pro konstrukci a vyrobu kotle je nutné pouZit materidlu houZevnatého,
s dobrymi pevnostnimi vlastnostmi a taznosti. Tvarové nema byt kotel pfili§ sloZity a
nemaji se vyskytovat napétové gradienty. Nema se pouZzivat pfili$ tlustych stén. Pfi
malych mérnych vykonech kotle jsou teplotni naméahani oproti jinym zanedbatelna. To
bylo prokazano teplotnim vypo tem pomoci metody kone nych prvk (MKP). Teplotni
vypocet byl dopIlnén m¥enim teploty ve sténach kotle.

V préaci je uveden postup navrhu kotle. Podle charakteru provozu se navrhne
velikost teplosménnych ploch, velikost rostu, velikost vnitfniho pFetlaku. V navrhu je
nutné uvazovat malou hodnotu Ucinnosti kotle, okolo 40%. Spravnost navrhu byla
prokazana provedenou topnou zkouSkou, kdy kotel byl schopen dodat poZadovany
vykon.

Kontrolu navrhu kotle je nutné provést pomoci norem. V pfipadé nesplnénych
noremnich poZadavk(, napf. tlousték stén, je nutné kontrolu doplnit jinou metodou,
napf. experimentalné nebo pomoci MKP. Tato metoda mzZe byt voditkem i pfi
optimalizacnich vypoCtech velmi zatizenych Casti. V praci byla MKP jeSté doplnéna

m enim nap ti pomoci tenzometr .
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Annotation

The use of steam locomotives in garden railways is increasingly popular these
days. This has lead to the design and manufacture of boilers for them in line with
standards. These device need to be designed and operated safely and reliably. We have
to calculate the strength of these boilers according to the standards, but we cannot meet
to all recommendations. We have to prove that the design is safe.

In the design and production of the boiler, we have to use a flexible and ductile
material with high strength. The boiler shouldn't be complicated, by stress gradients and
should have thin walls. Temperature stresses are not significant for normal heating.
These results were verified by the Finite Element Method (FEM) and by measuring of
the temperature.

In this text, there is a methodology of how to design and produce the boiler.
Regarding how the boiler is used, we calculate the size of the heat exchanging area, the
area of the grate and the amount of internal pressure. We have to calculate using low
efficiency of the boiler, roughly 40%. The accuracy the proposal was verified by a
heating test, when the boiler was able to produce a set power.

We have to check the proposals against the standards. If the standards are not
adhered to, for example thickness of walls, we have to support it by another method,
e.g. experimentally or by FEM. FEM we can be used for an optimed computation of
high loaded parts. The results from FEM were supported by measuring with

straingauges.
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1 Uvod

V3echny svoje symfonie bych dal za to, kdybych byl vynaSel lokomotivu.

Antonin Dvorak

V souCasné dobé zahradni Zeleznice zazivaji velky rozvoj. ZkuSenosti se
stavbou kotl(i lokomotiv malych méfitek v literatufe vSak nejsou dostupné, a proto je
nutné odvozovat tyto zkuSenosti ze stavby velkych kotl . Konstrukce malych kotl se
provadi v tSinou tak, Ze poZadovany kotel vznikne prostym zmenSenim vzorového
kotle. To vSak pFinasi fadu problém z hlediska konstrukce a technologie, které je tfeba
odstranit. Také z provozu velkych lokomotivnich kotld jsou znamy zavady, které
ovliviiuji pouzivani kotle (napf. praskani rozpérek) a lze predpokladat, Ze se takové
zavady objevi i u kotle malého m itka.

Konstrukce a vystroj (i malého) kotle musi odpovidat sou¢asnym bezpecnostnim
predpislim, protoZe se jedna o zafizeni, pfi jehoZz poruse vznika nebezpedi pozaru,
ohrozeni Zivota a materidlnich Skod. Pro konstrukci kotl byly vypracovany normy,
nékteré z nich vSak obsahuji takova doporuceni, Ze je neni mozné pro malé kotle pouZit.
Jedna se napf. o tloustku pouzitych plechl, doporucené pFidavky na korozi. Lze vSak
vyuzit modernich vypo tovych prost edk , nap . metody kone nych prvk (MKP), a
tyto rozpory vysvétlit, pfip. porovnat oba zplsoby vypoétu.

Pfredlohou pro lokomotivu se stal stroj CKD 1435 BS 200, norméalnérozchodna
dvounépravova lokomotiva o vykonu 200k, pro sluzbu v cukrovarech a malych
priimyslovych podnicich, vyrdbénd po druhé svétové valce. MéFitko modelu bylo
zvoleno podle rozchodu pouzivanych zahradnich drah v zahranici, 7 H " (184 mm), tj.
1:7,8. Lokomotiva byla cel& pfekonstruovana tak, aby byla schopna sluzby na zahradni
Zeleznici. Konstrukce byla zjednodu$ena, rozméry stroje jsou uzplisobeny Vvétsi tazné
sile, neZz by odpovidalo prostému pFepocteni méfitkem. Byla zpracovana vykresova
dokumentace ke kazdému dilu a lokomotivaje vyrab na zakézkov .

Nékteré zahrani¢ni vyrobce a jejich vyrobky uvadi pfiloha A.



2 Cile disertacCni prace

Cilem disertacni prace je navrh vypoctové metodiky pro konstrukci malych
parnich kotl a generator pary malych vnit nich objem . M Ze se jednat o kotle pro
parni stroje, mikrokogenera ni jednotky s malym pistovym parnim strojem o vykonu
nékolika kW, odstrafiovaCe necistot tlakovou parou, zafizeni pro ekologické hubeni
travy parou apod. Dale je cilem realizace malého parniho kotle pro pouziti v lokomotivé
zahradni Zeleznice a experimentélni ov eni pouZitych postup .

Postupy, uvedeneé v této préci, se daji pouzit i pro jiné kotle a tlakové nadoby

s prostupem tepla sténami.

Postup feSeni

Za zaklad navrhu kotle byly vzaty poZzadavky na provoz a vykon daného parniho
stroje. Z téchto pozadavkl byla urcena velikost teplosménnych ploch a velikost rostu.
Spravnost navrhu byla ovéfena zkouskou Uc¢innosti a topnou zkouskou vykonnosti.

Zastavbové rozméry kotle vychadzi z wvnéjSich rozméni velkého Kkotle, po
pfepoCteni pouzitym meéfitkem. Konstrukce vnitfku kotle odpovidd pouZitym
polotovariim a vyrobni technologii. Pro dosazeni vétSiho vykonu byl kotel zvétSen, pec
byla prodlouzena sm rem do budky. Pro dosaZzeni vhodného tvaru rozp rky byl navrh
podpofen optimalizatnim vypoctem a zjistény nejvhodnéjsi rozméry.

Za zéklad pevnostniho vypoctu byla vzata norma [13]. Podle ni byly pocitany
kritické Casti, tj. rovné stény vyztuzené a rozpérky. Valcovy pléast a trubky s ohledem na
tloustku pouzitych polotovarl nejsou kritické a pocitany podle této normy nebyly.
Pevnostni vypocCet byl proveden také pomoci MKP. Byl uvaZovan vliv vnitfniho
pretlaku i teplotnich napéti. Pevnostni vypoCty byly experimentalné ovéreny tlakovou
zkouSkou a na vybranych mistech kotle pomoci tenzometrii. Teplotni vypoCty byly

ov eny m enim teplot na kotli b hem provozu.

K dosaZeni cil disertace byly dil i etapy navrZeny takto:

* Optimalné navrhnout, zkonstruovat a vyrobit kotel parni lokomotivy.

»  OveFit konstrukci vypoctovymi postupy, pouZivanymi v norméch a pomoci
MKP. Ukazat, Ze uvedeny vyrobek je bezpelny.

» Provést ovéfujici experimenty a mreni.

* Navrhnout konstruk¢ni a vypoctovou metodiku.



Obr. 2.2 Celkovy pohled.
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3 Rozbor soucasného stavu

3.1 Popis konstrukce kotle velké parni lokomotivy
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Obr. 3.1 Popis kotle parni lokomotivy.

Kotel je srdcem parni lokomotivy [27], obr. 3.1. Musi dodat potfebné mnoZzstvi
tlakové pary k pohonu lokomotivy a projeji pomocna za izeni. U starSich lokomotiv byl
pretlak pary v kotli 1,0 az 1,3MPa pfi teploté 180 az 190 °C (para nasycena), u novejSich
lokomotiv 1,4 az 2,1MPa pfi teploté 250 az 415 °C (para prehratd). V ciziné se
vyjimecné konstruovaly kotle s pretlakem az 6MPa a dokonce i 12MPa. Byly vSak
sloZité a neosvédCily se.

Kotel parni lokomotivy méa tfi Casti: skfifovy kotel (1), vélcovy kotel (2) a
dymnici (3). Skfifovy kotel se sklada z kotlové skfiné (4) a topenisté (5). Starsi
lokomotivy mély topeniSté médéné, pozdéji se vyrabélo ze specialnich ocelovych
plechd. Nékteré kotle mély topeni$té se spalovaci komorou (6). Do topenisté se

vkladaly dvé az tfi varné trubky (7), popf. varniky - termosifony (8). ZvétSila se tim
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pfimé vyhfevna plocha, kterou tvofi vodou smacené stény topenisté, spalovaci komory
varnych trubek a varnik . Varné trubky a varniky zvySuji ob h vody v kotli a tim i jeji
odpafovani. Klenuti v topenisti (9) je ze Samotovych cihel. Usmérfiuje proudéni zplodin
hofeni tak, aby dobfe pfedavaly své teplo sténdm topenisté. V provozu klenba svym
Zarem podporuje proces spalovani. Celé topenisté je ve vodnim prostoru kotlové skfiné.
V dolni Casti je spojeno noznim ramem (10) s kotlovou skfini. Topenisté a kotlova skfin
jsou s ohledem na pretlak pary v kotli vyztuZzeny a soucasné spojeny stropnimi
rozpérami (11) a rozpérkami (12), a to pevnymi a z €asti kloubovymi, popf. i pficnymi
rozpérami. Dvefnice kotlové skFiné je vyztuzena plechovymi vyztuhami (13).
Trubkovnice topenisté nebo spalovaci komora je v dolni Casti vyztuzena ruCkami (14).
Spodek topenisté uzavira roSt (15) sloZzeny z roStnic. Mezi roStnicemi jsou mezery,
kterymi pronika vzduch k palivu na rostu a jimiz propada popel do popelniku. Cést
roStu byva sklopna. Novéjsi kotle jsou vybaveny natfdsacim roStem Houlson, ktery je
sestaven z komUrkovych rostnic (16). Otvory v jejich hribovité hlavé se privadi vzduch
k palivu, Fady rostnic jsou pohyblivé ve Ctyfech polich. Pole jsou ovladana pakami (17)
z budky lokomotivy, aby bylo moZné vycistit nebo upravit vrstvu paliva na rostu. Pod
roStem je popelnik (18), ve kterém se shromaZzduje popel a Skvara pfi CiSténi roStu. Ma
odklopna dna (19) k vyprdzdnéni popelniku a popelnikové klapky (20), jimiz se
reguluje p ivod vzduchu k palivu na rostu. Ob za izeni se ovladaji pdkami z budky. V
popelniku je zabudovano vstfikové potrubi (21), umoZfujici kropit rozzhaveny popel
nebo Skvéru v popelniku.

Vzadu je ve skfifiovém kotli a topenisti upraven topny otvor s topnymi dvirky
(22), pro prikladani paliva na rost lopatou. Dvifka mohou byt kruhova, oto¢nad kolem
svislého Cepu vné kotlové skfing, obdélnikova, odklopna dovnitf topenisté nebo ovalna,
dvoudilng, otevirana kfidlovité do stran (tzv. typ butterfly - motylek). U lokomotiv s
mechanickym pfikladagem uhli je topny otvor prodlouZzen doll, aby pod dvifky mohla
byt umist na rozmetaci deska p iklada e.

Valcovy kotel se sklada z kotlovych krouzk( (23). Parni prostor kotle je zvétsen
0 jeden nebo dva parojemy. V prednim parojemu (26) je umistén regulator (27). V
parojemu je téZ odluCovaC vody (28) a zaCatek potrubi k armaturové rozvadéci hlavé
(29). Mezi parojemy byva umisténa nadrz pisecniku (30). Ve vodnim prostoru
valcového kotle jsou kornové trubky (31) vétSiho praméru, do kterych jsou vloZeny
pfehfivaCové Clanky (32) - dvé az tfi vétve v jedné trubce a Zarnice (33) - trubky

mensiho prlméru. Trubky jsou zavélcovany nebo pfivafeny do trubkovnice topenisté -
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spalovaci komory (34) a do trubkovnice dymnice (35). Dosahuji délky 4,5m az 7,5m
podle velikosti kotle. Proudi jimi horké plyny z topeni$té do dymnice a zplsobuji var
vody kolem trubek. Plocha koufovek a Zarnic, smacena vodou, tvofi nepfimou
vyhfevnou plochu kotle. Z pfimé a nepfimé vyhfevné plochy se sklada celkova
vyhtevna plocha kotle. Plocha pFehfivadovych ¢lank( na strané pary tvofi vyhfevnou
plochu prehfivaCe. Skfifovy i valcovy kotel je opatfen vymyvacimi otvory (36),
uzavienymi vymyvacimi vicky nebo Srouby. Na spodku véalcového kotle je kalojem (37)
s odkalovatem (38), ktery je také na spodni Casti skfifiového kotle. Pneumatické
odkalovace Ize obsluhovat i zajizdy lokomotivy z jeji budky.

Dymnice odvadi do ovzduSi kom z kotle a vyfukovou paru z parniho stroje,
zachycuje jiskry a popilek a vytvari vyfukovym zafizenim dySna -komin potfebny tah v
kotli k hofeni paliva na roStu. Musi byt dostateCné prostorna a utésnéna. Moderni kotle
byly nékdy vybaveny vyfukovym zafizenim ,Kylchap" (konstruktéfi Kylala a
Chapelon). Ma dvojity vyfukovy stojan a dvé dySny (39), dva usmériiovaci nastavky
(40), kazdy se Ctyfmi tryskami a dva valcové nastavky (41). Komin (42) je proto rovnéz
dvojity. V principu je to ejektor, ktery umoZfiuje automatickou regulaci tahu v kotli v
zavislosti na vykonu parniho stroje. Prostor mezi dySnou a kominem je uzavien
jiskrojemem (43). Pokud parni stroj nepracuje, lze kratkodobé zvysit tah v kotli
pomocnou dmychavkou (44). Horky popilek v dymnici lze kropit vodou stfikacim
zafizenim (45) a omezit tak jiskfeni popfipadé vyhfati a zkfizeni litinovych dymnicnich
dvefi (na Cele kotle). V dymnici je téZ dvoudilnd prehfivaCova skfif (46). K ni jsou
pfipojeny prehfivaCové C¢Clanky (32). Jimi proudi nasycena para ze zadni Ccasti
pfehfivaCové skfiné. Zplodiny hofeni prochazejici koufovkami, paru v c¢lancich
pfehfivaji. Po prehfati je para odvadéna Clanky do pfedni Casti prehfivacové skfiné a z
ni pFivadécimi trubkami (47) k parnimu stroji. U nas se vétSinou pouZival Schmidtlv
prehfiva¢ pary. Dymnice je uzaviena dvifky. U lokomotiv rakouského plvodu byla
dvifka plocha, dvoudilnd. Skfifovy i valcovy kotel je opatfen tepelnym obalem (49)
proti ztratdm tepla.

Obdobny kotel velké lokomotivy, ke kterému se vztahuje vySe uvedeny popis,
ukazuje také vykres kotle lokomotivy CKD 1435 BS 200, ktery je zobrazen na typovém

vykrese na obr. 3.2.



Obr. 3.2 Typovy vykres kotle lokomotivy CKD 1435 BS 200.

3.2 Kotle modelovych lokomotiv

Jako vzoru kotl , pouzivanych pro modelové lokomotivy, byl vzat vykres kotle

z katalogu firmy Zimmermann GmbH, Ohringen, [32]. Velikost tohoto kotle odpovida



velikosti naSeho kotle. Jak je vidét z typového vykresu kotle na obr.3.3 a 3.4, jedna se
vlastné jen o zmenSeni konstrukce skute¢ného kotle, podobnému napf. kotli na obr. 3.2.

Kotel je navrzen jako svafenec z ocelovych trubek a rovnych stén, kterym jsou
zapustkové vykovany pfipojeni k ostatnim sténam. Strop a boky pece jsou zhotoveny
z ohnutého plechu. Dvacet devét trubek je zavalcovano do trubkovnic. Dymnice je
samostatné pfiSroubovana k dymnicni trubkovnici (dymnice v typovém vykrese neni

zobrazena).

Obr. 3.3 Typovy vykres kotle fy Zimmermann GmbH, podélny fez.
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Obr. 3.4 Typovy vykres kotle fy Zimmermann GmbH, pficny fez.
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Pouhé zmenSeni konstrukce vSak s sebou pFindsi i slozZitost ve vyrobé.
Nevyhodné konstrukéni uzly tohoto kotle podrobné rozebirad Ccast 4.6 Popis

konstrukénich zmén, provedenych oproti pouzivanym kotlim modelovych lokomotiv.

3.3 Pravni predpoklady konstrukce, vyroby a provozu

kotle

Pro konstrukci, vyrobu a provoz kotl( v Evropském spolecenstvi plati Smérnice
Evropského parlamentu a rady 97-23-ES ze dne 29. kvétna 1997 o sblizovani pravnich
pfedpistl Elenskych statl tykajicich se tlakovych zafizeni. V Ceské republice je tato
smérnice prejata do zédkona €.22/1997 Sh. o technickych poZadavcich na vyrobky. VIada
na zakladé § 22 tohoto zédkona zavadi nafizeni vlady €. 26/2003 Sh., kterym se stanovi
technické poZadavky na tlakova zafizeni. Timto nafizenim se stanovi technické
pozadavky na tlakova zafizeni a sestavy (nékolik tlakovych zafizeni sestavenych

vyrobcem tak, Ze pfedstavuji ucelenou funkéni jednotku) s nejvy$Sim dovolenym

tlakem (PS) vétSim neZ 0,5 bar a vnitfnim objemem V vétSim nez 2 litry.
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neni WTZ die vyhlagky 18/1578 Sk
je stanovenim vyrobkem die MY & 26/2003 Sh

- kategone dle WYV ¢ 2602003 Sh

S =07

1 l

T T
| # 10 100 1000 10000 V(L)

—-




Obr. 3.5 Rozdéleni kotll do kategorii.

Pro konstrukci, vyrobu a zkouSeni kotle naseho typu plati harmonizovana
norma CSN EN 12 953 Valcové kotle [13]. Tyto kotle se pak zafazuji do tfid | az IV
podle vnitfniho objemu V a pretlaku PS ajejich sou€inu, znazornéno na obr.3.5. V Casti
1.3 této normy je uvedeno, Ze norma neplati pro kotle pro Zelezni ni lokomotivy a pro
pouZiti na lodich. Pro naSi lokomotivu vSak plati.

Pro kotle na lokomotivach plati ustanoveni zédkona €. 266/1994 Sb. o drahach.
Do plsobnosti tohoto zdkona vSak spadaji pouze drahy do rozchodu 600mm.

Pro drahy rozchodu mensiho, nez 600mm, plati vyhlaSka €. 392/2003 Sh. o
bezpecnosti provozu technickych zafizeni a o poZadavcich na vyhrazend technicka
zafizeni tlakovd, zdvihaci a plynova pfi hornické cinnosti a cinnosti provadéné
hornickym zplsobem. Pouziti kotle v8ak neni pro hornickou ¢&innost a proto tato
vyhléska pro nas kotel neplati.

Pro provoz, Udrzbu, opravy a inspekce kotld plati zakon ¢. 174/1968 Sb. o
statnim odborném dozoru nad bezpecnosti prace v Uplném znéni zakona €.338/2005 Sh.,
zakon €. 309/2006 Sh., kterym se upravuji dalSi poZadavky bezpeCnosti a ochrany
zdravi pfi praci v pracovnépravnich vztazich a o zajisténi bezpec€nosti a ochrany zdravi
pfi Cinnosti nebo poskytovani sluzeb mimo pracovnépravni vztahy a déle vyhlaska c.
18/1979 Sh. Ceského Gfadu bezpecnosti prace a Ceského bafiského Gfadu, kterymi se
uréuji vyhrazena tlakova zafizeni (VTZ, obr. 3.5). Tyto zékony a nafizeni zavadgji CSN

07 0710 Provoz, obsluha a Gdrzba parnich a horkovodnich kotlt [9].

3.4 Zasady pro konstrukci a vyrobu tlakovych nadob

ocelovych, namahanych vnitfnim pretlakem

Jako materialu pro stavbu kotle je uvazovana ocel. PouZiti jinych materiald, jako
napfiklad médi a mosazi, uvazovano neni pro obtiznéjsi zplsob spojovani (pajeni
tvrdymi pajkami), mensi pevnost t chto material , v t8i po izovaci néklady a celkov
slozZitéjSi konstrukci.

Zasady byly odvozeny pro statickd zatizeni, za p edpokladu, Ze rozhodujicim
kritériem pro urdeni provozni bezpe€nosti je pomér meze pritaznosti (podle
materidlovych listd) k nejvétsimu membranovému napéti plasté nadoby [14]. Toto

hledisko je moZno uplat ovat jen u vyzkouSenych konstrukci, nep ili§ velkych rozm r



a za p edpokladu, Ze material ma v provoznich podminkach tak dobré plastické a
pevnostni vlastnosti, jaké vykazuje pfi standardni zkouSce tahem. Je-li zatizeni Casto
prom nlivé, tvar nadoby neobvykly a slozity, rozm ry nadoby mimo adn velké,
provozni teplota extrémné vysoka nebo nizka, €i proménliva a nastava vlivem vyroby
nebo provoznich podminek znatelnd zm na plastickych nebo pevnostnich vlastnosti
materialu, pak nelze po itat podle elementarnich zp sob , nelze zanedbavat lokalni
$picky napéti a nelze povaZzovat mez pritaznosti materidlu za jediné smérodatnou pro
posouzeni bezpecnosti provozu. Volba materialu, tvar nadoby a zplsob vyroby se musi
idit provoznimi pom ry, pro které je nadoba ur ena. Je nutno provést rozbor meznich
stav pevnosti t les, rozvazit podobn volbu materidlu a eSit konstrukci komlexn , aby
vyrobek byl lehky, levny a naprosto spolehlivy.

Jednoduché standardni p edpisy pro vypo et tlakovych nadob jsou vhodné pro
bézné, zpravidla nizkotlaké nadoby vyzkouSenych typd. Takové predpisy nejen
nevylu uji, ale s ohledem na dnesni praxi p imo vyZaduji zdokonalovéani vypo tovych
podkladli a shromazdovani zkuSenosti a poznatkll z vyroby i provozu nadob. Pfedevsim
je tfeba si uvédomit, Ze soucinitel bezpec€nosti je vdzan na metodu vypoctu (na pouZzité
vztahy) a na volbu mezni hodnoty nap ti nebo deformace (tak, jak odpovida provoznim
podminkam).

Pro statické zatiZzeni je podle teploty smérodatna u ocelovych nadob mez
plastickych deformaci (R, 0,2), mez teCeni materialu za tepla (napf. 1% prodlouzeni za
10° hodin), je-li nutno omezit trvalé zm ny tvaru nadob a jsou-li meze plastickych
deformaci materialu znatelné pod mezi pevnosti materidlu. Rozhoduje-li u kfehcich
material(l a tam, kde se lom vyviji bez vétsich plastickych deformaci pevnost, Fidi se
podle teploty materialu vypocet nddob konvencni pevnosti (Rn), nebo pevnosti za teceni
(napf. po 1,5 x 10° hodinach), &i za nizkych teplot kiehkou pevnosti.

Dosavadni bézné predpisy vypoCtové nezahrnuji velmi zavazné odchylky
skuteénych meznich stavdi nadob od uvedenych meznich napéti zjistovanych na
hladkych malych ty€ich. Tak se neuvaZuje vliv opakovaného naméhéani pfi vysoké
arovni Spi ek nap ti ve st n nadob, nepo ita se s tnavou materidlu p i sou asné korozi,
nerespektuji se hlediska dllezita pro vylouceni nahlych kiehkych | om téles, neuvazuje
se vliv dynamickych kratkodobych p etiZzeni, nep edpokladd se ani relaxace nap ti
v dlouhodobém provozu. PFi tom se nadoby povazuji za sloZené zpravidla z dokonale

provedenych ajen rovnomérné rozdélenym tahem naméahanych stén.



Nadoby vystavené v provozu normalni nebo mirné zvysené
teploté od 20°C az do 300°C.

Provozni pretlak je v mezich 0,5 az 2,5MPa a ma povahu klidného zatiZeni. Za
provozu nevznikaji rychla st idani teploty st ny.

Tlakové rota ni nadoby se navrhuji podle b Znych pevnostnich vzorc ,
platnych pro rota€ni tenkosténna télesa pfi namahani statickym pretlakem, pfi némz se
zanedbava vliv vedlejSich zatiZzeni a mistnich tvarovych zm n. Obvykle neni uvaZovan
ani vliv tepelného toku sténou nadoby. Tento jednoduchy vypocet vyhovuje tam, kde
naddoba byva p edimenzovana a provozni podminky nekladou velké poZadavky na
vlastnosti materidlu. Mimofadné provozni teploty, zmény houZevnatosti materialu v
provozu, vysoké nebo pulsujici tlaky a intenzivni nestacionarni tepelny tok st nou
zp sobily vSak nejednou vazné poruchy a ukazaly, Ze vZzité vzorce pro dimenzovani
tlakovych nadob nelze pokladat za postaCujici. Nutno si uvédomit, Ze jednou z
ddlezitych zasad konstrukce nadob je co nejlepsi vyuziti materidlu. Zbytecné tlusté
stény zdraZuji vyrobu, znesnadiuji svafovani a slicovani, zplsobuji vyssi stav vnitinich
a teplotnich pnuti a vytvareji nepfiznivou trojosou napjatost, vedou k obtizim pfi
montaZi a kontrole kvality hotového t lesa.

Mistni zvySeni nap ti vyvolané vrubem, zm nou tvaru nebo lokalnim
zatiZzenim, se pfi statickém zatiZzeni neuplatiiuje nebo se uplatiiuje jen Castecné, pokud
neni u velkych t les nebezpe i ndhlych k ehkych lom . Zejména je mozno pominout
mistni napéti ohybova. Maximalni provozni namahani u nadob vyrobenych z material(
s dobrymi plastickymi vlastnostmi, nap . z m kké uhlikové oceli, Ize ur it statistickymi
zkouskami tlakovymi az do poru$eni. PFi prekroCeni meze prdtaznosti se vyrovnaji
Spi ky nap ti a pro pevnost tlakovych nadob pak jsou rozhodujici tahova nap ti
membranova.

Neni spravné, aby maximalni provozni namahani leZelo v oblasti
plastickych deformaci, nebo' nelze pfipustit tim vzniklé zmény mechanickych
vlastnosti oceli (hromadéni poSkozeni materialu) a zmény v tlouStkach stén. Také se
zfetelem na svafované a nytované spoje, dale se zfetelem na tésnost pfirubovych a
zavalcovanych spojl je nutno za mezni namahani povazovat mez prdtaznosti. U nadob
vyrobenych z materidlu s velmi dobrymi plastickymi vlastnostmi a stabilitou t chto
vlastnosti v dlouhodobém provozu p i statickém zatiZzeni je ovSem mozno vyuZit této

skute¢nosti a v meznim stavu pFipustit pomérné plastické deformace i nékolik procent a



vyuzit vyhodné zm ny pr b hu naméahani st ny tvorbou plastickych kloub . Zvy3eni

anosnosti mistnimi plastickymi deformacemi vede ke sniZzeni hmotnosti a ceny t les.
Lokalni $picky napéti vlivem tvarovych zmén nebo vrubl neni tfeba uvaZovat.

To ovSem plati u nddob obvyklych rozm r , jinak u velikych t les je nutné se vyhnout

kfehkému poruseni.

3.5 Technologie vyroby

Nadoby jsou vétSinou svafované nebo bezeSvé. Pro vyrobu neni nutno
pfedpisovat pFisné tolerance, napf. kruhovitosti a trvat na tvarové dokonalém provedeni.
U nadob, vystavenych provoznim teplotam vy3Sim nez 150 °Cnesméji se vyrobni chyby
ve slicovani nebo kruhovitosti napravovat mistnim tva enim za studena, nybrz pouze za

tepla, pfi spravné kovaci teploté. Slicovani v mistech svarli ma byt vSeobecné takové,

aby nenastalo vétsi presazeni u podélnych a vice namahanych spojd nez tloustky

stény, u priénych a méné namahanych spojd nez tloustky stény. Povrch svarll se

neobruSuje. Po svafovani neni tfeba tepelného zpracovani, pokud neni tlousStka stény
vetsi nez asi 12mm. NevyZaduje se zkousek dokonalosti svarovych spojd.
Vyrobce musi kotel vyrabét v souladu s normou [13]. Je tfeba zkouSenych

svarecl, musi byt sledovan tok materialu atd.

3.6 Konstrukéni materialy pro stavbu kotll

Kotle se dnes vyrdbégji hlavné svafovanim, takze zakladnimi poZadavky na tyto
materialy jsou dobré svafitelnost, obrobitelnost, pFiznivé vlastnosti pevnostni, tj. vysoka
mez prdtahu. Soucasti pracuji vesmés v oblasti teplot pod 350 °C, takZe se u nich
neobjevi teCeni. Materidl ma mit souCasné dostateCnou taznost a houzevnatost a dobrou
tepelnou vodivost, aby snesl vysSi teplotové gradienty a Spicky napéti, které v ném
vznikaji zvIasté pfi najizdéni a odstavovani kotle.

Pokud pracovni prost edi nep sobi abnormalni korozi, pouziva se uhlikovych
materialll, a to pro beze$vé valcové nadoby trubek z uhlikové oceli pevnosti 350MPa,
pro svafované nadoby kotlovych plechd o min. pevnosti 360 az 410MPa. Pokud jsou

nadoby z lité oceli, pouZziva se b&zného uhlikového materialu pevnosti 520MPa. Sedé



litiny se pouzivat nema. U latek siln p sobicich korozi a u latek agresivnich je nutno

volit vhodné antikorozni materialy.

Mechanické vlastnosti nejbéznéjSich oceli jsou uvedeny v tab. 3.1.

Pevnost
POU2|ti Rm pF] ts ) )
Ocel Nejmensi Rpo,2,c [MPa] pfi ts[°C]
. do ts =20°C
(CSN)
[°C] [MPa] 20 200 250 300 350 400

P235GH
(11 366.1) 450 360 - 450 230 180 170 140 120 100
P265GH
(11 418.1) 450 410 - 500 260 210 190 165 140 120
P295GH 400 470 - 560 290 255 240 220 185 145
(13 030.1)

P355GH 400 510 - 650 300 255 235 215 200 180

Tab. 3.1 Vlastnosti zakladnich oceli pro kotle.

4 Navrh a konstrukce kotle

4.1 Urceni tlaku v kotli

(Pokud se kdekoliv v préaci vyskytuje termin tlak, vZzdy se jedna o pretlak, tedy
tlak vztazeny k hodnoté atmosférického tlaku 0,1 MPa.)

V tab.4.1 jsou uvedeny rozmeéry stroje a dalSi charakteristiky lokomotivy.
Velikost stroje a hmotnost lokomotivy jsou zvoleny tak, aby lokomotiva byla schopna

dopravit vlak o hmotnosti 500kg na stoupani 40 %o.

parametr oznaceni hodnota
pramér valce Dp 38 mm
polomér kliky " 19 mm
polomér kola " p 60 mm
hmotnost lokomotivy ml 120 kg
tihové zrychleni g 10 m/s?




koeficient adheze fp 0,3

Tab. 4.1 Veli€iny ve vypoctu pretlaku.

Lokomotiva CKD 1435 BS 200 dosahuje rychlosti 40km/h, coz pro na$ model
pfedstavuje po pfepocteni modelovym méfitkem 1:7,8 rychlost v, = 5km/h = 83m/min
= 1,4mf/s.

Ota ky nu, odpovidajici uvedené rychlosti a polom ru kola Rp, jsou rovny

v, 83
ny = “oo= ot/ min = 218ot/ min = 3,60t/ s. 4.1)
2*ne*R, 2+n+0,06

Maximalni obvodova (tazna) sila T,, kterou stroj s ohledem na koeficient adheze
f, prenese, je rovna s ohledem na tihu T,

To=Tpefy=m, ege f, =120+10+0,3N = 360N. (4.2)

Vykon, ktery odpovidé této tazné sile pfi rychlosti v, je roven

P =Ty * vy, =360 « 1,4 W= 500 W (4.3)

Vykon parniho stroje odpovida ty em innym zdvih m za otd ku (dvoj ity

dvoj inny stroj)

Ps =4 ¢ Fpe vp (4.4)

VeliCina v, je stfedni pistova rychlost, ktera je rovna celkové draze pistu za
sekundu

Vp =221y en, =4+29-10"° «3,6m/s = 0,42m/s. (4.5)

Upravou a dosazenim do rovnice (4.4) dostaneme silu na pist F,

F =P= N = 298N.
P4y, 44042

Stfedni tlak pary p, ve vaélcich, plsobici po celou délku zdvihu, odpovidajici

poZzadovanému vykonu, je roven

4F 44398

pp= A= 4222 pa=026MPa. (4.6)
P n.D? n.(38-107)°

Kotlovy tlak p by mél byt s ohledem na Skrceni v pfivodnich trubkéach,

v Soupéatkach a prlichodem kandly volen nejméné jako dvojnéasobek stfedniho tlaku py,

tj. p = 0,52MPa. Pro jizdu lokomotivy s malym pInénim valcl a pro pouZiti kotle i

k jinym parnim strojdm, je volen tlak vyssi, p = 1MPa.
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4.2 Spotreba pary

Objem pary V, za hodinu, potfebny pro jizdu polovinou maximalni rychlosti
(polovi¢nimi otackami) pfi tlaku p,je roven

r-l 2

Vv :;-4'- Z 21, 60y, W-Q-d,b?@- 80¢218M°% =1,7n.  (4.7)

Tomuto objemu, pfi tlaku p, = p, = 0,26MPa, odpovida hmotnost pary za
hodinu pfi jeji mérné hmotnosti p* = 1,8kg/m® pfi suchosti X, = 1,

m, = p"-Vy, =19 17kg = 3,1kg. (4.8)

Paru o tlaku p, =p, = 0,26MPa a suchosti x;, = 1 Ize ziskat z kotle s tlakem p =
pi = 1MPa a pFedpokladané suchosti xj = 0,97 Skrcenim. (Udaje byly zjistény z h-s

diagramu vodni pary [31]). Tento jev je zobrazen na obr.4.1.

P4 P2

o / Xe2=1

Obr. 4.1 h-s diagram Skrceni pary.

Vykon kotle, odpovidajici hmotnosti pary m, za hodinu a entalpii pary pfi tlaku
p=p: = 1IMPa, hy = h, = 2730 kJ/kg pfi suchosti x; = 0,97, je roven poméru
odebraného tepla Q. a Casu t,

P.= =WAhL = \V-2730.103 \w = 2350w, (4.9)
C 3600



S ohledem na uc€innost kotle a spotfebu pary pro ostatni zafizeni, je nutné vykon
kotle volit v t3i, p iblizn 1,5 aZ dvojndsobek uvedeného vykonu, volime tedy Pk =
4000 W

4.3 Velikost teplosménnych ploch kotle

Namahanim vyhtevné (teplosménné) plochy q. se nazyva mnoZstvi pary v kg,
odpa ené na 1m? za jednu hodinu. Neméa-li trp t kotel a méa-li byt palivo dokonale
spalovano, lze stupfiovat naméhani kotle jen do urCité miry. ObyCejné se uvaZuje tato
hodnota v mezich g, = 30 az

60kg/(m?h) [19].
Pro pfimou vyhfevnou plochu kotle Sy = 0,16m , které bylo konstruktivné pro

nas kotel dosaZzeno, vychazi takové namahani pro poZadovanou hmotnost odpa ené

vody m, = 3,}kgza Cas t = Eé] “HI
= / 2. h - 19,4k / I“Z b h y 4.10
Sk ot 0,,]].6-1 ) g ( ) ( )

coZ je prFiznivé nizkd dosazend hodnota, kotel bude schopen dodat vétsi, nez

pozadovany vykon.

4.4 Velikost plochy roStu

Funkce rostu pfi spalovani [17]:

e vytvéfet a udrZovat vrstvu paliva poZzadované tloustky a prodysnosti pfi co
nejmensim propadu zrn paliva,

» zajiStovat pfivod spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist plochy rostu
tak, aby spalovéani probihalo s optimalni velikosti prebytku vzduchu,

e umozfiovat postupné vysouSeni, zahfati na zapalnou teplotu, hofeni a
dokonalé vyho eni zrn paliva,

« shromazdovat, popf. zajistovat odvod tuhych zbytkd po spalovani,

» regulovat tepelny vykon podle poZadované vykonnosti kotle.

Spalované palivo prochazi na roStu postupn suSenim, odply ovanim prchavé

hoflaviny, zapalenim, hofenim a dohofivanim. U pevnych rostli a rostl s pohazovanim

nasleduji tyto faze za sebou ve sm ru vysky vrstvy.



Zakladni charakteristikou roStu je jeho plosna velikost S,. Konstruktivné byla
dosaZzena velikost rostu S; = 0,02m . Pro poZadovany vykon kotle Pk = 4kW, je pro

predpokladanou ucinnost ny = 0,5 = 50% mérny tepelny vykon roStového ohnisté roven

g =T —= 4 KwW/m® = 400kW/m’. (4.11)
ne*S  05¢0,02

Pro kotle s pevnym rovinnym roStem a p i topeni ernym uhlim se uvadi tento

mérny tepelny vykon roven g, = 700 a7 1000kWm? [17]. DosaZena hodnota je ted
y tepeiny vy q J y

velmi pfizniva a umozni kotli dosdhnout poZzadovaného vykonu i pfi hor§im palivu.

4.5 Popis konstrukce kotle malé parni lokomotivy

Zakladem kotle (vykresy jsou v pfiloze) je bezeSva trubka 0159mm o tloustce
stény 4,5mm. V zadni Casti trubka prechazi do skfifnového kotle, jehoZz stény jsou
z plechu tloustky 6mm. Vnitfni skfifiovy kotel - pec, je tvofena plechem tloustky 4mm.
Vzdalenost stén skfifového kotle a pece je 15mm, to umozni vystup smési bublin pary a
vody vzhlru. To je ddleZité z toho dlivodu, aby pec byla dobfe omyvéna a tim i
chlazena. Stény pece a skfinového kotle jsou vyztuZzeny rozpérkami. Rozméry jsou
pouZity podle vypo t v kapitole 5.

Pro prodlouZeni drédhy ho eni spalin je pec protazena ve spalovaci komoru,
kterou tvofi bezeSva trubka 0108mm o tlouStce stény 4mm. Tato trubka svym
pokraCovanim vytvari strop pece. Spalovaci komora je zakonCena pecni trubkovnici
tloustky 4mm. V trubkovnici jsou Ctyfi bezeSvé trubky 025mm o tlouStce stény 3mm.
Kotel je ukonCen dymnicni trubkovnici tloustky 6mm a dymnici. Do vélcoveho kotle
jsou vevareny dva parni domy. Predni je urCen k odbéru pary pro stroj, zadni slouZi jako
odbérné misto pary pro napajece, pistalu, brzdu. Parni domy jsou uzavfieny vrchliky,
pomoci Sroubd s maticemi. Dale jsou na kotli pfiruby pro pfipojeni vodoznaki,
pojistovacich ventill, olovniku, napajecich potrubf, tlakoméru, regulatoru a rozvadéci

hlavy.
Kotel je do ramu pevn upevn n pod dymnici dvanacti Srouby M3. Pod pecnim

otvorem je posuvné upevn ni dv mi Srouby M6. Posuvné upevn ni je nutné pro volnou

teplotni dilataci kotle po zatopeni a béhem provozu.



4.6 Popis konstrukCnich zmén, provedenych oproti

pouzivanym kotlilm modelovych lokomotiv

Bézné pouzivané kotle zde reprezentuje kotel Zimmemann z obr.3.3 a 3.4.
Oproti tomuto kotli a jinym bézné v modelafstvi pouzivanych kotldm byly provedeny

vyznamné konstruk ni zm ny.

Pec

Pec byla celkové prodlouzena. To umoZiuje ziskat vétsi vyhfevnou plochu i
plochu rostu a tim vétsi vykon kotle. Tato Uprava umozni navic posunuti topného otvoru
na kraj budky, kde je lepSi pFistup pro pfikladani a Gpravu ohné.

Konstrukce pFipojeni stén pomoci prechodovych radiusd byla zménéna na
jednodussi tvar spojeni stén ve tvaru pismene T, obr.4.2. Tato Uprava zlepSuje

technologii vyroby, odstrafuje nutnost kovani radiust v zapustce.

Obr.4.2 Porovnani pFipojeni stén, vpravo pomoci prechodovych radiusd, vlevo konstrukéni Gprava.

Pecni otvor

Pecni otvor je zvétSen pro zlepSeni manipulace pfi pfikladani a Gpravé ohné.
Tim, Ze se tento otvor zvétSi, vaZze na sebe vétSi Cast sil od tlaku. Tim se dosahlo

odstranéni rozpérek z dvernice.



Spalovaci komora

Pouziti spalovaci komory, kterd zvétSuje dréhu pro hofeni plamene, v
originalnim kotli i kotli Zimmermann chybi. Tato Uprava umozZiiuje také prodlouZeni
valcové asti nad pec a tak se odstrani plochy strop pece. Proto ho jiZ z pevnostnich
dlvodd neni nutné vyztuZovat stropnimi rozpérkami, protoZe valcové Casti odolavaji

tlaku dob e.

pecni otvor

At

pecni trubkovnice

7w

spalovaci komora

Obr.4.3 Konstrukce pece a spalovaci komory.

Dymnice
Dymnice byla pro zjednoduSeni pfimo pfivafena ke kotli, misto pouZiti

Sroubovaného spoje u kotle Zimmermann.

Rozpérky

PFiblizné Ctyficet mezisténovych a stropnich rozpérek je nahrazeno dvanécti
bo¢nimi rozpérkami. Rucky v trubkovnicich, na dvefnici pece jsou odstranény Uplné,

rovnéz tak stropni rozpérky. Zvlasté u stropnich rozpérek by se mélo pouZivat



kloubovych rozpérek (Iépe se pfizplsobuji zatiZeni), ty jsou vSak navic vyrobné narocné
a tak je jejich odstranéni o to vice vyhodné.
Pro rozpérky byl pouZit tvar, ktery je vyhodny pro pfivafeni, protoZe zvétSuje

plochu pfipojeni, porovnani s pfedchozim stavem je na obr. 4.4.

SIS

Obr.4.4 Pdvodni tvar rozpérky (vpravo), vlevo konstrukéni Gprava.

Trubky

Dvacet dev t kotlovych trubek malého pr m ru bylo nahrazeno pouze ty mi
trubkami se silnéjsi sténou. U trubek malého prliméru se jejich vnitfek zanasi dehtem a
zplodinami hofeni. VétSi rozmér trubek umozni jejich snazsi CiSténi a mozné
zabudovani p eh iva e. P vodni metoda upevn ni trubek, zavalcovani, neni spolehliva z
dlvodu teceni. Zavalcovani bylo nahrazeno zavafenim. Plivodni tenké stény trubek maji
nevyhodu ve snadném prorezivéni. Trubky véts$iho prdméru maji mensi hydraulicky

odpor p i proud ni spalin a v kotli bude mozny v tSi tah.

Parni dém

Pro zvétSeni parniho prostoru byly pouZzity dva parni domy, v originale je pouze
jeden. Vzhled lokomotivy to neovlivni, dém je zastavén do mista byvalého pisecniku,

ktery byl s ohledem na charakter provozu lokomotivy zrusen.

Vymyvaci otvory

Vymyvaci otvory umoziuji odstrafiovani kotelniho kamene. V pouZité

konstrukci byly zruSeny a navrZzeno napajeni kotle m kkou (de$ ovou) vodou.



5 Vypocet pevnosti kotle

Z celk , které jsou po itany v tomto odstavci, byly jako nejvice namahané dily
vybrany rovné st ny vyztuzené, které jsou sou asti pece, sk i ového kotle a trubkovnic
a rozpérky, které tyto stény vyztuzuji. Ostatni soucasti, jako trubky, valcovy kotel a
plamenec (spalovaci komora), maji vzhledem k tloustkam stén obdobnych jako u

rovnych st n, svoje namahani daleko mensi ajejich vypo etje proveden pouze MKP.

5.1 VypocCet napéti Casti kotle podle norem
Vypocet podle [13], ¢ast 3, kapitola 6.

Vypoctova teplota

VypocCtova teplota t. je stfedni teplota kotlového tahu. Pro teplotu pece se
pouzije odstavec e), Vypo tova teplota plamenc . V p ipad plamenc vystavenych
plsobeni plamene a tepelnému pfikonu < 12MW

tc =ts +4e + 15 (5.1)

Dosazenim do 5.1 dostaneme

t, = (184 + 4*4 + 15)°C = 215 °C.

Pro ziskani vétsi bezpecnosti pouzijeme doporuceni z dfivéjsi normy [2], Cast 1,
kde je t. voleno min. 250 °C. Tato hodnota je zvolena i s ohledem na material olovnikd

(teplota taventi).

Dovolené konstrukéni namahani

Pokud neni vtéto asti této evropské normy uvedeno jinak, je dovolenym

konstrukénim namahanim /niz8i z hodnot vypoctenych podle této rovnice:

R R
f =min{ 2222, Zm ) (5.2)
L5 24
Dosazenim do 5.2 dostaneme

/=min/t7;3%0 ) Mpa = min(\111;146) MPa = 111MPa.
\ 15 ' 2,47 S

Termin ,,dovolené konstrukéni namahani, oznaCovany symbolem / znamena

namahani, které se pouZzije ve zde uvedenych rovnicich pro navrh asti naméahanych



tlakem. Podobna konstrukéni pravidla, uvedend v této Casti, budou udrZovat skutecna

nejvyssi namahani v pfijatelnych mezich, které plati pro dany typ namahani.

TlousStka rovnych stén

Je pouZzit vypocet podle [13], Cast 3, kapitola 10.
Tlou$ kat ch asti plochych den, podep enych rozp rkami, musi byt stanovena

podle t chto rovnic:

epa = ech + Cl + Cz: (53)
ey =0, -b-y\/ Ee (5.4)

V pfipadé ploch, vymezenych kruznicemi, které prochézeji ¢tyfmi nebo vice
rovnomeérné rozloZzenymi podpérnymi body, musi byt pouZitoy = 1.

V pfipadé nevyztuZenych ploch pravouhlého tvaru musi byt pouZity rozméry a a
b podle obr. 5.1.

1 Vedlejsi kruznice, 2 Hlavni kruZnice, prdmér b, 3 NevyztuZena pravolhla plocha, 4 Vedlejsi kruznice, 5

Rozp rné trubky

Obr. 5.1 Poutziti hlavnich a vedlejSich kruznic.



Pro pec tloustky stény 4mm bylo konstruktivné dosazeno rozméru b = 50mm,
pro vnéjsi plast’ kotle tloustky 6mm Ob = 85mm. Dosazenim téchto hodnot do vztahu

5.4 dostaneme

,=C, b y/ =0,33-50- 11/ mm 1,6 mm,
/Pc /
L=C by =0,33-85-1 mm 2, 7Tmm.

Konstanta ¢4 je vzata z normy pro plechy plochych nepfirubovych den (pro

pomér tloustky dna a tloustky plechu bubnu et/es do 1,4, tedy ¢4 = 0,33). Pro pec tedy

vychazi celkovy pFidavek na korozi (ci + c;) 2,4mm, pro vngéjsi plast’ 3,3mm.

Rozpérky rovnych stén

Dovolené namahani rozp rek (plnych nebo jinych), vypo tené na pr ezové
plode, nesmi prekrogit 8ON/mm?. Priimér libovolné rozpérky nesmi byt men$i nez 20mm
(tento priimér v naSem pfipadé tedy nelze dodrzZet).

U tyCové rozpérky musi byt podepfenou plochou plocha vymezena UseCkou
prochézejici stfedy UseCek, které spojuji rozpérky a sousedni podpérny bod, bez plochy
zahrnutych libovolnych trubek nebo rozpérek.

V naSem pfipadé je tedy maximalni podepfenou plochou obdélnik 50x57mm.

Sila pfipadajici na 1 vyztuhu

F=Sep. (5.5)

Za plochu Sse dosazuje nejvétsi plocha pfipadajici najednu vyztuhu.

S = 50-57 mm? = 2,85-10° m? p = 1MPa,

F=Sep=2,85-10° 1 10°N=2850N.

Nejmensi prifez tyCe, trubky nebo rozpérky

S =F. (5.6)

Prifez S; se urCuje z rozméni vyztuhy po odecteni pridavku c. Dosazenim
ziskdme

F_ 2850 mm? 36 mm>.
f~ 80



2
Odecteme od této plochy tedy plochu kontrolniho vyvrtu 01,5mm, tj. 1,8mm .

Vysledny rozmér odpovidad 06,6mm. Pfi volbé konetného rozméru 08,5mm vychazi
pfidavek na korozi tloustky ¢ = 0,95mm.

Rozpérky musi spliiovat toto pravidlo (na obr. 5.2):

s (5.7)

2

p—
1. Plamenec, 2. Vratnd komora, 3. Dno.
Obr. 5.2 Rozmisténi rozpérek.
Konstruktivné bylo dosazeno 0ds = 8,5mm, L; = 50mm, L, = 17mm.

Dosazenim do 5.7 dostaneme

dol_85°%0 1s8<2
L, 17

a podminka je tedy spln na.
Roz~rky musi byt Aiv/Aeny tak, Ze smykova prifezova plocha svaru se rovna
nejméné 1,25 nasobku prdfezové plochy rozpérky. To znamend, Ze musi platit

nerovnice

36



- ned:
neds »e,>125 . (5.8)
Dosazenim do r§..88gi;ﬁ)staneme pro geometrii rozpérky a sténu 4mm
n-12¢5>1,25——, 1885 > 70,9, coz plati. Pro sténu tloustky 6mm je tento

vypletjeSté pFiznivéjsi.

o4,
\\\
ad,’

Obr. 5.3 Detail geometrie pfivareni rozpérky.

5.2 Optimalizace tvaru rozpérky

V nésledujici Casti je uvedena metoda vypoctu optimalniho tvaru rozpérky. Tato
optimalizace sleduje zmirnéni extrémniho naméhéani tohoto dilu, ktery se v kotli
vyskytuje pomérné Casto. Optimalizace je provedena pomoci MKP.

Rozpérka je svym tvarem pfirozeny koncentrator napéti. Plisobi mezi sténami
kotle jako svornik a tim stény vyztuZuje, zabranuje jim, aby se vyboulily. Sama je
naméahana tahovou silou, kterd odpovida velikostem ploch st n, které jsou Kk ni
pfipojeny. Je také namahana ohybovym momentem, ktery vznikd, kdyZz dochazi

k vzajemnym posunutim pfipojovacich mist.

Popis optimalizace

Na zékladé rozméni rozpérky z kapitoly 4, byl sestaven vypoctovy model

v prostfedi ANSYS. Na zakladé toho, Ze tvar rozpérky je osové soumeérny, byl
37



vypoctovy model sestaven tak, aby bylo mozné vyuZit tuto symetrii. Tato Gprava ndm
umozni vyrazné zkraceni vypo tového asu. Dalsi vlastnosti vypo toveho modelu je
jeho parametricnost. Zménou nékolika parametrli se vypoCtovy model pfizplsobi
pozadovanym rozmérlm. Timto jednoduchym zplsobem miZeme na jediném modelu
provést nékolik desitek vypoCtl, odpovidajicim rozmérové odliSnym modelim. Tyto
vypocCty a jejich vysledky lze pak porovnat, napf. pomoci grafd. Priibéhy grafli nam
potom ukazou tendence, které se zménou rozmérl projevuji. Takto nalezneme optimum

Y

parametrl, které se pouziji jako konstrukéni rozmér rozpérky.

Geometrické rozméry rozpérky

Tvarové je zde rozpérka prezentovana jako osazeny dfik o 08,5mm, ktery
pfechdzi polomérem R, do zakladny o 0 ds. Zakladna je jednostrannym W svarem
pfipojena ke kotlové sténé o tloustce 4mm. Vychozi rozméry rozpérky jako zakladu pro
sestaveni vypoctového modelu, ukazuje obr. 5.4. Geometrické rozméry byly zjistény na
zaklad 5 zkuSebnich rozp rek, které byly zava eny do kusu plechu a proveden ez
rozpérkou. Je vzat v Uvahu nejhorsi nalezeny stav z provedenych fezl. Pro zjednoduseni

je uvaZzovana situace jen u jedné pfipojené stény.

0,05

Rr

INVSRSN

020

Obr.5.4 Rozméry a parametry rozpérky.



Parametry vypoctu MKP

* Prvek PLANES82 (obr. 5.5) s volbou vlastnosti 1 = osové soumérny model.
Pro tento typ vypocCtu se jako osy symetrie pouZiva osa Y.

«  Modul pruznosti E =2,1-10°MPa.

» Poissonovo Cislo = 0,3.

» Linearni vypocet, fesi¢ PCG.

L
K KLO
-
¥ 1 J
troqhelndlcovy tvar

Obr. 5.5 Prvek PLANES2.

Prvek PLANE82 ma uzly nejen v rozich (oznaCuji je body 1,J,K,L), ale i na
strandch (strany jsou oznaceny Cisly v krouZcich, 1 aZ 4, uzly jsou oznateny M,N,O,P).
To umoziiuje lepsi prizplsobeni prvku tvaru geometrie a tim lépe vystihuje skuteény
tvar soucasti. Ve vyjimecénych pripadech se mdzZe tento prvek zménit na trojihelnikovy

tvar.

Analyza zatizeni

SkuteCnd pfipojena plocha, pfinalezejici k rozpérce, je obdélnik o rozméru
50x57mm. K této ploSe prislusi tahova osova sila 2850N. DalSim zatiZzenim je ohybovy
moment, vznikajici ze vzajemného posunuti pFipojovacich bodl. Tento moment vsak
predem nezname. Ohybovy moment vak zplsobuje namahani ve stejném sméru, jako

p sobi tahova sila, p ip. ve sm ru opa ném, protojeho U inky budou obdobne.

Tvar sité, okrajové podminky

Z vypo tovych d vod pro pouZziti osov soum rneho modelu, je obdélnikova

Cast 50x57mm nahrazena kruhem o 050mm. Tahova sila 2850N je zachovana. Tato



Uprava metodu optimalizace neovlivni, protoZe tuhost obou obrazcl ve vztahu
k pfipojeni rozpérky je obdobna. Dale k oblasti o0 050mm pfiléha dalSi oblast, prstenec
Sitky 10mm. Uzllm najedné ze stén prstence je zamezen pohyb ve (svislé) ose Y. Tato
ast stény tak slouzi pro zachyceni plsobici osové sily 2850N. Je dostatecné vzdalena
od rozpérky, takze svym pUlsobenim neovlivni velikost napéti v pfipojeni rozpérky.
Pokud vznikne zvySeni nap ti v oblasti prstence, neni nutno kn mu z hlediska
posouzeni vysledk p ihlizet. Toto zvySeni nap ti je zp sobeno zamezenim pohybu
uzl . DalSi okrajovou podminkou je zamezeni pohybu ve sm ru osy X pro ty uzly, které
leZi na ose Y - uplatnéni osové symetrie. Na obr. 5.6 je zobrazen tvar sité prvkd a

pouzité okrajové podminky.

TTT1T tahovasila 2850N

=
=
=
B
=
=
zabranéni E>1 +
posuvu v ose X B ™
B
=
=
= P
B zabranéni posuvu v ose Y
=
B {]
B
=
=
0 X
2 50 10

Obr. 5.6 Tvar sité a pouzité okrajové podminky, zatizeni.

Parametry geometrie

Jako parametrli geometrie byly zvoleny nasledujici rozméry:
e 0d, Tento parametr reprezentuje priimér diry ve sténé, do které se
bude vafit rozpérka. Znazornéni vysledk( vypoCtu napéti cr, v zavislosti

na parametru 0d s uvadi grafna obr. 5.7.



R, Tento parametr reprezentuje ,Stihlost" pfechodu zakladnové Casti
rozpérky a dfiku. Znazornéni vysledkl vypoCtu napéti cr, v zavislosti na
parametru R, uvadi graf na obr. 5.8.

* h,. Tento parametr reprezentuje vysSku prfesazeni zékladnové Casti
rozpérky nad sténou. Znazornéni vysledkl vypoCtu napéti cr, v zavislosti
na parametru h, uvadi graf na obr. 5.9.

Interval pouzitych velikosti jednotlivych parametrl je vzdy patrny z grafd.

Zhodnoceni vysledkl

250

200 \

b 100 \
~

e [MP3]

50
g1 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
ds'[mm]
Obr. 5.7 Graf zavislosti napéti HMH a, na parametru ds.
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Obr. 5.8 Graf zavislosti napéti HMH a, na parametru R,.
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Obr. 5.9 Graf zavislosti napéti HMH a. na parametru h,.

Z hlediska parametrli ma nejvétsi vliv na velikost napéti 0 ds. Se zvétSujici se
velikosti tohoto parametru napéti v daném misté klesd. To je pfirozené, protoZe se
zvétSenim tohoto parametru se plocha pfipojeni rozpérky zvétSuje. Podle tohoto vypoctu

a z hlediska technologie bude pro konstrukci pfipojeni zvolen 0d s roven 12mm.

Dalsi z parametrd, ktery ma vliv na napéti, je polomér prechodu R, Bude
zvolena hodnota, ktera odpovidad minimu napéti, tj. R, rovno 3mm.

Posledni z parametrl, h;,, ma na vysledné napéti vliv maly. Bude zvolena
hodnota Omm. Tato mala citlivost je i zaroveri vyhodou pfi montéazi rozpérky, tento
parametr m Ze mit v tSi montéazni toleranci.

Z vysledkd vypodtl vyplyva to, Ze maximum napéti se vZdy objevuje v misté
neprovareného kofene rozpérky. Podle [26] je kritériem pro posuzovani mezniho napéti
v konstrukci dovolené napéti f Ciselné pak to je f = 111MPa. Pouze mistné jsou tato
napéti prekroCena, plochy s vétSim naméhanim jsou minimalni. Napéti v dficich jsou
okolo 50MPa. Dovolené namahéani pro dfik rozpérky je podle Casti 5.1 f= 80MPa, coz

také neni prekroCeno. Nazorné to je ukazuji na obrazky 5.10 a 5.11.



Obr. 5.10 Napéti v pmfezu rozpérky a stény.

nap

Obr. 5.11 Napéti v pmFezu rozpérky a stény - detail.
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5.3 Vypocet teplot ve sténach

Pro vypoCet namahani od teplotnich rozdil(i v provozu nadoby je nutno stanovit
povrchové teploty stény. Déje se tak bud' vypoctem, nebo m¥enim.

Namahani nezavisi na absolutni teploté vnitfniho nebo vnéjsiho povrchu stény,
nybrz na zménach teploty od mista k mistu a na teplotnim spadu v tloustce stény. Pro
vypocet se obvykle pfedpoklada ustaleny tepelny stav. U vétSiny nadob nejsou teplotni
pnuti v ustaleném stavu nebezpe na.

V provozu nejsou vSak teploty ustaleny a vlivem kolisani teplot a odstavovani
tlakové nadoby z provozu mé p idavné namahani od teplotnich rozdil charakter
namahani opakovaného. Teplotni pnuti nelze v pfechodovych stavech zpravidla
spolehlivé vypocist pro neznalost teplotnich nestacionarnich poli a neznalost mistniho
priibéhu teplot v tloustce stény.

U tlustosténnych néddob je nutno vzdy uvaZovat pfidavné namahani vyvolané
teplotnimi rozdily v tlouStce stény. ZvétSovanim tloustky stény klesa sice nominalni
namahani od vnitfniho pretlaku, stoupa vsak namahani od teplotnich rozdill. Proto neni
spravné bez priCiny zvétSovat tlousStku stény nadoby. Spravnégjsi je volit kvalitngjsi
material pro vyrobu plasté, neZ pouZivat tlustosténnych konstrukci.

Rozdéleni celkového déje Sifeni tepla na elementéarni jevy - kondukci, konvekci
a radiaci - ma vlastné jen teoreticky vyznam. Ve skuteCnosti probihaji tyto jevy
soucasné a vzajemné se ovliviuji, napf. konvekce je vZzdy doprovazena kondukci a Casto
i radiaci; pfi kondukci v porovitych hmotach nastdvad konvekce a radiace v pérech;
radiace je doprovazena kondukci a konvekci.

V praktickych vypoétech je nutné rozdéleni téchto slozitych déjd na jevy
elementarni. Vysledek soucasného plsobeni nékolika jednotlivych elementarnich
zp sob sdileni tepla se obvykle vztahuje na jeden z nich, ktery povaZujeme za

zékladni.



tv2

Obr. 5.12 Schéma teplot pfi prachodu tepla sténou.

Pro vypocet teplotnich pomér( v teplosménnych plochach a uréeni soucinitell
prestupu tepla byl vzat obr. 5.13 podle [17] str. 620.

Teplosménné plochy byly rozdéleny na pfimou vyhfevnou plochu Sy = 0,16m
(plocha pece, spalovaci komory, pecni trubkovnice) a nepfimé vyhfevné plochy Sy =
0,06m (plocha trubek).

Predpokladame, Ze veSkery tepelny tok se pFenese pouze pfimou vyhfevnou
plochou a bude tedy roven
P 4000

W/m? = 25kW/m?. (5.9)
S¢ 016

q:

Stejna velikost tohoto tepelného toku musi projit postupn ze spalin do st ny
(tato Cast je charakterizovana zménou teplot z s na tyj), sténou (zmeéna teplot z t4] na
ts) @ projit ze stény do vody (zména teplot z ty, na t,2). ProtoZe je znama pouze teplota
ty2, je proveden vypocet proti sméru toku tepla.

Pro stanoveni velikosti tepelného toku q'pro nepfimou vyhfevnou plochu je
pouZzit grafz obr. 5.13, podle [17] str. 620. Podle tohoto grafu jsou porovnavany teploty
spalin a sou initele p estupu tepla, p isluSejici p imé a nep imé vyh evné ploSe. Teploty

spalin jsou prevzaty z [30], str. 77.
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Obr. 5.13 Soucinitel prestupu tepla aj.

PFima vyhrevna plocha
teplota spalin t; = 1000 °C, teplota st&ny tq = 200 °C; aj =165 W/(m?K).
NepFima vyhrevna plocha
teplota spalin ts' = 300°C, teplota stény tst = 200°C; aj =30W/(m?K).

Velikost tepelného toku q 'je rovna
q = Zlq = -igSZSkW/mZ = 4,5kW /m?. (5.10)
Vzhledem k pétinovému tepelnému toku a tfetinové nepfimé ploSe, vztaZzeno

k pfimé vyhfevné ploSe, je tepelny pfenos nepfimé vyhfevné plochy nepatrny.



Tepelny tok ze stény do vody - pfima vyhfevna plocha
Tepelny tok mezi sténou a vodou (konvekci) je vyjadien vztahem

q="22 *0 W) (511)

tvo [°C] teplota vody v kotli, tj. teplota vody pfi p = 1MPa, t, =
183,9°C,
ts2 [°C] teplota stény kotle z vodni strany,

a [W/(m?K)] souCinitel prestupu tepla.
Souginitel a,je podle [17] str. 512 pro vrouci vodu a, = 10 000W/(m?K).

Upravou (5.11) ziskame vztah pro tg,

tst2 =—+t2 =~ N A°C+183,9°C=186,4°C. (5.12)
ao 10

Tepelny tok sténou - pfima vyhfevna plocha

Tepelny tok sténou (kondukci) je vyjadien vztahem

X
q=-ta -12), (5.13)
kde je
X [W/(m K)] tepelna vodivost materialu, ocel X = 54 W/(m K),
8 [m] tloustka stény, 8 = 0,004m,
tsy [°C] teplota stény kotle ze strany spalin.

Upravou (5.13) ziskame velikost teploty stény ze strany spalin ty;,
ty = qj+ te = 25-103°°%4° C +186,4°C = 188,3°C. (5.14)

Tepelny tok z ohné do stény - pfima vyhfevna plocha

Tepelny tok g ze spalin do stény je roven velikosti ze vztahu 5.9, tedy q =
25KW/m?.

Tepelny tok ze stény do vody - nepfiméa vyhfevna plocha

Dosadime do upraveného vztahu 5.11, veli€iny jsou pro nepfimou vyhfevnou
plochu ("):

t [°C] teplota vody v kotli, tj. teplota vody pfi p = 1MPa, t,, =
183,9°C,

47



tso [°C] teplota stény kotle z vodni strany,
a [W/(m?K)] souCinitel prestupu tepla.
- 83-10°

t, =——+t, e °C+183,9°C =184,4°C. (5.15)
Tepelny tok sténou - nepfima vyhfevna plocha

Dosadime do upraveného vztahu 5.13, pro veliiny jsou pro nepfimou

vyh evnou plochu ('):

X [W/(mK)] tepelna vodivost materidlu, ocel X = 54 W/(mK),

8 [m] tloustka stény, 8 = 0,003m,

tti [°C] teplota stény kotle ze strany ohné.

ta =q -+ t,' = 4,5-103054 °C +184,4°C = 184,7°C. (5.16)

Tepelny tok z ohné do stény - nepfiméa vyhfevna plocha

Tepelny tok g ze spalin do stény je roven velikosti ze vztahu 5.10, tedy g
4,5kW/m?,

5.4 Vypocet teplot ve sténach pomoci MKP

Kotel byl namodelovan ve 3D modelafi ProEngineer Wildfire podle vykresu a
pfeveden do prostfedi Ansys. Nebyly modelovéany Casti kotle pro vypocet nepodstatné,
jako je dymnice a pfipojovaci mista armatur. Geometrie rozpérek byla zjednodusena na
valcové dfiky o 08,5mm.

Na modelu byla nejprve provedena teplotni analyza, rozloZeni teplot
v jednotlivych uzlech sit .

Pouzitym prvkem je SOLID87, prvek pro analyzu teplotnich poli. Pismeny | az
Q jsou oznaceny uzly a Cislicemi Ctyfi stény. Uzly jsou nejen v rozich elementu, ale i
uprostied hran a tak tento prvek lépe popisuje tvarové sloZitou geometrii. Pismena X,

Y, Z oznaCuji soufadny systém prvku, obr. 5.14.



Obr. 5.14 Prvek SOLID 87.

Vstupni parametry byly p epo itany pro pouZiti délkovych jednotek [mm], které

se béZzné pouZzivaji ve strojirenstvi, i v prostfedi MKP.

Okrajové podminky

Souginitel prestupu tepla ze stény do vody, a, = 10 000-10'° W/(mm?K) pfi
teploté t,, = 183,9 °C, aplikovan vSude tam, kde se voda (para) styka s se sténami kotle,

t,, = 183,9 °C, pocatecni teplota vech ostatnich uzl(. Déle pak pro plochy:

PFriméa vyhrevna plocha

Tepelny tok q = 25 10° W/mm? aplikovan na vnitini stény pece a spalovaci
komory.

NepFima vyhfFevna plocha

Tepelny tok g = 4,5 10 W/mm? aplikovan na vnitfni stény kornovych trubek,
bez dymnicni trubkovnice.

Po provedené statické analyze je rozlozeni teplot v kotli na obr. 5.15 a 5.16.



Obr. 5.15 RozlozZeni teplot v kotli.

Obr. 5.16 RozlozZeni teplot v kotli.

RozloZeni teplot odpovida provedenému vypoCtu v Casti 5.3. Mista

geometrickych prechodd - rohd, hran, vykazuji teploty nepatrné vyssi.



5.5 Vypocet pevnosti kotle pomoci MKP - teplotni
zatizeni

Z Casti 5.4 byly vzaty teploty z uzl( a pouzity pro dal$i vypoCet. Teplotni
vypoctovy prvek SOLID87 byl zménén na strukturalni SOLID92. Tvar a oznaceni uzl(,
stén ad. tohoto prvku, z{stavaji stejné.

Okrajové podminky tohoto vypoctu jsou patrné z obr. 5.17. Zabranéni posuvu
uzl v ose X reprezentuje soumérnost modelu v roviné YZ.
Parametry vypoctu MKP

«  Modul pruznosti E =2,1-10°MPa.

» Poissonovo c¢islo * = 0,3.

e Linearni vypocet, feSi¢ PCG.
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Obr. 5.17 Okrajové podminky vypoctu napéti z teplotniho zatizeni.



napéti HMH
[MPa]

Obr. 5.18 Napéti HMH ve sténach od teplotniho namahani.

Ge
napéti HMH
[MPa]

BECONEEOEN

Obr. 5.19 Napéti HMH ve sténéach od teplotniho namahani.

Vysledky vypoCtu napéti na obr. 5.18 a 5.19 ukazuji napéti v plochach okolo
15MPa, u pecni trubkovnice mistné 30MPa. Tato oblast je vSak velice mala.
Ukazuje se, Ze napéti od teplotniho naméhani jsou v souladu s konstrukénimi

s 7

doporu enimi v kapitole 2 zanedbatelna. Pro dalSi vypo et pevnosti toto namahani



nebude tedy dale uvazovano. Zde je tento vypocCet uveden jen pro doplnéni a

;o7

zhodnoceni vSech vyznamnych namahani.

v

5.6 Vypocet pevnosti kotle pomoci MKP - vnitini
pretlak

Na stejném geometrickém modelu, ktery byl pouZit pro vypo et v asti 5.5, byl
aplikovan vnitfni pretlak p = 1MPa. Z toho dlivodu, Ze ve vypodtovém modelu chybéji
vrchliky domd, je jejich silovy G€inek nahrazen podtlakem 0,6MPa na okrajové lemy
hrdel. Tato hodnota odpovida sile tlakového plsobeni na dna vrchlikl. Okrajové

podminky a zatizeni jsou patrnd z obr. 5.20. Zabranéni posuvu uzld vose X

reprezentuje soumeérnost modelu v roviné YZ.

Parametry vypoctu MKP

2,1-10°MPa.
0,3.

* Modul pruznosti E

» Poissonovo ¢islo »

» Linearni vypocet, fesSi¢ PCG.
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Obr. 5.20 Okrajové podminky a zatiZeni pro vypocet namahani od pretlaku.
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Obr. 5.21 Napéti HMH ve sténach od tlakového namahani.
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Obr. 5.22 Napéti HMH ve sténach od tlakového namahani.

Vysledky analyzy jsou uvedeny na obrédzcich 5.21, 5.22 a dale pak v pfiloze C.

Analyza pro dany model byla provedena nejprve na modelu, ktery obsahoval i
rozpérku zadni stény kotle. Poté byla provedena analyza na modelu, ktery mé tuto
rozpérku prerusenou. Preruseni se provedlo odebranim elementd z rozpérky. Srovnanim
obou vypo t bylo konstatovano, Ze nap ti ve st nach bez rozp rky neni tak veliké, aby

bylo nutné rozp rku pouZzit. Timto jednoduchym postupem bylo mozné pouzit jeden



vypoctovy model pro dvé varianty vypoctu. Obrazky uvadéji jen stav s pferuSenou
rozpérkou.

Podle [26] je kritériem pro posuzovani mezniho nap ti v konstrukci dovolené
napéti f Ciselné pak to je f = 111MPa. Toto plati pro membranova napéti ve sténach.
Mistné a tam, kde je membrénové napéti kombinovano s ohybem, tj. napéti neni pres
cely priifez materialu maximalni, je mozné jit az k mezi kluzu materialu.

Napéti ve sténach se pohybuji okolo 50MPa, tedy daleko od poZadovaného
membranového napéti 111MPa. V dficich rozpérek je toto napéti okolo 50MPa.
V mistech pfipojeni rozpérek 80-110MPa, tedy pod mezi kluzu pouZitého materidlu
P235GH, Rr.2 = 167MPa. Presto byla provedena optimalizace tvaru rozpérky a
v redlném kotli byly pouzity tvarov modifikované rozp rky s p echodovym radiusem.
Touto modifikaci se zabyva ast 5.2.

Pro max. napéti ve svarech je pouZzito kritérium

se = vs- Rpo2tc = 0,85 167MPa=142MPa, (5.17)

vs = 0,85 [13].

Ve svarech se napéti pohybuji aZ 110MPa.

Vysledky naméhani, jejich rozloZzeni a velikosti jsou vyhovujici. Mistné se
mohou vyskytnout asti s nap tim vys§im, nez mez kluzu, tyto oblasti jsou vSak velice

malé a plastizaci materidlu se tato napéti rozlozi a zmirni.

7

6 Experimenty a meéreni

6.1 Tlakova zkouSka

Pfed prvnim zatopenim Kkotle je potfebné vykonat tlakovou zkousSku. Tato
zkouSka ma za cil ov it kvalitu zhotoveni kotle, t snost vSech spoj a schopnost kotle
odolat vnitfnimu naméhani.

Po kompletaci kotle a dosazeni nutné armatury, jako jsou vodoznaky,
pojiStovaci ventily a tlakomér, se kotel zcela naplni vodou a pfipoji se ke zdroji tlakové
vody. Pojistovaci ventily se upravi tak, aby nedcinkovaly po pFekro€eni provozniho
tlaku p. Zdrojem tlakové vody je ru€ni napdajeCka, kterd potom béhem provozu slouzi

k napajeni kotle vodou.



Normalizovany hydraulicky zkuSebni prFetlak nesmi byt menSi nez pretlak

vypocteny podle nasledujici rovnice:
R

po0,2...20 (61)

pt =*%% pRp

Rp0,2...tc

nebo
pt = 1,43 pg (6.2)
podle toho, kterd z hodnot je vyssi. Dosazenim do 6.1 a 6.2 dostaneme
P =125 py R¥# = 1254 M P a=16MPa a
Rp0,2.tc 167

pt = 1,43pg = 1,43 « 1MPa = 1,43MPa . ZkuSebnim pretlakem je tedy hodnota

p; = 1,6 MPa.
Datum a misto zkousky: 19.7.2008, Jilové u Hodkovic nad Mohelkou
Teplota vody a venkovni teplota: 22°C

Zkouska byla provadéna po dobu 1 hodiny bez vzniku prisakl, deformaci a

povrchovych trhlin.

6.2 ZkouSka vykonu a ucinnosti

Pouzitou metodou pro urceni G¢innosti je pfima metoda [29], kdy se sleduje
mnozstvi tepla do kotle pfivedené Q a mnozstvi tepla z kotle odebrané Q.. Pomér obou

hodnot nam davéa celkovou tepelnou ucinnost kotle ny

nk=Q . (6.3)

Pfivedené teplo Qije imérné hmotnosti paliva m,, které béhem zkousky shofi.
Jako palivo bylo zvoleno karvinské ¢erné uhli o tabulkové vyhfevnosti g, = 29,2MJ/kg.
Tedy

Qi = mpe gn . (6.4)

Odebrané teplo Qe je dana mnoZstvim vystupujici pary o dané teplot , tlaku a
suchosti. JelikoZz v3ak stanoveni suchosti pary je obtizné, je zvolena metoda ohfevu
studené vody v izolovaném zasobniku (kalorimetru). Zméfenim pocateCnich t,@ a
koncovych t,2() teplot vody a pocatecnich my() a koncovych m2(i) hmotnosti vody
v kalorimetru, s uvazenim mérné tepelné kapacity vody cy=4,18kJ/(kg-K), dostaneme

velikost p edaného tepla ze vztahu
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% = vz M) @) “ " M i) (65)

kde nje celkovy poCet mfeni.

Rozdil koncovych hmotnosti my() a pocCatecnich hmotnosti m](;j vody nam
udava hmotnost pfivedené pary do kalorimetru.

mu(i) = my(i) - mi(i) . (6.6)

Uspofadani zkouSky

Kotel byl zatopen a po celou dobu zkousky v ném byl udrzovén tlak p = 0,9-
1MPa. Tah v kotli byl vyvijen pomocnou dmychavkou. Hladina vody byla doplfiovana
na stale stejnou Groven, stav byl sledovan na vodoznaku. Na rostu byla na zaCatku a
konci zkouSky pfiblizné stejnd vrstva paliva. Za regulatni kohout byla pfipevnéna
trubka, jejiz druhy konec vedl pfimo do kalorimetru s vodou. Bylo db&no na to, aby se
vSechna para jimala do vodniho prostoru kalorimetru, tzn. pfivodni trubka byla stéle
pod vodni hladinou, nasm rovana tak, aby nastala dokonala kondenzace. Pokud nastalo

takové zvySeni tlaku, Ze by jiz zaGCinkoval pojistny ventil a péra by unikala do okoli,

byl zvySen odbér pary. Uspofadani aparatury je zfejmé z obr.6.1 a 6.5.

$poj. potrubi

Obr. 6.1 Usporadani topné zkousky.
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ZkouSka byla provad na po dobu ty hodin. Nakonci kazdé hodiny byla
zméfena teplota v kalorimetru, hmotnost vody v kalorimetru a vyménéna jeji napli za
novou. Byl mfeno mnoZstvi potfebované vody. Na konci zkousky byla zjisténa
hmotnost spaleného uhli. Priibéh topné zkousky uvadi tab.6.1.

datum a misto zkousky: 20.7.2008, Jilové u Hodkovic nad Mohelkou

okolni teplota a pocatecni teplota vody t,,Q [°C]  22°C
M eni as pocatecni koncova spot ebované| koncova odebrané hodinovy
zkousky|  hmotnost hmotnost mnozstvi | teplota vody| teplo Qe® vykon
i t(i) [h] vody vody vody mc(i) [ka]| w2 (och [kJ] Pkh[kW]
v kalorimetru | v kalorimetru
"1(i) [kl "2(i) [kg]

1 1 50 56,1 7,2 86 15 523 kJ 4,3

2 1 50 57,1 8,3 87 16 230 kJ 4,5

3 1 50 57,3 8,5 92 17 464 kJ 4,9

4 1 50 55,4 6,9 77 13 171 kJ 3,7

Tab. 6.1 Prabéh topné zkousky.

Celkem se spalilo m, = 5,0kg ¢erného uhli.

PouZitd méfici aparatura

vaha osobni vaha ETA 1205, vazivost 150kg, pfesnost +0,05kg
kalorimetr plastovy sud na chemikélie
teplomér TM - 03 - M20, rozsah -20°C az 120°C, presnost £0,2°C,

Sklarny Kavalier Sazava

Tepelné naméahani béhem zkousky

Dosazenim do (4.10) obdrzime tepelné naméhani kotle béhem zkousky. Za m, dosadime

hmotnost spotfebované vody m, =

4

i=1

4

i=1

Am. =30,9kgaza t= "t = 4h. Po dosazeni tedy




=M. = 2°Lkg/(m? ¢ h) = 48,3kg/(m? * h),
W s 0,16%*V ) 5 AV

coZ je v souladu s doporucenimi z Casti 4.3.

Vypocet acinnosti
Dosazenim do (6.5) za odevzdané teplo celkem je Q. = (15 523 + 16 230 + 17 464 + 13

4
171 )kJ = 62 388kJ, pFepoctenim pro t="t; = 4hprovozu to odpovida stfednimu

2=1
vykonu Py = 4,3kW. Dosazenim Q. do (6.4) obdrzime pfijaté teplo Qi . Tedy Qi =mpe g,
= 5kg * 29,2MJ/kg = 146 000kJ. Dosazenim do (6.3) dostaneme Gcinnost kotle

= ge: =
Q.” 146000kJ

Ng 3%.

U velkych kotl se dosahuje Gcinnosti 80%, u plynovych kondenzacnich kotl( i
vice. Hodnota 43% je tedy spiSe na dolni hranici. Je to dano celkové malymi rozméry
kotle a z toho vyplyvajicim hor§im spalovanim a také pouZitim pomocné dmychavky,
kdy se Cast pary pouziva pro vyvozeni tahu v kotli. Bez dmychavky ale provoz neni
mozny. B hem jizdy lokomotivy se dmychavka zavird a U innost kotle bude am rn

tomu vetsi.

6.3 Meéreni teploty stény

Kotel byl zatopen a udrzovéan na tlaku p = 1MPa. Bylo db&no na to, aby ohefi
byl rovnomérny a odpovidal poZzadovanému vykonu.
Do celkem Ctyf rozpérek A a B, z pravé i levé strany, byl zaveden bimetalovy

termoclanek. Oznaceni rozpérek vychazi z obr.6.2.



rozprka A

— rozpérka B

Obr.6.2 Oznaceni rozpérek.

Bylo dbano na to, aby se termoclanek dostal az na konec vyvrtu v rozpérce (obr.
6.3) a pak byl spolehlivé upevnén tak, aby se nemohl béhem zkousky posunout. Teplota

bylam enave dn vyvrturozp rek.

rozpérka,
misto méfeni
teploty

sténa pece 5
y sténa vnéjsi

Obr. 6.3 Detail méficiho mista v rozpérce.

Usporadani aparatury je patrné z obr. 6.1 a 6.5.



teplota [°C]

Datum a misto zkousky:

Okolni teplota:

19.07.2008, Jilové u Hodkovic nad Mohelkou
22°C
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Obr. 6.4 Graf ¢asového prlibéhu teploty ve sténé pece.
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Obr.6.5 M eni teploty ve st n pece.

Podle Casti 5.3 byla teplota stény ze strany ohné vypoCtem stanovena na tgi =
188,3 °C. Pro vyhodnoceni teploty stény je tfeba uvaZovat ustaleny stav, cozZ je podle
grafu na obr.6.4 priblizné mezi 13. az 19. minutou. Experiment ukazuje, Ze tato teplota
je priblizné 190-190,4 °C, coZ je o 1,7-2,1 °C prekroCeno. To je dobra shoda, protoze
v daném okamzZiku nelze zjistit aktualni tepelny vykon kotle a tim ani teplotni spad. Do
9. minuty je moZné pozorovat, jak se teploty termo¢lankd teprve vyrovnavaji s teplotou

stény.

PouZitd méfici aparatura

teplomérna souprava Datapaq Furnace Tracker, SONY ¢. DP502610

MeFici pfistroj zaznamenava najednou aZ Sest teplot v ¢asové ose. Po ukonceni
mfeni je tfeba zméfend data prevést do pocitace a v pFislusném programu vyhodnotit.
Pistroj byl zap(jcen laskavosti firmy DENSO Manufacturing Czech s.r.o. Liberec,

japonského vyrobce klimatizaci.
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6.4 Meéreni napéti ve sténach kotle

Pro ovéreni dosazenych vysledkd, zejména jak je uvedeno v Gasti 5.6, bylo
usporadano experimentalni m¥eni napéti na sténach kotle pomoci tenzometrd.

Vybranymi m enymi misty byly ti body, leZici vrovin symetrie XZ. Dva
z nich lezi na povrchu uvnitf pece, v poloviné vzdalenosti mezi pfipojenimi k dalSim
Castem, tfeti bod se nachéazi na povrchu véalcového kotle. Prvni dva body byly vybrany
proto, Ze lezi na dosti namahanych mistech, kde navic v provozu bude i tepelné
namahani a postupem cCasu i koroze opalem a od vodniho prostfedi kotle. Je tedy
vhodné tato mista vybrat a experimentdln ov it, Ze hodnoty nap ti pomoci MKP,
z Casti 5.6, nebudou prekroCena. Treti bod, na valcovém kotli, je vybran jako misto s
rovnomérnym pribéhem napéti bez $picek.

Na kotli v8ak existuji i mista, kterd vykazuji namahani vétsi, napf. v okoli svarli
a rozpérek. Tenzometricky vSak tato mista méfit nelze, protoze tenzometr méfi napéti na
ploSe, kterd odpovidajeho geometrickym rozménim, coZ jsou jednotky mm a tato mista
Spiek napéti jsou mala. Dale je nutné tenzometr umistit (nalepit) na rovinnou plochu.
Tyto poZadavky vsak tato mista nemohou splinit.

Polohy vybranych mist ukazuje obr. 6.6. Napjatosti podle hypotézy HMH je

mozné sledovat na grafu, ktery je na obrazku vpravo.

BOD 3 I 154 il

Oe
napéti HMH
[MPa]
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Obr. 6.6 Poloha vybranych m icich bod .
63



VeliCina / Bod Bod 1 Bod 2 Bod 3

Sotfadnice x; [mm] 221,0 31,0 154,0
Sotfadnice y; [mm] 0 0 0
Sotfadnice z; [mm] 95,5 94,5 -79,5
Sotfadnice smérového
vektoru pro 1. hlavni -0,003 0,017 -0,003

napéti, osa X [mm]

Sotfadnice smérového
vektoru pro 1. hlavni 0 0,007 0,999
napéti, osa Y [mm]

Sotfadnice smérového
vektoru pro 1. hlavni 0,999 0,999 -0,006
napéti, osa Z [mm]

1. hlavninapéti CTI

[MPa] 66,6 60,8 9,9

2. hlavF&r;zqéti CT, 16,6 43 013
3.h|av[n|\|’/|r|131p])étiCT3 -0.04 014 17
Napéti HMH CT [MPa] 60,1 58,8 10,9
Experim(ER/fl;ariapéti CT 58.1 596 122

Tab.6.1 Soufadnice a napéti v mfenych bodech.

Pro vybrand méfici mista byla pomoci MKP stanovena hlavni napéti v téchto
bodech a také smér tohoto napéti. To nam slouzi k tomu, abychom nalepili tenzometr na
m¥eny povrch ve sméru jeho citlivosti. Souradny systém bodd, jak je zobrazen na obr.
6.6, ma osu X totoZznou s osou valcového kotle, jeji pocCatek je na hrané trubky
valcového kotle, osa Y méa po atek na rovin symetrie celého kotle XZ a mi i na

obrazku vzad, osa Z je kladna sm rem dol



k tenzometr, bod 1 kompenzaéni tenzometry, body 1 a 2 tenzometr, bod 2

. A all

Obr.6.7 Kotel béhem m¥eni napéti, pohled dovnitf pece.

Uspofadani zkouSky

V méficich bodech ajejich bezprostfednim okoli byl ocistén a vybrouSen povrch
dohladka. Tenzometry byly nalepeny na mista, kter4 odpovidaji soufadnicim z tab. 6.1.
Smér umisténi tenzometrd pro bod 1 a bod 2 je urfen osou Z, tenzometru pro bod 3
osou Y. Jako teplotni kompenzace a doplnéni polomUstku byl kazdy tenzometr propojen
jesté sjednim tenzometrem. Tento tenzometr je umistén na zvlastni podloZce, ktera
umoZiuje tento tenzometr po skoneni mfeni odejmout a pouZit pro dalsi mfeni.

Tenzometry byly zapojeny do polomdstku a vyvazeny v tenzometrické Ustfedng.
Kotel byl opatfen elektronickym snimacem tlaku. V kotli byl zvySen tlak ruéni pumpou
na pretlak 1,65MPa a tim, jak povolenym odkalovacim kohoutem odkapavala z kotle
voda, vnitini pretlak se rovnomérné sniZzoval aZz na hodnotu 0,8MPa, kdy byl pretlak
snizen na OMPa. Po celou dobu bylo toto m¥eni zaznamenadvéano prostfednictvim
meéfici karty do pocitaCe, odkud je mozné vysledky zpracovat i v Casové ose. MéFici

aparaturaje na obr. 6.9.
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Obr. 6.8 Kotel béhem m¥eni napéti pomoci tenzometrd.

PouZitd méfici aparatura

tenzometry

snima kotlového tlaku
tenzometricka Ustfedna

zaznam dat / digitalizace signalu
Datum a misto m¥eni:

Okolni teplota:

HBM 3/120LY41

BHYV - senzory DPM 331

HBM KWS 3082

méfici karta AD14PCI + software ADControl
2.5.2009, Praha

21°C



Kappy

|

méfici karta

tenzometricka ust¥edna

Obr. 6.9 Méfici aparatura.

s

Vyhodnoceni méreni

Napéti zméfena tenzometry jsou Umérnd pomérnym deformacim, které ve
skutecnosti tenzometry meri.

Nap ti vm eném mist je dano Hookeovym zakonem

J =AeE, (6.6)

kde je

S [-] pomérné prodlouzeni,



E [MPa] modul pruznosti materialu, pro ocel E =2,M0°MPa.
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Obr. 6.10 Graf vysledkd m¥eni.

Zméfené hodnoty byly pfepocteny vztahem (6.6) a na obr. 6.10 je zndzornén
¢asovy prlibéh mreni. PoZadovaného tlaku p = 1MPa bylo dosaZeno v sestupné &asti
grafu v Case t = 199s.

Porovnanim vysledk mfeni, ktera uvadi i tab.6.1, je zfejma odchylka mfeni
oproti vypoCtenym napétim v fadu jednotek MPa. To vykazuje dobrou shodu m¥eni a

vypoctu.



7 Metodika navrhu malych parnich kotld

Jako shrnuti poznatk(, které byly ziskany pfi pInéni cil( préace, byl vypracovéan

postup navrhu kotle.

1.

Zhodnoti se charakter provozu parniho stroje (odbérného zafizeni), ke kterému
je kotel urcen, a navrhne se velikost poZzadovaného objemu pary V, za hodinu a
pretlak p. Pfetlak p neni Ucelné volit pFilis maly, pak parni stroj pracuje s velmi
malou Ucinnosti, ani pfiliS velky, pak kotel a armatury trpi netésnostmi.
Optimalni se jevi rozmezi p = 0,3 az 1,5MPa.

Pro poZadovany objem pary V, a pfetlak p se v tabulce syté pary [24] nalezne
velikost jeji mérné hmotnosti p". Vypocita se poZzadovana hmotnost odpafené
vody mu za hodinu (nap . podle vztahu 4.8).

Z hmotnosti m, a odpafivosti g, se vypocitd (napf. podle vztahu 4.10)
teplosménna plocha kotle Sy.

Vypocita se vykon kotle Pt (napf. pomoci vztahu 4.9). Tuto hodnotu je nutno
kriticky zhodnotit a upravit s ohledem na charakter provozu, spotfebu ostatnich
zafizeni, velikost parniho prostoru kotle aj. Rozhodne se, jakym zplsobem bude
kotel vytdp n. Z tuhych paliv je moZzné uvaZzovat erné a d ev né uhli, suchého
dieva. Ostatni tuha paliva, zejména hnédé uhli, vhodné neni, zpdsobuje
usazovani dehtu na sténach kotle. U ¢ernych uhli nejsou vhodné kovarska uhli,
spékaji se a speCeniny nejdou odstranit z roStu. U kapalnych a plynnych paliv
roSt odpada a nahrazuje se odpafovacem a hofakem. U téchto paliv je nebezpeci
prekroceni mérné odpafivosti kotle g, Tato hodnota by méla leZzet v mezich qp
= 30 az 60kg/(m?h) [19].

Pro tuh& paliva se podle vykonu kotle Py vypocita plocha rostu (napf. pomoci
vztahu 4.11). PFi néavrhu plochy roStu je potfebné se Fidit nejenom kvalitou
pouZzitého paliva, ale i jeho konstrukéniho uspofadani. Tim je minéna zejména
moznost kontinudlniho odstra ovani popela z roStu, protoZze zanesenim roStu
vykon kotle klesa. RoSt ma byt proveden tak, aby umoZznil okamZzité shozeni

ohné, napf. v pfipadé nebezpe€i. Vyhtevnosti béznych paliv jsou uvedeny v [17].



10.

11.

12.

Pro stanovenou velikost teplosménné plochy Sy a plochy rostu S, (nebo velikost
odparovacll, hofakd) se navrhne kotel. Provedou se navrhové / kontrolni vypodty
tlousték stén, trubek, rozpérek, svarli podle [13].

Jako materialu je mozné pouZzit oceli, médi, mosazi. PouZiti barevnych kovd
ztéZuje nutnost pouZziti tvrdého pajeni a nékolikandsobné vyssi cena materiélu.
Tlou$ ky ocelovych materidl nemaji byt s ohledem na technologii sva ovani
mensi neZz 3mm. Rozpérek se nema volit pfili§ mnoho, aby to neznamenalo
mnoho zéasah( do stén od svafovani. Svétlost kornovych trubek nema byt mensi
nez asi 12mm, aby nenastavalo jejich zanaSeni zplodinami hofeni.

Pec je vhodné opatfit spalovaci komorou, prodlouZi se tim draha hofeni spalin.
Kotel je vhodné opat it vikem, kterym se da po demontdZi pozorovat vnit ni
koroze st n. Mista pro napajeni kotle vodou je dobré situovat do mist, kde
nedochazi k intenzivnimu odpafovani, umistit je napf. k dymnicni trubkovnici.
Zabrani se tak nahlym zménam teplot béhem napéjeni a vzniku teplotnich pnuti.
Mista s intenzivnim odparem je nutné navrhnout tak, aby byla dostatecné
omyvana vodou.

Jako napdjeci vody je vhodné pouzivat mékkou (deSt'ovou) vodu, zabrani se tim
zanaSeni kotelnim kamenem a kotel netrpi. Jinak je nutno zfizovat vymyvky a
béhem provozu kotel odkalovat.

Svary Casti kotle se maji umistovat tak, aby byl svar naméahan spiSe smykem,
neZ tahem/tlakem. Obr. 7.1 a 7.2 ukazuji velikosti pfipojovanych soucésti ajim
odpovidajici velikosti svarl. Dalsi priklady uvadi napf. [13]. Vzajemny pFesah
dild mé& odpovidat alespori tloustce spojovanych dill. Svary se maji provést
oboustranné a s provafenim kofene. Pro svafeni se ma pouzit bazické elektrody,

v ochranné atmosféfe CO, nebo argonu.



13.
14.

15.
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Obr. 7.1 PFiklad velikosti pfipojovanych €asti ajejich svara. Oboustranny svar.

Obr. 7.2 Priklad velikosti pfipojovanych ¢asti a jejich svarli. Jednostranny svar.

Po svafeni je vhodné pouzit Zihani na odstranéni vnitfniho pnuti.

Kotel je nutné opatfit manometrem, vodoznakem, olovnikem a pojistovacim
ventilem dostate¢ného pmfezu.

Po osazeni armatur kotel podrobit tlakové zkouSce vodnim tlakem, s pFetlakem

rovnym pfiblizné jedenapllinasobku provozniho pretlaku p (pfesné je vypocet



tohoto p etlaku uveden v [13]. Tuto zkou$ku je vhodné b hem provozovani kotle
opakovat, napf. pojednom roce.

16. Po zatopeni a stoupnuti tlaku je nutné pfezkuSovat vSechna bezpec€nostni
zafizeni. PojiStovaci ventily je nutné profouknout parou, napf, nadzdvihnutim
uzaviraci kuzelky. Toto neni tfeba provadét, pokud se zjisti, Ze po stoupnuti
tlaku ventily samocinné odfukuji. U vodoznakd je nutné profouknout pFivodni
Casti, jednotlivé vodni i parni kanal. Je nutné sledovat kvalitu vody uvnitf kotle.

17. Kotel je nutné zatapét pomalu, zatéZovat jej rovnomérné a vyvarovat se nahlych
zmén. To plati jak pro prikladani paliva, tak pro napajeni. Je nutné udrZovat
vodni hladinu v p edepsanych mezich, vyvarovat se poklesu hladiny a obnazeni

pece.

8 Zaver

Prace je p inosem pro oblast vyrobk , jejichZz pouZivani se v sou asné dob
rozviji. Nejsou presné znama vsechna zatiZeni, ktera na takovyto vyrobek (kotel) plsobi
a vSe se odhaduje jen podle situace u velkych kotl .

Konstrukce kotle pro malou parni lokomotivu, nebo pro maly parni stroj, musi
byt jednoduchéa a technologicky snadno vyrobitelna. Pro vypodet téchto kotld jsou dany
zavazné normy, jako pro kotle velké. Neni vS8ak mozné dodrzet vSechna doporu eni,
napf. priimér rozpérek. Je vSak pozadovano, aby konstrukce a provoz takovychto
za izeni byl naprosto bezpe ny a spolehlivy. To znamena, Ze pevnost konstrukce musi
byt dostate na a kotel musi byt vybaven ukazatelem hladiny (vodoznakem), olovnikem
a pojistovacim ventilem. Tato prace ukazuje, Ze lze takovy kotel vyrobit jednoduse a
jeho provoz bude bezpecny.

Prace uvadi popis konstrukce pozadovaného kotle. Srovnava se zde konstrukce
velkého kotle a zjednoduSeni, ktera jsou nutna pro maly kotel. Kotel je vylepSen o
spalovaci komoru. Tato Uprava pfispéla ke zvétSeni drahy kornovych plynd, které maji
moznost |épe shofet. Zarover bylo mozné odstranit stropni rozpérky. Konstrukce byla
zlepSena pro odstranéni problém( z hlediska vyrobni technologie. Je zde uveden
navrhovy vypocet teplosménnych ploch kotle a roS$tu pro pozadovany vykon.

Vypocet Ccasti kotle podle normy je proveden jako zakladni metoda
konstrukéniho navrhu. Neni mozné dodrzet vSechna doporuceni, napf. ohledné priiméru

rozpérky.



Optimalizace rozp rky ukazuje obecnou metodu, jakym zp sobem je mozné
postupovat pfi zjiStovani nejvhodnéjsich rozméni strojnich dil(.

UrCeni cinnosti kotle a topnd zkouSka ovéfuje schopnost kotle pracovat
pozadovanym vykonem. Byla zméfena GcCinnost kotle 43%, coZ je hodnota pomérné
malad. Je to zplsobeno malymi rozméry kotle a charakterem provozu. Pfesto mzZe
takovyto kotel poskytnout dostatecny vykon pro poZzadovany druh provozu. Mfeni
teploty stény potvrdilo spravnost teplotniho vypoctu podle MKP.

VypoCet pomoci MKP pevnostné ovéfuje navrzenou konstrukci. Nejprve je
proveden rozbor zatiZzeni od teploty a je aplikovdn na vypoCtovy model. Pro
pozadovany vykon jsou teplotni namahani mala a zanedbatelnd. Nejvétsi vyznam maji
zatizeni od vnitfniho pretlaku. Ackoliv se pouZilo zjednoduSené konstrukce kotle, je tato
konstrukce schopna t mto zatizenim odolat.

Experiment urCuje napéti ve tfech bodech na kotli. Toto m¥eni je dalSim
potvrzenim klasického vypoctu a MKP. Mfeni vykazalo dobrou shodu.

Metodika ndvrhu a provozu kotle umozZinuje uvést ziskané poznatky do praxe. Je
potfeba se vyhnout takovym konstrukénim Upravam, které nejsou bezpe€né. Ackoliv se

jedna o kotle o objemu nékolika litrii, je v nich nahromadéno velké mnozZstvi energie.
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Dampflokomotive

BR 99 211
SPUR: 7 1/4"

Fertigmodell:
Best. Nr. Lo16

Mafstab: 1:4

Ein Kraftpaket, das durch unser Know how und unsere
Erfahrung keine Wiinsche offen l4sst. Diese Maschine
wird vor allem dort zur vollsten Zufriedenheit arbeiten,
wo schwere Publikumsziige bei einem kontinuierlichen
Betriebsablauf verkehren sollen. Dort wo es auf Zug-
kraft, Zuverldssigkeit, Kontinuitét, Robustheit und
Betriebssicherheit ankommt. Mit einer stark dimensio-
nierten Bremse kann der vollbesetzte Zug sicher abge-
bremst werden. Der Betrieb dieser Lokomotive, sowie
die dazugehorigen Wagen und das von uns erhiltliche
Gleismaterial ist TUV gepriift und zugelassen.

Die Maschine ist selbst in unwesentlichen Details genau
im Mafistab 1 : 4 gebaut.

Aus der Geschichte des Vorbilds

Das Vorbild dieser Dampflokomotive ist die Schmalspur-
Tenderlokomotive der Wangerooger-Inselbahn.

Der Eisenbahnbetrieb auf Wangerooge wurde 1897
aufgenommen und war der einzige auf den sieben ost-
friesischen Insel, der von Anbeginn als Staatsbahn
betrieben wurde. Die GroBherzoglich Oldenburgische
Eisenbahn libergab drei kleinere B-gekuppelte Tender-
lokomotiven der DRG.

Da der Baderverkehr vor und nach dem ersten Weltkrieg
stark zugenommen hatte und die Ziige immer langer und
schwerer wurden, wurde die Anschaffung einer leistungs-
féhigen Lokomotive notwendig.

Die BR 99 211 wurde als Einzelstiick speziell fiir den rauen
Inselbetrieb konzipiert, der robuste und einfache, sowie
betrieblich sehr zuverldssige Lokomotiven benétigte. Die
Deutsche Reichsbahn hat im Jahre 1929 diese Maschine
mit der Betriebsnummer 99 211 von der Firma

Henschel & Sohn erworben. Die Lok verfiigte tiber einen
leistungsfahigen Kessel, dessen Verdampfungsheizflache
etwa 25 % grofer war, als die der BR 99 022 oder der

BR 99 023. Mit einer Reibungsmasse von 18,3 t ibertraf
sie die beiden Hanomag-Lokomotiven (12,2 t) betréchtlich.
Auch an Leistung war sie ihnen tiberlegen. Mit ca. 40 %
mehr Leistung wies sie beachtliche 105 kW auf.

1953 erhielt die BR 99 211 ihre letzte Hauptuntersuchung
und wurde bis 1958 im Bestand gefiihrt. Da ab den 5oer
Jahren auch auf Wangerooge Diesellokomotiven eingesetzt
wurden, wurde die BR 99 211 im Jahre 1968 am Leuchtturm
zur Erinnerung an den Dampflokbetrieb aufgestellt.

Technische Daten des Modells

MafBstab 1:4
Spurweite 71/47 =184 mm
Bauart Cn2
Lange gesamt P 1605 mm
Héhe tiber SOK 836 mm
Gesamtbreite 560 mm
Achsstand 250 - 250 mMm
Treib- und Kuppelraddurchmesser 200 mm
Kleinster Kurvenradius 8 m
Zylinderdurchmesser 70 mm
Kolbenhub 106 mm
Rostflache 6,5 dm
Kesseldruck (Sattdampf) 8 bar
Wasserkasteninhalt links 10,5 |
Wasserkasteninhalt rechts 8,5 |
Gewicht leer 450 kg

Mittelpufferkupplung

Zugkraft in Personen 30-50

www.dampfbahn-zimmermann.de

info@dampfbahn-zimmermann.de 45
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Dampflokomotive B&rss2;s:

SPUR: 5"

Aus der Geschichte des Vorbilds

Als Weiterentwicklung der G 8 wurde 1913 die G 81 vor-
gestellt, thr war in den folgenden Jahren ein Erfolg be-
schieden, wie keiner anderen Lokomotive zuvor. Allein
das Land Preufien bezog von mehreren Firmen insgesamt
4948 Maschinen in den knapp 8 Jahren bis 1921. Ungefiahr
153 Maschinen traten ihren Dienst im Ausland an. Mit ei-
ner Stlickzahl von 3122 Exemplaren bildet die Gattung

G 8 eine grofRe Stiitze im Fahrzeughestand der
Deutschen Reichsbahn, Noch nach 1945 waren in beiden
Teilen Deutschlands weit (iber 1000 Maschinen im
Einsatz. Auch die G 81 erfuhr im Laufe ihres Lebens die
iblichen Umbauten zur Reichs- und Bundesbahnzeit.

Die Lok wurde genormt, was in einer Unzahl von weniger
auffélligen Kleinarbeiten zum Ausdruck kam. Anléslich
von RAW-Aufenthalten zeichnete man die Lok 1925 - 1927
um, so dass sich die Eisenbahnfreunde, die damals von
den Dampfloks an Zahl noch Ubertroffen wurden, an die
Reichsbahnnummern und an eine Lackierung gewshnen
muften. Die G 8' war nun als Baureihe 55 in schwarzer
Lackierung zu sehen. Im Jahre 1968 waren bei der DR noch
knapp 150 Sttick und bei der DB etwas mehr als 5o Stiick
vorhanden. Die BR 55 2781 die im BW Niirnberg Hbf statio-
niert war, wurde am 18. November 1966 ausgemustert.

Bei der Konstruktion unseres kohlengefeuerten Modells
wurde besonders Wert gelegt auf Funktionstiichtighkeit,
Leistung und Modelltreue. Seit ihrem Erscheinen im Jahre
1974 hat diese Lokomotive bei unzéhligen Einsétzen im
In- und Austand durch ihre viel bewunderte Zugkraft und
Zuverldssigkeit iberzeugt. Auch im Modell bleibt diese
Maschine ihrem Ruf, eine der besten und zugkréftigsten
Lokomotiven zu sein, treu.

Technische Daten der Lokomotive

Bauart Dh2
Spurweite 5" =127
Treib- und Kuppelrad - @ 135
Lénge tiber Puffer 1253
Hohe Uiber SOK 466
Gesamtbreite 311
Achsstand 150 - 150 - 150
Zylinder- @ 45
Kolbenhub 64
Rostfliche 3,9
Kesseldruck 8
Kleinster Kurvenradius 7
Gewicht leer 120
Zugkraft in Personen ca. 30
Technische Daten des Tenders

Lange 825
Breite 310
Héhe Gber SOK mit Sitz 400
Héhe tiber SOK ohne Sitz 350
Pufferhshe 96
Pufferabstand 160
Wasserinhalt 19
Gewicht ca. 50

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
dm?
bar

kg

mm
mm
mm
mm
mm
mm
|

www.dampfbahn-zimmermann.de

info@dampfbahn-zimmermann.de
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Die Echtdampflokomotive Frieda ist eine einfache
und robuste Maschine mit Gasfeuerung, die man
haben solite. Sie lauft auf allen Gleisen mit 45 mm
Spurweite. Der BaumafRstab ist 1: 225,
Die Maschine besitzt einen Flammrohrkessel mit
Rohrbrenner, der liber den Schornstein geziindet
wird, Ein Umsteuerventil im Rahmen kann mit der
Hand oder mit einem Fernsteuerservo betétigt
werden und steuert dann vorwarts - riickwarts -
langsam - schnell .Die Lokomotive ist lieferbar als
Fertigbausatz, schwarz seidenmatt lackiert.
Der Bausatz kann von jedem montiert werden,
Es sind keine Lot- und Lackierarbeiten notwendig.

Technische Daten:

Gewicht 2,75 kg @ Spur lim

Blick von oben in den Fiihrerstand

Hohe 142 mm Das Bild zeigt eine vollausgebaute Frieda,
Hohe (iber Kamin 162 mm die Re-Anlage, Piezo-Ziinder und das Speise-
Breite 92 mm ventil sind nicht im Grundbausatz enthalten

Lange 242 mm
Bohrung 12mm

Hub 17 mm

isolierte Rader
Grundbausatz

Best.Nr. 20760 742.-€

http://www.regner-dampftechnik.de/
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Svafovaci draty ESAB

ESAB  ESAB VAMBERK

OK AristoRod 12.50

Nepomédény svarovaci drat nové generace je uréeny pro svafovani vétdiny béznych nele-
govanych konstrukénich oceli predeviim tam, kde jsou vyzadovény vysoké svafovaci
parametry a nejvy$si podévaéi rychlosti drétu, tj. na mechanizovanych a robotovanych pra-
covistich, napf. pro vyrobu ocelovych konstrukci, tlakovych nadob, transportnich zafizeni
apod.; je vhodny i pro svaFovani jemnozrnnych oceli napf. P235/5235 a2 P420/5420 aj

Klasifikace, certifikace: Typické chemické slozeni dratu (%):

ABS 3SA,3YSA ¢ 0.09

BV SA3YM si 0,9

CE EN 13479 Mn 15

DB 42.039.29

DNV N YMS Svafovaci proud:

GL 3Ys

LRS 3, 3Ys Ochranny plyn (EN 439): C1, M21

TOV 10052

dalsi: cwB

Baleni:

o(mm) civka hmotnost (kg)

08 69-0/93-0 15/200
1,0 69-1/93-2/94-0 18/250/475
1,2 69-1/93-2/94-0 18/250/475

OK Autrod 12.51

Pro svafovéni nelegovanych konstrukénich oceli pro vyrobu tlakovych nadob s pevnosti
do 530 MPa a jemnozrnnych oceli s mezi kluzu >420 MPa napf. P235/5235 ai
P420/5420. Drét umoziiuje svaFovani vysokym proudem (sprchovy proces) a mé kratky
prenos oblouku v poloze vodorovné i mimo ni. Drat je dodavan i ve velkokapacitnim baleni
MARATHON PAC™ (plati pro 0 0,8; 1,0 a 1,2 mm).

Klasifikace, certifikace: Typické chemické slozeni drétu (%):

CE EN 13479 ¢ 0.09

ABS 3SA, 3YSA Si 0,90

BV SA3YM Mn 1,50

DB 42.039.06

DNV lil YMS SvafFovaci proud: =(+

GL 3Ys

LBS 3, 3YS Ochranny plyn (EN 439): C1, M21

TUV 00899

RS 3YMS

dalsi: PRS, Sepros

0 (mm) civka hmotnost (kg)

0,6 46-0 5
0.8 46-0/76-0/77-0/93-0 5/15/15/200
1,0 46-0/76-0/77-0/76-1/77-1/93-2/94-0 5/15/15/18/18/250/475
12 76-0/77-0/76-1/77-1/93-2/94-0 15/15/18/18/250/475
16 76-1/77-1 18/18

OK Autrod 12.58

Pomédany drat, uréeny pro svafovanivétsiny b&znych nelegovanych konstrukénich i jemno-
zrnnych oceli. Je vhodny jak pro svafovani Casti tlakovych nadob, tak i oceli pro stavbu lodi
adilii z pozinkovanych plechti z oceli s mezi kluzu do 380 MPa, napf. P235/5235 a P355/5355 aj.
Umoiiiuje svafovani vysokym proudem (sprchovy prenos) i kratkym obloukem ve véech
polohéch. Drat OK Autrod 12.58 je totozny s dfive dodavanym typem C113.

Klasifikace, certifikace: Typické chemické slozeni dratu (%):

CE EN 13479 C 0,10
BV SA3YM Si 0,60
DB 42.039.17 Mn 1,10
GL 3Ys
TOV 07653 Svafovaci proud: |_=(+)!
LRS 3,3Y8
Ochranny plyn (EN 439): C1, M21
Baleni:
o(mm) civka hmotnost (kg)
0,6 46-0 5
0.8 46-0/76-0/77-0/93-0 5/15/15/200
1,0 76-0/77-0/93-2 15/15/250
1,2 76-0/77-0/93-2 1.5/15/250

) OBALENE ELEKTRODY
DRATY PRO METODU MIG/MAG

SFA/AWS A5.18 ER70S-6
EN 440 G3si1
W.Nr. 1.5125

Klasifikace svarového kovu:
EN 440 G 382 C G3si1
EN 440 G 42 4 M G3si1

Typické mechanické hodnoty istého svarového kovu:

dle | stav | ochr. [RL RO 2| Ry As(A<) KV (3)/°C
plyn | (MPa) | (MPa) | (%) |+20 [-20 -29 |-30|-40
AWS | 120 | c1 (>400) | >480 | (>22) >27
EN T20 M21 470 560 26 130 | 90 70 | 60
EN TZ0 c1 440 540 25 110 | 70
EN T71 M21 370 495 28 120 | 90
TZ0 - stav po svafovani, TZ1 - stav po Zihani 620 °C/15 h.
Celkovy rozsah svafovacich parametrd:
0d (mm) W S H vV (m/min) u(v) proud (A)
0,8 14 95 0,8- 2,5|3,2-10,0 18-24 60 - 200
1,0 16 96 1,0- 55 (2,7-15,0 18-32 80 - 300
1.2 18 97 1,3- 802,5-15,0 18-35 120 - 380
SFA/AWS A 5.18 ER70S-6
EN 440 G3si1
Klasifikace svarového kovu:
EN 440 G 38 2 C G3Si1
EN 440 G 42 3 M G3si1
Typické mechanické hodnoty ¢istého svarového kovu:
dle | stav | ochr. |Rei Rpo2)| Rn  |As (A) KV (7°C
plyn (MPa) (MPa) (%) +20 |-20 [-29 |-30
AWS | TZ0 c1 (>400) >480 (>22) >27
EN T20 M21 470 560 26 130 90 70
EN T20 C1 440 540 25 110 70
EN T21 M21 310 455 32 100 75
EN 122 m21 370 495 28 120 90
T2Z0 - stav po svafovani, TZ1 - stav po norm. zihani 920 °C/0,5 h., TZ2 - stav po zihani 620 "C/15 h.
Celkovy rozsah svafovacich parametrii:
0d (mm) w S H V (m/min) u(v) proud (A)
0,6 12 95 0,7- 17| 5,5-13 15-20 30-100
0,8 14 95 0,8- 30| 3,2-13 18-24 60 - 200
1,0 16 96 1,0- 56| 2,7-15 18-32 80 - 300
1.2 18 97 1,3- 8,0 2,5-15 18-34 120 - 380
1.6 20 98 21 -11,4| 2,3-12 28-38 225 - 550
SFA/AWS A 5.18 ER70S-3
EN 440 G2si
Klasifikace svarového kovu
EN 440 G 35 2C G2si
EN 440 G 38 3 M G2si
Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kovu:
dle | stav | ochr. [Rel ®p02)| Rm  |As(As) KV (3)/7°C
plyn | (MPa) (MPa) (%) +20 |-18 [-20 |-30
AWs | Tz0 | c1 (>400) | >480 | (>22) 27
EN T20 M21 420 515 26 140 110 90
EN T20 C1 375 485 25 125 920
TZ0 - stav po svafovani
Celkovy rozsah svafovacich parametri:
0d (mm)| w s H v (m/min) | U(V) proud (A)
0,6 12 95 0,7-1,7 |55 -13,0 | 15-20 30-100
0.8 14 95 0,8-30 |3,2-10,0 18-24 60 - 200
1,0 16 96 1,0-5,6 |2,7-15,0 18-32 80 - 300
1,2 18 97 1,3-8,0 | 2,5 -15,0 18-34 120 - 380




Pfiloha C

Napéti od pretlaku 1MPa, pohled dovnitF pece.

napé&ti HMH
[MPa]
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Evropské promitani

First Angle Projection

04-44 Olovnik 001-04-44-0lovnik
04-43 Dymnice - Utahovaci zapadka 001-04-43-dymniceutahzapadka
04-42 Dymnice - Utahovaci paka 001-04-42-dymniceutahpaka
04-41 Dymnice - Utahovaci $roub 001-04-41-dymniceutahsroub
04-40 Dymnice - Utahovaci kole¢ko 001-04-40-dymniceutahkolecko
04-39 Dvitka 001-04-39-dvirka
04-38 Popelnik 001-04-38-popelnik
04-33A Tlakomé&r - trubka 001-04-33A-tlakomertrubka
Pozice ve vykrese jsou uvedeny jen pro osazeni kotle
04-31 Regulator - tésnéni 001-04-31-regulatortesneni
04-31 Regulétor - t&snéni 001-04-31-regulatortesnen
00-64 Matice ISO 4032 - M6 - Zn 1
04-30 Regulator - pfiruba 001-04-30-regulator pfiruba
00-63 Matice ISO 4032 - M5 - Zn 2
04-29 Rost 001-04-29-rost
00-62 Matice I1SO 4032 - M4 - Zn 40
04-28 Popelnik 001-04-28-popelnik
00-61 Matice 1SO 4032 - M3 - Zn 12
04-27 Armaturni hlava 001-04-27-armaturnihlava
04-26 Dém - tésnéni 001-04-26-domtesnen
00-57 Sroub 1SO 1207 - M3x10 - Zn 16
04-25 Dém - viko 001-04-25-domviko
00-55 Sroub 1SO 4017 - M3x12 - 8.8 - Zn 12
04-24 Dymnice - komin 001-04-24-dymnicekomin
00-54 Sroub I1SO 4762 - M6x16 - 8 8 - Zn 2
04-23 Dymnice - timen 001-04-23-dymnicetrmen
00-53 Sroub 1SO 4017 - M3x10 - 8.8 - Zn 6
04-22 Dymnice - dvefe 001-04-22-dymnicedvere
00-52 Sroub I1SO 4762 - M4x12 - 8 8 - Zn 4
04-21 Dymnice - tep 001-04-22-dymnicecep
00-50 Sroub I1SO 4762 - M4x20 - 8.8 - Zn 44
POZICE CISLO VYKRESU
04-55 Tlakomér 16 bar, G1/8" WIKA 1 CKD 1A35 B S 200
1
04-54 Ventil néroini W3/8"-32 LiveSTEAM Service 3
CISEO VYKRESU
04-53 | vodoznak LiveSTEAM Service 2 CKD 1435 BS 200 7 M W 001-00 A
. 001-00=sestava
04-52 Pojisfovac! ventil M10x1 2
VYHOTOVIL KONTROLOVAL KONTROLOVAL SCHVALIL MNOZSTVi
04-51 Kohout M10x1 §12 03 2
23.03.2008
04-50 Zpétny ventil W3/8"-32 LiveSTEAM Service 2
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2. Po svafeni Zihat na odstranéni vnitfniho pnuti
1. Svafovat MIG C02 dratem OK Autrod 12.51 00,8mm.
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04-13 Vodoznak - pfiruba [
‘ ‘ 04-10 Rozvadéci hlava - pfiruba
159 L L 04-09 Odkalovai - pfiruba

100

109

\Zx M6-6H

[159)

160

04-08 Poj. ventil - piiruba

04-07 Rozpérka

04-06 Napajet - pfiruba

04--03A  Dymnice

POZICE

001-04-09-odkalovacpriruba

001-04-08-pojventilpriruba

001-04-07-rozperka

001-04-06-napajecpriruba

001-04-03A-dymnite

001-04-02-dITubkovnicg

001-04-01-dom

CISLO VYKRESU

Evropské promitanit

First Angle Projection

Kotel svarenec

CISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

001-04 = kotel

VYHOTOVIL

23.03.2008

KONTROLOVAL

KONTROLOVAL SCHVALIL

-0A-00A-

MNOZSTVi




CisLo
FAY

ZMENA

INDEX DATUM |/ YHOTOVIL

/\

/\

/\

2ab,3/

Ra3,z/

Evropské promitani

First Angle Projection

S ~
A
| | o
‘ ‘ Ra3,2 Z‘X
$55 (5,5
D66
®88
Uchylky netolerovanych rozmérli podle ISO 2768-mK
CISLD VYKRESU
Dom

Ty¢ 090-38 CSN 42 5510 -

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

001-04 = kotel

KRESLIL

VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

CISLO VYKRESU

001-04-01-dom




4x

012-22 CSN 42 5510 - P235GH

1 2-
2x45'

P6 160x160 CSN 42 5310 - P235GH



tisLo

ZMENA

8

INDEX DATUM NYHOTOVI

A
Ra@v,ﬁ/ [ Raﬂzp,ﬁ/ )
=
- . B

— —g{ C
/ |
D
[anl
D
[a]
=
s d e
Evropské promitani
. . . First Angle Projection
1. Uchylky netolerovaniych rozmerd podle ISO 2768-mK - ]
POZICE NAZEV DILU CISLD VYKRESU MNOZSTVI MATERIAL POZNAMKA
POVRCHOVA TEPELNE NAZEV DILU
, / Dymnicnt frubkovnice
MATERIAL Ve vykrege |
v CISLO VYKRESU
CKD 1435 BS 200 7 1/4"
001 0-kotel 001-04-02-dtrubkovnice
MERITKO KRESLIL VYHOTOVIL KONTROLOVAL | KONTROLOVAL SCHVALIL MND?ST\A
23.03.2008
DiL POCET 11 Hacha 1
| 6 | gl | LIsT 171




018-42 CSN 42 5510 - 11 372.0

69

16
®BHT

RaOV,B7L

2X

02-70 CSN 42 6410 11373.0 \_<

6x M3-6H, diry
svrfat s
profikusem

(W]
—

Vo3
priruby namontovat na
ram a s dymnici svarit

2X

PLO 12x2-88 CSN 42 6522 11373.0

TR0168x4,5-165 ESN 42 5723 -

11 353.0

30

M10x1

30

CisLo IMENA INDEX DATUM |[VYHOTOVIL

NSNS
1~

Ral126/ Rw,g Fh-]%,

\/ ) P4 165x165 CSN 42 5310 - 11 373.0

75
T
| _
| o
050 ! ~
060
50 20 |
|
/1 2z |
|
—_— __ — I
= 1 | 4 [
] J I [T
| - [
V2 |
L B B \%:__
_I__
|
|
/2 .
17
12 12 12 12 12 12,5
N
M16 x 1
75
158
(170)
Evropské promitéani
Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK First Anote Projection
04-11 Dymnice - Sroub 001-04-11-dymsroub
04-05 Dymnice - podpora 001-04-05-dympodpora
04-04 Dymnice - driék 001-04-04-dymdrzak
POZICE NAZEV DiLD CisLO VYKRESO
ve ese
CISLO VYKRESU
CKD 1435 BS 200 7 1/4" 001 0/\ 03 A d .
001-04 = kotel T -gvmnice
KRESLIL VYHOTOVIL KONTROLOVAL ~ KONTROLOVAL SCHVALIL MNOZSTVI
23.03.2008
DiL PDCET

10 1/1



1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

4HR10-18 CSN 42 6520 -

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

001-04 = kotel

KRESLIL

VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

e3

11 373.0

CisLo

ZMENA

INDEX

DATUM

/ YHOTOVIL

/\

/\

/\

12

CISLD VYKRESU

EISLO VYKRESU

1x45°

Evropské promitani

First Angle Projection

Dymmce - drzal

001-04-04-dvmdrzal



ﬁo\g/

tisLo

ZMENA

INDEX DATUM NMYHDTOVIY

+0
®5-0,1

LHRG

| 1x45°

Uchylky netolerovanych rozmérli podle ISO 2768-mK

4HR6-14 CSN 42 6520 -

CISLD VYKRESU

11 373.0

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

001-04 = kotel

KRESLIL

VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

Ra6,3 /

Evropské promitani

First Angle Projection

Dymmce - podpora

EISLO VYKRESU

001-07-05-dympodpora



CisLo ZMENA INDEX DATUM |/ YHOTOVIL
FAY

/\

/\

/\

Ra6,3 /

<L
|
o
2
= o0
s =
=
©
2 |
A 2.
[
A
__min.8
21

Evropské promitani

First Angle Projection

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

CISLD VYKRESU

) lapajec - pfiruba
Tyt 020-24 CSN 42 5510 - P2356G5

EISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

001.04 = Kotel 001-04-06-napajecpnruba

KRESLIL VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha




CisLo ZMENA INDEX DATUM |/ YHOTOVIL

/\

/\

/\

Ra6,3/ Ra6,3
L
‘o) N
Q\ -
o ©
' v 4
gl %]o;

e} = =3 | +§ S
© Zf oy &
™\

5 A Ji
<)#(>

horni rozpérky, A=19mm, B=31mm, bez diry 4ks (s dirou 2ks, C=29,5mm)
polotovar; Ty¢ 012-33 CSN 42 6510 - P235GH

dolni rozpérky, A=17mm, B=29mm, bez diry 4ks (s dirou 2ks, (2=27,5mm)
polotovar: Tyé 012-31 CSN 42 6510 - P235GH

Evropské promitani

First Angle Projection

Uchylky netolerovanych rozmér podle 1SO 2768-mK

CISLO VYKRESU

CISLO VYKRESU

GKD 1435 BS 200 71/4"
001-04 = kotel

VYHOTOVIL KONTROLOVAL ~ KONTROLOVAL

-07-

23.03.2008
DIL POCET text

1/1



e

tisLo

ZMENA

INDEX

DATUM

YHOTOVIY

1x45°

M10x1-6H

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

Ty¢ 022-18 CSN 42 5510 -

CISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

001-04 = kotel

KRESLIL

VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

P235GH

'0J. ventil

CISLO VYKRESU

001-0A--08-pojventiipriruba

Ra6,3 /

Evropské promitani

First Angle Projection

- pfiruba



tisLo ZMENA

INDEX

DATUM

YHOTOVIY

M10x1-6H

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

CISLO VYKRESU

) Odkaiovar
Ty¢ 022-12 CSN 42 5510 - P235GH

CISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 71/4"
001-04 = kotel

KRESLIL VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

Ra6,3 /

Evropské promitani

First Angle Projection

pfiruba

001-07-09-odkalovacpnruba



CisLo ZMENA INDEX DATUM |/ YHOTOVIL
FAY

/\

/\

/\

Ra6,3 /

022+0.1
4x M4-6H
I A
:
&
s ®8
$30

Evropské promitani

First Angle Projection

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

CISLO VYKRESU

) lozvadéci hiava - pfiruba
Ty¢ 032-12 CSN 42 5510 - P235GH

CISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 7 1/4" .
001.04 = Kotel 001-04-10-rozvhLavapriruba

KRESLIL VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha




I 2 I 3 I L
tisLo ZMENA INDEX | DATUM NYHOTOVI
Ra6,3/ ( Ra%B/ )
ia6,3
,5x45°
10 15
(25)

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

Ty¢ 010-28 CSN 42 6510 -

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

001-04 = kotel

KRESLIL

VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

CISLO VYKRESU

11 373.0

CISLO VYKRESU

Evropské promitani

First Angle Projection

Dymmce - Sroul

001-04-11-dvmsro

ub



cisLo IMENA INDEX DATUM |/ YHOTOVIL
ovar
Ra6,3/ Ra3,2/
14
|
[w] e <
e © ’*’*’7)\ ********* ~ &
, 7 X
90° %
DE.> 6 L
(50)
a
avaren
V -
t:_:
tah*
20
, a N
3. Potet kusl: 1ks PRAVY (na vykrese), 1ks LEVY.
2. Po ohnuti zavafit, svar V2 Evropské promitani
1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle ISO 2768-mK First Angle Projection
CISLO VYKRESU
pfiruba H
032-55 CSN A2 5510 - P235GH
CISLO VYKRESU
CKD 1435 BS 200 71/4"
001-04 = kotel

VYHOTOVIL KONTROLOVAL ~ KONTROLOVAL

23.03.2008
DiL POCET

text

1/1



CisLo ZMENA INDEX

/\

/\

/\

DATUM |/ YHOTOVIL

Rab,3/ Ra3z/

= [}
EI S C Sl e
§ \
& 6
6
(12)
Evropské promitani
First Angle Projection
1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK
CISLO VYKRESU
Vodoznak - pfiruba D
Tyc 022-15 CSN 42 5510 - P235GH p
CKD 1435 BS 200 7 1/4" ko REs
001.04 = Kotel 001-0V-13-vodoznpnrubad
KRESLIL VYHOTOVIL
23.03.2008

Macha




CisLo ZMENA INDEX
FAY

/\

/\

/\

DATUM |/ YHOTOVIL

Ra6,3 /

Ix45°

M8-6H
on

Evropské promitani

First Angle Projection

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

CISLO VYKRESU

ovnik - pfiruba
Ty¢ 018-12 CSN 42 5510 - P235GH p
CKD 1435 BS 200 7 1/4" clsto viKResy _
001.04 = Kotel 001-0V-K-oiovmkpnruba
KRESLIL VYHOTOVIL
23.03.2008

Macha




CisLo

ZMENA INDEX DATUM |/ YHOTOVIL

/\

/\

/\

6HR8

(9.238)

Uchylky netolerovanych rozmérli podle ISO 2768-mK

CISLO VYKRESU

Snoub M5x80 ISO 4014 - 8.8 - Zn

CISLO VYKRESU
CKD 1435 BS 200 71/4"
001-04 = kotel

VYHOTOVIL KONTROLOVAL ~ KONTROLOVAL

23.03.2008

Ra6,3.

Evropské promitani

First Angle Projection

Dymmue - fep

001-04-21-dymnicecep




! I I I h 5 I 6 | 8
tisLo ZMENA INDEX | DATUM YHOTOVIII
3x TR® 6x1-6 CSN 42 5715 - 11 373.0
310
(% B ®5 _/ZX IlZ?)
o
2 /p | -y | SRR /
9 / I ’ ) Ra6,3
v I 7] ? g nahrada koule AV
o I / % AF S omoci kuzeld
“ Ly g TINS = P
If ' I[I o
| [ L !
. | / (
V2
?6 @3 svrtat
$90 s panfem
3x Sroub Méx 14~ #100 ®130-30 CSN 42 5510 - 11373.0
IS0 4762 - 8.8 - Zn
3110 .
P4 110x110 CSN 42 5310 - 11 373.0
?115 Ll
?128

Drat ®3-70 CSN 42 6410 - 11 343.0

Lx Nyt 3x20 CSN 02 23011

2x Tyc ®10-12 CSN 42 6510 - 11 373.0

6,60

|

|

|
%40
$80
3119

T 2x PLO 10x3-36 CSN 42 6522 - 11 373.0 1
—+ 7 I* =]
Ll
— - 4 3
(g ©
/ 2. Drazku opatrit tésnici sndrou &xLmm Evropske promifani
L . B v First Angle Projection
463_ —%—I Lo o 1. Uchylky nefolerovanych rozmerd podle I1SO 2768-mK \
Ll
/ 5 L POZICE NAZEV DiLU ¢isLo VYKRESU MNOZSTVI MATERIAL POZNAMKA
POVRCHOVA TEPELNE NAZEV DILU
. | ; ymnice - r
LHR6-8 CSN 42 6520 won | ve vikrese Dymnice - dvere
- 13730 - & ;
CKD 1635 BS 200 7 1/4" “S”WKRES“OM 0L_79d od
001-04=kotel -V&k-/Z/-dymnicedvere
MERITKO KRESLIL VYHOTOVIL | KONTROLOVAL | KONTROLOVAL SCHVALIL MNOZSTVI
23.03.2008
(69) DiL POCET 11 . 1
1 I I I L 5 [ 6 | 7 | st 1/




CisLo ZMENA INDEX DATDM |/ YHDTOVIL
Ra6,3.
a © '
Evropské promitani
Uchylky netolerovanych rozmérli podle ISO 2768-mK First Angle Projection
CISLD VYKRESU
Dymmce
4HR10-152 CSN 42 6520 - 11 373.C
CISLO VYKRESU
CKD 1435 BS 200 71/4" d .
001-04 = Kotel 001-04-23-dvmnicetrmen
KRESLIL VYHOTOVIL
23.03.2008

Macha




A7k
20 svareni vybrousit R3

ol

(NN

50

®4L0

®35

60°

Wass

5k 5

65,3

(16,7)

25

107

@30

@36

DL

60

@70




%

lJchylky netolerovanych rozmérd podle ISO 2768-mK

ve vykrese

CISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

001-04 = kotel

KRESLIL

VYHOTOVIL

23 03 2008

Mécha

¢isLo ZMENA INDEX DATUM [/Y HOTOVIL
Ra63/ Ra32/
Tyc 055-90 CSN 42 5510 - 11 373.0
P3 75x75 CSN 42 5301 - 11 373.0
Tyc 055-28 CSN 42 5510 - 11 373.0
a N\
Evropské promitani
First Angle Projection
ce komin

CISLO VYKRESU

001-(K-

1/1




tisLo ZMENA INDEX | DATUM NYHOTOVI

VLR

®78:0,1
M -6H E\‘rﬁ
e
BTSN 1 -
= Q\Q? f
\ Q\\c\; . @
| | |
i : -
| | | R332
»55 (5.5)
P66
D88

Evropské promitani
First Aogle Projection

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

CISLO VYKRESU

Dom - viko

090-35 CSN U2 5510 - P235GH

CISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 71/4"
001-04 = kotel

KRESLIL VYHOTOVIL

001-04-25-domviko

23.03.2008

Macha




cisLo ZMENA INDEX DATUM |/ YHOTOVIL
055
073
Evropské promitani
, First Aogle Projection
1. Uchylky netolerovanych rozmérl podle ISO 2768-mK
CISLO VYKRESU
Dom - tésnén'
KLINBER PTFE 1mm
CISLO VYKRESU
CKD 1435 BS 200 71/4" d
001-04 = Kotel 001-04-26-domtesnen
KRESLIL VYHOTOVIL
23.03.2008

Macha




I L I 5 I 6 I 7 I 8
tisLo ZMENA INDEX | DATUM YHOTOVIII
LHR
R16 A
(#8,8) ‘2
E Rab,3/ [ Ra3,2/ )
| \Y4
T
|
b v 1 |
M | ?I\ | |
7{ 1+ =
| s
= =
—]— g = =
4 ron g
[
®12 BB
15 =
21 bl
21
0 C
3
M10x1-6H a5
.'.h. II | oo
o P
L © %’\ il ? = B
1 [ M
[~
T T + B
[ | 7 |
1 1 V
[ =] [ ] _ Ty $30-50 CSN 42 6510 - P235GH D
| ] ||| 11
L
I_ D o
a\| oo .
. := i = LHR16-100 CSN 42 6520 - P235GH
] —
By .
I
ke N < C)
! A 2 Pajeno natvrdo mosazi Evropske promifani
= B . B . First Angle Projection
s 1. Uchylky netolerovanych rozmert podle ISO 2768-mK \ c
[ ]
1 ©® \ff’ 1 — - — - -
J s | II POZICE NAZEV DiLU ¢1SLD VYKRESU MNOZSTVI MATERIAL POZNAMKA
III I POVRCHOVA TEPELNE NAZEV DiLU
—HE- G , , Armaturni hlava
M10x1-6H |_>r§| MATERIAL ve Vykrege s
“ CKD 1435 BS 200 7 1/4" Lo Resy 0010477 ol
001-04=kotel —V& -4 =drfmhtava -
MERITKO KRESLIL VYHOTOVIL | KONTROLOVAL | KONTROLOVAL SCHVALIL MNOZSTVI
23.03.2008
: : 11
DiL POCET Hachs 1
I L I 5 I 6 I 7 I LIST 1/1



cisLo IMENA INDEX DATUM |/ YHOTOVIL
06
017
Evropské promitani
, First Aogle Projection
1. Uchylky netolerovanych rozmérl podle ISO 2768-mK
CISLO VYKRESU MNOZSTVI MATERIAL
rm. hiava - tésnén'
KLINGER PTFE 1IMM
CISLO VYKRESU
CKD 1435 BS 200 71/4" A h
001-04 = Kotel 001-07-28-armhiavatesnen
KRESLIL VYHOTOVIL
23.03.2008

Macha




150)

CisLo

ZMENA INDEX DATUM

1Y HOTOVIL

/\

/\

/\

2. Neoznacené Gkosy 3°

1.

IJchylky netolerovanych rozmérl podle ISO 2768-mK

CISLO VYKRESU

roS§t KABOR (odlitek, mat. 42 2420!

CISLO VYKRESU
CKD 1435 BS 200 7 1/4"
001-04 = kotel

VYHOTOVIL KONTROLOVAL KONTROLOVAL SCHVALIL MNOZSTV

23 03 2008

Evropské promitani

First Angle Projection

RoSt

001-04-29-rost

11



1.

tisLo

ZMENA

INDEX

DATUM

YHOTOVIY

IJchylky netolerovanych rozmérlG podle ISO 2768-mK

CISLO VYKRESU

P10 CSN 42 5310 - P235GH

CISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 71/4"
001-04 = kotel

KRESLIL VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

M10x1-6H

eguiator -

Rab6,3/

Evropské promitani

First Angle Projection

pfiruba

001-02-30-reguiatorpnruba



CisLo ZMENA INDEX DATUM |/ YHOTOVIL
11
®38
Evropské promitani
, First Angle Projection
1. Uchylky netolerovanych rozmérl podle ISO 2768-mK
CISLO VYKRESU
Regulator tésnén’
KLINGER PTFE 1mm
CISLO VYKRESU
CKD 1435 BS 200 71/4" . .
001-04 = Kotel 001-02-31-reguiat oftesnen
KRESLIL VYHOTOVIL
23.03.2008

Macha




tisLo ZMENA INDEX | DATUM NYHOTOVI

VY

Ra3,2

17
+O
$8-0.1

Evropské promitani

First Angle Projection

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

CISLO VYKRESU

. .
Notei - driZa
tyc014 CSN 42 5510 - 11 600.0
CISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 71/4" )
001-04 = kotel 001-0d-32-koteidrzak

KRESLIL VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha




a N

Evropské

First Angle Projection

Ral12,5/ Ral12,5

TRO5x1 - 420 SUPER5AN (CSN 42 3000)

promitani

Cisbo

ZMENA

INDEX

DATUM

/ YHOTOVIL

/\

/\

/\

LM
[ew)]
fa—]
—~
<
—— -
©
2. Pajeno natvrdo mosazi
1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK
04-56 PEevlietna matice M10x1 LIS Jablonec
04-55 Péevietna matice G1/B" LIS Jablonec
04-35 Tlakomér - pciruba H 001-04-35-tlakomerprirubah 1
04-34 Tlakomér - péiruba D 001-04-34-tlakomerprirubad 1
POZICE NAZEV DIbU CISbO VYKRESU

ve vykrese

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

001-04 = kotel
VYHDTDVIh KDNTRObOVAb
23.03.2008

DIE POCET

Tiakomeér

CISbO VYKRESU
-02-

KONTRDbDVAL SCHVAUD MNOZSTV

trubka




| 2 3 A
tisLo ZMENA INDEX | DATUM NYHOTOVI
Rab6,3/ ( Ra3,2/ )
1
I e o
12 20
(22)

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

Eyc012 CSN 42 5510 -

001-04 = kotel

KRESLIL

VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

P235GH

CISLO VYKRESU

.akomér - pfiruba D

CISLO VYKRESU

001-0A--3A--tlakomerprirubad

Evropské promitani

First Angle Projectioo



| 2 3 A
tisLo ZMENA INDEX | DATUM NYHOTOVI
Rab6,3/ ( Ra3,2/ )
20
KD‘ (W] =}
DSO T T e e
. 2 8
(10)

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

Eyc010 CSN U'l 5510 -

001-04 = kotel

KRESLIL

VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

P235GH

CISLO VYKRESU

CISL

.akomér - pfiruba H

0 VYKRESU

Evropské promitani

First Angle Projectioo

001-02-35-hakomerpnrubah



cisLo ZMENA INDEX DATUM |/ YHOTOVIL
1%
?11
Evropské promitani
, First Angle Projectioo
1. Uchylky netolerovanych rozmérl podle ISO 2768-mK
CISLO VYKRESU
‘odoznak - tésnén'
KLINGER PTFE 1mm
CISLO VYKRESU
CKD 1435 BS 200 7 1/4" d
001-04 = Kotel 001-02-37-vodotesnen
KRESLIL VYHOTOVIL
23.03.2008

Macha




3 | b 5 | 6 | I | 8
tisLo ZMENA INDEX | DATUM YHOTOVIII
PLO 20x5-112 CSN 42 5522 . , PLO 20x5-112 CSN 42 5522 2 ,
6 -11373.0 - 11373.0 =
— .
A
| 2 .
| S Ral2,5 Ral2,5
| v |
| 4HR6-12 CSN 42 6520 :
| S 113730 | —
| i
| 4HR6-6 CSN 42 6520 5 I =
i - 113730 . I gl £
i : i A z? 8
| : . B
. | I |
1 ] | |
) = o | :
~F o~ [e=) | “
| - : : | PLO 20x5-112 CSN 42 5522 - 11 373.0
| le : : A z2
1 2 | |
| ! | -
8 7 75 5
110 174
(194) C
; |
I
L2\ 22 | hz2 —
I
| [
A 22 | N
I 1
I
I o 1 Bl
I
I
AN | | A 72 D
i
A z2 A z2 I
I
N I o
-
3. Nekotované radiusy R2. G @
2. Polotovar a materidl plech: P2 CSN 42 5301 - 11373.0 Evropskeé promifani
) . .. First Angle Projection
1. Uchylky netolerovanych rozmerd podle ISO 2768-mK ~ c
POZICE NAZEV DILU CiSLO VYKRESU MNOZSTVI MATERIAL POZNAMKA
POVRCHOVA TEPELNE NAZEV DiLU
UPRAVA ZPRACOVANI PO e[ﬂ]k
MATERIAL ve VYRFESE p [
v CiSLO VYKRESU
CKD 1435 BS 200 7 1/4" .
001 0L-kotel 001-04-38-popelnik :
MERITKO KRESLIL VYHOTOVIL | KONTROLOVAL | KONTROLOVAL SCHVALIL MNOZSTVI
23.03.2008
DiL boce] 1 2 . 1
3 | L 5 | 6 | 7 | usT 1/1



CisLo ZMENA INDEX DATDM |/ YHDTOVIL
FAY

/\

/\

/\

Ra6,3/

6

I Eaa

27
P66

16 | PL
65 08

P3 CSN 42 5310 - 11 373.0
BhLb 05 CSN 42 6510 - 11 373.0

®5

P6 CSN 42 5310 - 11 373.0

Evropské promitani

First Angle Projection

Uchylky netolerovanych rozmérli podle ISO 2768-mK

CISLD VYKRESU

Dvifka
ve vykrese

CISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 71/4"
001-04 = kotel

VYHOTOVIL KONTROLOVAL ~ KONTROLOVAL

001-04-39-dvirka

23.03.2008



CisLo ZMENA INDEX DATUM |/ YHDTOVIL

/\

/\

/\

Do 5
o
>
o [N
] — - —| m
el s
SR60 ] gx

o,
/| |17
12

nahrada koule

Evropské promitani

First Angle Projection

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle ISO 2768-mK

CISLD VYKRESU

Dymmue - utakovaui kolecko

tyé 032 CSN A2 5510 - 423223 (Ms58Pb2)

CKD 1435 BS 200 7 1/4" e ey _
001-04 = kotel 001-04-k0-d\/mniceufahkolecko
KRESLIL VYHOTOVIL
23.03.2008

Macha




CisLo

2. Po vyrobé dil nalisovat na dil "Dymmce - utahovaci paka" , ¢.04-42

1. Uchylky netolerovanych rozmérl podle 1SO 2768-mK

zavitova ty¢ M6 - Zn - 11 373.0

CKD 1435 BS 200 71/4"
001-04 = kotel

VYHOTOVIL KONTROLOVAL

23.03.2008
DIL POCET

CISLD VYKRESU

1 ’
mnice -
CISLO VYKRESU

001-1

KONTROLOVAL

d

ZMENA INDEX DATUM |/ YHDTOVIL
Ra6,3/ Ral,l

cTl

b vO

/ A

Ral,6/ s:

4 vy
0,5x45°
4,5 76
(80,5)
N

Evropské promitani

First Angle Projection

1/1



tisLo

ZMENA

INDEX

DATUM

YHOTOVIY

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

ty¢ 010 CSN U2 6510 -

001-04 = kotel

KRESLIL

VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

CISLD VYKRESU

Dymmce -

CISLO VYKRESU

001-0A--A-2-dymniceutahpaka

AN

Evropské promitani

First Angle Projection

utahovaci paka



I 2 I 3 I L
tisLo ZMENA INDEX | DATUM NYHOTOVI
Ra6 3/
PLO 10x3-12 CSN 42 6522 - 11 373.0
a3-
010-12 CSN 42 6510 - 11 373.0
M6-6H 10

010

1. Uchylky netolerovanych rozmérd podle 1SO 2768-mK

CISLD VYKRESU

ve vykrese

CISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 71/4"
001-04 = kotel

KRESLIL VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

Evropské promitani

First Angle Projection

Dymmce - zapadka

001-0d-d3-dymnmezapadka



1. Uchylky ne

tolerovanych

Ty¢ 010 CSN 42 5510 -

tisLo

ZMENA INDEX

DATUM NMYHDTOVIY

Rab,3/

vyplnit slitinou Sn60Pb40
zajistit dobré pfilnuti

0,5xk

0,5x45°

‘

—|>l<b—
| —-—

M8-6g

rozmérd podle I1SO 2768-mK

CISLD VYKRESU

P235GH

CISLO VYKRESU

CKD 1435 BS 200 7 1/4"

001-04 = kotel

KRESLIL

VYHOTOVIL

23.03.2008

Macha

Evropské

promitani

First Angle Projection

Olovnik

001-0k-k4-olovn



