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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN 13445-3:2014/prA6:2016) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 54
,Unbefeuerte Druckbehdlter” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes Kénigreich) gehalten wird.
Das zustidndige deutsche Gremium ist der NA 012-00-05AA im DIN-Normenausschuss Chemischer
Apparatebau (FNCA).

Dieses Dokument enthélt Anderungen zu DIN EN 13445-3:2015-12.

Es ist vorgesehen, den Inhalt dieses Dokumentes bei einer Folgeausgabe von DIN EN 13445-3:2015-12
einzuarbeiten.

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung der

EN 13445-3:2014 /prA6 beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes
gelten gleichermafen auch fiir den englischen Text.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (EN 13445-3:2014/prA6:2016) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 54
»,Unbefeuerte Druckbehilter” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europdische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der

EU-Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen Anhang ZA, der EN 13445-3:2014.
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1 Anderungen des Anhangs J. Alternativverfahren zur Auslegung von Rohrbéden
filr Warmeaustauscher

Bestehenden Anhang entfernen und mit Folgendem ersetzen.
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Anhang]
(normativ)

Alternativverfahren zur Auslegung von Rohrboden fiir
Warmeaustauscher

J.1 Zweck

Dieser Anhang bestimmt alternative Regeln, die von den Regeln in Abschnitt 13 zur Auslegung von Schalen
und Rohrbéden fiir Rohrwarmeaustauscher abweichen. Sie gelten fiir folgende Typen von Warmeaus-
tauschern:

— U-Rohr-Warmeaustauscher, siehe Bild ].1; auch zu Warmeaustauschern mit Rohren mit Verschluss-
kappen und nur einem Rohrboden, und Warmeaustauschern mit gekriimmten Rohren und einer
beliebigen Anzahl separater Rohrboden;

— Warmeaustauscher mit eingetauchtem Schwimmbkopf; siehe Bild J.2A und ].2B;
— Warmeaustauscher mit aufden abgedichtetem Schwimmkopf; siehe Bild ].3;

— Warmeaustauscher mit innen abgedichtetem Schwimmkopf; siehe Bild ].4;

— Festkopf-Warmeaustauscher mit Kompensator; siehe Bild ].5;

— Festkopf-Warmeaustauscher ohne Kompensator; siehe Bild ].6.

J.2 Zusitzliche Definitionen
Die folgenden Definitionen gelten zusatzlich zu denen in Abschnitt 3.

J.21
dufderer Rohrbodenrand
Kreis, der alle Rohre umschliefdt

J.2.2

Auslastungsgrad

Quotient aus berechneter Last oder berechnetem Moment an einem Bauteil und zuldssiger Last bzw.
zuldssigem Moment

J.3 Zusatzliche Symbole und Abkiirzungen
]J.3.1 Allgemeines
Die folgenden Symbole und Abkiirzungen gelten zusatzlich zu denen in Abschnitt 4.

Die Bilder].1 bis].6 zeigen die sechs Haupttypen von Schale und Rohrwiarmeaustauschern. Die Bilder ].7
bis ].13 decken spezifische Detaildarstellungen ab. Alle Bilder veranschaulichen allgemeine Eigenschaften.
Sie sind nicht dazu gedacht, alle moglichen Kombinationen fiir welche das Verfahren anwendbar ist,
abzudecken.

ANMERKUNG In den Bildern].1 bis].6 kann der dufdere Teil des Festkopfrohrbodens entweder an die benach-
barte(n) Schale(n) angeschraubt oder angeschweifdt sein. Die Detaildarstellungen dieses oberen Teils des Rohrboden
mit den entsprechenden Flanschen (falls vorhanden) wurden mit einer dunklen Farbe skizziert, da diese fiir die Bestim-
mung der Axialkrifte (Berechnungsparameter PR) nicht erforderlich sind. Zur Vereinfachung wurden alle Enden flach
dargestellt (obgleich diese in der Regel gewolbt sind). Leitbleche und Stiitzplatten werden in den Bildern nicht gezeigt.
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Andere Typen, die nicht in den Bildern ].1 bis ].6 gezeigt werden, umfassen:

Bild ].1: Gerade Rohre mit Verschlusskappen; allgemein gekriimmte Rohre mit zwei oder mehr Rohrbéden.
Bild J.2: Schwimmkopfboden, vollstdndig verschweif3t.

Bild ].3: Andere Arten von Abdichtungen (z. B. O-Ring statt Stopfbuchse).

Bild J.4: Andere Arten von Abdichtungen (z. B. Stopfbuchse).

Bild ].5: Andere Arten von Kompensatoren.

Bild J.6: Rohrboden, welche sehr diinn sind.
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Bild ].2A — Schwimmkopf-Wirmeaustauscher mit eingetauchtem Schwimmkopf
(Schwimmkopf eingespannt zwischen zwei Flanschen)
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Bild J.2B — Schwimmkopf-Wirmeaustauscher mit eingetauchtem Schwimmkopf
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Bild J.6 — Festkopf-Wirmeaustauscher ohne Kompensator
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].3.2 Tiefgestellte Symbole

ANMERKUNG

Lateinische Grofdbuchstaben beziehen sich auf Bauteile oder Bereiche von Bauteilen oder beschreiben

Werte. Lateinische Kleinbuchstaben bezeichnen Eigenschaften oder Arten von Belastungen oder Arten von Reaktionen.
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fiir
min fir
max fir
opt fir
red far
t fir

Auflenbereich des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens;
Bolzen oder Leitblech;

Vorkammer;

Differenz zwischen zwei Werten;

effektive Werte;

Flansch;

Dichtung;

Innenbereich des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens;
Kompensator {C: Abschnitt 13};

Kompensation;

momentbezogene Werte;

Platte (Rohrboden); oder Druckbezogene Werte;

lastbezogene Werte {C: dhnlich zu ,,P“ und ,R“};

resultierende Last; oder Rohrbiindel, mit Loéchern versehener Bereich des Rohrbodens;
oder beliebiger Wert zwischen ,Q“ und ,S*;

Schale;

Rohre oder Rohrseite (Vorkammer-Seite);

nicht mit Lochern versehener Bereich des Rohrbodens;
Gewicht; oder Schweifdnaht;

Verbindung Rohr-Rohrboden;

Durchschnittswert;

Biegung;

zusammendriickend, Druck- (Beanspruchung oder Kraft);
Auflen-, duflerer (Druck); oder effektiv;

Innen-, innerer (Druck);

Langs-;

minimaler Wert;

maximaler Wert;

optimaler Wert;

reduzierter Wert;

Zug- (Beanspruchung oder Kraft); oder Gesamtmenge.

].3.3 Symbole

ANMERKUNG
Ap

AR(min)

Ay

ar

8

Mafieinheiten sind in eckigen Klammern angegeben; [1] bezeichnet eine ,dimensionslose” Grofie.

Querschnittsfliche des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens, [mmz];

Mindestfliche des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens, [mmz],
siehe ].5.1.1.3.2;

Querschnittsfliche der Verbindung zwischen Rohr und Rohrboden, [mm?];

effektive Nahthohe der Schweifinaht am Rohrende, [mm], wie folgt prézisiert: app an der
Platte (Rohrboden); ap r am Rohr; ar g zwischen Platte und Rohr;
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der entstehende Faktor fiir das Rohrbiindel, die Schale und die Vorkammer [1];
Faktoren des Rohrbiindels [1];
Faktoren der Schale und Vorkammer [1];

die tatséchliche Breite der Flanschverlangerung des Rohrbiindels [mm)], siehe Bilder J-10 bis
J-13;
mittlere Breite des unberohrten Randes, auf den beidseitig Druck einwirkt [mm], siehe J.5.1;

tatsdchliche Breite des unberohrten Randes [mm], auf den einseitig Druck einwirkt, Wert
kann positiv oder negativ sein; siehe ].5.1;

grofdte Breite des unberohrten Randes [mm], gemafd Konstruktionszeichnung des Rohr-
bodens; siehe Bild J-7 und ].9.3;

Beiwerte [1] zur Bestimmung der Knickldnge, siehe ].7.1.3;

Faktoren fiir die Berechnung auf Ermiidungslebensdauer [1], siehe Bild J-15;
Innendurchmesser des Kompensators, [mm]; sieche Unterabschnitt 13.5;
Innendurchmesser des Vorkammerzylinders (C) bzw. des Schalenzylinders (S), [mm];
Rohrlochdurchmesser [mm], dy ist der tatsachliche Wert, dO,e ist der effektive Wert;
Durchmesser an welchem sich die Dicke der Rohrbodens von ep zu eg dndert;

Durchmesser des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens, der bei der Berechnung
verwendet wird [mm], siehe ].5.1;
Mittelwert von d; (pin) und d(max), [mm], siehe ].5.1.1.4;

maximaler Wert von d;, [mm], siehe ].5.1.1.2;

minimaler Wert von d;, [mm], siehe ].5.1.1.3;

tatsachlicher Durchmesser, [mm], an dem Pgund Py wirken;

Lochkreisdurchmesser, [mm]; d; fiir den tatsachlichen Wert, d3,e fir den effektiven Wert;
effektive Dichtungsdurchmesser, [mm)], fiir Vorkammerseite (C) bzw. Schalenseite (S);

Durchmesser iiber welchen die Axialkrifte wirken, [mm]; fiir Schwimmkopfe ist dies der

Durchmesser der Gleitflache an einer gefiillten Stopfbuchse oder einer O-Ring-Dichtung; fiir
Kompensatoren ist dies der mittlere Innendurchmesser des Kompensators: dg = D; + hy ;

Rohrauféendurchmesser, [mm];
E-Moduln von Rohrboden (P = Platte) bzw. Rohren (T), [MPa];
E-Moduln von Vorkammer (C) bzw. Schale (S), [MPa];

effektiver E-Modul des Rohrbodens [MPa], siehe Bilder 13.7.6-1, 13.7.6-2;
Berechnungswanddicke des Vorkammerzylinders im an den Rohrboden angrenzenden
Abschnitt, [mm];

die durchschnittliche Dicke der Flanschverliangerung des Rohrbiindels [mm], siehe Bilder
J-10 bis J-13;

Berechnungswanddicke des Rohrbodens (Platte), [mm], im mit Lochern versehenen Bereich
des Rohrbodens und unberohrten Randes;

eventuell reduzierte Dicke des Rohrbodens (Platte) an seinem Aufienumfang, [mm];
eP,red = ep;

Berechnungswanddicke des Schalenzylinders im an den Rohrboden angrenzenden
Abschnitt, [mm];
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€S ay mittlere Dicke des Schalenzylinders tiber die Gesamtlange Lt [mm];
er Rohrwanddicke [mm];
ey Berechnungswanddicke des Rohrbodens im nicht mit Lochern versehenen Bereich des

Rohrbodens [mm]; normalerweise e;; = ep;

Fp Gesamtkraft durch die Schrauben (Gesamtkraft fiir eine Flanschverbindung) [N], siehe
Anhang G.

ANMERKUNG  Bis zur Einfiihrung eines spezifischen Verfahrens zur Berechnung der Bolzenbelastung in der Ver-
bindung zwischen Flansch und angeschraubtem Rohrboden (siehe BildJ-12 und J-13), darf der Wert Fg durch Be-
trachtung des Rohrbodens als flachen Abschluss der selben Dicke berechnet werden. Bei Rohrbdden, die zwischen zwei
Flanschen eingespannt sind (siehe Bild]J-11), darf die Flanschberechnung iiber eine modifizierte Dichtung unter
Berticksichtigung des Rohrbodens ausgefiihrt werden. Siehe ].4.3.1 fiir weitere Einzelheiten.

FooFgs Gesamt-Reaktionskraft der Dichtung, [N], Vorkammerseite (C) bzw. Schalenseite (S);

[Fd, [F.] zulassige Gesamt-Axialkrifte in der Schale, [N], [F] fir Zugbeanspruchung, [F,] fiir Druck-
beanspruchung, siehe ].7.5;

FR Gesamt-Axialkraft, die auf Rohrbiindel und Schale wirkt, [N], siehe ].7.5;

Fy Gesamtgewicht, das als Kraft auf einen Rohrboden wirkt, [N], siehe ].9.4;

fc Berechnungsnennspannung des Vorkammerzylinders im an den Rohrboden angrenzenden
Abschnitt, [MPa];

fr Berechnungsnennspannung der Flanschverldngerung des Rohrbodens (Platte), [MPa];

normalerweise fi = fp;

fp Berechnungsnennspannung des Rohrbodens (Platte), [MPa];

fs Berechnungsnennspannung des Schalenzylinders im an den Rohrboden angrenzenden
Schalenabschnitt, [MPa];

fr Berechnungsnennspannung der Rohre, [MPa];

fre zulassige Langsspannung in zugbeanspruchten Rohren, [MPa], siehe ].7.3;

fre zuldssige Langsspannung in druckbeanspruchten Rohren, [MPa], siehe ].7.3;

fx zulassige Berechnungsspannung fiir die Verbindung Rohr/Rohrboden, [MPa], siehe].7.3;
fxgund fx w sind spezielle Werte von fy;

Hq, Hy, Hy Faktoren, die bei der Berechnung auf Ermiidungslebensdauer verwendet werden, [1], siehe
Bild J-15;

hy Innenhohe des Kompensators, [mm]; siehe 13.5;

j ganze Zahl zur Angabe einer trapezférmigen Flache (berohrt oder unberohrt);

k ganze Zahl zur Angabe eines unberohrten Bereiches (Durchgangstrennwand);

K1, Kep, Koz wirksame Spannungserhohungsfaktoren, [1], die bei der Berechnung auf Ermidungslebens-
dauer verwendet werden, siehe ].10;

Li, Ly Ly Belastungsparameter, [1], die bei der Berechnung eines Auslastungsgrades verwendet
werden, siehe ].9.1;

Lt tatsachliche Gesamtlinge der Rohre, [mm]; in Bild J-9 zwischen den Aufienflichen der
Rohrboden dargestellt;

I nicht gestiitzte Lange der Rohre, [mm], zwischen dem ersten Rohrboden und dem ersten
Stiitzblech, siehe Bild J-9;

Ig Hochstwert der ungestiitzten Liange des Rohrs, [mm], zwischen zwei benachbarten Stiitz-

blechen, siehe Bild ]-9;
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ungestiitzte Lange des Rohrs, [mm], zwischen dem letzten Stiitzblech und dem zweiten Rohr-
boden, siehe Bild J-9;

charakteristische Liange des Rohrbiindels, [mm], die fiir die Berechnung auf Ermiidungs-
lebensdauer verwendet wird, siehe ].10.3;

Knickldnge der Rohre, [mm], siehe ].7.1;

Kontaktlange zwischen Rohr und Rohrboden [mm], siehe ].5.2.1;

resultierendes Biegemoment [Nmm/mm] am Durchmesser d;

resultierendes Biegemoment [Nmm/mm] am Durchmesser d;

aktives Biegemoment durch Bolzenbelastung [Nmm/mm] am Durchmesser d5, siehe ].8.2;
aktives Biegemoment durch Fluiddruck [Nmm/mm] am Durchmesser d,, siehe ].8.3;
reaktives Biegemoment [Nmm/mm] von verbundenen Bauteilen, siehe ].8.4;

Begrenzung des reaktiven Biegemoments [Nmm/mm] am Durchmesser d,, siehe J.8.5;
Anzahl der Leitbleche [1]; N ist die tatsachliche Anzahl, Ny, die wirksame Anzahl;

Anzahl der Lastzyklen [1];

die Anzahl der moglichen Rohre, [1]; siehe ].5.1;

Mindestanzahl moglicher zusatzlicher Rohre fiir den gesamten mit Lochern versehenen
Bereich des Rohrbodens, [1], siehe ].5.1.1.3.2;

Anzahl moglicher zusatzlicher Rohre in einem bestimmten unberohrten trapezférmigen

Bereich, [1], siehe ].5.1.1.3.2;
Anzahl moglicher zusatzlicher Rohre in einer bestimmten Rohrreihe, [1], siehe ].5.1.1.3.2;

Anzahl der Rohrlécher [1];
Anzahl der Schrauben, [1], in einer Flanschverbindung;

Resultierende von aktiven und reaktiven Axialkraften je Flacheneinheit im Rohrbiindel im
mit Lochern versehenen Bereich des Rohrbodens [N/mm?2 = MPa]; P, im AufRenbereich, P,
im Innenbereich, siehe ].7.6;

direkte Fluiddruckdifferenz zwischen Rohrseite und Schalenseite, [MPa], siehe ].6.2, ].7.2;

effektive Druckdifferenz im mit Lochern versehenen Bereich des Rohrbodens, [MPa],
siehe ].7.2;
aquivalenter Druck [MPa], welcher das resultierende Biegemoment M, (resultierendes

Moment aus aktivem und reaktivem Moment, kann den Wert Null haben) am Durchmesser
des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens reprasentiert, siehe ].8.6;

dquivalenter Druck [MPa], welcher die resultierende effektive Axialkraft (resultierende Kraft

aus aktiver und reaktiver Kraft, kann den Wert Null haben) am Durchmesser des mit
Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens reprasentiert, [MPa], siehe ].6.3,].7.6;

dquivalenter Druck [MPa], welcher die resultierende aktive axiale Schubkraft am Durch-

messer des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens reprasentiert, [MPa],
siehe ].6.2,].7.5;

Rohrteilung im mit Lochern versehenen Bereich des Rohrbodens, [mm], siehe Bild J-7;
Rohrteilung im Verhaltnis zur Héhe der trapezférmigen Flache, [mm];

Rohrteilung im Verhaltnis zur Breite der trapezférmigen Flache, [mm];

reaktive Axialkrafte je Flacheneinheit des Rohrbiindels im mit Léchern versehenen Bereich
des Rohrbodens [MPa]; Q, im Auféenbereich, Q; im Innenbereich, siehe ].7.4;
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[Qd, [Q.] zuldssige Axialkrafte je Flacheneinheit des Rohrbiindels im mit Lochern versehenen Bereich
des Rohrbodens, [MPa]; [Q, fir Zugbeanspruchung, [Q.] fiir Druckbeanspruchung,
siehe ].7.3;

Faktor fiir die Rohrabstiitzung, [1], siehe ].9.3;

r ganze Zahl zur Angabe einer Rohrreihe;

Iy Radius der dufiersten Rohrlochmitte [mm]; siehe Bild]-7(a) und Anmerkung in].5.1.1.2
(siehe auch Bild 13.7-1);

Ts, Tt Temperaturbereiche, [K], zwischen Maximal- und Minimaltemperatur von Schale (S) bzw.
Rohren (T). Zum Zwecke der Berechnung dieser Werte wird eine Umgebungstemperatur von
+ 20 °C angenommen;

u,v,w Faktoren [1], welche in ].7.6 verwendet werden;

Xg, X relative Flachen des Rohrbodens, [1], auf die Pg bzw. P} einwirkt; siehe ].7.1;

Y Faktor [1], welcher in ].7.1 verwendet werden;

as, ar Wirmeausdehnungsbeiwerte der Schale bzw. der Rohre [K~1];

4 Faktor, der durch die Gleichung (J.10.2-3) bestimmt wird;

R Steifigkeitsbeiwert des unberohrten Randes, siehe ].10.3;

Ad(act) die Differenz zwischen d; ,x) und dy (pin), [mm];

Ad(all) die zuldssige Differenz zwischen d;(max) und d;min), [mm];

AM 4, AM, Schwingbreite der Biegemomente im Rohrboden, [Nmm/mm], in einer Berechnung auf

Ermiidungslebensdauer verwendet;
APg, APg, APy Schwingbreite der Driicke, [MPa], in einer Berechnung auf Ermiidungslebensdauer ver-
wendet, siehe ].10.2;

4S84, 4S, Schwingbreite der Schubkrafte im Rohrboden, [N/mm)], in einer Berechnung auf Ermiidungs-
lebensdauer verwendet, siehe ].10.3;

Aoy, 4oy, Schwingbreite der rechnerischen Biegespannungen im Rohrboden, [MPa], in einer Berech-
nung auf Ermiidungslebensdauer verwendet, siehe ].10.3;

Aojr Schwingbreite der berechneten Langsspannungen in den Rohren [MPa], in einer Berechnung
auf Ermiidungslebensdauer verwendet;

Aoy erlaubte Spannungsschwingbreite des Rohrbodens (Platte) [MPa], in einer Berechnung auf
Ermiidungslebensdauer verwendet;

S Beiwert fiir die relative Festigkeit der Verbindung Rohr/Rohrboden, [1], siehe ].5.2;

{ Kraftverteilungsparameter, [1], fiir gestiitzte Rohrbdden; dies ist der relative Radius der
Grenze zwischen den Reaktionen Q; und @4, siehe ].7.1.1 und ].7.6.2;

n Momentverteilungsparameter, [1], fiir alle Rohrbdden; dies ist der relative Radius der

Grenze zwischen dem konstantem und dem variablem, tangentialem Biegemoment im
Rohrboden, siehe ].6.3,].7.1.1 und ].7.6.3;

9 relative Querschnittsflache der Rohre, [1], siehe ].7.1;
Kp relative Schubfestigkeit des Rohrbodens, [1], siehe ].5.2;
Ap Ac geometrische Parameter fiir das Knicken von Rohren, [1], siehe ].7.1;
Ap, Ag geometrische Parameter fiir unberohrte Rander, [1], siehe ].5.1;
Hx Reibungsbeiwert, [1], der Verbindung Rohr/Rohrboden bei Dehnung, siehe ].7.3;
7 Rohrlochsteg-Verschwachungsbeiwert des  Rohrbodens bei  Biegebeanspruchung

(Abschnitt 13); wird in diesem Anhang durch ¢p ersetzt;
Vp Querkontraktionszahl des nicht mit Lochern versehenen Rohrbodens (Platte), [1];
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Vg Querkontraktionszahl des Schalenzylinders, [1];

Vr Querkontraktionszahl der Rohre, [1];

V¥ effektive Querkontraktionszahl fiir den mit Lochern versehenen Rohrboden, [1], erhalten
aus 13.7;

o allgemeines Symbol fiir aktive Spannung, [MPa], das durch tiefgestellte Symbole ndher zu
bezeichnen ist, siehe ].7.3, o (py;

T(P)

[o] allgemeines Symbol fiir zuldssige Spannung, [MPa], das durch tiefgestellte Symbole ndher zu
bezeichnen ist, siehe ].7.5;

o1 (p) mittlere Langsspannung in den Rohren, [MPa], dividiert durch den Sicherheitsfaktor 1,50,
siehe ].7.3;

¢B' ¢Sl ¢U1

@y und @p,  sind Auslastungsgrade [1], siehe ].2.2 und J.9;

@p relative Biegefestigkeit des Rohrbodens, [1], siehe ].5.2;

X Parameter fiir den nicht mit Léchern versehenen Bereich des Rohrbodens am Rand, [1],
siehe ].9.3;

g Steifigkeitsparameter fiir den nicht mit Lochern versehenen Bereich des Rohrbodens, [1],
siehe J.10.3;

wR Steifigkeitsparameter flir den nicht mit Lochern versehenen Bereich des Rohrbodens, [1],
siehe J.10.3.

J.4 Allgemeines
J].4.1 Anwendungsbereich
].4.1.1 Geometrie und Werkstoffe

Das Verfahren ist fiir Rohrbiindel (und einige angeschlossene Bauteile) unter den folgenden Bedingungen
anwendbar:

— Das gesamte Rohrbiindel (als Hauptbestandteil eines Rohrbiindelwdarmeaustauschers) ist achsen-
symmetrisch.

Zulassige Abweichungen von der Achsensymmetrie werden weiter unten definiert und eingeschréankt.

— Jeder Rohrboden (auch ,Platte” genannt, tiefgestelltes Symbol P) weist nur einen zentralen Bereich mit
Lochern versehenen Rohrboden (anndhernd kreisformig) auf.

Innerhalb des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens sind Kkleine nicht mit Lochern
versehene Bereiche des Rohrbodens gestattet, z. B. fiir Trennwande und Haltestangen.

Der Aufienrand des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens muss nicht genau kreisformig
sein, muss sich aber einer Kreisform annahern.

— Die Rohrbodendicke ep und die Teilung p haben fiir den gesamten mit Lochern versehenen Bereich des
Rohrbodens denselben Wert (sind konstant).

Bei einem zweiten Rohrboden kann die Dicke einen anderen Wert haben, muss jedoch ebenfalls
konstant sein.

— Auflerhalb des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens, kann die Platte einen nicht mit
Lochern versehenen Bereich aufweisen.

Der Rand dieses nicht mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens und alle zusatzlichen Bereiche
innerhalb des Rohrbodens miissen kreisf6rmig sein.
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Alle (inneren) Rohre miissen haben denselben Querschnitt dt.ep aufweisen und aus demselben Werk-
stoff bestehen.

Bei Rohrbiindeln mit zwei Rohrbéden haben alle Rohre dieselbe gerade Lange L; kein Langsanker darf
mit beiden Rohrbdden verbunden sein. (Bei einem Rohrbiindel mit nur einem Rohrboden kénnen die

Langen der gekriimmten Rohre variieren. Falls ein Rohrbiindel mit zwei Rohrbéden gekriimmte Rohre
aufweist, muss es als ein U-Rohr-Typ berechnet werden, wobei jeder Rohrboden gesondert zu
berechnen ist.)

Die Breite des unberohrten Randes sollte nicht zu grof} sein:

ARmax < 0,30 (J.4.1-1)
Die Geometrie sollte anndhernd achsensymmetrisch sein:

AR,min//lR,max = 0:20 (].4—.1-2)

Der mit Lochern versehene Bereich des Rohrbodens darf als eine homogene geschwiachte Platte
berechnet werden:

Np = 20 (J.4.1-3)

Bei vertikalen Rohrbiindeln muss das Gewicht nicht beriicksichtigt werden, wenn die folgende
Gleichung zutrifft ist:

Ny <30-{1000- f/L}? (J-4.1-4)
Die Dicke des Rohrbodens sollte in folgendem Bereich liegen:

0,005 < ep/d; < 0,50 (J.4.1-5)

Mit einer gewissen Vorsicht darf das Verfahren auch bei anderen Bedingungen als den oben genannten
angewendet werden.

J].4.1.2 Belastungen

Das Verfahren ist fiir die folgenden Belastungen anwendbar:

Fluiddriicke auf der Rohrseite (Py) und auf der Schalenseite (Pg), entweder innen oder aufien;
Momente am Aufienrand der Rohrboden;
Eigenlast des vertikalen Rohrbiindels;

axiale Warmeausdehnung (fiir Rohrbiindel mit festen Rohrb6éden ohne Kompensator).

].4.2 Mechanisches Modell

Das Verfahren beruht auf dem folgenden mechanischen Modell:

14

Der Hauptbestandteil der Schale und des Rohrwarmeaustauschers ist stets ein Rohrbiindel. Es befindet
sich fiir gewOhnlich in einem Behélter. Der Behalter kann in eine Schale und eine oder zwei vollstandige
Vorkammern mit Apparateflanschen, Stutzen und Tragelementen aufgeteilt sein.

Dieses Verfahren berechnet die Festigkeit des Rohrbiindels. Falls notwendig, werden andere Bauteile in
die Berechnung einbezogen.
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— Das Rohrbiindel besteht aus einem oder zwei Rohrbdden, einer grofden Zahl von (inneren) Rohren und
(normalerweise) einigen Leitblechen.
Das Verfahren berechnet die Festigkeit der Rohrbdden, der Rohre und der Verbindung zwischen Rohr
und Rohrboden.

— Die Leitbleche werden als Abstiitzungen gegen ein Knicken der inneren Rohre behandelt. Dabei sollte
beriicksichtigt werden, dass in vielen Fallen nicht alle Rohre von jedem Leitblech gestiitzt werden.
Die Abstidnde zwischen den Leitblechen und den Rohrbéden miissen nicht gleich sein. Die Dicke der
Leitbleche kann gering sein, ihre Festigkeit ist im Allgemeinen nicht kritisch und wird bei dem
Verfahren nicht berechnet.

— Das Berechnungsmodell fiir den mit Lochern versehene Bereich des Rohrbodens ist eine geschwachte,
homogene flache Platte, die durch Reaktionskrafte (oder Reaktionsmomente) je Flacheneinheit der
Platte von den Rohren gestiitzt wird. Deshalb werden die Ergebnisse ungenau, wenn die Anzahl der
Rohre zu Kklein ist. Die Rohrreaktionen kénnen eventuell den Wert Null haben oder auch negativ sein.

Fir den ersten unberohrten Rand um den mit Lochern versehene Bereich des Rohrbodens herum
(durchschnittliche Breite bg, beaufschlagt mit beiden Fluiddriicken) ist das Modell dieselbe Platte, die

jedoch nicht geschwécht ist und nicht gestiitzt wird.

Auf3erhalb des ersten unberohrten Randes befindet sich im Allgemeinen ein zweiter unberohrter Rand
(tatsdchliche Breite bg, beaufschlagt mit nur einem Fluiddruck), welcher als Teil eines ,Flansch“-Ringes

behandelt wird (tatsachliche Breite by, mittlere Dicke eg). Diese Ringe werden als Flanschringe

berechnet, um korrekte (so genau wie moglich) Randmomente zu erhalten. Die Breite der Ringe sollte
jedoch nicht zu grof sein, und sie sollten zumindest ndherungsweise achsensymmetrisch sein.

— Die zusatzlichen Auswirkungen des Gewichts des Rohrbiindels in vertikal angebrachten Austauschern
werden durch Beriicksichtigung der Rohrbiegung betrachtet. Ublicherweise ist dies fiir diese Art von
Belastung ausreichend. Diese Annahmen gelten nicht fiir sehr lange Rohrbiindel und/oder Rohre mit
niedriger Festigkeit.

— Die bendtigten Flanschbolzen-Belastungen und Dichtungskrafte sind aus einer separaten Berechnung zu
entnehmen, z. B. aus Anhang G oder aus Abschnitt 11, jedoch darf der Abschnitt 11 nur fiir Rohrbdden
des in Bild ]J-11 gezeigten Typs verwendet werden.

— Alle Festigkeitsberechnungen (aufder der Berechnung auf Ermiidungslebensdauer in Unterabschnitt
J.10) beruhen auf der Grenzbelastungs-Analyse (insofern progressiv), unter Verwendung des statischen

Verfahrens (insofern entweder exakt oder konservativ).

— Alle Berechnungsmodelle (mit Ausnahme der Nachweise fiir die Belastungsgrenze der nicht mit Léchern
versehenen Bereiche des Rohrbodens, Unterabschnitt J.9.3) sind achsensymmetrisch.

J.4.3 Berechnungsverfahren
J.4.3.1 Erforderliche Berechnungspriifungen

Samtliche Rohrboden sind innerhalb des mit Lochern versehenen Bereiches des Rohrbodens und an dessen
Rand auf Biegung zu priifen; siehe ].9.1.

Samtliche Rohrboden sind auf Schubbeanspruchung am Rand des mit Lochern versehenen Bereiches des
Rohrbodens zu priifen; siehe ].9.2.

Diinne Rohrbéden sind auch auf lokale Belastung in den nicht mit Lochern versehenen Bereichen des
Rohrbodens zu priifen; siehe ].9.3.

Bei diinnen Rohrbdden in vertikalen Rohrbiindeln muss eine zusatzliche Priifung auf die Gewichtsaus-
wirkungen des Rohrbiindels ausgefiihrt werden; siehe ].9.4.
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Festkopf-Warmeaustauscher ohne Kompensatoren sind dariiber hinaus nach].10 (Berechnung auf
Ermiidungslebensdauer) auf Wechselbeanspruchung zu priifen.

Festkopf-Warmeaustauscher mit Kompensatoren sind nicht nach J.10 zu priifen, sondern ihr Kompensator
muss nach Abschnitt 14 gepriift werden.

Alle bendétigten Flanschbolzen-Belastungen und Dichtungsdurchmesser sind aus einer geeigneten Berech-
nung fiir Rohrboden-Flansch-Verbindungen zu bestimmen. Solange ein solches spezielles Berechnungs-
verfahren nicht zur Verfligung steht, miissen die benétigten Daten mittels Anhang G mit den folgenden
Anderungen bestimmt werden:

— bei Rohrboden-Flansch-Verbindungen nach den Bildern ]-12 und J-13 darf der Rohrboden als flache
Abdeckung (siehe Bild G.3-9) mit einem Blindflansch betrachtet werden, fiir jenen:

Anhang G Anhang]
€0 =ep
€F =€
do = df
dg -0
dGe = dgc oder dzg an den Vorkammer-, bzw. Schalendichtungen

— bei Rohrboden-Flansch-Verbindungen nach Bild J-11 darf der Rohrboden als Teil einer effektiven
Dichtung betrachtet werden, wenn beide tatsdchlichen Dichtungen dieselben Mafie und Eigenschaften
aufweisen. Die effektive Dichtung weist die folgenden Parameter auf:

eceff = 2 €g t e

EGett = Evefr + Kieff - Q@ (J.4.1-6)
mit
Ey (.4.1-7)
Eoetr = 0
2'6(; ex .E0+K1. max
€Geff  €Geff Eg
K, (.4.1-8)
Krert = Qona
2-eq  ep EotKi-
€Geff  €Geff ER
2-e e 4.1-9
Cgeit = QG- —— + Q" — J )
€Geff €Geff

Die effektiven Werte fiir m, Qypin @max Und g, sind die unveranderten Werte der zwei gleichartigen Einzel-
dichtungen.

Die Berechnung muss mit dem héheren der zwei Druckwerte Py und Pg erfolgen.

— In Fallen bei denen die Priifungen der Belastungsgrenzen nach G.7 auf der Seite mit niedrigerem Druck
nicht erfiillt werden, darf die gesamte Berechnung mit dem geringeren Druck, aber mit der Schrauben-
kraft Fg, von der Seite mit dem héheren Druck ausgefiihrt werden.
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— InFallen bei denen auf der Schalenseite | PR | > 0 (d. h. P # Pg) gilt, muss die entstehende Axialkraft
Frs = % d,?- (Pp — PR) berticksichtigt werden und die Berechnung sowohl fiir Py als auch Pg und Fpg
ausgefiihrt werden. Die hoheren Bolzenbelastungen aus beiden Laufen sind zu verwenden.

In Fallen bei denen Anhang G nicht anwendbar ist, d. h. fiir Bild J-11, darf die Flanschberechnung nach
Abschnitt 11 herangezogen werden. Dann sind die Dichtungsdurchmesser dgc und dg als Wert von G aus

Abschnitt 11 an den Vorkammer- bzw. Schalendichtungen zu verwenden.
J.4.3.2  Zu beriicksichtigende Lastfille
].4.3.2.1 Es miissen Grenzlastberechnungen (]J.5 bis J.9) durchgefiihrt werden

— fiir alle Arten von Rohrbiindeln unter Verwendung aller in der Praxis moglichen Kombinationen von
Auslegungsdriicken und zusatzlichen Auslegungslasten.

ANMERKUNG 1 Eine Beschrankung auf eine Berechnung fiir das absolute Maximum von | 7, — F| ist im Allgemeinen
nicht ausreichend.

ANMERKUNG 2 Auslegungslasten sind statt Betriebslasten zu verwenden.
].4.3.2.2 Die Berechnung auf Ermiidungslebensdauer (J.10) ist durchzufiihren
— nur fiir feste Rohrbéden ohne Kompensator;

— unter Verwendung aller normalen gleichzeitig wirkenden Betriebsdriicke, zusatzlichen Lasten und
Temperaturen.

ANMERKUNG 1 In vielen Fallen ist es ausreichend, die Berechnung nur fiir die ungiinstigste Lastidnderung durch-
zufiihren, welche durch den héchsten Wert [4P;| aus Gleichung (J.10.2-2) gegeben ist. In anderen Fallen mit unter-

schiedlichen vergleichbaren Lastdnderungen, insbesondere wenn etwas héhere Lastwerte mit nur etwas geringeren
Anzahlen von Lastzyklen verkniipft sind, kann es jedoch notwendig sein, mehrere Berechnungen durchzufiihren und die
Annehmbarkeit nach 17.7 zu priifen.

ANMERKUNG 2 Betriebslasten sind statt Auslegungslasten zu verwenden.
].4.3.3 Anwendung des Verfahrens

].4.3.3.1 Grundregeln

Die Berechnung muss im korrodierten Zustand durchgefiihrt werden. Eventuell sind mehrere Iterationen
erforderlich.

Wenn sich die zwei Rohrbéden in einem Rohrbiindel hinsichtlich der Mafie, des Werkstoffes oder der Rand-
abstiitzungs-Bedingungen unterscheiden, muss fiir jeden Rohrboden eine separate Berechnung durch-
gefiihrt werden.

Die Berechnung beginnt mit].5.1. In ].5.2 muss ein Wert fiir die Rohrbodendicke ep angenommen werden.

Anschliefdend ist - in Abhédngigkeit vom Typ des Warmeaustauschers - entweder ].6 oder ].7 zu verwenden.
].8 und J.9 sind in jedem Falle anzuwenden.

Viele Berechnungen inJ.5 bis ].7 sind von ep unabhingig; es sollte jedoch beachtet werden, dass Iy und eg
eventuell gedndert werden konnen, wenn sich ep dndert; ebenso kénnen fp und Fg von ep abhédngen. Es wird
deshalb empfohlen, nach jeder Anderung von e} die Berechnungen zu wiederholen, beginnend bei J.5.2.
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].4.3.3.2 Hauptsachliche Schlussfolgerungen

Wenn der berechnete Gesamt-Auslastungsgrad ¢p‘t kleiner als 1,0 ist, so ist das Ergebnis annehmbar; die

tatsachlich erforderliche Rohrbodendicke kann jedoch kleiner sein als die angenommene, und die
Berechnung sollte unter Verwendung eines kleineren ep wiederholt werden.

Wenn der berechnete Gesamt-Auslastungsgrad @p; grofer ist als 1,0, so ist das Ergebnis nicht annehmbar;
die angenommene Rohrbodendicke ep muss erhoht werden, und die Berechnung ist zu wiederholen.

J.5 Parameter fiir alle Typen

].5.1 Durchmesser und Breiten

J.5.1.1 Auflendurchmesser d; des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens
J.5.1.1.1  Allgemeines

Das Verfahren zur Bestimmung von d; ist nachstehend angegeben.

ANMERKUNG Die oberen und unteren Grenzwerte fiir d; konnen unter Berticksichtigung des fiir zusatzliche Rohre
d, zur Verfiigung stehenden Raumes innerhalb des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens festgelegt
werden.

J.5.1.1.2 Maximaler Durchmesser dqpyax)
d1(max) Wird wie folgt bestimmt:
dl(max) = 21‘0 + dT (]51'1)

Wenn ein einzelnes Rohr oder eine kleine Gruppe von Rohren auflerhalb des mit Lochern versehenen
Hauptbereichs des Rohrbodens liegt (in einer Entfernung von mehr als einer Rohrleitung), sollten diese bei
der Bestimmung von 7, und Ny nicht berticksichtigt werden.

J.5.1.1.3  Minimaler Durchmesser d;;;
J.5.1.1.3.1 Festlegung von trapezformigen Flichen

Die Tangenten an den Aufienrohren anlegen, sodass der mit Lochern versehene Bereich des Rohrbodens in
einem Polygon liegt. Die Lage der Stdbe ist nicht zu berticksichtigen.

ANMERKUNG 1 Ein Beispiel ist in den Bildern J.7(a) und ].7(b) enthalten.

ANMERKUNG 2 Wenn zwei Tangenten nahezu die gleiche Steigung haben, kénnen sie zur Vereinfachung durch eine
Tangente ersetzt werden, sofern diese aufderhalb der Mittelpunkte aller sie kreuzenden Rohre liegt (d. h. die Tangente
schneidet weniger als die Halfte der Rohrquerschnitte). (Siehe b, in Bild J.7(b).)

Der mit Lochern versehene Bereich des Rohrbodens wird in (mit Lochern versehene oder nicht mit Lochern
versehene) trapezfoérmige Bereiche unterteilt, indem parallel zu den Rohrreihen Geraden gezogen werden.

Wenn der Schnittpunkt der Tangenten, die das Polygon bilden, ndher an der Rohr-Mittellinie liegt, muss die
Konstruktionslinie durch die Rohrmittelpunkte verlaufen (siehe Bild J-7(b)). Wenn der Schnittpunkt der
Tangenten, die das Polygon bilden, ndher an der Tangente als am Rohrmittelpunkt liegt, muss die
Konstruktionslinie die Tangente zur Rohrreihe sein (siehe Bild J-7(b)). Dies gilt auch, wenn der Schnittpunkt
mittig zwischen Mittellinie und Tangente des Rohres liegt. Um trapezformige Flachen zu erhalten, werden
die Konstruktionslinien bis zu dem umschliefienden Polygon verldngert. Die Hohen der trapezférmigen
Flachen mit bj (j= 1,2, ..,) und die Breiten mit Cj(]' =0, 1, 2,.) bezeichnen.
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J.5.1.1.3.2 Bestimmung der Mindestfliche des mit Lochern versehenen Rohrbodens Ag
AR(min) ist nach einem der drei folgenden Verfahren zu bestimmen.
a) Rohrzihlung

Bestimmung der Gesamtanzahl moglicher zusatzlicher Rohre Ny, wie folgt:
Berechnung der Rohrteilungen p;,, und p. wie folgt:
Dreieckige Rohrteilung:
pp = 0,866p (J.5.1-2)

und

P =D (J.5.1-3)

Quadratische Rohrteilung:

P =D (J.5.1-4)

und

pe=Dp (J.5.1-5)

Bei jeder Rohrreihe alle nicht gefiillten Positionen innerhalb der Reihe zdhlen. Bei leeren Positionen an den
Enden der Reihe diirfen Vielfache einer Rohrhalfte hinzugefiigt werden, wenn die Tangente im Innenkreis
des eventuellen zusatzlichen Rohres liegt. Dies ergibt N, fiir jede Rohrreihe.

ANMERKUNG 1 Ein Beispiel ist in Bild ].7(c) dargestellt.

In einem Bereich mit Trennwénden, in dem der Abstand zwischen den nichsten Rohrreihen einer ganz-
zahligen Rohrteilung entspricht, werden alle méglichen zusétzlichen Rohrpositionen gezahlt, um Ny fir
diesen Bereich zu erhalten.

ANMERKUNG 2 Die Flache mit der Hohe b; in Bild ].7(b) ist ein Bereich, in dem der Abstand zwischen den nachsten
Rohrreihen ganzzahligen Rohrteilungen entspricht.

In einem Bereich mit Trennwinden oder einem anderen nicht mit Lochern versehenen Bereich des
Rohrbodens mit beliebigen Abstidnden zu den néachsten Rohrreihen wird Ny fir diesen Bereich wie folgt
errechnet:

_ [bip — ol (cicrp + cicp) (.5.1-6)
2pp " Pe

Nigo

In Gleichung].5.16 ist by, der Abstand zwischen den Mittellinien nebeneinander angeordneter Rohrreihen
und py, die entsprechende (vertikale) Rohrteilung; ¢, , und ¢y, ist die (obere bzw. untere) Breite der tra-
pezférmigen Flache und p, ist die entsprechende (horizontale) Rohrteilung, siehe Bild ].7(b). Die errechnete
Anzahl Ny, fiir jeden Trennwandbereich ist auf das halbe Rohr aufzurunden.

ANMERKUNG 3 Die Flache mit der Hohe by, in Bild].7(b) ist ein nicht mit Léchern versehener Bereich des
Rohrbodens mit einem beliebigen Abstand zwischen den nebeneinander liegenden Rohrreihen.

Ni(min) ist die Summe aller méglichen zusatzlichen Rohre der Rohrreihen, Ny, und aller moglichen zuséatz-
lichen Rohre der mit Trennwand angeordneten Bereiche, Nyq. In Extremféllen (bei dicht gepackter An-
ordnung) kann Nj(pin) gleich Null sein.
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Die Flache Ag(min) wie folgt berechnen:
AR(min) = (NT + NI(min)) *Po " Pc (J.5.1-7)
b) Berechnung aller trapezférmigen Flachen

Die Werte fiir by und ¢; fiir jede trapezférmige Flache (siehe Bild ].7(b)) wie folgt berechnen:

— Inden berohrten Bereichen miissen die Hohen by als Vielfache von p}, und % berechnet werden.

Die Breiten ¢; sind gleichermafien als Vielfache von p. und % zu berechnen. In Zweifelsfallen
gilt immer der niedrigere Wert.

— Fir alle Bereiche mit Trennwand wird die Hohe des Bereichs in die Gleichung].5.1-8
eingesetzt, unabhangig davon, ob dieser Wert eine genaue Vielfache von py, ist oder nicht.

Berechnung von Agyin) unter Einbeziehung aller berohrten und unberohrten Bereiche wie folgt:

AR(min) = 0,5 . {(CO + Cl) . bl + (Cl + Cz) . bz + (CZ + C3) . b3 e } =

J=Jmax

Z 0,5 X (¢j—1 + ¢;) X by 0->1-8)
j=1

c) Messung der Flache

Die Flache wird gemessen Agmin)

ANMERKUNG 4  Dies konnte mit dem Computer oder einer anderen Einrichtung erfolgen.

J.5.1.1.3.3 Berechnung des Mindestdurchmessers des mit Lochern versehenen Bereichs des

Rohrbodens d; 1in)

d1(min) Wie folgt aus Ag(min) berechnen:

.5.1-9
4‘AR(min) U )
dl(min) = T

Wenn d (pin) den Wert fiir d; (may) Uiberschreitet, ist die Berechnung falsch und sollte tiberpriift werden.

].5.1.1.4 Berechnung des durchschnittlichen Durchmessers des mit Lochern versehenen Bereichs
des Rohrbodens d ,,)

d1(av) Wie folgt berechnen:

d _ [dl(min) + dl(maX)] (J.5.1-10)
1(av) — 2
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J].5.1.1.5  Berechnung des Durchmessers des mit Lochern versehenen Bereichs des Rohrbodens d;
Die errechnete Durchmesserdifferenz und die zuldssige Durchmessertoleranz wie folgt vergleichen:

Adact) = di(max) — d1(min) (J.5.1-11)

Ad(ayy = min{1,0p ; 0,03d; (v} (J.5.1-12)
Falls die folgende Bedingung erfiillt ist:

Ad(acr) < Adan (J.5.1-13)
wird in allen nachfolgenden Berechnungen der folgende Wert eingesetzt:

dy = dy(av) (J.5.1-14)

Falls die Bedingung nach (J.5.1-13) nicht erfiillt ist, wird M wie folgt errechnet:

Ad .5.1-15
M = Integer <ﬂ> +1 U )
Ad any
Dabei ist
Ad(act) . . Ad(act)
Integer | ——— ) ganze Zahl weniger oder gleich dem Wert aus | ——|.
ad 4d
(al) (all)

Alle nachfolgenden Berechnungen Mmal mit den Werten aus d, durchfiihren, die sich ergeben aus:

(dl(maX) B dl(min)) (J.5.1-16)
M—-1)

d; = dl(min) +n

Dabei ist
n=2012...(M—-1)

Das Ergebnis mit dem grofiten Auslastungsgrad und folglich der grofdten erforderlichen Plattendicke gilt als
die erforderliche Dicke des Rohrbodens.

ANMERKUNG Wiederholte Berechnungen sind erforderlich, um Fehler bei Berechnungen, bei denen von einer
Symmetrie der Bauteile ausgegangen wird, die nicht achsensymmetrisch sind, mdglichst gering zu halten.
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Bild J.7(a) — Konstruktion des Polygons um den mit Lochern versehenen Bereich des Rohrbodens
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1 Trennwand mit einer Hohe, die einem Vielfachen der Rohrteilungen entspricht

2 Trennwand mit beliebiger Hohe

ANMERKUNG  Gleichungen zur Berechnung der Maf3e in Bild ].7(b):
Fliche1 ¢, = 8p. + 7T; b, = py
Flache2 ¢ =11p,+55 b, =3p, +Z
Fliche3 ¢, = 14p, + 2 (%) bs = 2p,
Flache 4 c¢3 = 14p.+2 (%) b, = 2p,
Flache 5 ¢, = 13p, +2(Z);  bs =py + bsy
Flache 6 c5 = 11p, +2(L); bg =py +
Fliche 7 ¢4 = 9p, + 2 (dT) b, = 2py;
c; = 4pc+
Bild J.7(b)
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NT N |,min
6 3
10 2
12 1
14 0
15 0
0 14+2/2
— 15 0
— 14 1/2
13 1+1/2
1 2+1/2
0 175
10 2
9 141/2
6 2
4 1
Bild ].7(c) — Rohrzihlverfahren
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Bild ]J.8 — Verbindungen Rohr-Rohrboden
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].5.1.2 Andere Durchmesser, Breiten und Parameter
Der Aufiendurchmesser des beidseitig druckbeaufschlagten Rohrbodenbereichs wird wie folgt berechnet:
d, = min{max(d,, dgc); max(ds , dgs)} (J.5.1-17)

Danach sind folgende Werte zu berechnen:

bg = (d; —dy)/2 (J.5.1-18)
Ar = 2 X bg/d, (J.5.1-19)
bs = {max(d,; dg) — max(ds; dgs)}/2 (J.5.1-20)
As = 2 X br/d, (J.5.1-21)

bs und Ag kdnnen entweder positiv oder negativ sein; das Vorzeichen ist unbedingt zu beachten.

].5.2 Mit Lochern versehener Bereich des Rohrbodens am Rohrboden

].5.2.1 Effektiver Rohrlochdurchmesser

Der effektive Durchmesser der Rohrlécher wird wie folgt ermittelt:

doe = max{dy — 2 6x - Ax/ ep;dr — 2 - er} (.5.2-1)

Dabei ist
dx = min{1,0; fr/fp} (J.5.2-2)
Ax = (g + Jdrer)er (1.5.2-3)

Fir geschweifdte Rohr-Rohrbodenverbindungen ist die Lange Iy die Schweifinahthéhe ht am Rohr; fiir auf-
geweitete Rohre ist es die aufgeweitete Lange Iy; beide Parameter sind in Bild ]-8 dargestellt.

Die Gleichung (J.5.2-1) kann nur berechnet werden, wenn e, bekannt ist; deshalb muss ein Wert fiir ep
angenommen werden.

].5.2.2 Parameter der mit Lochern versehenen Platte

Die relative Biegefestigkeit und die relative Schubfestigkeit #p sind wie folgt zu berechnen:

pp=1—dye/p (J.5.2-4)

Fiir ¢p < 0,50:
Kp =+ @p- (1 —@p) (J.5.2-5)
Fir ¢p > 0,50:

Kp = 0,50 (J.5.2-6)

Documents
26 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 13445-3/A6:2016-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13445-3-a6-2016-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13445-3-a6-2016-10

- Entwurf - E DIN EN 13445-3/A6:2016-10
EN 13445-3:2014/prA6:2016 (D)

J.6 Nicht durch Rohre gestiitzte Rohrbéden

J.6.1 Allgemeines
ANMERKUNG 1 Bei folgenden Warmeaustauschertypen wird der Rohrboden nicht durch die Rohre abgestiitzt:
U-Rohr-Warmeaustauscher (Bild ]-1); Warmeaustauscher mit durch Kappen verschlossenen Rohren und einem einzigen

Rohrboden, z. B. elektrische Heizgerdte; Warmeaustauscher mit allgemein gekriimmten Rohren und einem, zwei oder
mehr Rohrbéden.

ANMERKUNG 2 Fir die spateren iterativen Berechnungen werden die aktiven Axialkridfte durch entsprechende
aktive Driicke (P, Pg; Kréfte je Flacheneinheit des Rohrbodens) ausgedriickt. Reaktive Krafte wirken nicht auf unge-

stiitzte Rohrboden (oder sind vernachlassigbar) (daher gilt Py = Pp). Der Momentverteilungsparameter 7 wird fir
spatere iterative Berechnungen benétigt.

].6.2 Aktive Driicke
J].6.2.1 Aufden Rohrboden wirkender Differenzdruck

Py = Pr—Ps J.6.2-1)
J.6.2.2 Resultierender Schubkraftdruck am AufRenrand des berohrten Bereiches

Py = Pp (J.6.2-2)
J.6.3 Bestimmender Druck und Verteilungsparameter

Py = P (.6.3-1)

12 - Kp * @Qp * fp . epz) (]63'2)

2 .
7n“ = min <1;
|Pp| - dy?

Nach diesem Unterabschnitt ist die Berechnung mit ].8 fortzusetzen.

Bis zu dieser Stelle wurde die Rohrbodendicke nur in den Gleichungen J.5.2-1 und ].6.3-2 benoétigt. Weitere
[terationen der Dicke des Rohrbodens beeinflussen ].8.4 im weiteren Verlauf. Diese Regel gilt nicht fiir die
Wiederholung vollstandiger Berechnungen mit unterschiedlichen Durchmessern d, (siehe J.5.1.1.5).

J.7 Durch gerade Rohre gestiitzte Rohrbéden
J.7.1 Allgemeines und konstante Parameter
J.7.1.1  Geltungsbereich

ANMERKUNG 1 Bei folgenden Typen von Warmeaustauschern werden die Rohrboden durch die Rohre abgestiitzt:
Warmeaustauscher mit eingetauchtem Schwimmkopf; mit aufien abgedichtetem Schwimmkopf; mit innen
abgedichtetem Schwimmkopf; mit festen Rohrbéden mit Kompensator; mit festen Rohrbdden ohne Kompensator.
(Bilder J-2 bis ]-6).

ANMERKUNG 2 Fiir die spateren Berechnungen werden die aktiven Axialkréfte durch entsprechende aktive Driicke
(Pp, Pg, Pg; Kréfte je Flacheneinheit des Rohrbodens) ausgedriickt. Reaktive Driicke an den Rohrbéden (Q,, Q)

hervorgerufen durch Axialkrafte in den Rohren) konnen die bestimmende resultierende effektive Axialkraft P ver-
ringern. Die Kraft- und Momentverteilungsparameter ¢ und 7 werden fiir die Bestimmung von Py und fiir spatere
Berechnungen bendtigt.
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].7.1.2 Relative Flichen im mit Lochern versehenen Bereich des Rohrbodens

Die relativen mit Fluiddruck beaufschlagten Flachen im mit Lochern versehenen Bereich des Rohrbodens

sind:
dp — 2 - ep\* (J.7.1-1)
Xp=1-Ng- (Td—1T>
dm\? (J.7.1-2)
Xg = 1-— NT . (_T>
dy

Die Differenz zwischen den beiden Flichen ist die relative Querschnittsfliche der Rohre im mit Lochern
versehenen Bereich des Rohrbodens:

9 = xp — x5 = 4 - Np(dp — e7) - ep/d;* (J.7.1-3)
J.7.1.3 Rohrknicklinge
Die Knickbelastung der Rohre wird mittels der Knicklange I1x ausgedriickt. Diese Lange ist von der Ab-
stlitzung durch die Leitbleche, jedoch nicht von den Belastungen abhangig. Die Knickldnge muss durch die

Rohre bestimmt werden, welche die langste Knickldnge aufweisen.

Bild J-9 zeigt, wie die effektive Anzahl von abstiitzenden Leitblechen Ng , zu bestimmen ist, in Abhéngigkeit
von der Gesamtzahl Ny .. Falls alle Leitbleche alle Rohre stiitzen, gilt Ny . = Ny .

In Abhéngigkeit von der effektiven Anzahl Ny , wird die Knicklange wie folgt bestimmt:
Fir Ng , = 0:
lT,K = 0,50 N LT (]71'4)

Fl"erB,ez 1 und IC S IA

.7.1-5
bric = JO'ZSO 240,106+ 1y I+ 0,132 - I (.7.1-5)
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NE.E = 3

Bild J.9 — Definition der ungestiitzten Rohrldngen /,, I, [ fiir das Knicken
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