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Abstrakt 
Tato d ip lomová práce se zabývá záměnou těsnění v íka pr imárního kolektoru parního 
generátoru reaktoru V V E R 1000. Původní těsnění pomocí niklových kroužků je nahrazeno 
hřebenovým těsněním s expandovaným graf i tem. V práci jsou srovnány vlastnost i obou typů 
těsnění a proveden výpočet nové i původní konf igurace přírubového spoje dle normy 
ČSN E N 1591. Výsledky jsou vzá jemně porovnány a jsou předneseny závěry z nich 
vyplývající. Práce obsahu je také výsledky analýzy M K P nové konf igurace spoje a v úvodní 
části popis hlavních komponent pr imárního okruhu jaderné elektrárny V V E R 1000 s důrazem 
na konstrukci a provoz parního generátoru a pr imárního kolektoru. 

Abstract 
This thesis dea ls with the rep lacement of the lid gasket of the primary col lector of the s team 
generator V V E R 1000. Original seal ing by nickel rings is rep laced by kammprof i le gasket 
with expanded graphite layers. T h e thesis compare the propert ies of both types of gaske ts 
and the new and the original configuration of f lange joint which have been calcu lated 
according to E N 1591. T h e results are compared and conc lus ions arising therefrom are 
presented. T h e work inc ludes results of F E M analys is of the new configurat ion of the f lange 
joint. There is a lso a descr ipt ion of the main componen ts of the nuclear power plants V V E R 
1000 primary circuit in the introductory part which focused on the construct ion and operat ion 
of the s team generator and its primary col lector. 

Klíčová slova 
Primární kolektor parního generátoru, V V E R 1000, těsnění víka kolektoru, niklové těsnění, 
hřebenové těsnění s expandovaným graf i tem, ČSN E N 1591 

Keywords 
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with expanded graphite layers, E N 1591 
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1 Úvod 
Hovoříme-l i v současné době o energet ice, pravděpodobně se setkáme s e dvěma vel ice 
často d iskutovanými tématy. Jedním z nich je stále se zvyšující potřeba energ ie (nejvíce pak 
elektrické) a tedy nutnost zvyšování výrobních zdro jů . 1 Druhým tématem je pak tlak na co 
největší ekologičnost v současnost i j iž prakticky jakékol i l idské činnosti , nejvíce pak 
s důrazem na produkci skleníkových plynů. 

Klasická energet ika minulého stolení stojící na spalování fosi lních paliv d ruhému trendu příliš 
nevyhovuje. Využívání obnovitelných zdrojů v takové míře, aby nasyti ly první požadavek 
rychle rostoucí spotřeby, s sebou z a s e přináší řadu kompl ikací technického rázu a také 
nemalou ekonomickou zátěž. A protože ž i jeme v reálně-tržním prostředí, je t řeba každou 
ideal ist ickou myšlenku nazírat také z tohoto poh ledu. 

Odpovědí , která až překvapivě dobře vyhovuje všem třem řečeným podmínkám, je jaderná 
energet ika. Svět si to pochopitelně uvědomuje, a tak toto odvětví prožívá po době 
zpomaleného rozvoje vl ivem z části oprávněného strachu po havárii v Černobylu opět svoji 
renesanc i . Tu částečně zmraz i l psychologický dopad nešťastné přírodní katastrofy 
ve Fukušimě, avšak doufejme, že ne na d louho. 

Zmíněné události však mají i jeden ryze prakt ický dopad , a s ice velmi vysoké nároky 
na bezpečnost spojenou s výrobou energ ie štěpením atomu. Provozovatelé jaderných 
elektráren si to uvědomuj í a sami ve vlastním zájmu i v zá jmu svých zaměstnanců 
vynakládají nemalé prostředky pro zvyšování bezpečnost i a „čistoty" provozu především 
z h led iska radiační ochrany. Jedním z cílů této práce je tak také přispět alespoň malou 
troškou k tomuto cíli. 

Jaderná elektrárna využívající t lakovodní reaktor typu V V E R používá k výrobě páry 
pohánějící turbogenerátor dvouokruhové uspořádání. T o znamená, že v pr imárním okruhu 
cirkuluje chladící voda , která odvádí teplo z akt ivní zóny reaktoru. Kvůli svému průchodu 
reaktorem je tato v o d a akt ivována a je zdro jem záření. Navíc může v případě nedostatečné 
těsnosti pal ivových článků obsahovat i nízkou koncentraci štěpných radioaktivních produktů. 
Z důvodů větší bezpečnost i není tato voda měněna na páru a hnána přes turbínu (jak je 
tomu například u varných reaktorů B W R ) , ale předává své teplo vodě sekundárního okruhu, 
ze které se tak vyvíjí pára. T o se děje v nádobě parního generátoru (parogenerátoru) a právě 
důsledné oddělení pr imární a sekundární vody a zamezení netěsností je zásadní pro 
bezpečnost a radiační „čistotu" provozu. Z tohoto pohledu je s labým místem kolektor 
pr imární vody, který slouží k rozvádění př iváděné pr imární vody do t rubkového s v a z k u , který 
v parogenerátoru slouží jako tep losměnná p locha (druhý kolektor pak obdobně k jej ímu 
sbírání). A b y by la během odstávky umožněna kontrola spojů mezi kolektorem a trubkami, je 
každý kolektor opatřen v íkem, jehož těsnost během provozu zaj išťuje rozebíratelný spoj 
opatřený těsněním. Právě těsnost tohoto spoje a jeho namáhání v l ivem velkého zatížení 
nutného pro její dosažení je předmětem této práce. 

Tato práce posuzu je přínos možné výměny původního těsnění pr imárního kolektoru parního 
generátoru V V E R 1000 v podobě niklových kroužků z a nové těsnění s expandovaným 
grafitem, které vyžaduje pro dosažení těsnost i menší utahovací síly. T ím dochází k menšímu 
namáhání spoje, především pak svorníků, což vede ke zvýšení životnosti spoje a t ím 
i jaderné bezpečnost i . 

1 respektive také zpomalování tohoto trendu investicemi do úsporných opatření 
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2 Hlavní komponenty primárního okruhu VVER 1000 
J a k již bylo naznačeno v úvodu této práce, typové označení V V E R značí t lakovodní reaktor 
chlazený a moderovaný lehkou vodou . T lakovodní reaktory jsou v současnost i 
nejrozšířenější skupinou jaderných reaktorů na světě, z ce lkového počtu tvoří asi 60 %. 

Vývoj t lakovodních reaktorů v minulosti probíhal paralelně především ve dvou tehdy 
soupeřících státních útvarech. A to v U S A , kde f i rma Wes t i nghouse přišla se „západní" 
koncepcí označovanou jako P W R (Pressur ized Water Reactor) , a v bývalém Sovětském 
svazu . Z d e vzn ik la „východní koncepce" , používaná ve střední a východní Evropě, která 
nese označení V V E R 2 . 

V České republ ice se dnes můžeme setkat se dvěma typy reaktorů V V E R a to s V V E R 440, 
které jsou ve čtyřech blocích jaderné elektrárny Dukovany, a s novějším typem V V E R 1000, 
který se nachází ve dvou výrobních blocích jaderné elektrárny Temel ín . 

Nejvýznamnějším rozdí lem těchto dvou typů je a b s e n c e kontejmentu (ochranné obálky) 
u staršího typu V V E R 440 , jehož hlavní bezpečnostní funkce nahrazuje systém hermeticky 
těsných boxů a barbotážní věže 3 . Dalším podstatným rysem je rozdílný elektr ický (a logicky 
také tepelný) výkon, který značí číslo v typovém označení - tedy 440 a 1000 M W e . 4 

V t lakovodním reaktoru je pal ivem mírně obohacený uran, který je v podobě pal ivových tablet 
uložených v pal ivových proutcích a kazetách uspořádán v husté pal ivové mříži. K moderac i 
(zpomalování neutronů) je použi ta demora l izovaná voda . Tato voda je kromě moderátoru 
zároveň také ch lad ivem. Proudí sk rze aktivní zónu pod značným t lakem a odváděné teplo 
pak předává ve výměníku tepla, v němž je generována pára - v parogenerátoru. Poté se 
vrací zpět. Celý tento uzavřený systém, kterým protéká chladící voda , se nazývá pr imární 
okruh reaktoru. 

Chladící a moderační v o d a (chladivo pr imárního okruhu) je radioaktivní, protože je v aktivní 
zóně vystavována neutronovému toku. Navíc s e do ní uvolňují i některé štěpné produkty, 
které v plynné podobě částečně procházejí pokrytím pal iva (což umožňuj í inherentní 
materiálové mikrotrhliny v pokrytí). Aktivi ta vody je částečně snižována filtrací, a le i tak 
zůstává na nebezpečné úrovni. Proto je z h led iska bezpečnost i provozu nezbytné zajistit 
těsnost celého pr imárního okruhu. T o je obzvláště obtížné v nádobě parogenerátoru, která 
tvoří rozhraní mezi pr imárním a sekundárním okruhem. 

Primární okruh jaderné elektrárny s reaktorem typu V V E R 1000 je konstruován 
ve č tyřsmyčkovém provedení (oproti typu V V E R 440 , který má smyček 6), jak ukazuje 
Obr. 1. To znamená, že sestává ze 4 samostatných nezávislých smyček, které jsou všechny 
napojeny na t lakovou nádobu reaktoru (1) obsahující aktivní zónu, jejíž chlazení zajišťují. 
Každá smyčka obsahuje parní generátor (2), v němž se předává odváděné teplo. Dále je 
ke každé studené větvi smyčky př ipojeno hlavní c irkulační čerpadlo (3), které slouží 
k vynucení oběhu chladící vody. K jedné z e smyček je pak navíc připojen kompenzátor 
objemu (4), jenž slouží k vyrovnávání ob jemových změn ch lad iva. 

2 tedy „Vodo-Vodjanyj Energetičeskij Reaktor" 
3 sloužící k potlačení značného nárůstu tlaku při havárii spojené s únikem chladiva, tzv. L O C A 
4 stojí za zmínku, že elektrárna Dukovany prošla po letech spolehlivého provozu rekonstrukcí, při níž 
bylo využito projektových rezerv a nainstalována nová účinnější turbína. Díky tomu se elektrický výkon 
bloků zvýšil na 500 MW. 
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Obr. 1: Dispoziční uspořádání primárního okruhu VVER 1000 v kontejmentu [1] 

2.1 Tlaková nádoba reaktoru 
V t lakové nádobě je umístěna aktivní zóna a ostatní vnitřní části reaktoru, jako jsou 
např. šachta reaktoru a blok ochranných trub. T laková nádoba reaktoru V V E R 1000 má 
válcový tvar, je vysoká necelých 11 metrů a její vnější průměr je as i 4,5 metru, při t loušťce 
stěny válcové části 193 mm. Váží 320 tun. 

J e navržena tak, aby vydržela vnitřní tlak 17,6 M P a při teplotě 350 t C , p ř i čemž provozní tlak 
je 15,7 M P a při teplotách (primární vody) 290 - 320 t C . K r o m ě toho musí materiál t lakové 
nádoby reaktoru splňovat také přísné požadavky na vysokou radiační odolnost. Z toho 
důvodu je použi tým mater iá lem speciální velmi kvalitní n ízkolegovaná chrom-nik l -molybden-
vanadová perl i t ická ocel s ruským označením IC-2. V nádobě reaktoru jsou také pří tomny 
svědečné vzorky materiálu pro pravidelné měření a hodnocení křehnutí materiálu vl ivem 
působení neutronového toku. Vnitřní část nádoby je opatřena návarem z austenit ické oceli 
si lným 7 mm pro zvýšení odolnost i proti korozi . 

Nádobu tvoří několik kovaných částí vzá jemně k sobě podélně svařených. V pořadí odspoda 
jsou to eliptické dno nádoby, tři h ladké kroužky, k nim privarený spodní hrdlový prstenec, 
na něj navazující horní hrdlový prs tenec a přírubový kroužek. 

N a horním a spodním prstenci jsou hrdla k připojení čtyř vstupních (v případě spodního 
prstence) a čtyř výstupních (v případě výstupního prstence) větví smyček pr imárního okruhu 
se světlostí 850 m m . Přírubový kroužek má na čele provedeny závi tové díry sloužící 
k př ipevnění tě lesa víka t lakové nádoby pomocí hydraul icky předepjatých svorníků skrze 
přírubu, která je pevnou součástí v íka (zde je rozdíl oproti typu V V E R 440, kde je příruba 
volná). Celé spojení je tak provedeno jako rozebíratelné a je utěsněno dvěma niklovými 
samotěsnícími kroužky dot lačovanými do těsnících lůžek. 

T laková nádoba pro reaktor V V E R 1000 použitý v elektrárně Temelín by la vy robena firmou 
Škoda J S Plzeň. [2,3] 
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2.2 Hlavní cirkulační čerpadlo 
Hlavní cirkulační čerpadlo (HCČ) je jedním z nejdůležitějších čerpadel v jaderné elektrárně, 
protože nucenou cirkulací pr imární vody zaj išťuje odvod tepla z aktivní zóny reaktoru. Kromě 
jeho spolehl ivého provozu je t řeba zajistit také jeho dobrou těsnost, protože je jako součást 
pr imárního okruhu chápáno jako jedna z bariér zabraňující úniku radioaktivních látek. Z obou 
těchto důvodů je tedy z c e l a zásadní z h led iska jaderné bezpečnost i , což k lade zvýšené 
nároky na jeho technické provedení. Zároveň je to i vel ice technologicky náročná 
komponenta , což je dáno jeho pracovními podmínkami . Jedná se především o vysoký tlak 
(u V V E R 1000 téměř 16 M P a ) a teplotu (290 <C) čerpané vody. Navíc musí být HCČ 
schopno pracovat bez nutnosti oprav po dobu okolo jednoho roku, aby mohly být případné 
kontroly a opravy prováděny během plánované odstávky reaktoru (při výměně paliva). T o je 
dáno t ím, že dopravovaná pr imární v o d a je radioaktivní, takže čerpadlo není během provozu 
přístupné. Zmíněné podmínky tak k ladou velmi vysoké nároky na jakost výroby a výrobní 
kontrolu. 

J a k bylo zmíněno v úvodu kapitoly, V V E R 440 má ke chlazení reaktoru určeno 6 cirkulačních 
smyček, typ V V E R 1000 pouze čtyři. Každé smyčce pak náleží jedno HCČ, které je napojeno 
vždy na s tudenou větev. Čerpá tak och lazenou pr imární vodu z parogenerátoru zpět 
do reaktoru. J is tou výhodou staršího 6 smyčkového uspořádání V V E R 440 je fakt, 
že v případě výpadku jednoho z HCČ je možné ce lou jeho smyčku vyřadit z provozu 
uzavřením dvou hlavních uzavíracích armatur hlavní větve. Tak může reaktor při sníženém 
výkonu zůstat v p rovozu. Čtyřsmyčkové uspořádání V V E R 1000 nic takového nedovoluje. 
Nicméně při projektování nových jaderných bloků je tendence dále snižovat počet 
cirkulačních smyček. Lze se například setkat s dvousmyčkovým uspořádáním. V takovém 
případě však na jednu horkou větev (které jsou ce lkem dvě), připadají dvě větve studené, 
každá s HCČ. Celkový počet čtyř HCČ na jeden reaktor tak zůstává zachován. 

HCČ bývá většinou konstruováno jako vert ikální (tj. s e svislým hřídelem) s elektromotorem 
umístěným nad sebou . Toto uspořádání je výhodné především kvůli menší půdorysné ploše, 
což umožňuje kompaktnější uspořádání pr imárního okruhu v kontejmentu. HCČ jsou 
odstředivá, a to radiální nebo diagonální s jedním s tupněm. 

Hřídel HCČ je uložen jak v radiálních, tak axiálních ložiscích. O b a druhy ložisek bývají 
nejčastěji řešena jako kluzná, ale používají se i val ivé typy ložisek. Ložiska jsou mazána 
olejem nebo vodou, př ičemž ložisko umístěné nejblíže k oběžnému kolu musí být vždy 
mazáno vodou, aby nemohlo dojít ke znečištění deminera l izované vody pr imárního okruhu 
ole jem. [4] 

V praxi se v podstatě vyskytují d v a koncepty HCČ a to zapouzdřená čerpadla a čerpadla 
s těsněním hřídele. 

První z nich (též někdy označovaná jako bezucpávková 5 ) se nazývají zapouzdřená, protože 
celé těleso čerpadla je i s elektromotorem uzavřeno v hermet ickém t lakovém pouzdru, díky 
čemuž je zaručena úplná hermet ičnost pr imárního okruhu. To je z h led iska bezpečnost i 
velkou výhodou a je to také hlavní důvod použití tohoto typu čerpadel . 

Protože je rotor 6 ponořen ve vodě, je jeho otáčení k laden značný odpor. Stejně tak nikl-
chromová přepážka mezi statorem a rotorem v případě suchého statoru nepříznivě ovl ivňuje 
elektromagnet ické pole a tím výrazně snižuje účinnost. Dalším podstatným negat ivem je 
konstrukčně obtížné umístění dostatečně hmotného setrvačníku na hřídel k zaj ištění 

5 Tento koncept nevyžaduje utěsňovat hřídel čerpadla ucpávkou, neboť nevychází ven z hermetického 
pouzdra, proto též označení bezucpávková. 

někdy též i stator - pak ale vyvstává nutnost izolace jeho vinutí 
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dostatečné doby doběhu čerpadla pro chlazení aktivní zóny v případě přerušení napájení 
elektromotoru. T o je pak nutné řešit j inými opatřeními. Negat ivem je též vysoká hmotnost 
agregátu vzh ledem k zapouzdření a vyšší investiční náklady. 

Tento typ čerpadel se používal na reaktorech typu V V E R 440 do roku 1978. Z výše 
uvedených důvodů se však později rozšíři lo používání následujícího typu čerpadel -
s těsněním hřídele. Výrobci se však v poslední době k bezucpávkovým čerpadlům vracejí, 
protože zaměřuj í svoji pozornost na prioritu bezpečnost i . Vyvíjejí tak moderní , vy lepšené 
typy např. s e zdokonaleným vnitřním setrvačníkem nebo s použit ím elektr icky spřažených 
setrvačníků. 

Druhým (a u t lakovodních reaktorů v současnost i nejčastěji používaným) typem jsou hlavní 
cirkulační čerpadla s těsněním hřídele. U tohoto typu je v hermet ickém t lakovém pouzdře 
spojeném s pr imárním okruhem umístěno pouze vlastní těleso čerpadla, kdežto elektromotor 
se nachází vně. Z toho vyvstává potřeba utěsnit hřídel spojující elektromotor a čerpadlo 
technicky náročným vysokot lakým těsněním, aby se zabráni lo úniku radioaktivní vody 
z pr imárního okruhu okolo rotující hřídele. Těsnění s e používá hydrodynamické nebo 
hydrostat ické. V e většině případů se v praxi používají o b a druhy řazené do série z a s e b o u 7 . 

Díky umístění elektromotoru mimo hermet ické pouzdro je možné jej konstruovat téměř 
klasickým způsobem. T o výrazně usnadňuje jeho chlazení, podstatně zvyšuje jeho účinnost 
a umožňuje mazání ložisek olejem (kromě radiálního ložiska nejblíže oběžnému kolu 
v t lakovém tělese čerpadla, které musí být mazáno vodou). Výhodou je též lepší přístupnost 
elektromotoru pro př ípadné opravy. 

J a k už bylo uvedeno, účinnost čerpadla s těsněním hřídele je vyšší, jeho provoz je tak 
hospodárnější . Navíc jsou nižší i investiční nálady díky nižší výs ledné hmotnosti celého 
agregátu, protože t laková nádoba obsahu je pouze vlastní těleso čerpadla. Proto je tento typ 
HCČ rozhodně ekonomicky výhodnější . 

Přestože se předchozí typ považuje obecně z a variantu zvyšující bezpečnost díky z c e l a 
hermet ickému uzavření pr imárního okruhu (viz výše), konstrukce hřídele vycházej ící 
z t lakové nádoby na druhou stranu umožňuje umístění dostatečně hmotného setrvačníku. 
T e n zaj išťuje dostatečně d louhou dobu doběhu čerpadla v případě výpadku elektr ického 
napájení (až 100 sekund oproti c c a 5 sekundám v případě zapouzdřeného provedení) . J e tak 
možné zjednodušit systém dodávky proudu do e lektromotorů, protože je při jeho přerušení 
dostatek času na přepnutí čerpadel z jednoho zdroje energie na druhý pro bezpečné 
odstavení reaktoru nebo snížení jeho výkonu. Zvýšená setrvačnost navíc př ipouští možnost 
přerušení dodávky elektr ické energie na 2 až 3 sekundy , aniž je nutné zapojit havari jní 
ochranu. N a každý pád je pak výrazně hmotný setrvačník založený na prostých fyzikálních 
zákonech setrvačnost i výrazným pasivním prvkem bezpečnost i , který jednoduše řečeno 
„nemůže selhat", na rozdíl od složitějších koncepcí zaj ištění dostatečně d louhého doběhu 
zapouzdřených čerpadel (založených například na pomocném elektr ickém generátoru na 
hřídeli parní turbíny), kde určitá pravděpodobnost selhání (byť téměř zanedbatelná) existuje. 

HCČ s těsnění hřídele je použito u obou našich jaderných elektráren. V Dukovanech 
u reaktorů V V E R 440 je to sovětský typ s označením G C E N - 3 1 7 . 8 U reaktoru V V E R 1000 
(Temelín) pak novější typ s označením G C N - 1 9 5 . 

N a čerpadlo G C N - 1 9 5 jsou pak pochopitelně k ladeny vyšší nároky, především na jeho 
objemový průtok, protože nejen že pr imární v o d a musí odvádět teplo z reaktoru s více než 
dvojnásobným tepelným výkonem, ale k zaj ištění její c i rku lace jsou použi ta pouze čtyři HCČ 

7 více o konstrukci a uspořádání těsnění u HCČ viz [4] 
8 tedy: „glavnyj cirkulacionnyj električeskij nasos" 
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namísto šesti . Pracovní rozsah jeho ob jemového průtoku pak leží v závislosti na celkových 
hydraul ických ztrátách pr imárního okruhu zh ruba mez i 17 000 až 27 000 m 3 -h" 1 . 

Celý agregát čerpadla G C N - 1 9 5 je vysoký 9,3 m a jeho hmotnost včetně všech podpůrných 
systémů činí 128 tun. J e h o tří fázový asynchronní elektromotor má výkon 8 M W . Některé 
další parametry čerpadla G C N - 1 9 5 a pro úplnost i čerpadla G S E N - 3 1 7 jsou shrnuty 
v následující tabulce. [4,5] 

Tabulka č. 1: Srovnání dvou hlavních typů hlavních cirkulačních čerpadel [5] 

1 Typové označení čerpadla 
Pro reaktor V V E R 440 V V E R 1000 
Počet čerpadel na 1 reaktor 6 4 
Objemový průtok [m3-h~1] 7100 24000 
Zvýšení tlaku čerpadlem Ap [MPa] 0 , 4 0 - 0 , 4 5 0,675 
Otáčky [min 1 ] 1500 1000 
Tlak v sání čerpadla [MPa] 12,11 15,3 

2.3 Kompenzátor objemu 
Systém k o m p e n z a c e objemu ch lad iva jaderného reaktoru je autonomní systém reaktoru, 
který je připojen k pr imárnímu okruhu a slouží k vyrovnávání t lakových změn ch lad iva 
vznikajících vl ivem jeho tepelných dilatací, a který při havari jních s tavech chrání pr imární 
okruh při prudkých nárůstech t laku. 

Během provozu reaktoru, ze jména při změnách jeho výkonu, jeho odstavování a najíždění, 
dochází ke změnám teploty ch lad iva, tím pádem i ke změnám jeho objemu. V důsledku toho 
dochází v uzavřené smyčce pr imárního okruhu ke změnám tlaku ch lad iva. Proto nad jednu 
ze smyček pr imárního okruhu př ipojujeme t lakovou nádobu - kompenzátor objemu 
(v angličt ině označován jako kompenzátor tlaku), který slouží jako vyrovnávací nádrž, a do 
níž může část ch lad iva při zvětšení svého objemu přetéci nebo z ní v opačném případě 
odtéci zpět. K udržování konstantního tlaku pak slouží plynový nebo parní polštář nad 
hladinou vody v nádobě kompenzátoru ob jemu, podle jehož druhu pak kompenzátory 
objemu děl íme do dvou skupin (s p lynovým a parním polš tářem, viz níže). 

Kompenzátor objemu se připojuje k jedné z e smyček pr imárního okruhu a to k její horké 
větvi. Musí být připojen mez i reaktor a hlavní uzavírací armaturu, aby při uzavření hlavních 
uzavíracích armatur na této smyčce nebyl od reaktoru oddělen. Užití kompenzátoru objemu 
je nutné pouze u t lakovodních reaktorů. V případě varných reaktorů přebírá jejich funkci 
parní objem reaktoru nebo bubnu, který slouží jako separátor vlhkosti a páry. 

Kompenzátor objemu s p lynovým polštářem používá k regulaci tlaku pr imárního okruhu 
polštář inertního plynu. Kvůli své ceně se používá dusík, vhodný je ale též argon. Použití 
p lynového polštáře s sebou ale nese několik nevýhod. Hlavní z nich je rozpouštění dusíku 
v pr imární vodě, v důs ledku čehož vznikají kysel iny dus ičná a dusi tá s korozivními účinky, 
jej ichž odstraňování tak komplikuje dodržování vodního režimu pr imárního okruhu. Průtok 
dusíku s obsaženou vodní parou poj istnými ventily krit ickou rychlostí může navíc způsobit 
jejich namrzání a vést tak k jejich netěsnost i . Tento druh kompenzátorů m á též větší objem 
(1,5 až 2 krát) než kompenzátory s parním polš tářem. Z těchto důvodů se v minulosti od 
používání kompenzátorů s p lynovým polštářem upusti lo a u t lakovodních reaktorů je tak 
dnes nejrozšířenější používání kompenzátorů objemu s parním polštářem. 

Kompenzátor objemu s parním polštářem je v České republ ice použit u obou typů V V E R . 
Udržování konstantního tlaku v ce lém pr imárním okruhu je zaj išťováno polštářem nasycené 
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vodní páry nad hladinou pr imární vody v t lakové nádobě kompenzátoru objemu. Systém 
k o m p e n z a c e objemu využívající parní polštář sestává dále krom samotného kompenzátoru 
objemu také z barbotážní (přepouštěcí) nádrže a regulačních a poj istných venti lů, 
spojovacího potrubí a ostatního příslušenství. 

Dojde-l i k malému nárůstu t laku, parní polštář se stlačí a dojde tak k porušení jeho stavu 
sytosti . V tomto případě bude při daném tlaku a teplotě pára přesycená, a proto dojde k její 
částečné kondenzac i . Tím se zmenší měrná hmotnost vodní páry v prostoru nad vodní 
hladinou a dojde k pok lesu jej ího tlaku (tím pádem i t laku v ce lém pr imárním okruhu). 
Rovnováha kdy je parní polštář ve stavu sytosti se tak obnoví. 

Ana log icky je tomu v případě pok lesu t laku. Tep lo ta v kompenzátoru objemu se dos tane nad 
teplotou nasycených par, takže dojde k intenzivnímu odpařování vody. Tím se zvýší 
hmotnost páry v parním polštáři , což vede k nárůstu tlaku a obnovení parametrů a stavu 
sytosti . Tato samoregu lace však stačí pouze na malé výkyvy tlaku uvnitř pr imárního okruhu. 

Při větších a rychlejších t lakových změnách dochází k automat ickému zapojení dalších 
regulačních sys témů. V případě výraznějšího pok lesu tlaku s e automat icky zapojí několik 
skupin elektr ických ohříváků vody, nastane var provázený vývinem páry, v důs ledku čehož 
tlak opět s toupne. P o dosažení předepsaného tlaku se ohříváky opět samočinně vypnou. 
V případě, že je t řeba tlak naopak snížit, otevře se regulační ventil spojující sprchový systém 
kompenzátoru se s tudenou větví pr imárního okruhu (na výt lačné straně čerpadla). 
Rozstř ikem této chladnější vody do parního prostoru dojde k ochlazení a kondenzac i páry 
a tím ke snížení t laku. Snížení tlaku může provést operátor b lokové dozorny také otevřením 
přepouštěcího ventilu (v případě velkého zvýšení tlaku se automat icky otevřou pojistné 
ventily) a přepouštěním páry do barbotážní nádrže, kam je pára př iváděna tryskami do jejího 
vodního prostoru. Tím se urychlí kondenzace páry. V o d a barbotážní nádrže je ochlazována 
t rubkovými hady, sk rze něž proudí ochlazovací voda . 

Protože je kompenzátor objemu umístěn výše než zbytek pr imárního okruhu, shromažďuj í se 
v něm plyny, které se v pr imárním okruhu uvolní. Nekondenzuj íc í plyny jsou pak s párou 
př iváděny do barbotážní nádrže. Důležitý je ze jména vodík tvořící výbušnou směs. Proto je 
jeho koncentrace v nádrži sn ižována př ívodem dusíku. Vodík s nekondenzuj ícími plyny je 
pak odváděn z barbotážní nádrže k ř ízenému spalování. Dusík se též používá ve vlastním 
tělese kompenzátoru objemu k tvorbě p lynového polštáře namísto parního v době najíždění 
reaktoru ze studeného stavu a také při jeho odstavování. 

Kompenzátor objemu pro reaktor V V E R 1000 je svislá vá lcová t laková nádoba vysoká c c a 
13,5 metru, s vnitřním průměrem 3 metry a ce lkovou vahou 214 tun. J e umístěna na 
vá lcovém podstavc i . T lakovou nádobu tvoří několik komponent z nízkolegované ocel i , 
z nichž je svařena. J s o u to dvě vyl isovaná el ipt ická dna , tři kované hladké prstence a jeden 
kovaný ohřívákový prs tenech. Vnitřní povrch kompenzátoru je opatřen dvouvrstvým 
nerezovým návarem o t loušťce 7 až 11 mm. 

Horní el iptické dno s t loušťkou stěny 175 mm je opatřeno průlezem D N 450 , nátrubkem 
vstř iku pr imární vody do rozstř ikovacího systému a nátrubkem odvodu páry k barbotážní 
nádrži. Průlez je opatřen snímate lným kruhovým v íkem, které je těsněno pomocí dvoj i tého 
těsnění s odběrem tlaku pro kontrolu těsnost i . 

Tě leso kompenzátoru pak pokračuje třemi svařenými hladkými prstenci a končí ohř ívákovým 
prs tencem, k němuž je př ivařeno dolní el iptické dno. Ohřívákový prs tenec je určen k ukotvení 
28 elektroohříváků, jenž jsou rozděleny do 4 skupin o ce lkovém výkonu 2 520 kW. První 
a druhá skup ina (o ce lkovém výkonu 540 kW) je určena ke spoj i tému řízení tlaku pr imárního 
okruhu a je po většinu času zapo jena kvůli krytí tepelný ztrát kompenzátoru a jeho 
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potrubních tras. Zbylé dvě skupiny o vyšším výkonu jsou určeny pro přechodové stavy, 
najíždění a odstavování bloku a jako záloha pro případ poruchy. 

Hladinu pr imární vody v kompenzátoru objemu měří trojice plusových hladinoměrů v horním 
a trojice minusových hladinoměrů v dolním el ipt ickém dně. 

Z a normálního provozu je objem kompenzátoru objemu tvořen 55 m 3 vody a 24 m 3 páry. 
Nominální tlak je 15,7 ± 0,3 M P a a teplota 346 ± 2 t C . Maximální teplota povrchu 
kompenzátoru objemu je s tanovena na 350 t C . Další p arametry (a pro srovnání i parametry 
kompenzátoru objemu reaktoru V V E R 440) shrnuje následující tabulka. [3,5] 

Tabulka č.2: Porovnání kompenzátorů objemu VVER-440 a VVER-1000 [3] 

I Kompenzátor objemu ' VVER-1000 
Technický popis 
Vnitřní průměr [mm] 2396 3000 
Výška tělesa [mm] 11975 13514 
Tloušťka stěny [mm] 153 165 
T loušťka návaru [mm] 9 9 
Vnitřní objem [m3] 44 79 
Ob jem páry z a norm. provozu [m3] 18 24 
Ob jem vody z a norm. provozu [m3] 26 55 
Hmotnost tě lesa [t] 127 214 
Provozní tlak [MPa] 12,26 15,57 
Počer el . ohříváků 108 28 
Výkon ohříváků [kW] 1620 2520 
Podmínky provozu 
Konstrukční teplota 325 350 
Max. rychlost ohřevu K O [ tC/hod.] 40 20 
Max. rychlost ochlazování K O [ tC/hod.] 30 30 

2.4 Parní generátor 
Parní generátor (PG) v jaderné elektrárně plní dvě zásadní funkce. Především je P G ze své 
podstaty výměníkem tepla, který zde slouží k předávání a odvodu tepla (generovaného 
v aktivní zóně reaktoru) z pr imárního okruhu do sekundárního. Předávané teplo je využito ke 
generování páry ze sekundární vody, která je pak využi ta k pohonu turbíny. P G také tvoří 
předěl mezi zmíněným pr imárním a sekundárním okruhem. To je podstatné ze jména 
z h led iska jaderné bezpečnost i , protože hranice mez i akt ivním pr imárním a neakt ivním 
sekundárním okruhem je chápána jako třetí z e čtyř ochranných bariér proti úniku 
radioaktivních látek z pal iva. 

Konst rukce P G V V E R 1000 je (podobně jako P G V V E R 440) horizontální a je z o b r a z e n a 
na Obr . 2. Jedná se tedy o ležatou válcovou (tlakovou) nádobu s el ipt ickými dny, do jejíž 
centrální části jsou umístěny d v a svislé kolektory. Ty jsou spolu propojeny množstvím 
tep losměnných trubek tvaru p ísmene U. Trubky jsou zachyceny distanční mříží 
a uspořádány ve vodorovných řadách do dvou svazků v levé a pravé polovině nádoby P G . 
Svislé kolektory jsou ukončeny víky. Jedná se o rozebíratelný šroubový spoj , jehož těsnění 
je předmětem této práce. Prostor vymezen kolektory, ke kterým jsou připojeny horká 
a s tudená větev smyčky pr imárního potrubí, a vni t řkem tep losměnných trubek pak vytváří 
uzavřenou pr imární stranu v P G . 
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Obr. 2: Podélný řez tělesem PG VVER 1000 [6] 

Sekundární s t rana je pak ohraničena „z vnějšku" válcovou nádobou P G uzavřenou nad 
každým kolektorem sekundárním víkem a „zevnitř" vnějšími povrchy tep losměnných trubek 
a pr imárních kolektorů. Z a provozu se na sekundární straně vyskytuje parovodní směs 
zaplavující t rubkové svazky a parní prostor nad ní. N a t lakovou nádobu P G je proto napojeno 
potrubí napájecí (a havari jní napájecí) vody a nad ni 10 sběrných parních potrubí ústících do 
parního kolektoru, který dodává sytou vodní páru k pohonu jednoho turbogenerátoru 
o elektr ickém výkonu 1000 M W . 

Výkon P G V V E R 1000 se oproti předchozímu typu ( V V E R 440) podstatně zvýši l , konkrétně 
na 750 M W t , tudíž na jeden reaktor postačují 4 P G , což odpovídá dříve zmíněnému 
světovému trendu ve snižování počtu smyček připadajících n a j e d e n blok. [7,5] 

2.4.1 T l a k o v á n á d o b a P G 

Plášť t lakové nádoby se skládá ce lkem ze šesti válcových kroužků a dvoj ice el ipt ických den. 
Každý válcový prs tenec (kroužek) je svařen z e dvou skružených plechů příslušné t loušťky, 
které jsou před tím obrobeny na požadovanou rozvinutou délku a šířku, a jej ichž hrany jsou 
upraveny pro příčné i obvodové svary. Jednot l ivé kroužky jsou pak spojeny obvodovými 
svary dohromady, takže vytvoří válcový plášť nádoby, do nějž jsou později vyvrtány díry 
navazující na nátrubky. D n a nádoby mají t loušťku stěny 120 m m , d v a boční užší kroužky 
a d v a boční širší kroužky mají t loušťku stěny 105 m m . Střední dvoj ice kroužků má stěny 
o něco si lnější - 145 mm, protože jsou v jejich spodní části vyřezány otvory pro průchod 
primárních kolektorů. Z pevnostních důvodů nejsou kolektory umístěny „vedle sebe " 
tj. v jedné rovině kolmé na osu P G , ale trochu přesazeny, takže každý z nich je v j iném 
prstenci. Při pohledu sho ra je tak vzdálenost nátrubků kolektorů do podélné osy P G 890 mm 
a od jeho příčné osy 1150 m m . Každý z nátrubků pro zabudování pr imárních kolektorů má 
vnější a vnitřní průměr 1335 a 1190 m m . Naproti každému z nich je v horní části nádoby na 
jedné o s e nátrubek světlosti 800 mm s přírubou s 24 závi tovými otvory M 52 x 5. N a přírubu 
se montuje sekundární víko kolektoru. Přímo pod ním se tak nachází pr imární víko kolektoru. 
Tato konf igurace umožňuje při odstávkách relativně snadný přístup do nitra kolektorů přímo 
skrze horní část nádoby a usnadňuje tak kontroly kolektorů. 

Dále je v tělese t lakové nádoby P G vyvrtáno množství dalších otvorů s nátrubky. V horní 
části je to především 10 nátrubků odvodu páry s rozměry o 544/ o 395 mm, umístěných ve 
dvou řadách, pro napojení kuželového přechodu a následně převáděcího potrubí páry. Pro 
zavedení napájecí vody pak slouží nátrubek o světlosti 500 mm v horní části jednoho 
vnitřních kroužků. N a spodku nádoby se nachází nátrubky odkalu (o 108/ o 96 mm) a odluhu 
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(o 89 / o 77 mm). N a každém el ipt ickém dně jsou navíc nátrubky v lezu (DN 600) s přírubou 
pro p lochá víka. Někol ik dalších nátrubků menších světlostí slouží především k měření 
hladiny vody na sekundární straně a měření těsnosti přírubových spojů, případně 
odvzdušnení kolektorů. 

T laková nádoba P G V V E R 1000 m á vnitřní průměr 4000 mm a ce lkovou délku 13840 mm 
(délka její válcové části je pak 11400 mm). J e vy robena z nízkolegované oceli ruského 
označení 1 0 G N 2 M F A . P G je pokryt snímatelnou tepelnou izolací. 

Ukotvení P G V V E R 1000 je provedeno značně odl išně od P G V V E R 440, který je v prostoru 
zavěšen na šroubových táhlech. Oproti tomu je (značně těžší) P G V V E R 1000 usazen na 
dvojici podpěrných konstrukcí s vá lečkovou podpěrou. Tuto podpěru tvoří dvě řady válečků 
pootočených vůči sobě o 90 °. To dovoluje v obou osách posuv až o 90 mm a umožňuje tak 
vyrovnávat dilataci hlavního cirkulačního potrubí v l ivem změn teploty. Vel ikost možného 
posunu je dána velikostí mezery mezi s těnou otvoru v patce P G a táh lem, které je pevně 
zakotveno v betonovém podstavc i . 

K vyrovnávání vibrací P G při seizmických událostech slouží dvoj ice bočně umístěných 
hydraul ických t lumičů G E R B , kterými je každý P G opatřen. [7,1,5] 

2.4.2 S y s t é m p ř e d á v á n í tepla - t r u b k o v ý svazek , rozvod n a p á j e c í v o d y 

Teplosměnnou plochu P G tvoří vodorovné svazky trubek, majících tvar p ísmene „U" , které 
vycházej í z e svislého vstupního kolektoru pr imární vody a ústí do svislého výstupního 
kolektoru pr imární vody. Jednot l ivé trubky o geometr i i o 16 x 1,5 m m , kterých je ce lkem 
11 000, jsou uspořádány tak, že v levé i pravé polovině t lakové nádoby tvoří dvě 
konstrukčně samostatné části . N a části řezu P G (Obr. 2 v kapitole 2.4) lze jasně vidět 
č lenění na vnitřní díl a vnější díl s v a z k u . V mezerách mezi oběma těmito díly se nacházej í 
stojný distančních mříží, které jsou dále také v centrální mezeře vnitřního dílu s v a z k u . Ty 
společně s žebry navařenými na vnitřním obvodu t lakové nádoby tvoří záchytný systém pro 
distanční mříže t rubkového s v a z k u . V oblasti ohybu den t lakové nádoby jsou pak trubky ve 
svazcích drženy distančními mřížemi, které však nejsou s t lakovou nádobou spojeny. 
Samotná distanční mříž je tvořena plochými pásky proloženými mezi řadami, které jsou 
zachycené ve stojnách nebo žebrech. N a nich je pak umístěn zvlněný p lech, v jehož 
prohlubních leží trubky. 

A n t i s e i s m i c k ý 
É . t l u m i č 

J š l e s o P G 

Obr. 3: Uložení PG VVER 1000 [1] 
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Trubky jsou ve svazku uspořádány v jednot l ivých horizontálních řadách s roztečí ve 
vodorovném směru 23 mm. V e vert ikálním směru je vzdálenost jednot l ivých řad 19 mm. 
Uspořádání trubek je střídavé, takže jsou jednotl ivé řady vůči sobě přesazeny. To je rozdíl 
oproti P G V V E R 440, kde jsou trubky nad sebou . Oproti předchozímu typu P G je t rubkový 
svazek také o něco kompaktnější . V e svazku s e nacházej í svislé mezery , které zlepšují 
př irozenou cirkulaci parovodní směsi v mezi t rubkovém prostoru. Vodorovné mezery oproti 
tomu usnadňují montáž. Trubky svazků jsou vyrobeny z nerezavějící austenit ické oceli 
0 8 C h 1 8 N 1 0 T a jsou vyspádovány směrem k oběma kolektorům. [7,5,1] 

Trubkové svazky jsou ponořeny v sekundární vodě, jejíž c i rku lace mezi trubkami svazku je 
př irozená. Protože v sekundárním prostoru (tedy na vnější straně trubek) dochází k varu, je 
zde velký součinitel přestupu tepla. A b y bylo dosaženo co největšího výs ledného součinitele 
prostupu tepla, je nutné co možná nejvíce zvýšit součinitel přestupu tepla na vnitřní, 
tj. pr imární straně trubek. T o h o s e dosahu je především zvýšením rychlosti vody 9 , což 
obstarává hlavní cirkulační čerpadlo. Rychlost pr imární vody je též důležitá, protože přímo 
souvisí s jej ím průtokem. Ten musí být mnohonásobně větší než množství vyráběné páry 
(parní výkon). J e to proto, že pr imární v o d a se při průchodu P G ochladí asi jen o 30 t C , 
zatímco u sekundární vody procházející fázovou přeměnou dochází k podstatně větší změně 
měrné entalpie. 

Napájecí voda je do P G př iváděna hlavním napájecím potrubím (o 426 x 18 mm). To je 
přivařeno k nátrubku tak, aby s e v místě průchodu pláštěm nedotýkalo př ímo pláště P G 
a bylo tím tak zabráněno vzniku teplotních pnutí v plášti . Napájecí v o d a pak pokračuje na 
obě strany P G trubkou kolektoru (o 273 x 11 mm) umístěnou v parním prostoru a z ní dále 
do 16-ti jednostranných rozváděčích trubek opatřených t ryskami. Těmi je sekundární voda 
rozváděna do teplejší poloviny svazků trubek. Takto je vyrovnáváno parní zatížení hladiny 
vody, neboť teplota napájecí vody je nižší než teplota varu odpovídaj ící t laku v P G . 
K rovnoměrnějšímu rozložení parovodní směsi v parním objemu P G přispívá také pod 
hladinou ponořený nerezový děrovaný p lech př ipevněný na nosné konstrukci z uhlíkaté ocel i , 
který se nachází 260 mm nad s v a z k e m trubek (a který u V V E R 440 není). 

Parovodní směs vystupující z hladiny projde nejprve prvním s tupněm sepa race vlhkosti -
gravi tačním, kdy se v parním prostoru mez i hladinou a separátory vlhkosti zbavu je stržených 
kapiček vody vl ivem tíhových si l . Druhý stupeň sepa race pak nastane v žaluziových 
separátorech vlhkosti , kterými pára projde následovně. Pára odcházej ící z P G m á vlhkost 
0,2 %. [7,5,4] 

9 v případě V V E R 1000 je to 4,21 m-s"1 
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Obr. 4: Příčný řez PG bloku VVER 1000 [8] 

N a Obr. 4 je znázorněn schemat ický příčný řez parního generátoru: 

1 - svazek U-trubek 

2 - přívod sekundární napájecí vody 

3 - separátor vlhkosti 

4 - parní kolektor 
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2.4.3 H l a v n í t e c h n i c k é parametry P G 

Hlavní technické údaje o parních generátorech elektráren s reaktory V V E R (obou typů pro 
srovnání) uvádí následující tabulka. 

Tabulka č.3: Porovnání parních generátorů VVER-440 a VVER-1000 [7,4]  
ER 10 

Počet P G na jeden blok ks 6 4 
Tepelný výkon M W 229,2 750 
Tok generované páry t/h 452 1470 
Tlak páry M P a 4,6 6,4 
Tep lo ta syté páry 258,9 279,8 
Teplota napájecí vody 224 220 

Primární voda: 
Objemový průtok m 3 / s 1,91 5,88 
Střední tlak M P a 12,3 15,69 
Tep lo ta na vstupu do P G °C 297 322 
Tep lo ta na výstupu z P G °C 268 289 
Střední rychlost v t rubkách m/s 2,37 4,21 

Trubkový svazek: 
Tep losměnná p locha výpočtová m 2 2114 5040 
Tep losměnná p locha skutečná m 2 2510 6115 
(vztažená k vnějšímu průměru trubek) 

Vnější průměr a t loušťka stěny mm x mm 16 x 1,4 16 x 1,5 
Počet trubek ve svazku ks 5536 11000 
Střední délka trubky m 9 11,1 
Celková délka trubek m 49935 122100 
Rozteč trubek v řadě mm 30 23 
Rozteč trubkových řad mm 24 19 
Materiál trubek - 0 8 C h 1 8 N 1 0 T 0 8 C h 1 8 N 1 0 T 

Tlaková nádoba 
Vnitřní průměr mm 3210 4000 
Tloušťka stěny - středních kroužků mm min. 130 145 

- bočních kroužků mm min. 75 105 
- den mm 84 120 

Délka válcové části nádoby mm 9900 4000 
Celková délka nádoby mm 11632 13840 
Materiál 22K 1 0 G N 2 M F A 
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2.4.4 P r i m á r n í kolektor p a r n í h o g e n e r á t o r u 

Každý P G V V E R 1000 je vybaven dvěma kolektory pr imární vody, které slouží k rozvádění 
primární vody do systému tep losměných trubek (respektive k jej ímu sbírání). Vstupní 
a výstupní kolektor mají stejnou konstrukci a rozdíl je pouze v jejich funkci . 

Primární kolektor je svislé válcové těleso svařené ze dvou kovaných dílů (spodního 
a horního) o c e l k o v é délce 4970 m m . J e vyroben z ocel i 1 0 G N 2 M F A . Celý jeho vnitřní 
povrch je navíc opatřen dvouvrstvým prot ikorozním návarem o t loušťce 9mm (spodní vrstva 
je z a materiálu S v 0 7 C h 2 5 N 1 3 , horní vrstva z materiálu S v 0 4 C h 2 0 N 1 0 G 2 B ) . [1] 

f) 796 _ 
e 674 

/ 990 
1335 _| 

Obr. 5: Řez primárním kolektorem PG VVER 1000 [7] 
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Spodní díl pr imárního kolektoru vespod končí nákružkem o 1335 Iq 1190 m m , který slouží 
k pr ivarení kolektoru k nátrubku na t lakové nádobě. Dále je opatřen hrdlem upraveným pro 
svar s pr imárním potrubím (o 900 / o 862 mm). Spodní díl má po celé své délce vnitřní 
průměr 834 mm (včetně návaru). V oblasti zakotvení tep losměných trubek je zesílen tak, že 
t loušťka jeho stěny dosahu je 171 mm (a jeho vnější průměr je tedy 1176 mm). Pro upevnění 
tep losměných trubek je v něm vyvrtáno 11 000 děr ve 109 řadách s vert ikální roztečí 
19 m m 1 0 . Do těchto děr (o 16 ,25 mm) jsou vsunuty konce tep losměných trubek 
(o 16x1 ,5 mm) a je provedeno jejich upevnění rozšířením (hydraulicky), čím dojde na délce 
c c a 168 mm ke zvětšení jejich vnitřního průměru (o hodnotu 0,25 mm až 1 mm). Touto 
technologií lze najednou zaválcovat několik desítek trubek. Poté je ještě z vnitřku kolektoru 
proveden metodou W I G těsnící svar mezi trubkou a nerezovým návarem na vnitřní straně 
kolektoru. 

Horní díl pr imárního kolektoru je se spodním dí lem spojen sva rem, který se nachází ve 
válcové části o vnějším průměru 1014 mm a je c c a 100 mm nad napouštěcí hladinou 
sekundární vody. Dále horní díl pokračuje střední přechodovou částí, která se kuželově 
zužuje, a na kterou navazuje válcová část se zesí lenou stěnou a vnitřním průměrem 
500 mm. N a tomto konci se nachází vyhrdlení s přírubou rozebíratelného spoje, v níž jsou 
závitová hnízda a dvě drážky pro (původní) niklová těsnění. Mez i těmito drážkami se nachází 
vyvrtaný svislý otvor pro odběrová potrubí sloužící k měření netěsnosti v tomto meziprostoru. 

Dále se v nejvyšší části kolektoru (těsně pod pr imárním víkem) nachází podélná po lov ina 
trubky, která je sv is le navařená na vnitřní nerezový návar, a která slouží k odvzdušnení 
kolektoru při plnění ch lad ivem pr imárního okruhu. Odvzdušnení dále prochází stěnou 
pr imárního kolektoru a přes sekundární stranu P G je vedeno trubkou (o 14 x 2 mm), tvořící 
di latační smyčku , ven z pláště P G . Podobně jako odvzdušnení je vyvedeno zmíněné 
odběrové potrubí měření netěsnost i . 

A b y byl umožněn přístup do nitra kolektoru (tedy do pr imární části P G ) kvůli provádění 
kontrol a revizí, je pr imární kolektor uzavřen p lochým pr imárním víkem z nízkolegované 
ocel i , které je stejně jako samotný pr imární kolektor na svém vnitřním (tj. spodním) povrchu 
opatřeno nerezovým návarem. Víko m á vnější průměr 769 mm a t loušťku 230 mm. N a jeho 
spodní část i , která s e po smontování nachází uvnitř pr imárního kolektoru, je navařen 
nákružek o délce 100 mm a o 499 mm (rozdíl mez i t ímto a vnitřním průměrem horní válcové 
části kolektoru je pouze 1 mm). Další nákružek o výšce 300 mm a vnějším průměru 580mm, 
který se nachází na horní části víka, je př ipevněn šrouby na tři zdvihací oka . S m y s l e m těchto 
dvou nákružků je omezi t pohyb pr imárního víka v případě jeho vysoce nepravděpodobného 
utržení a minimal izovat výtok pr imární vody do sekundárního prostoru P G . 

Rozebíratelný spoj pr imárního víka je zob razen na obr. 6. S k r z e víko (horní přírubu) prochází 
20 svorníků M 60 x 5,5, každý s průběžným otvorem ve svojí ose , který slouží k měření 
prodloužení svorníku. Každý svorník je shora zaj ištěn maticí dosedaj ící na dvojici podložek. 
Z e spodu je pak zašroubován do závi tového hnízda přírubové části v lastního tělesa 
kolektoru (spodní příruba). V přírubě kolektoru je pak vyhotovena dvoj ice drážek pro původní 
niklová těsnění. 

1 0 Vyvrtávání otvorů se provádí na speciálních strojích. I když je tato činnost náročná, je technologicky 
mnohem jednoduší, pokud ji srovnáme s vyvrtáváním silnostěnných vodorovných trubkovnic pro svislé 
parní generátory, které mají tloušťku stěn výrazně větší než je tloušťka stěn kolektorů. [5] 
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Obr. 6: Řez těsnícím spojem primárního víka kolektoru PG VVER 1000 (původní provedení) 

Aby byl výrazně usnadněn přístup k pr imárnímu víku, horní část kolektoru částečně 
vystupuje nad válcové těleso P G . Proto se zde nachází nátrubek (DN 800) spolu 
s kopulovi tým sekundárním v íkem, které uzavírá sekundární stranu P G . Mez i t ímto 
nátrubkem a vnější stěnou pr imárního okruhu je zaj ištěna m e z e r a min. 5 m m , aby bylo z a 
provozu zabráněno „opření" pr imárního kolektoru. Provedení rozebíratelného těsnícího spoje 
sekundárního víka je obdobné jako v případě víka primárního.[1,7] 
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3 Modifikace utěsnění víka primárního kolektoru PG 
VVER 1000 

Hlavní náplní této práce je posouzení přínosů záměny těsnění víka pr imárního kolektoru 
parního generátoru reaktoru V V E R 1000. Navržená úprava spočívá ve výměně dvoj ice 
niklových kroužků, které slouží jako těsnění v původním provedení, z a hřebenové těsnění 
s dvojicí folií z expandovaného grafitu. Účelem této modi f ikace je především snížení 
potřebné utahovací síly, čím se odlehčí zatížení těsnění i ostatních částí př í rubového spoje, 
což pozit ivním způsobem ovlivní životnost jednot l ivých částí. 

Konf igurace těsnícího uzlu víka kolektoru P G v obou případech (tedy v původním i nově 
navrženém provedení) počítá s pr imárním a sekundárním těsněním. Ty jsou s ice co do 
provedení stejné (niklový kroužek nebo folie z expandovaného grafitu), ale plní odl išnou 
funkci. 

Hlavní zátěž spočívá na pr imárním těsnění, jehož úkolem je utěsnit vnitřní prostor pr imárního 
kruhu. Tedy zajistit při nominálním provozu (přetlak 15,7 M P a a teplota 322 'C) , a le i p ř i 
maximálních hodnotách tlaku při pevnostní zkoušce (přetlak 19,6 M P a a teplota 120 C C), 
dovolenou hodnotu netěsnost i pro radioaktivní médium L < 0,01 mg/ms (danou normou 
E N 13 555). 

Sekundární těsnění má pak z a úkol zajistit těsnost ze sekundární strany. Mez i dvoj icí těsnění 
tak vzn iká utěsněný meziprostor, který slouží ke kontrole těsnost i . J e zde udržován 
konstantní tlak, který je měřen skrze k tomu určený otvor v tělese kolektoru. Případná změna 
tlaku je pak hlášena světelnou signal izací v b lokové dozorně. 

3.1 Původní konfigurace těsnícího uzlu 

Obr. 7: Detail původního niklového těsnění víka PG reaktoru VVER 1000 

Původní konf igurace těsnícího uzlu je zře jmá z Obr . 6 a 7. V původním provedení tvoří 
těsnění d v a kovové kroužky (použitým mater iálem je tvářený nikl o vysoké čistotě 99,6%) 
o průměru 6 m m , které jsou na průměrech o 540 mm (primární kroužek) a o 590 mm 
(sekundární kroužek) v s a z e n y do drážek v přírubové části tě lesa kolektoru (ve víku žádné 
drážky nejsou). P o utažení spoje dojde k deformaci kroužků a jejich zat lačení do drážek. T ím 
dojde k vymezení nerovnost i povrchů přírub, čímž je dosažena požadovaná těsnost. 

- 2 7 -



Bc . J a n Pransperger Modi f ikace utěsnění víka Energet ický ústav - OEI 
pr imárního kolektoru P G V V E R 1000 FSI V U T v Brně 

2011 /2012 

J e zře jmé, že abychom dosáhl i požadovaného přetvoření niklových kroužků, je na ně nutné 
vyvodit značně vysoký tlak. A právě z toho vyplývající vysoké utahovací tlaky jsou obecnou 
nevýhodou tohoto typu těsnění. Vysoké tlaky nutné k deformaci niklového kroužku výrazně 
namáhaj í také drážku kolektoru. To může časem vést až ke vzniku trhlin v jejích koutech. 
Jedná se o zásadní nedostatek, který v konečném důsledku vedl právě k návrhu 
alternativního provedení spoje. 

Částečná plast ická de fo rmace navíc způsobuje další nevýhodu, kterou je minimální zpětné 
odpružení těsnění při možném kolísání tlaku v kolektoru, případně při axiálních a radiálních 
posunech přírub vzniklých v důsledku teplotních dilatací. 

Původní provedení si též žádá náročnější přípravu před samotnou montáží. J e t řeba zajistit 
vysokou čistotu a správnou hodnotu drsnost i těsnících ploch víka a příruby tě lesa kolektoru 
a kromě zhodnocení jejich stavu, nejsou-l i těsnící p lochy poškozeny povrchovými trhlinami 
nebo vrypy, je dále nutné provést kontrolu jejich nerovnost i . T o k lade větší nároky na čas 
techniků, což je negativní ze jména v případě samotného tělesa kolektoru, při jehož kontrole 
tak roste jejich expoz ice v akt ivním prostředí. 

Dále je těsnění kvůli t rvalému přetvoření použi telné pouze jednou a po rozebrání spoje je 
t řeba jej zl ikvidovat jako radioaktivní odpad . Z těchto důvodů jsou f inanční náklady na 
každou demontáž spoje relativně vysoké, přestože je výroba niklového těsnění poměrně 
jednoduchá a jeho pořizovací c e n a je tak poměrně nízká. 

3.2 Nová konfigurace těsnícího uzlu 

PRIMÁRNI TESNENÍ SEKUNDÁRNI TESNEN 

E X P A N D O V A N Ý GRAFIT E X P A N D O V A N Ý GRAFIT 

0 578,2 

0 602 

0 612 

Obr. 8: Hřebenové těsnění s expandovaným grafitem 

J a k bylo uvedeno v předchozí kapitole, zásadním nedostatkem původně použi tého těsnění 
jsou vysoké utahovací tlaky zatěžující celý spoj . To vedlo k myšlence odlehčit spoj použit ím 
odl išného typu těsnění a příznivě tím ovlivnit životnost spoje. Pr imárním požadavkem na 
nové těsnění je tak nižší těsnící tlak potřebný k dosažení požadované třídy těsnost i z a 
daných provozních a zkušebních podmínek (viz kapitola 4.1). Nabídne-l i nová konf igurace 
i další výhody (například vyšší pružnost zat íženého těsnění k vyrovnávání t lakových f luktuací 
během provozu), tím lépe. 
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Ces tou k tomuto cíli jsou nové druhy těsnících materiálů mající požadované vlastnost i . 
Takovým mater iá lem je i expandovaný grafit, s jehož použit ím v podobě folií na nosném 
hřebeni počítá nový návrh těsnícího uzlu (Obr. 9), jehož podrobný výpočet je předmětem této 
práce. Konkrétně bylo zvo leno hřebenové těsnění s expandovaným grafitem typ MITes HT 
od společnost i M ICo s. r. o. (Obr. 8). 

Obr. 9: Detail nové konfigurace těsnícího spoje PG reaktoru V V E R 1000 

Tento typ těsnění je tvořen nosným jádrem tvaru mezikruží z korozivzdorné oceli 
(EN X 6 C r N i M o T i 17-12-2), které na vnitřním a vnějším okraji přechází ve dvojitý nosný 
hřeben obložený z obou stran grafitovou folií. Vyznačuje se nízkou hodnotou minimálního 
tlaku a vysokou pevností , včetně chemické a tepelné odolnost i . 

Nová koncepce počítá s umístěním těsnění prakt icky na stejné místo, jako tomu bylo 
u původního provedení, tedy do prostoru mez i dvěma rovinnými p lochami tvořenými v íkem 
a přírubovou částí kolektoru. Vnitřní hřeben s graf i tovým obložením t loušťky 0,8 mm plní 
funkci pr imárního těsnění (viz předchozí kapitola) a leží na průměrech o 510 až 554 mm. 
Vnější hřeben, s grafitovou folií t loušťky 0,75 m m , zastává funkci sekundárního těsnění 
a nachází se na průměrech o 578 až 602 mm. 

Rozdílná t loušťka graf i tového obložení je navržena proto, aby kompenzova la natočení 
příruby při různých provozních s tavech a docházelo tak k zachování předepsané těsnosti již 
na pr imárním těsnění (tj. vnitřním hřebenu). A b y by la umožněna kontrola tlaku 
v meziprostoru mez i pr imárním a sekundárním těsněním, je mez i fol iemi v nosném hřebeni 
vyvr tána trojice děr s průměry 6 m m . 

Expandovaný grafit sloužící jako těsnící vrstva musí být v jaderné kvalitě. T o znamená 
především vysokou čistotu (99,8 %), protože obsah nečistot př ímo ovl ivňuje propustnost 
mater iálu. Dále je zde omezení na obsah chlor idů (limitní hodnota je 20 ppm), které musí být 
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splněno pro všechny materiály použité v pr imárním okruhu. Tento omezení musí splňovat 
i lepidlo použi té ke spojení graf i tového obložení s nosným hřebenem. 

Protože nová koncepce těsnění počítá s t ím, že těsnící p lochy dosedaj í i v místech, kde 
zůstaly jako pozůstatek původního provedení drážky na niklové kroužky, je nutné je v nové 
konfiguraci zaplnit kruhovými klíny ze stejné ocel i , jako je těleso kolektoru. Tím se připraví 
dosedací p locha pro těsnění. Tu je nutné, stejně jako tomu bylo v případě původního 
provedení, při každé výměně zkontrolovat, n icméně v tomto případě postačuje vizuální 
kontrola, z d a dosedací p lochy neobsahuj í vrypy a rýhy (které jsou nežádoucí především 
v př íčném směru) . [9] To oproti původnímu provedení představuje časovou úsporu, neboť 
původně bylo též nutné provádět důslednou kontrolu nerovnost i těsnících p loch. 

Těsnost uzlu je následně zaj ištěna st lačením těsnění v př í rubovém spoji , čímž po obou 
stranách dojde k dot lačení graf i tového obložení do drážek nosného hřebene. 

Výhodou obložení z expandovaného grafitu je jeho schopnos t pružně reagovat, což 
umožňuje absorpc i radiálních a axiálních posuvů a také se pozit ivně projevuje při t lakových 
f luktuacích během nominálního provozu. Hodno ta zpětného odpružení se pohybuje okolo 
1 5 % v závislosti na t loušťce graf i tové vrstvy. T a však nesmí být příliš si lná, neboť s e při 
příl išné výšce obložení vytváří prostor pro výraznější difúzi molekul . T a ale díky dvoj i tému 
těsnění v tomto těsnícím uzlu nemusí představovat výrazný prob lém. Naopak je ve fázi 
návrhu nutné kontrolovat, je-li výška grafitu nad hřebenem dostatečná, j inak hrozí možnost 
prořezání ocelového hřebene graf i tovým obložením. Komp l i kace spojené s určením vhodné 
t loušťky graf i tového obložení lze prohlásit z a určitou nevýhodu tohoto druhu těsnění. 

J a k o další nevýhoda se může jevit vyšší poř izovací c e n a složitější konstrukce těsnění 
s expandovaným grafitem oproti j ednoduchému nik lovému kroužku. Avšak není-li nosný 
hřeben příliš poškozen, je možné pro opětovné utěsnění spoje po předchozí demontáži 
pouze vyměni t obložení z expandovaného grafitu. Díky tomu mají náklady na demontáž 
a opakované utěsnění spoje v průběhu jeho životnosti klesající tendenc i , přestože je jeho 
původní poř izovací c e n a vyšší. 
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4 Výpočet konfigurace spoje s hřebenovým těsněním 
s expandovaným grafitem 

K výpočtu nové i původní konf igurace těsnícího uzlu víka kolektoru P G V V E R 1000 bylo 
použito normy ČSN EN 1591 Příruby a přírubové spoje - Pravidla pro navrhování těsněných 
kruhových a přírubových spojů. Tato norma sestává z e čtyř částí, z nichž pro tuto práci 
podstatné jsou první dvě. 

První část: ČSN EN 1591-1+A1 Výpočtová metoda (norma z roku 2001 dop lněná změnou 
A1 z roku 2009) stanovuje výpočtovou metodu pro d imenzování přírubových spojů 
s kruhovými pří rubami, šrouby a těsněními . Jejím účelem je zaj ištění konstrukční pevnost i 
a dodržení těsnost i . V z o r c e v normě používaných parametrů těsnění jsou založeny na 
definicích a metodách zkoušení s tanovených v normě E N 13 555. 

Druhá část: ČSN EN 1591-2 Parametry těsnění obsahu je hlavně charakter ist ické parametry 
(především utahovacích tlaků) pro často užívané typy těsnění. V našem případě je př ínosná 
pouze její teoret ická část, neboť o b a námi uvažované typy těsnění (niklový kroužek 
a hřebenové těsnění s expandovaným grafitem) v ní nejsou uvedeny. Potřebné parametry 
jsou odvozeny , jak norma uvádí jako jednu z možností , z měření netěsností v závislosti na 
zatížení těsnění dodané výrobcem těsnění (pro hřebenové těsnění s expandovaným 
grafitem), nebo odhadnuty na základě známých hodnot prodloužení svorníků a konzul tace 
(pro niklový kroužek). 

Důležitou vlastností zvolené výpočtové metody je fakt, že je v ní uvažováno chování celého 
systému příruba-šrouby-těsnění a zohledňujícími parametry nejsou pouze ty základního 
druhu jako: 

- tlak tekutiny, 
- pevnostní hodnoty materiálu přírub, šroubů a těsnění, 
- součinitelé těsnost i , 
- síla ve šroubech, 

ale také: 

- možný rozptyl při utahování š roubů, 
- změny těsnící síly způsobené deformací všech částí spoje, 
- vliv př ipojené skořepiny, 
- vliv vnějších přídavných osových sil a ohybových momentů , 
- vliv teplotních rozdílů mez i šrouby a l istem příruby. 

Výpočet př izpůsobivost i těsnění je v této metodě založen na elast ické analýze vztahů mezi 
zatížením a deformací mezi všemi částmi př í rubového spoje (případně kor igované z důvodu 
plast ického chování těsnícího materiálu). Výpočet mechanické tuhosti vychází z mezní 
analýzy (plastický kloub) u komb inace příruba-skořepina. J e brán ohled jak na vnitřní, tak 
i vnější zatížení. J s o u zahrnuty různé stavy zatížení, včetně počáteční montáže, následné 
hydrostat ické t lakové zkoušky a všechny následné provozní stavy. 

J a k je v normě zdůrazněno, je použití této výpočtové metody ze jména užitečné pro spoje, 
u nichž je síla ve šroubech (svornících) měřena během utahování. Čím je zde větší přesnost, 
tím prospěšnější použití této výpočtové metody je. T o je velmi pozit ivní, uvážíme-l i , že 
v případě víka kolektoru P G jsou svorníky hydraul icky předepjaty a je měřeno jejich 
protažení, což je obecně dosti přesná metoda měření síly během montáže. 

Z výše uvedeného je zře jmé, že výpočtová metoda daná touto normou, je více než vhodná 
pro poměrně specif ický případ těsnění kolektoru parního generátoru, protože vhodně 
zahrnuje několik různých druhů zatížení a ovl ivnění spoje (např.: teplotní posuny, vnitřní 
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přetlak, deformaci příruby a těsnění apod.) . Její určitou nevýhodou je n icméně fakt, že 
nepočítá s použit ím dvoj ice těsnění (pr imárního a sekundárního), což je náš př ípad. Tento 
nedostatek byl však kompenzován úpravou příslušných výpočtových vzorců. N a konkrétní 
případy je během výpočtů vždy upozorněno a jsou opatřeny vysvět luj ícím komentářem. 

Samotný výpočet s e pak skládá z e dvou hlavních částí. Nejprve je určena minimální 
počáteční síla ve svornících, kterou je nutné dosáhnout při montáži , takže výs ledná síla na 
těsnění není v žádném následném zatěžovacím stavu menší než potřebná střední minimální 
síla na těsnění. Následně jsou vypočteny všechny vnitřní síly vyplývající z e zvolených hodnot 
počátečních sil ve svornících a je ověřena přípustnost s loučených vnitřních a vnějších si l . 

4.1 Zatěžovací stavy 
Pro výpočet minimální těsnící síly, kterou je nutno vyvodit, aby by la po ce lou dobu provozu 
zaj ištěna správná funkčnost těsnění, je t řeba v první řadě definovat pracovní podmínky 
a provozní stavy, které mohou nastat, a při kterých m á být zaj ištěna požadovaná těsnost. 

Pro každý z těchto charakter ist ických zatěžovacích stavů (dále označených jako I = 0 až 3), 
kdy může dojít v l ivem kombinace různých zatížení ( t lakových, tepelných nebo od působení 
vnějších sil) k porušení netěsnosti uvažovaného spoje, je následně proveden samostatný 
výpočet. 

J e pochopi te lné, že při provozu jaderného zařízení i při ustá leném výkonu reaktoru 
nezůstávají parametry v pr imárním okruhu neměnné a dochází k určitým odchy lkám, 
především ke změnám tlaku a teploty ch lad iva. Pro z jednodušení však budeme při 
výpočtech předpokládat, že během jednotl ivých zatěžovacích stavů ke změně žádného 
z parametrů nedochází . Pro naše potřeby budeme rozlišovat následující zatěžovací stavy: 

• I = 0 Montážní stav: P 0 = 0 M P a ; T 0 = 20 <C 
Tímto zatěžovacím s tavem jsou def inovaný podmínky při montáži (sešroubování) 
těsnícího spoje. V tomto stavu musí být dosaženo takové těsnící síly F G , aby i po 
př ípadném „odlehčení" zatížení při následných zátěžných s tavech (například vl ivem 
vnitřního přetlaku) nedošlo k netěsnost i . Těsnící síla F G v tomto stavu také ovlivňuje 
účinnou geometri i těsnění. 

• 1 = 1 Provozní stav: P, = 15,5 M P a ; = 322 <C 
Z a tohoto stavu odpovídaj í parametry med ia nominálnímu provozu P G (konkrétně pro 
více namáhaný, tj. teplý kolektor). 

• 1 = 2 Tlaková zkouška na těsnost: P 2 = 17,6 M P a ; T 2 = 120 ' C 
V tomto stavu jsou parametry v pr imární smyčce nastaveny na zkoušku její těsnost i . 
P o z n . : Při spouštění reaktorového bloku ze s tudeného stavu této zkoušce běžně 
předcházejí dvě obdobné tzv. „s tudené" t lakové zkoušky z a výrazně nižších t laků 
(0,5 a 3,33 M P a ) a teploty. Teprve po nich je pr imární okruh nahřán na teplotu c c a 
120 ' C (teplota musí být vyšší než je teplota k řehkého lomu) a provede se „horká" 
t laková zkouška na těsnost. Protože je však zřejmé, že těsnící spoj bude da leko více 
namáhán až při této zkoušce, nejsou d v a předcházející stavy („studené" t lakové 
zkoušky) zahrnuty ve výpočtech. 

• I = 3 Tlaková zkouška na pevnost: P 3 = 19,6 M P a ; T 3 = 120 °C 
Mezní zatěžovací zkouška garantuj ící pevnost pr imárního okruhu. J inak také 
maximální mezní stav, při němž je ještě zaručena předepsaná těsnost. Lze ho proto 
označovat z a výpočtový stav. 
Tato zkouška je prováděna pouze jednou z a 4 roky provozu (na rozdíl od předchozí, 
která se provádí po každé plánované odstávce, tj. každý 1 rok). [10,11,1] 
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4.2 Parametry těsnění 

4.2.1 T l a k o v á n a p ě t í na t ě s n ě n í 

Vel ikost napětí na těsnění, která je důs ledkem působení montážních si l , musí být v každém 
z výše uvedených provozních stavů taková, aby by la sp lněna podmínka třídy netěsnosti L. 
T a je předepsána normou a v případě radioaktivního med ia musí být sp lněna nejpřísnější 
třída netěsnosti s maximální dovo lenou hodnotou p růsaku 1 1 L < 0,01 mg/m/s. 

Hodnoty vel ikostí jednot l ivých napětí na těsnění pro požadovanou třídu netěsnosti jsou 
určeny z těsnostní k ř i v ky ' 2 (Graf č. 1). Hodnota utahovacího tlaku při montáži Q A je určující 
pro průběh odlehčování a (spolu s předepsanou třídou netěsnosti) pro minimální vel ikost 
nejnižšího utahovacího tlaku na povrch těsnění po odlehčení QSmin(i_)-

Leakage curve 
MITES HT 156,3x146,7x5,43 mm 

Test number: 09-057 

1.00E+00 

1.00E-04 -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

gasket stress [MPa] 

Graf č. 1: Těsnostní křivka [9] 

Napětí na těsnění při montáži : Q A = 120 M P a 

Minimální dovolené napětí na těsnění po odlehčení z Q A : Qsmin(L) = 20 M P a 

Maximální dovolené t lakové napětí na těsnění: Q m a x = 500 M P a 

Pod le údajů firmy MICo ,spo l . s r.o., uvažované hřebenové těsnění odolává tlaku 600 M P a se 
zachováním těsnost i . Z důvodů bezpečnostní rezervy a částečně i faktu, že se takto vysoké 
tlaky vyskytují vý j imečně, je uváděn maximální dovolený tlak na těsnění 500 M P a (resp. 
Q m a x > 500 M P a ) . 

1 1 „leak rate" 
1 2 „leakage curve" 
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4.2.2 Modul p r u ž n o s t i t ě s n ě n í 

Hodnota modulu pružnosti pro hřebenové těsnění s expandovaným grafitem byla určena na 
základě výsledků exper imentálního měření daných nám k dispozic i výrobcem těsnění, které 
jsou zob razeny na následujícím grafu (Graf č. 2). Předpokládaný montážní tlak je roven 
120 M P a , jak vyplývá z předchozí podkapitoly. 

Modulus of elasticity 
MITesHT DUO 156,5x118,3x5,451 mm 

Test number: 09-073 

•o 
o 
E 

12000 

10000 

tni Mil 

6000 

4000 

20 Uli 

11231 

9972 

8671 

6685 

4209 

2339 
• 

20 40 100 60 80 

gasket stress [MPa] 

Grafč. 2: Závislost modulu pružnosti na tlaku v těsnění [9] 

12; 140 

Modul pružnost i těsnění: E G 0 = E G i = E G 2 = E G 3 = 11230 M P a 

4.2.3 S o u č i n i t e l t e p l o t n í r o z t a ž n o s t i 

Protože materiál těsnění není homogenní , a le sk ládá se z graf i tové folie na ocelovém 
hřebeni, bylo by určení součinitele teplotní roztažnosti poměrně složité. Pro potřeby našeho 
výpočtu postačí z jednodušení, kdy budeme uvažovat celé těsnění z objemově dominantního 
materiálu, což je ocel E N X 6 C r N i M o T i 17-12-2. Pro tu uvádí Normat ivně technická 
dokumentace A .S . I . [12] následující hodnoty součinitelů teplotní roztažnost i : 

aGl =n,6lO~6K~1 pro tx = 322°C 

aG2 =aG3 = 1 6 , 7 - 1 0 " 6

J ř " 1 pro t2 =t3 = 1 2 0 ° C 
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4.2.4 Z á k l a d n í geometr ie t ě s n ě n í 

Pro následující výpočty je pochopi te lně nutno znát přesnou geometr i i těsnění. T a je 
znázorněna na Obr . 11. N a Obr . 10 je schéma plochého těsnění převzaté z normy [13], 
k němuž je geometr ie těsnění s expandovaným grafitem pro potřeby výpočtu př ipodobněna. 

dG2 

Obr. 10: Schéma plochého těsnění dle [13] Obr. 11: Schéma hřebenového těsnění 

J a k o hranice účinné stykové p lochy hřebenového těsnění jsou brány vrcholy krajních 
hřebenů, které po vt lačení graf i tové folie do drážek hřebenu vyvodí těsnící tlak. Teoret ické 
hranice stykových ploch jsou proto upraveny (zmenšeny) oproti předepsané geometri i 
grafi tové folie o hodnotu 1,5 mm. 

Vnitřní průměr pr imární stykové těsnící p lochy: dG1 = 5 1 0 m m + l ,5mm = 511,5 mm 

Vnější průměr pr imární s tykové těsnící p lochy: dG1 =554,2mm-í,5mm = 552,1mm 

Vnitřní průměr sekundární stykové těsnící p lochy: dG1 = 578,2mm + í,5mm = 519,1 mm 

Vnější průměr sekundární stykové těsnící p lochy: ds

G2 = 602mm-í,5mm = 600,5 mm 

Tloušťka těsnění je odečtena ze zatěžovací křivky (Graf č. 3). Pro montážní tlak (120 M P a ) je 

st lačení těsnění 1,1 mm. Potom t loušťka těsnění: eG - 5,6mm-í,ímm-4,5mm 

Během zatížení těsnění se předpokládá de fo rmace pouze graf i tových pod ložek 1 3 . P o 
st lačení těsnění při montáži je obložení z expandovaného grafitu zamáčknuto do drážek 
mezi hřebeny. Proto je st lačení vzh ledem k t loušťce graf i tového obložení (cca 1,6 mm) 
relativně velké. 

1 3 V ideálním případě lze po demontáži těsnícího spoje a výměně grafitového obložení původní 
ocelový hřeben opětovně použít. Viz kapitola 3.2. 
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C o m p r e s s i o n c u r v e 
M I T e s H T D U O 156,5x118,3x5,451 

T e s t n u m b e r : 09 -073 

compression set [mm] 

Grafč. 3: Zatěžovací křivka s odlehčováním [9] 

4.2.5 Ú č i n n é r o z m ě r y t ě s n ě n í 

Následující parametry byly určeny výpočty podle normy. Protože norma neuvažuje možnost 
výskytu dvou těsnících ploch zároveň (tj. pr imárního a sekundárního těsnění), byly některé 
výpočtové vztahy upraveny. 

Účinná šířka pr imárního těsnění: 

Účinný průměr pr imárního těsnění: 

Účinná šířka sekundárního těsnění: 

Účinný průměr sekundárního těsnění 

Účinná těsnění p locha: 

b l -
_ dG2 - d p 

uGl b l -
2 

_ dG2 + dGl 

2 

hs -_ dG2 - d s 

uGl °Ge -
2 

d l -
_ dG2 + dl 

d l -
2 

5 5 2 , 7 - 5 1 1 , 5 

6 0 0 , 5 - 5 7 9 , 7 

600,5 + 579,7 

— 20,6mm 

— 532,1mm 

— I0,4mm 

= 590,1mm 

AGe = JI• (dGe • bGe + ds

Ge -bGe=Jl-(532,1 • 20,6 + 590,1 • 10,4) = 5 3 7 1 6 m m 2 

Dále je ve výpočtech jako účinný průměr těsnění dGe uvažován účinný průměr pr imárního 

těsnění dGe . J e to proto, že tento parametr slouží k určení ramene síly vyvozované svorníky 

a v tomto případě je vo lba delšího ramene konzervativní. Navíc je t ím kladen důraz na 
primární těsnění, jehož funkčnost je nutné zajistit především. Potom tedy rameno působící 

s n , ->e -ue 4e 6 7 0 , 6 - 5 3 2 , 1 _ d3e dGe 

nG0 ~~ 

Celková účinná šířka těsnění: b, 

2 2 2 

bi:, = bGe + bGe = 20,6 +10,4 = 3 l m m 

4,5 

= 69,3 m m 

Ge Gt Ge Ge 

e. 

Osový modul pružnost i těsnění: XG = — 
bG,+ — 4,5 3 1 + - 2 

Ge 2 

53716 3 1 + ^ 5 
= 8,38-10" 5 mm 

Pro z jednodušení neby la zoh ledněna nepatrně menší šířka sekundárního těsnění. 
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4.3 Parametry přírub 
Níže jsou uvedeny mater iálové charakter ist iky a rozměry obou přírub. Rozl išujeme horní 
přírubu - víko a dolní přírubu - přírubu kolektoru. Charakter ist iky týkající se dolní příruby 
jsou rozl išeny v lnovkou v podobě horního indexu (~). 

Moduly pružnosti přírub (10GN2MFA) [12]: 

EF0 = ĚF0 = 210 10 3 M P a pro r 0 = 2 0 ° C 

EF1 = ĚF1=l90-l03MPa pro ř, = 3 2 2 ° C 

EF2 = EF3 = ĚF2 = ĚF3 = 203,5 • 10 3 MPa pro t2 = ř3 = 120PC 

Součinitel teplotní roztažnosti přírub [12]: 

a F l =aFl = \%6-\QrK 1 p ro í , = 3 2 2 ° c 

CL'r i~\ OLpo OL'r i~\ OC íF2 ^F3 

Mez pevnosti materiálu přírub [12]: 
1-/72 "F3 = l l , 6 1 0 " 6

J ř " 1 p r o ř 2 = ř 3 = 1 2 0 P C 

flm(20°C)=540M/>a 

lm(120°C) 

Smluvní mez kluzu materiálu přírub [12]: 

510MPa 

R pO,2(20°C) •• 3A3MPa 

^0,2(322-0 = 2 9 4 ^ 

^0,2(120-0 = 3 2 0 ^ 

4.3.1 R o z m ě r y v í k a 

Víko (horní přírubu) no rma charakter izuje jako zaslepovací přírubu. Rozměry jsou patrné 
z následujících obrázků. N a obr. 13 je znázorněna výpočtová p locha A F . 

Obr. 12: Schéma zaslepovací příruby dle [13] 

Vnitřní průměr listu příruby: 

Průměr roztečné kružnice: 

Vnější průměr příruby: 

Průměr otvoru pro závrtný šroub: 

T loušťka stěny zaslepovací příruby (uvnitř d 0 ) : 

Účinná osová t loušťka příruby: 

Obr. 13: Schéma horní příruby (víka) 

d0 — 534mm 

d3 - 674mm 

d4 - 789 mm 

d5 — 66mm 

e0 — \13mm  

er —167mm 
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4.3.2 R o z m ě r y p ř í r u b y kolektoru 

Přírubu kolektoru (dolní přírubu) no rma charakter izuje jako přírubu s krkem pro privarení 
k válcovým skořepinám. Rozměry jsou patrné z následujících obrázků. Parametry týkající se 
dolní příruby jsou ve výpočtech odl išeny horním indexem vlnovky (~). 

Obr. 14: Schéma příruby s krkem dle [ 13] 

Vnitřní průměr listu příruby: 

Střední průměr krku na tenčí s t raně: 

Střední průměr krku na silnější straně: 

Průměr roztečné kružnice: 

Vnější průměr příruby: 

Průměr otvoru pro závrtný šroub: 

Účinná osová t loušťka př í ruby 1 4 : 

T loušťka listu příruby na průměru ď3

15: 

Nejmenší t loušťka krku na tenkém konci krku: 

T loušťka stěny na si lném konci krku: 

Délka krku: 

Účinná délka otvoru pro závrtný šroub: 

Obr. 15: Schéma dolní příruby (příruby kolektoru) 

d0 = 500mm 

dl = 600mm 

d2 = 645mm 

d3 = 61Amm 

d4 = 190mm 

d5t = 60mm 

\%\mm 

eFb -185mm 

el — 100 mm 

e2 — 145 mm 

lH = 190mm 

l5t = Í20mm 

1 4 účinná osová tloušťka příruby vychází z účinného průřezu příruby, viz dále 
1 5 z konzervativních důvodů je tento rozměr volen po hranici listu příruby 
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4.4 Výpočtové parametry 
V této kapitole jsou s tanoveny hodnoty tuhosti a účinné rozměry a plochy průřezů. 

4.4.1 P ř í r u b o v ý list 

Otvory pro šrouby 

• Horní příruba (víko) 

.. ,,. . ,. 7C-d3 7t-61Amm 
Vzdálenost mezi svorníky: pB = = = 105,9mm 

nB 20 

J d í 66 
— = 66 • í = 52, lmm 
ľ B 

V HB J 

105,9 

674-
2 0 2 

Účinný roztečný průměr otvorů: d3e = d3 

• Dolní příruba (příruba kolektoru) 

Vzdálenost mezi svorníky: pB = pB - 105,9mm 

Průměr závrtných otvorů pro svorníky: d5 = d5t • = 60 • = 38,9mm 
ewu 185 

= 670,6mm 

Účinný průměr otvorů pro svorník: d5e = d5 • j4r~ = 38,9 • y = 23,6mm 

Účinný roztečný průměr o tvorů: d3e = d3e = 670,6mm 

Účinné rozměry listu příruby: 

Účinné rozměry jsou dány výpočty podle normy. T o se netýká radiálních celkových průřezů 

přírub AF a A F ( o b r . 9 a obr. 11), které jsou určeny konkrétně pro geometri i v íka a příruby 

kolektoru. 

• Horní příruba (zaslepovací příruba) 

.'1X. . „~ „ , , d,-d0 , 7 8 9 - 5 3 4 „ , 
Uc inna s i rka príruby: bF = ——- - d5e = 52,1 = 75,4mm 

0 + „ . , . . v . d4+dQ 789 + 534 
Strední prumer príruby: dF = — — — - = = 66l,5mm 

Účinná osová t loušťka příruby (obr. 9): eF = 167mm 

. ce lková p locha průřezu listu přírul 

Dolní příruba (příruba s krkem) 

Účinná celková p locha průřezu listu příruby: AF = — — — -eF — • 167 = 21293mm 2 

~ d,-d() ~ 7 9 0 - 5 0 0 ^ . ^ , „ 
Účinná šířka příruby: bF = —— d5e = 23,6 = 121,4mm 

~ d4+d0 790 + 500 
Střední průměr příruby: dF = = = 645mm 

- 3 9 -
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Účinná celková p locha průřezu listu příruby : 

7 9 0 - 5 0 0 
AF = 4

2

 0 • eFh - (561mm 2 ) = 185 - (561mm 2 ) = 2 6 2 6 4 m m 2 

Účinná osová t loušťka příruby: 

2-AF 2 - 2 6 2 6 4 1 0 1 

eF = ~ — = = 18 l m m 
d 4 - d n 7 9 0 - 5 0 0 

4.4.2 P ř i p o j e n á s k o ř e p i n a 

• Horní příruba (zaslepovací příruba) 

U zaslepovací příruby se používají následující účinné rozměry, které pro ni udává norma: 

T loušťka stěny ekvivalentní přípojné skořepiny: eE = Omm 

Střední průměr přípojné skořepiny: dE - d 0 — 5 3 4 m m 

Dolní příruba (příruba s krkem) 

Tloušťka stěny ekvivalentní přípojné skořepiny: 

1 + ifi-i)-TH 

^ d x - e x +lH 

^ = 100-^ 1 + -
( 1 ,45 - l ) - 190 

1,45 
V 6 0 0 100+190 

e 145 
127,7 mm; 0 = ^ = ^ = 1,45 

ex 100 

Střední průměr přípojné skořepiny: 

m i n j j j —el+eE;d2+e2—eE)+ max ( j j +el—eE;d2—e2+eE) 

m i n ( 6 0 0 - 1 0 0 + 127 ,7 ; 645 + 1 4 5 - 1 2 7 , 7 ) + max(600 + 1 0 0 - 1 2 7 , 7 ; 6 4 5 - 1 4 5 + 127,7) 

627,7 + 627,7 
= 627,7mm 

4.4.3 R a m e n a m o m e n t ů 

• Horní příruba (zaslepovací příruba) 

Pro zaslepovací přírubu platí: ep = 0 

(dCe ~ dE f • (2 • dGe + dE) Ge E J y Ge E ' + 2-eP-dF 

(532,1-534) 2 -(2-532,1+ 534) | 2 q 2 ^ 

hp = • 
532,1 

= 0,0034mm 

h G = l ^ ^ = 6 7 ° > 6 - 5 3 2 > l = 6 9 , 3 m m  
G 2 2 

1 6 číslo v závorce představuje průřez „trojúhelníku", který chybí v rohu obdélníku průřezu listu příruby, 
jak je patrné z Obr. 15. 
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d , - d F 6 7 0 , 6 - 5 3 4 
68,3mm 

hL=0 

Dolní příruba (příruba s krkem) 

U integrální příruby platí: ěp = ěF = \%\mm 

(dGe-dE)2-(2-dGe-dE) , 2 ~ 2 j 

K= *-^r, — = 
1 Ge 

(532,1 - 534 ) 2 - ( 2 -532 ,1+ 534) 
+ 2 - 1 8 1 2 - 6 6 1 , 5 

532,T 

d3e-dGe _ 6 7 0 , 6 - 5 3 2 , 1 

158,6mm 

~ _d3e-dE _ 610,6mm - 627,7 
lÍTl 

h, = Omm 

69,3mm 

= 21,5mm 

4.4.4 E l a s t i c k é parametry p ř í r u b y 

• Horní příruba (zaslepovací příruba) 

Pro zaslepovací přírubu platí: 

Poměr průměrů: 

dE — d0 — 5 0 0 mm 

d9 0 _ 
p = — = = 0 

dE 500 

Opravy ramen momentů : 
í r ^ 

8 0,7 +1,3 -p1 

d 500 

8 
- ( l - O 2 ) -

0 ,7+ 3 ,3-O 2  

0,7+ 1,3-O 2 

500 

v 5 3 2 , l y 

= 6 7 , 2 m m 

0,7 + 3,3 -p2 _ 5 0 0 

4 v ' ' (0,7 + l , 3 - p 2 ) - ( l + p 2 ) ~ 4 

Točivý modul pružnost i príruby: 

0,7 + 3 , 3 - 0 Z 

( l - O 2 )•-? ' " ľ \ Ť n = 133,5mm 
V ; (o,7 + l , 3 - 0 2 ) - ( l + 0 2 ) 

3-dF 

K-
1,4 + 2,6- p2  

3-661,5 

K-

ZL=0 

7 5 , 4 - - ( l 6 7 ) 3 + 6 6 1 , 5 - ( l 7 3 ) 3 -
l - O 2  

1,4+ 2 , 6 - O 2 

2,26-10" 7 m m " 
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Dolní příruba (příruba s krkem) 

y— 'Úp 127,7-645 

bF-dE-cos<ps 121,4-627,7-cos 0 
= 1,08 

. 0,55-cos<psJdE-eE 0 ,55 -cosOV627 ,7 -127 ,7 
ů= — = = 0,86 

181,1 

2 = ̂  = . ° = 0 (Je-li ěP=ěF,\e eQ=0) 
6F 1 o 1,1 

\+y-ů  
F ~\+Y-Ů-[4(l-3-Á + 3-Á2)+6{\-2-X)-ů+6-ů2\+3-f -ůA ~~ 

1 + 1,08-0,86  

1 + 1 ,08 -0 ,86 - [4 ( l - 3 -0 + 3 - 0 2 ) + 6 ( l - 2 - 0 ) - 0 , 8 6 + 6 - 0 , 8 6 2 J + 3 - l , 0 8 2 - 0 , 8 6 4 
= 0,124 

\e_E_ l-2-Á + ů 
ďF i+r-ů 

= 1,1-181-. 
(127,7 1 - 2 - 0 + 0,86 

627,7 1 + 1,08-0,86 
= 86,6mm 

hT = eF • - — ^ + — — = 181mm • - — Q+ 1,08 0,86 _ 
l + y-ů 

. 0,85 0,85 
k0 = = = 0,85 

cos cps cosO 

1 + 1,08 0,86 

kR = = = -0 ,15 
cos<ps cosO 

hQ = 
~ e 

2 • dF • -=f-- 0,5 tan (ps 

í~ V 
dE 

86,6-0,85 + 18,9 2- 645mm-
181 

(627,7) : 

- 0 , 5 t a n 0 
F 621,1^ 

532,1 
: 11 Smm 

hR = hs-kR-hT -0,5 tan p s = 86,6- ( - 0 , 1 5 ) - 1 8 , 9 -0,5 tan 0 = -13mm 

~ 3-dF-cF 3 -645mm-0 ,124 7 _3 

Z , -—=r—— = ; — = 1,06-10 mm 
K-bp-el ; r -121 - ( l 81mm) 3 

Z L = 0 

- 4 2 -
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4.4.5 Parametry s v o r n í k ů 

Počet svorníků: 

Jmenovi tý průměr svorníku: 

Účinný průměr svorníku: 

Průměr dříku: 

Průměr dutiny (pro měření prodloužení) : 

Délka dříku svorníku: 

Sevřená délka svorníku: 

Délka volné závi tové část i : 

nB = 20 ks 

dB0 - 60mm 

dBe — 5 4 , 8 4 mm 

dBs - 5 6 , 4 m m 

d B D = 10 mm 

ls — 140 mm 

lB = 199 mm 

l e = l B -ls = 1 9 9 - 1 4 0 = 5 9 m m 

Následující mater iá lové charakter ist iky jsou určeny pro materiál svorníků 3 8 C h N 3 M F A z [12]: 

• modul pružnosti svorníků: 

J B 0 215 1 0 3 M P a pro t0 = 2 0 ° C 

EBl = 195 -10 3 MPa protl=322°C 

EB2 = Em = 208,5 • IQ3MPa pro t 2 = t 3 = 120°C 

součinitel teplotní roztažnosti svorníků: 

aBl = í3,4-ÍCr K'1 pro t = 322°C 

aB2 = a = 12 • 10" 6 K~x pro t 2 = t 3 = Í20°C 

mez pevnost i svorníků: 
^ ( 2 o » c ) = 6 5 7 M P a 

R

m(32rc)= 559MPa 

R m(120°C) 

smluvní mez kluzu svorníků: 

R pO,2(20°C) 

•- 620MPa 

= 490MPa 

Rpo,2(i22°o ~ 343MPa 

^o,2(i2o»o = 4 6 0 M P a 

Účinná p locha průřezu svorníku 17. 

AB = {min{dBe;dBs )f - d 2

B D \ n B ~ = {54,84 2 - 1 0 2 } • 2 0 ~ = 4 5 6 7 0 m m 2 

Osový modul pružnosti pro svorn íky 1 7 : 

4 
xB=-

K-n B 

ŕ h K 0,8 ^ 

if^Bs ~ ď BD ) (^Be _ ^ BD ) ^ 

7Ľ-2Q 

140 

( 5 6 , 4 2 - 1 0 2 ) + ( 5 4 , 8 4 2 - 1 0 2 ) ^ 60 

59 

B0 ) 

\ 

+ 
0,8 

: (XOOSmm 1 

1 7 vztah podle normy upraven kvůli měřící dutině 

- 4 3 -
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4.5 Vnitřní síly (ve spoji) 

4.5.1 Z a t í ž e n í 

• Montážní stav (l=0): P0 = OMPa; T0 = 20°C 

Osová síla vyvo laná vnitřním přet lakem tekutiny: FQQ = — • d2

Ge • P0 = — • (532, l ) 2 • 0 = 0/V 

Síla vyvolaná vnějším zat ížením: FR0 — ON 
V tomto i ostatních zatěžovacích s tavech nepůsobí žádné vnější zatížení k romě tíhové síly 
víka, která je však v porovnání s ostatními si lami zanedbatelná. 

• Nominální stav (1=1): p = \5,5MPa ; T, = 322°C 

Síla vyvolaná vnitřním přet lakem tekutiny: F Q I = - ' d l e pi=--(532,l)2 • 15,5 = 3 4 4 7 k N 

FR1 = ON Síla vyvolaná vnějším zat ížením: 

• Těsnostní zkouška (1=2): P2 = n,6MPa ; T2 = 120°C 

Síla vyvolaná vnitřním přet lakem tekutiny: p = — .d2 P 
1 Q2 ^ uGe 1 2 

71 
• (532, l ) 2 -17,6 = 3 9 1 4 k N 

FR2=0N Síla vyvolaná vnějším zat ížením: 

• Pevnostní zkouška (1=2): P3 = í9,6MPa; T3 = Í20°C 

Síla vyvolaná vnitřním přet lakem tekutiny: F = - . d 2 P 
1 Q3 ^ uGe r3 

^ • ( 5 3 2 , l ) 2 - 1 9 , 6 = 4 3 5 8 k N 

FR3=0N 

eFt -173 mm 

eFt - Omm 

epl - 2 0 mm 

Síla vyvolaná vnějším zat ížením: 

4.5.2 T e p l o t n í z a t í ž e n í 

Tloušťka příruby na průměru dGe ovl ivněná teplotní roztažností: 

T loušťka listu druhé příruby ovl ivněná teplotní roztažností: 

T loušťka podložek ke středu dosedací p lochy mat ice: 

T loušťka sevřeného spojení: lB —eFt+eFt +eG +epl = 1 7 3 + 0 + 4 , 5 + 2 0 = 1 9 7 , 5 m m 

Pro naše potřeby postačuje z jednodušení, kdy předpok ládáme, že při ustálených 
zatěžovacích s tavech mají všechny relevantní části kolektoru (včetně svorníků a podložek) 
stejnou teplotu T,. Pro získání skutečného rozložení teplot by bylo nutné provedení složitého 
měření z a provozu. 

Osová teplotní roztažnost proti montážnímu stavu při nominálním stavu (I = 1): 

A ř / j — lB • ocBl • (TBL — TQ )—eFt • osFl • (TFL — T0)— eFt • ocFl • {TFI — T0 )— 

— eG • ccGl • (TGl — TQ)—epl • ccpll • {Tpn — TQ) — 

= 197,5 • 13,4• 1 0 " 6 • ( 3 2 2 - 2 0 ) - 1 7 3 • 13,4• 1 0 " 6 • ( 3 2 2 - 2 0 ) - 0 • 13,4• 1 0 " 6 • ( 3 2 2 - 2 0 ) -

- 4,5 • 17,6 • 10 " 6 • (322 - 20) - 20 • 17,6 • 1 0 " 6 • (322 - 20) = - 0 , 0 4 1 5 m m 

- 4 4 -
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Osová teplotní roztažnost proti montážnímu stavu při zkoušce těsnosti (I = 2): 

ÁU2 — lB ' OCB2 • (TB2 ~ -̂ 0 )~eFt ' &F2 ' (^F2 _ ^0 ) _ e Ft ' &F2 ' (^F2 _ ^0 ) _ 

— eG • c c G 2 • (TG2 ~TQ)—ePl • c c P l 2 • {TPL2 ~T0) — 

= 197,5 • 12• 10 " 6 • ( 1 2 0 - 2 0 ) - 1 7 3 - 1 1 , 6 • 10 " 6 • ( 1 2 0 - 2 0 ) - 0 • 11,6• 10 " 6 • ( 1 2 0 - 2 0 ) -

- 4,5 • 16,7 • 10 " 6 • (120 - 20) - 20 • 16,7 • 10 " 6 • (120 - 20) = - 0 , 0 0 4 6 m m 

Osová teplotní roztažnost proti montážnímu stavu při zkoušce pevnosti (I = 3): 

A £ / 3 — lB • ocB3 • ( T B 3 — TQ)—eFt • cxF3 • {TF3 — TQ)—eFt • ocF3 • Í^TF3 — TQ)— 

— eG • 6trC3 • (TQ3 — TQ) — epl • OíPl3 • {TPI3 — T0) — 

= 197,5 • 12• 10 " 6 • ( 1 2 0 - 2 0 ) - 1 7 3 - 1 1 , 6 • 10 " 6 • ( 1 2 0 - 2 0 ) - 0 • 11,6• 10 " 6 • ( 1 2 0 - 2 0 ) -

- 4,5 • 16,7 • 10 " 6 • (120 - 20) - 20 • 16,7 • 10 " 6 • (120 - 20) = - 0 , 0 0 4 6 m m 

4.5.3 Podda jnos t spo je 

Osová poddajnost smontovaného př í rubového spoje vztažená k těsnící síle FG: 

Montážní stav (1 = 0): 

_ hr- hr. X n X n 

Y G Q = Z F - ^ + Z r - ^ + ^ J L + - -
^FO EF0 EBQ Et B0 ^GQ 

210000 210000 215000 11230 

Nominální stav (1 = 1): 

_ hr- ~ hr. X n X n 

Yr, = Z F - ^ + Z F - ^ + —B- + ̂  = 
F F F F 

Ľ F 1 Ľ F 1 ^Bl ^ C l 

= 2 , 2 6 . 1 0 - ' . ^ + l , 0 6 . 1 0 - ' . ^ + ^ + M i i 2 l = 4 , 1 6 . 1 0 ' ^ - ' 
190000 190000 195000 11230 

• Těsnostní zkouška (I = 2): 

r, hX ~ X„ Xr 

Yri =ZF — — + Z , - ^ - + — B - + — 2 - = 
F F F F 

Ľ/F2 £LF2 ^B2 Ľ C 2 

= 2 , 2 6 4 0 ^ ^ + l , 0 6 4 0 ^ ^ + ^ +

8 3 8 - 1 Q 5

= 3 , 9 4 . 1 0 - ^ ^ - ' 
203500 203500 208500 11230 

Pevnostní zkouška (1 = 3): 

r-w h r ~ Hr X f, X r 

Yr^=ZF — — + Z , •^P- + —B- + —^- = 
F F F F 

= 2 , 2 6 . 1 0 ^ ^ + 1 , 0 6 4 0 ^ ^ + ^ + ^ ^ = 3 , 9 4 4 0 - V m ^ 
203500 203500 208500 11230 
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Osová poddajnost smontovaného pří rubového spoje vztažená k t lakové síle tekutiny FQ : 

Montážní stav (1 = 0): 
Parametr YQQ s e v tomto stavu nevyhodnocuje , protože je vnitřní přet lak tekutiny roven 0. 

Nominální stav (1 = 1): 

h H - h p + h n ~ ~ h H - h p + h n Y , 68 3 - 0 0034 + 67 2 
Y0, =ZF-hG •— ^ + ZF-hG S - ^ A g- + ±L = 2,26• 10- 7 • 69,3• — ' - + 

G1 F G EF1

 G EFl EBl 190000 

, ^ ^ 7 21 ,5 -158 ,6 + 118 0,005 „ ^ 1 ř , 8 A 7 _ i 
+1,06 - 1 0 7 - 6 6 9 , 3 — + — = 3,62-10" 8 mmN 1 

190000 195000 

• Těsnostní zkouška (1=2): 

YQ2 =ZF .hG . h " - h ' + H ° + ž F ~hG . k S ^ = 2 ,26 - lQ- 7 -69,3- ^ - 0 , 0 0 3 4 + 67,2 
G2 F G EF2

 F G EF2 EB2 203500 

, i n ^ m - v ^ n , 21 ,5 -158 ,6 + 118 0,005 8 , 
+ 1,06 10 -669,3 1 = 3,39 10 mmvV 

203500 208500 

Pevnostní zkouška (1=2): 

hH-hP+hn ~ ~ hH-hP+hn X„ , 68 3 - 0 0034 + 67 2 
F 0 3 = Z F .Ä G • — G - + Z F .Ä G - ^ - ^ G - + ̂  = 2,26-10" 7 -69,3- ^ ^ + 0 / ^ + 

G3 f G EF3

 G EF3 EB3 203500 

m - v ^ n a 21 ,5 -158 ,6 + 118 0,005 , , o l f t * „ - 1 
+ 1,06 10 -669,3 1 = 3,39 10 mmN 

203500 208500 

Vnější zatížení není uvažováno v žádném zatěžovacím stavu, proto se parametr YRI, tedy 

osová poddajnost smontovaného pří rubového spoje vztažená k vnějšímu př ídavnému 
zatížení, nevyhodnocuje . 

4.5.4 M i n i m á l n í t ě s n í c í s í ly 

Určení požadovaných utahovacích t laků Q pro hřebenové těsnění s expandovaným grafitem 
se podrobně věnuje kapitola 4.2.1 Tlaková napětí na těsnění. 

Montážní stav (I = 0): 

Minimální těsnící sí la: F G O m i n — AGe • QA = 5 3 7 1 6 - 1 2 0 = 6 4 4 6 k N 

V e s tavech následujících po montáži pro potřebnou těsnící sílu F G imin platí: 
F

G l m í n = max {A G e • Q S M I N ( L ) I ;-(FQI + FRL)} 

Protože spoji nehrozí ztráta styku mez i přírubou a mat icemi svorníků kvůli vnějšímu 
osovému st lačování v l ivem vnějšího přet laku nebo vnějšího př ídavného zatížení F R (druhý 
člen výběru max ima je záporný), lze potřebnou sílu v následných s tavech určit jako 
potřebnou sílu pro zamezení netěsnosti zaj ištěním dodržení předepsaného utahovacího 
tlaku po snížení zatížení (první vztah ve výběru maxima) . Platí tedy: 

Nominální stav (1 = 1): 

• Těsnostní zkouška (I = 2): 

Pevnostní zkouška (I = 3): 

Ol min = AGe-' Qs min(i) = 53716- 2 0 : = 1 0 7 4 k N 

F 
C 2 min 

= AGe ' Qs min(L) = 53716 •20 = 1 0 7 4 k N 

F 
C3min 

= AGe ' ôsmin(L) = 53716 •20 = 1 0 7 4 k N 

- 4 6 -
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4.5.5 V n i t ř n í s í ly př i m o n t á ž n í m stavu 

Požadované síly: 

Aby těsnící síla v následných s tavech nikdy neby la menší než příslušná hodnota F G im in , musí 
být vel ikost těsnící síly při montáži min imálně: 

F G L M I A • YG1 + [FQ1 • YQ1 + (FRI • YR1 - FRQ • YR0 )+AU1 ]} 

Y P 
1G01 QR 

FR] . -YR,+\FM-Ym+(0) + AuA 
• Nominální stav (1 = 1): F G M = G L M M C 1 1 6 1 6 1 K - = 

1074 • 10 3 • 4,16 • 10" 8 + Í3447 • 10 3 • 3,62 • 10" 8 + ( 0 ) - 0 , 0 4 1 5 ] , A 7 

= = 3332kN 
4,16 10" 8 1 

FR7 . • Y R 7 + \ F M - Y m + ( 0 ) + AU7\ 
• Těsnostní zkouška (1 = 2): F G A 2 = C 2 M M C 2 1 6 2 6 2 — ^ = 

1074• 10 3 • 3,94• 10" 8 + Í3914• 10 3 • 3,39• 10" 8 + ( 0 ) - 0 , 0 0 4 6 ] A A „ n i l í J = ^ = 4 4 2 9 ^ V 
4,16 1 0 " 8 1 

• Pevnostní zkouška (1 = 3): F C A 3 = C 3 m m C 3 1 6 3 6 3 — ^ = 

1074 • 10 3 • 3,94• 10" 8 + Í4358 • 10 3 • 3,39 • 10" 8 + ( 0 ) - 0 , 0 0 4 ó ] J m m , 
= = 482 l ^ V 

4,16 1 0 " 8 1 

FGA s e tedy určí nás ledovně: FGA3> FGA2>FGAL => FGA = F G A 3 = 

Potřebná těsnící síla (s oh ledem též na požadavky pro montáž těsnění) a odpovídaj ící síla 
ve š roubech: 

FG0 = FGOreq = max {FGOnún;FGA }= max {ó446 • 10 3 ;4821 • 10 3 }= 6446 kN 

FBOreq = F

G O r e g + ^0 = 6446 • 10 3 + 0 = 6446 kN 

Ohled na rozptyl sil ve svornících při montáži : 

Pravděpodobný rozptyl při utahování vztažený na jeden svorník pro použitou metodu 
utahování (hydraul ický utahovák s měřením prodloužení šroubů) uvádí no rma v příloze C 
[13]: 

N a d jmenovitou hodnotou: el+ = 0,15 [-] 

P o d jmenovitou hodnotou: ex_ = 0,15 [-] 
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i 3 3 
l + - r = 1 + 

Rozptyl při utahování (vztažený na všechny svorníky): 

1 + 

Nad jmenovitou hodnotou: e+ = e1+ ^p- = 0,15 = 0 , 0 6 2 7 

1 3 3 
l + - í = 1 + 

Pod jmenovitou hodnotou: e_ = ex_ J ^ - = 0,15 = 0 , 0 6 2 7 

Skutečná síla F B o je o m e z e n a následujícím způsobem: ^ B O m i n - ^so - ^ B ( W 

Pak je jmenovi tá síla ve svornících při m o n t á ž i 1 8 pro stanovení utahovacích parametrů: 

FBOre^ v Q | í m e = ^BOre^ = 6 4 4 6 • 1 0 3

 = 

M.,,,,,,, J _ ť ^ ^ BOnom j _ £ _ 1 _ 0 , 0 6 2 7 

Pro výpočet m e z e zatížení je: F B O m a x = F B O n o m • ( l + £ + ) = 6 8 8 7 7 • 1 0 3 • ( l + 0 , 0 6 2 7 ) = 7308&/V 

= ^ B n ~ F M = 7 3 0 8 - 1 0 3 - 0 = 7308&/V 

4.5.6 V n i t ř n í s í ly v n á s l e d n ý c h s t a v e c h 

Následnými stavy rozumíme zatěžovací stavy následující po montáži (stavy 1=1,2,3). Těsnící 
síla při nich musí mít př inejmenším požadovanou minimální hodnotu F G i m i n , což odpovídá 

těsnící síle při montáži FGA. 

Při časté montáži a demontáž i je potřebné se vyvarovat postupné plast ické deformaci 
svorníků a částí přírub při obnoveném uvedení do provozu po každé opakované montáži . 
Postupné plast ické deformaci se předchází kontrolou mezí zatížení př í rubového spoje 

v následných s tavech s oh ledem na těsnící sílu F G O d , která by moh la být vyšší než F G A

1 9 . [13] 

Počet montážních a utahovacích postupů během předpokládané doby provozu P G : N R = 20 
í 1 r\ \ 

F G 0 D = 4 S 2 W 

N 
^fiOmax FRQ 

R J 

( l0) Umax^482M0 3 ; - l -

I i 3 2 0 y 

• 7 3 0 8 - l 0 3 - 0 

Následná těsnící síla a síla ve svornících pro výpočet mezního zatížení: 

• Nominální stav (1 = 1): 

FG0d ' ^ G 0 ' FQR ~*~ \.FQl ' ^ f i l ~*~ ( ^ / ř l ' ^ / ř l _ ^ « 0 ' ) + A t / j J 

ci - y 

_ 4821 • IQ 3 • 3,85 • 10" 8 • 1 + [3447 • IQ 3 • 3,62 • IQ" 8 + (o) - 0 , 0 4 1 5 ] _ 

4,16 10" 8 

FBI = Fci + (FQI + F R I ) = 2 4 4 9 • 1 0 3 + ( 3447 • 1 0 3 + 0) = 5 8 9 6 & V 

pro u t a h o v á n í s m ě ř e n í m sí ly ve s v o r n í c í c h 
1 9 d r u h ý č len ve v ý b ě r u m a x i m a v rovnici pro v ý p o č e t FGod 
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• Těsnostní zkouška (I = 2): 

_ FG0d ' ^ C 0 ' FQR \FQ2 ' YQ2 + [FR2 ' ̂ R2 ~ FR0 ' ̂ fiO )"*" AU2 \ ^ 
tG2 ~ ~ -

IG2 

4821 • 103 • 3,85 • 10"8 • 1+ Í3914 • 103 • 3,39 • 10"8 + (o) - 0,0046] 
= L — — *- = 1456&V 

3,94-10"8 

FB2 = FG2 + (FQ2 + FR2 )= ̂ 56 • 103 + (3914 • 103 + 0) = 5370&V 

• Pevnostní zkouška (1 = 3): 

_ FG0d ' ^GO ' FQR \-FQ3 ' ^Q3 iFR3 ' ^Jřl _ FR0 ' ^RO )"*" J 
^ C 3 — 

V 
1G3 

_ 4821 • IQ 3 • 3,85 • IQ" 8 • 1 + [4358 • IQ 3 • 3,39 • IQ" 8 + (O) -0,0046] _ l ( f J 4 k N 

3,94-10 -8 

FB3 = FG3 + (FQ3 + FR3)= !074 • 103 + (4358 • 103 + 0) = 5433 

Norma v poznámce pro výpočet sil v následných s tavech uvádí, že : „ nelze-li kontrolovat 

pokračující deformace, tzn., když v rovnici (67)20 bude FGOd - FGA, pak síly FGI a FBI 

definované rovnicemi (68) a (69f jsou ty, které existují v libovolném stavu zatížení 1^0pro 

počáteční zatížení šroubů rovnající se minimální požadované síle FBOreq. 

Pak se v kapitole ď2kontroluje přípustnost těchto minimálních požadovaných sil (v protikladu 
k montážnímu stavu, kde je kontrolována přípustnost maximálně dovolených sil). Skutečně 
se vyskytující síly v následných stavech leží nad silami, které jsou určeny podle rozptylu 
každé utahovací metodě v rovnicích (68) a (69)20. 

Je ale přesto možné zanedbat část sil působících na velikost FB0(skutečné) ležících nad 
potřebnými silami FBOreq, protože tyto „zvětšené" síly jsou „pasivními" („sekundárními") silami, 
které zmizí s plastickou deformací. "[13] 

Vypočtené síly v následných s tavech tedy nelze př ímo porovnávat se si lami vypočtenými pro 
montážní stav. 

zde norma odkazuje na v ní uvedenou rovnici pro výpočet F G o d , která je v této práci uvedena na 
předchozí straně 
2 1 norma se odkazuje na v ní uvedené rovnice pro výpočet FGIa FBI, podle kterých jsme provedli 

výpočet těchto sil v jednotlivých stavech 
2 norma se odkazuje na v ní uvedenou kapitolu Kontrola dovolených zatížení. V této práci se jedná 
o bezprostředně následující kapitolu (4.6), která se jmenuje stejně. 
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4.6 Kontrola dovolených zatížení 
Pro zatížení působící na jednot l ivé komponenty př í rubového spoje jsou s tanoveny bezpečné 
meze . Ty norma vyjadřuje jako vypočtené stupně využití únosnost i O . Každý stupeň využití 
únosnost i O musí být menší nebo rovný 1 pro všechny uvažované zatěžovací stavy. 

4.6.1 S t u p e ň v y u ž i t í ú n o s n o s t i s v o r n í k ů 

Jmenovi tá výpočtová napětí pro svorníky fB se stanovují podle stejných pravidel jako 
výpočtová napětí pro příruby a skořepiny, která vycházej í z předpisů pro t lakové nádoby. 
Pod le námi použité normy A S M E jsou určena následujícími vztahy: 

fao = mi*1 

fm =111111 

C D D 

2,6 1,5 
Í D D 
I A m ( 3 2 2 ° C ) . - Í > 0 , 2 ( 3 2 2 ° C ) 

j 2,6 ; " 1,5 

. [657 4901 
= min< ; } 

[ 2 ,6 1,5 J 

[ 5 5 9 , 3 4 3 

12,6 ' 1,5 min 

= m in {253 ; 327}= 253 M P a 

\ = m in {215 ; 229}= 215 M P a 

r r • ^m(120°C) "pO,2 (120°C) 
f BI = / B 3 = H " 

R 
= m in J — ; — i = m in{ 2 3 9 ; 307}= 239 M P a 

[2 ,6 1,5 J 2,6 1,5 

Stupeň využití únosnost i šroubů (svorníků) předepisuje norma v obecném tvaru takto: 

BI 
f B! V 

r \ 2 

F 
1 BI 

\ A B J 

+ 3-
' M

t B i V 

C—t^L <1 
j 

Pro montáž hydraul ickým utahovákem však platí M t B = 0, proto v jednot l ivých s tavech : 

1 
B0 Montážni stav (1 = 0): 4> 

• Nominálni stav (1 = 1): & m 

• Těsnostní zkouška (I = 2): <E>B2 

fB0 \ 

BO max 1 

253 \ 

^ 7 3 0 8 - 1 0 3 A 2 

4 5 7 0 0 
0,63 

1 

/ B I 1 
1 

r \ 2 

F 
1 BI 

y A B j 

1 

215 \ 

^ 5 8 96 1 0 3 A 2  

4 5 7 0 0 

• Pevnostní zkouška (I = 3): 4> B 3 

f BI V 

1 

B2 

\ A B J 239 y 

/ 5 3 7 0 - 1 0 3 A 2  

4 5 7 0 0 

B 3 

V A B y 239 ^ 

^ 5 4 3 3 - l Q 3 V  

4 5 7 0 0 

:0 ,60 

= 0,49 

= 0,50 

Stupeň využití únosnost i svorníků je ve všech s tavech < 1. Zatížení svorníků tedy leží 
v povolených mezích. 
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4.6.2 S t u p e ň v y u ž i t í ú n o s n o s t i t ě s n ě n í 

Stupeň využití únosnost i těsnění v jednot l ivých s tavech: 

• Montážní stav (1 = 0): ^ Fcomax = 7 3 0 8 - 1 0 3

 = 

AGT-QMM 5 3 7 1 6 - 5 0 0 

F 2 4 4 9 - 1 0 3 

• Nominální stav (1 = 1): <Í>G1 = — = = 0,09 
AGT-Q^ 5 3 7 1 6 - 5 0 0 

._ FG2 1 45 6 -10 3

 n n c 

• Těsnostni zkouška (I = 2): <Í>G 2 = ^ — = = 0,05 
AGT-Q^ 5 3 7 1 6 - 5 0 0 

._ F G 3 1 0 7 4 - 1 0 3

 n n . 
• Pevnostní zkouška (1 = 3): <í> f i, = — = = 0,04 

AGT-Q^ 5 3 7 1 6 - 5 0 0 

Stupeň využití únosnost i těsnění je ve všech s tavech < 1. Zatížení těsnění tedy leží 
v povolených mezích. 

4.6.3 S t u p e ň v y u ž i t í ú n o s n o s t i v í k a 

Stupeň využití únosnost i horní příruby se vypočte podle vztahů pro zaslepovací přírubu. 

Výpočtová napětí se určí podle normy A S M E : 

f p o = ^ í j W ) . . ^ 0 . ^ ) 1 = ^ [ 5 4 0 . 3 4 3 1 = . 2 2 9 } = 2 0 8 M p a 

[ 2,6 1,5 J [2 ,6 1,5 J 

/ = ^ 1 ^ 0 2 0 . 2 - 0 ^ 2(322-0 1 = ^ J 4 9 1 2941 = j j = 

1 2,6 1,5 J [2 ,6 1,5 J 

/ „ = / , 3 = „ ň n j ^ ^ ; ^ ! ^ j = m i n { ^ ; ^ | } = m i n { l 9 6 ; 213}= 196 M P a 

Modul průřezu horní příruby (pro jednot l ivé stavy): 

WFQ=~fFo-b-bF-e2

F+dQ-{l-p)-e2

Q] = 

= — 208- [ 2 -75 ,4 -167 2 + 5 3 4 - ( l - O ) - 1 7 3 2 ] = 3 2 9 3 - \ 0 6 N m m 

WFl=~fFl\2-bF-e2

F+d,\\-p\el} = 

= ^ • 1 8 9 - [ 2 - 7 5 , 4 - 1 6 7 2 + 5 3 4 - ( l - 0 ) - 1 7 3 2 ] = 2994 -10 6 Nmm 

WF2=WF3=^-fF1-[2-bF-e2

F+d0-{l-p)-e2

0] = 

= ^ - 1 9 6 - [ 2 - 7 5 , 4 - 1 6 7 2 + 5 3 4 - ( l - 0 ) - 1 7 3 2 ] = 3 1 1 0 - 1 0 6 / V m m 
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Stupeň využití únosnost i zaslepovací příruby se obecně určí ze vz tahu: 

max< FB-hG + F J l - p 3 ) - ^ + FR{l-p)-^ ; FB • hG +FQ{l-p3) d, d, 

<1,0 

Protože ale není v žádném zatěžovacím stavu uvažováno vnější př ídavné zatížení, je 
výsledná přídavná síla F R = 0. Proto se stupeň využití únosnost i horní příruby určí 
následovně: 

Montážní stav (1 = 0): 

čb = 
^ F 0 

F B 0 ^ - h G + F Q 0 ( l - p 3 ) - ^ 7 3 0 8 - 1 0 3 - 6 9 , 3 + 0 - ( l - 0 3 ) -
6 6 

532 

W ľ Q 3293-10 e 
= 0,15 

Nominální stav (1 = 1): 

čb = 
^ F l 

FBI • K + FQI t1 - P3 )• — 5896 • 10 3 • 69,3 + 3447 • 10 3 • ( l - 0 3 )• 
532 

2994 • 10 e 
= 0,24 

• Těsnostní zkouška (I = 2): 

čb = 
^ F2 

FB2-hG + F 0 2 ( l - p 3 ) - ^ 5 3 7 0 - 1 0 3 • 69,3 +3914 10 3 - ( l - 0 3 ) 
6 6 

532 

3110 10 e 
= 0,23 

• Pevnostní zkouška (1 = 3): 

čb = 
F3 

FB3 • hG + FQ3 (l - p3 )• ̂  5433 • 10 3 • 69,3 + 4358 • 10 3 • (l - 0 3 )• 
6 6 

532 

W F 3 3110 10 e 
= 0,25 

Stupeň využití únosnost i horní příruby je ve všech s tavech < 1. Zatížení v íka tedy leží 
v povolených mezích. 

4.6.4 S t u p e ň v y u ž i t í ú n o s n o s t i p ř í r u b y kolektoru 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby se vypočte podle vztahů pro integrální přírubu. 

Hodnoty výpočtových napětí pro dolní přírubu jsou totožné s hodnotami výpočtových napětí 
určených pro horní přírubu v úvodu předchozí podkapitoly. Platí: 

f E 0 = f S 0 = f F 0 =208MPa 

f E 1 = f s l = f F 1 = m M P a 

f El ~ fs2 ~ ÍF2 ~ ÍE3 ~ fs3 ~ fF3 ~ 196MPd 

Tloušťka stěny ekvivalentní válcové skořepiny pro výpočet mezního zatížení: 

eD — el 
1 + 100- 1 + 

( 1 , 4 5 - 1 ) 4 9 0 

^ ^ • ( ó O O - l O O f + ^ O 4 

: 143mm 

Protože neuvažujeme vnější př ídavnou sílu F R , platí pro všechny stavy: ÔR=0 
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• Montážní stav (1 = 0): 

Pomocný parametr: 

= 0 -
628 

= 0 S = p ~£ 
2 0 0 fEQ-2-eD-cos<ps 208-2-143-cosO 

Opravný součinitel c M : 

c M ; 0 = Vl ,33 • [l - 0,75 • (0,5 • SQQ + SR } ]• [l - (o,75 • Š[0 + 8\ )] = 

= ^1,33 • [l - 0,75 • (0,5 • 0 + O) 2 ]• [l - (o,75 • O 2 + O2)] = 1,15 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = +1: 

n ^l-OJ5-(o,5-SQQ+SR)2 + js • (0,5 • SR + 0,75 • SQQ) 

= 0,785 

'S0 (+1) 

•JI-0,75 - (0,5-0 + O) 2 +1- (0,5-0 + 0,75-0) 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = - 1 : 

^l-0,15-(0,5-SQQ + SR)2 + js • (0,5• SR + 0,75• SQ0) 
71 

'SO (-1) 

V l - 0,75 • (0,5 • 0 + O) 2 - 1 • (0,5 • 0 + 0,75 • 0) = 0,785 

Koeficient pro orientaci momentu : 

JM-O = s i 8 n [FGQM,X • hG + FQ0 (hH -hP)+FR-hH\= 

= sřgft[73 08-103-69,3 + 0-(21,5-158,6)+0-21,5] = + l 

Poměry radiálních sil na pří rubovém kroužku 

Obecně pro poměr radiálních sil platí: 

f E -dE -eD-cos(ps 

fF-2-bF-eF 

ÍO^S +S ) tano -S - 2 - - ^ - + i -k • \ D M s - J s M^ 
dE \ dE • cos <ps 

Poměry radiálních sil důležité pro výpočet stupně vytížení únosnost i příruby: 

¥o-0 ~ ¥(0,0,0) ~ 
fE0 -dE-eD -cos#>s 

f PO • 2 • bF • eF 

208-628-143-cos 0 

(o,5• SQQ + SR)tan<ps -ôQQ-2-^- + 0-0- I— 
• c M 0 - c s -(l + 0-O) 

dE • cos 3 (ps 

208-2-121-181 

... _ ... _ ÍEO - d E - e D - cos <ps 

rmax;0 ™(+l,+l,+l) ~ _ 
J P0 ' &p ' Sp 

208•628 143-cos 0 

I M . O + O M - O . I . ^ O . O . Ä S 
628 y 6 2 8 - c o s 3 0 

= 0 

( n , x x í V m , ~ eP \eD • c M 0 - c S O ( + 1 ) (l + l l ) 
(0,5 • £ , 0 + tfjtan p s - J e o ) • 2 • +1 • 1 • — 

208-2-121-181 
(0,5.0 + 0 ) t a n 0 - 0 . 2 . ^ - + l . l . J143 • U 5 • 0 , 7 8 5 ^ 1 4 ) 

628 V 628-cos 3 0 

dE • cos (ps 

= 1,32 
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¥wín;0 ~ ¥{-l,-l,+l) ~ 
£EO -dE-eD- cos (ps 

fF0 • 2 • bF • eF 

(o,5• SQQ + SRQ)tan<ps -SQ0 • 2• + 

U p -cM o -Csot-i) -(
1 + (-1) " ( - i ) ) 

dE • cos
3 cps 

208-628-143-cos 0 

2 0 8 - 2 - 1 2 M 8 1 

WoptS) JMO ' 

fe.ot»)M-».AH.i.figpg 
628 6 2 8 - c o s

J

0 
= -1,32 

r

, 181 ^ 
2 ~ - l = 1- 2 1 

V ) V 181 J 
1 

Pokud pro poměry radiálních sil platí: y/0.0 < y/optS) < ^ m a x ; 0 a 7 M ; O
= +

1 > P
a

^ z tabulky 2 

uvedené v normě [13] vyplývá y/z.Q = y/opt.Q = 1 a kM.Q = +1. 

Pak modul průřezu dolní příruby: 

WfO = ' UFO ' ^ " Op • eF • (1 + ?/Op ř ;0 ' Wz;0 ~ Wz;0 ) + / E 0 ' ^E ' ED ' CM;0 ' JM,0 ' ^ M ; 0 J = 

= ^ - [ 2 0 8 - 2-121-181 2 ( l + l l - l 2 ) + 208 -628-143 2 -1,15-l- l ] = 5029• 10 6 Nmm 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby: 

FGQmííX-hG+FQQ-(hH-hP) + FR-hH 7 3 0 8 - 1 0 3 - 6 9 , 3 + 0 - ( 2 1 , 5 - 1 5 9 ) + 0-21,5 
F0 

W, F0 5 0 2 9 - 1 0 6 
= 0,1 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby je v případě montážního stavu < 1. Zatížení příruby 
kolektoru tedy leží v povolených mezích. 

• Nominální stav (1 = 1): 

Pomocný parametr: 

8<* = Pr 

d, 
= 1 5 , 5 -

628 

189 -2 -143 -cosO 
= 0,18 

Opravný součinitel c M : 

fEl-2-eD-cos<ps 

cM, = ^1,33 • [l - 0,75 • (0,5 • SQl + SR ) 2 [ [l - (o,75 • S2

Ql + S2

R)] = 

= ^1,33 • [l - 0,75 • (0,5 • 0,18 + O) 2 J • [l - (o,75 • 0,18 2 + O2)] = 1,14 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = +1: 

^1 - 0,75 • (0,5 • SQl +SRf+ js • (0,5 • SR + 0,75 • SQ1) = 

ryjl - 0,75 • (0,5 • 0,18 + O) 2 +1 • (0,5 • 0 + 0,75 • 0,18) =0 ,677 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = - 1 : 

Ji-0,75• (0,5• SQl +SR)2 + js • (0,5• SR + 0,75• SQ1) = 

-SK+l) 
71 

71 
-S l ( - l ) 

4 

7t 
Ji - 0,75 • (0,5 • 0,18 + O) 2 - 1 • (0,5 • 0 + 0,75 • 0,18) 0,889 
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Koeficient pro orientaci momentu : 

7 M ; I = sign [FGI • hG + F Q L (hH - hP)+ FR • hH J= 

= sign [2449 • 10 3 • 69,3 + 3447 • 10 3 • (21,5 - 1 5 8 , 6 ) + 0 • 21,5] = - 1 

Poměry radiálních sil na př í rubovém kroužku: 

¥o;l - ¥(0,0,0) -
fm-dE -eD-cos(ps 

fpi • 2 • bF • eF 

189-628-143-cosO 

( 0 , 5 - < y c l + < ? J t a n % - V 2 . - ^ + 0 - 0 - J — 
•cm-cs • (1 + 0-0) 

dE - cos 3 (ps 

í^max;! = ¥(+l ,+1,+lJ 

189-2121-181 

fEi -dE-eD cos(ps 

fe.(U«+i«i.o-w2.M+o.o.1&äM2 
628 V 628 -cos 3 0 

= -0,21 

f FI ' 2 ' b f ' £ p 
^0,5-<yG1 + ô R ) t a n q f s - S Q l - 2 - ^ + M - = 

dE \ dE • cos fs 

189•628 143-cos 0 
189-2-121-181 

(0,5-0,18 + 0 ) t o 0 - 0 , 1 8 - 2 - M + l - l - , P 1 ^ 0 ' 6 8 ; ( 1 + 1 - 1 ) 
628 628-cos J 0 

= 1,00 

Ymm;\ ~ ¥{-l,-l,+l) 
/ £ 1 -Ú?£ - e f l -cosg>s 

/V i " 2 • ' 

(0 ,5-<5 G 1 +<5 R ) tan^ s -<5 G 1 -2-^- + 

( - l ) - l -
« D - C M I • c s l ( _ 1 ) •(! + (-!) •(-!)) 

Í / £ - cos 3 

189-628-143-cos 0 

189-2-121-181 
(0.5 • 0.18 + 0 ) „ 0 - 0.18 • 2 - i l í + (-1) • 1 • J 1 4 3 * ' J " ° ' 8 9 " t * < - ' » 

628 V 6 2 8 - c o s 3 0 
= -1,6 

¥ont;\ JMI ' 

ľ ~ \ í 
2 - ^ — 1 = - ! • 

v 
2 - 1 8 1 - 1 

181 
- 1 

Pokud pro poměry radiálních sil platí: ^ m i n ; 1 ^¥opt-\ <

¥Q-\ A JM-,i
 = _

1> P
a

^ z tabulky 2 

uvedené v normě [13] vyplývá ¥z-\ = Wopt-\
 = _

1 A ^M-\
 = _

1 • 

Pak modul průřezu dolní příruby: 

V • | / F I ' 2 ' bF • eF • (1 + ̂ o p ř ; 1 • yr Z ; 1 - y/2

z.x) + fEl • dE • e2

D • c M ; 1 • j m • kM.\-

= — • [l89 • 2 • 121 • 181 2 • (1 + (-1) • (-1) - ( -1) 2 ) +189 • 628 • 143 2 • 1,14 • (-1) • (-1)1 = 4539 • 10 6 Nmm 
4 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby: 

FGI-ha+Foi <K-hP) + FR-hH 2 4 4 9 - 1 0 3 -69,3 + 3 4 4 7 - 1 0 3 - ( 2 1 , 5 - 1 5 9 ) + 0-21,5 

W, F\ 
4 5 3 9 - 1 0 6 

= 0,07 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby je v případě nominálního provozního stavu < 1. 
Zatížení příruby kolektoru tedy leží v povolených mezích. 
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• Těsnostní zkouška (I = 2): 

Pomocný parametr: 

S =P • 
UQ2 1 2 

17,6-
628 

1 9 6 - 2 - 1 4 3 - c o s O 
0,2 

Opravný součinitel c M : 

/ £ 2 - 2 - e D - c o s ^ s 

^1,33 • [l - 0,75 • (0,5 • ÔQ2 + Ô R } \ \ - (0,75 • Ô2

Q2 + Ô2

R )] = 

= 1̂,33 • [l - 0,75 • (0,5 • 0,2 + O)2 ]• [l - (o,75 • 0 , 2 2 + O2)] = 1,13 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = +1: 

^1 - 0 , 7 5 • (0,5• SQ2 +SR)2+ js • (0,5• SR + 0,75• SQ2) = 

V l - 0 , 7 5 - ( 0 , 5 - 0 , 2 +O)2 +1 • (0,5 • 0 + 0,75 • 0,2)1 = 0,667 

'S2(+l) 
71 

4 L 

7T 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = - 1 : 

'S2( - l ) 
71 

7t 

7 

^ l - O J S - f o ^ - ^ + j J 2 + js • (0,5 • SR + 0,75 • SQ2) 

V l - 0,75 -(0,5 -0,2 + O) 2 - 1 • (0,5 • 0 + 0,75 • 0,2)1 = 0,898 

Koeficient pro orientaci momentu : 

7 M ; 2 = sign [ F G 2 • hG + F Q 2 (hH -hP)+FR-hH\= 

= 5 /gn [ l 456 -10 3 -69 ,3 + 3 9 1 4 - 1 0 3 - ( 2 1 , 5 - 1 5 8 , 6 ) + 0 - 2 1 , 5 ] = - l 

Poměry radiálních sil na pří rubovém kroužku: 

f El'd E -eD -cos?;. 
¥o,2 - ¥(0,0,0) ~ 

f F2 ' ̂ ' bF • eF 

196-628-143-cos 0 

196-2-121181 

(0,5-SQ2+SR)tzn<ps - č e 2 - 2 - - ^ + 0 -0 - p J . 
•(l + 0-0) •Ml  

dE • cos 3 (ps 

ir,, ~ „ n\ n ~~ „ 181 n n 143-1,13-c. -(l + 0-O) 
0,5-0,2 + 0 ) t a n 0 - 0 , 2 - 2 + 0 -0 - , s —\ 

628 V 628 -cos 3 0 
= -0,23 

Wmax;2 ~ ¥(+l,+l,+l) 
fE2-dE-eD-cos<ps 

fF2 • 2 • bF • eF 

(o,5-8Q1 + ôR)tanq>s -5Q1 - 2 - - ^ - + 

+ 1-1-
.(1 + 1-1) 

196•628 143-cos 0 
196-2-121-181 

dE • cos (ps 

181 
(0,5.0,2 + 0 ) t a n 0 - 0 , 2 . 2 . ^ + l . l . J 1 4 3 U 3 0 ' 6 7 7 T T : i ) 

628 V 628-cos 3 0 
= 0,97 

{̂ min;2 ~ ¥(-l,-l,+l) 
fE2-dE -eD - c o s ^ s 

fF2 -2-bF • eF 

(0,5-SQ2+SR)tan<ps-SQ2 - 2 - - ^ + 
dF 

(-1) 
h k ' c M 2 -CsK-i) •(! + (-!)•(-!)) 

V dE - cos 3 cps 

196-628-143-cos 0 

196-2-121181 
(0 .50.2 + 0 ) , a n O - 0 , 2 . 2 . M + ( _ 1 ) . , • " 3 U 3 0 . 9 ( l + ( - l ) ( - D ) 

628 V 6 2 8 - c o s 3 0 
= -1,63 
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í ~ \ 
' \ 181 ^ 

2 ~ - l = - ! • 2 1 
V

 e

F J V 181 ) 
¥ ^ 2 = JMI- =-!• 2 1 =-1 

Pokud pro poměry radiálních sil platí: ^ m i n ; 2 <y/opt.2 <Wo-,i
 a JM-I

 = _

1 > P
a

^ z tabulky 2 

uvedené v normě [13] vyplývá: y/z.2 = yopt.2 = - 1 a fcM;2 = - 1 . 

Pak modul průřezu dolní příruby: 

^ F 2 — ' UFl '2'bF • ep • (1 + ¥apt\l ' Wz,2 ~ WZ;2 ) / E 2 ' ^ E ' e D ' CM;2 ' J M;2 ' ^M;2\~ 

= — • [l96 • 2 • 121 • 181 2 • (1 + (-1) • (-1) - ( -1) 2 ) +196 • 628 • 143 2 • 1,13 • (-1) • (-1)1 = 4708 • 10 6 Nmm 
4 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby: 

^F2 

FG2-hG

+FQ2-(hH -hP) + FR-hH 1456 -10 3 -69,3 + 3 9 1 4 - 1 0 3 - ( 2 1 , 5 - 1 5 9 ) + 0 - 2 1 , 5 

W. ľ 2 4 7 0 8 - 1 0 6 
= 0,09 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby je v případě zkoušky těsnosti < 1. Zatížení příruby 
kolektoru tedy leží v povolených mezích. 

• Pevnostní zkouška (1 = 3): 

Pomocný parametr: 

S = P • 
UQ3 r3 

Cl r 

fE3-2-eD-cos<ps 

= 19,6-
628 

1 9 6 - 2 - 1 4 3 - c o s O 
= 0,22 

Opravný součinitel c M : 

c M ; 3 = ^1,33 • [l - 0,75 • (0,5 • SQ3 + SR)2\-[l- (o,75 • S2

3 + S2

R )] = 

= ^1,33 • [l - 0,75 • (0,5 • 0,22 + O) 2 ]• [l - (o,75 • 0 , 2 2 2 + O2)] = 1,13 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = +1: 

^ \ - 0,75 • (0,5 • 8Q3 + SR f + js • (0,5 • SR + 0,75 • SQ3) = -S3(+l) 4 

K 
~4 

V l - 0,75 -(0,5 -0,22 + O) 2 +1 • (0,5 • 0 + 0,75 • 0,22) = 0,653 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = - 1 : 

K^l-0,15-(o,5-SQ3 + SR)2 + js • (0,5• ÔR + 0,75• ÔQ3) -S3(-l) 
4 

n 
' 4 

V l - 0 , 7 5 - ( 0 , 5 - 0 , 2 2 +O) 2 - 1 • (0,5 • 0 + 0,75 • 0,22) 0,911 

Koeficient pro orientaci momentu : 

7M;3 = S Í § n [FG3 • K + FQ3 (K ~ K )+ FR ' K J = 

= sign [ l074• 10 3 • 69,3 + 4358• 10 3 • (21,5 - 1 5 8 , 6 ) + 0 • 21,5] = - 1 

- 5 7 -



Bc . J a n Pransperger Modi f ikace utěsnění víka Energet ický ústav - OEI 
pr imárního kolektoru P G V V E R 1000 FSI V U T v Brně 

2011 /2012 

Poměry radiálních sil na př í rubovém kroužku: 

¥o,3 - ¥(0,0,0) ~ 
fE3-dE-eD-cos(ps 

fF3 • 2 • bF • eF 

(0 ,5 -^3 + ^ ) t a n ^ - ^ 3 - 2 - j ^ + 0-0-
 C

* f
 + ° ^ 

dE • cos (ps 

196-628-143-cos0 

í̂ max;3 ~ ¥{+l,+l,+l) 

196-2-121-181 

= -0,26 

fE3 -dE-eD- cos <ps 

(0,5-0,22 + 0 ) t a n 0 - 0 , 2 2 - 2 - ^ + 0 - 0 - , | M ^ ^ - (
1 + 0

-°) 
628 V 628-cos

3 0 

/F3 ' ^ ' ' ^F 

196-628-143-cos 0 

196-2-121-181 

S3(+l) (1 + 11) 

dt 

181 

dE • cos (ps 

(0,5 • 0,22 + 0) tan 0 - 0,22 -2 + 
628 

+ 1 Í143-1,13-0,65-(l + l - l )  
+ V 628-cos

3

0 

= 0,93 

V, min;3 : ¥(-l,-l,+l) 
fEI,-

d

E -eD -cosg>s 

fF3 -2-bF • eF 

{o,5-ôQ3 +SR)tan(ps -8Q3 -2-~ + 
d* 

( - l ) - l -
WD -CMI -CSH-Q •(! + (-!) •(-!)) 

dE - cos
3 (ps 

196•628 143-cos 0 

1 9 6 - 2 1 2 1 1 8 1 
(0,5 • 0,22 + 0 ) . 0 - 0,22 .2 .151 + ( - ! ) . , . /143 -1.13 • 0.91 • (1-H (-1) - ( -J )J 

628 V 6 2 8 - c o s
3

0 
= -1,66 

¥opt;3 JM3 

f ~ > 

2 - ^ - 1 = - ! • 
181 

= - 1 
v / 

Pro poměry radiálních sil Wmin$-Wopr,3
<

Woi3 A J M - 3
=

~ ^ vyplývá z tabulky 2 uvedené 

v normě [13]: ^ Z ; 3 = y/opv3 = - 1 a kM.3 = - 1 . 

Pak modul průřezu dolní příruby: 

F 3 
: ' U F 3 ' 2• O f • e F • (1 + ^ o p ř ; 3 - ? / Z ; 3 — ? / Z ; 3 ) + / E 3 • dE • eD • cM.3 • jM.3 • kM.3J = 

: — • Í196 • 2 • 121 • 181 2 • (1 + (-1) • (-1) - ( -1) 2 ) +196 • 628 • 143 2 • 1,13 • (-1) • (-1)1 = 4698 • 10 6 Nmm 
4 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby: 

FG3-hG+FQ3-(hH-hP) + FR-hH 1074-10 3 -69,3 + 4 3 5 8 - 1 0 3 - ( 2 1 , 5 - 1 5 9 ) + 0-21,5 
ľ 3 

w, ľ 3 4 6 9 8 - 1 0 6 

0,11 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby je v případě zkoušky pevnost i < 1. Zatížení příruby 
kolektoru tedy leží v povolených mezích. 
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4.7 Kontrola platnosti normy ČSN EN 1591-1 
Aby bylo možno použít zmíněnou normu k výpočtu př í rubového spoje, musí tento splňovat 
několik podmínek v ní uvedených. Toto posouzení bylo logicky provedeno před samotným 
výpočtem (respektive hned po určení geometr ických parametrů) . N a konec této kapitoly je 
zařazeno proto, že některé parametry potřebné pro kontrolu platnosti byly určeny až 
v průběhu výpočtu. 

4.7.1 Geomet r ie 

Výpočtová metoda je použitelná pro následující uspořádání: 

- geometr ie průřezů přírub je srovnatelná s typy přírub uvedenými v normě, 
- počet rovnoměrně rozdělených šroubů (svorníků) n B = 20 je vyšší nebo roven čtyřem, 
- průřez a uspořádání těsnění po zatížení je srovnatelné s jedním z typů těsnění 

uvedených v normě. 

Dále se ověřuje splnění následujících podmínek pro geometri i přírub: 

• Horní příruba 

b b 75 4 
a) 0 , 2 < - ^ - < 5 , 0 : — = — — = 0,45 0,2 < 0,45 < 5,0 => podmínka splněna 

e r e r 167 

b) eF>msoí\e2;dB0;pB3 ( 0 , 0 1 . . . 0 , 1 0 ) - ^ - \:e2 =0;dB0 = 6 0 ; 1 0 6 3 / 0 , 0 4 = 4 0 , 5 
bF I " " u M 75,4 

167 > 60 => podmínka splněna 

c) c o s ^ s > — — 

1 + 0 , 0 1 - ^ 

tato podmínka se vyhodnocuje pouze pro přírubu s připojenou skořepinou 

Horní příruba 

b b 121 
a) 0 , 2 < ^ < 5 , 0 : - ^ - = — = 0,67 0,2 < 0,67 < 5,0 => podmínka splněna 

eF eF 181 

b) e F> max<{ e2;dB0; pB sj(0,01...0,10) • | ^ j : e2 = 145;d B 0 = 60; 1063J0,04 • ̂  = 34,6 

181 > 145 ^> podmínka splněna 

c) c o s ^ s > —— : cos<ps > í — - - = > c o s 0 > ^ — 

1 + 0 , 0 1 - ^ 1 + 0 , 0 1 - ^ 1 + 0,01- — 
es el 100 

1>0,94^> podmínka splněna 

4.7.2 M a t e r i á l y 
Všechny ve výpočtech uvažované materiály (těsnění, přírub a svorníků) odpovídají 
výpočtovým možnostem normy. Jmenovi tá výpočtová napětí svorníků se stanovují stejně 
jakou u přírub a skořepin. Jej ich hodnoty nejsou v normě uvedeny a závisí na j iných 
použitých pravid lech (v našem případě by la použi ta no rma A S M E ) . Pro model těsnění platí 
elast ické chování s plast ickou korekcí. 
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4.7.3 Z a t í ž e n í 

Způsoby zatěžování př í rubového spoje (vnitřním přet lakem tekutiny) a uvažované osové 
de formace (ze jména teplotní) přírub, svorníků a těsnění jsou v možnostech výpočtové 
metody. 

4.7.4 V ý p o č t o v ý mode l 

Zvolená výpočtová metoda je za ložena na mechan ickém modelu , pro který platí, že: 

• geometr ie obou přírub a těsnění je osově symetr ická, 

• průřez příruby (radiální řez) se nedeformuje. J s o u uvažována pouze obvodová napětí 
a de fo rmace listu. (Splnění podmínky a) v podkapitole 4.7.1), 

• list příruby (v našem případě příruby kolektoru) je připojen ke kuželové skořepině, 
kterou lze uvažovat jako ekvivalentní válcovou skořepinu. 

4.7.5 Z h o d n o c e n í 

Uvažovaná konf igurace spoje (s těsněním s expandovaným grafitem) splňuje všechny výše 
uvedené předpoklady a výpočtovou metodu, kterou používá norma, lze tedy pro tento případ 
použít. Protože je konf igurace přírubového spoje s použit ím niklového těsnění velmi blízká 
právě posouzené konfiguraci (geometr ie přírub a svorníků je shodná) , předpok ládáme, že 
norma je platná i pro tento případ a nebude proto již znovu prováděna kontrola její platnosti. 
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5 Analýza spoje pomocí programu ANSYS 
Pro podporu této d ip lomové práce a kvůli porovnání výs ledků výpočtů spoje víka a kolektoru 
s těsněním s expandovaným grafitem byl na Energet ickém ústavu FSI V U T v Brně vytvořen 
vedoucím d ip lomové práce model pro analýzu pomocí M K P v programu A N S Y S . Cí lem této 
analýzy bylo především získání hodnot tlaku v těsnění pro vybrané zátěžné stavy pro 
ověření správnost i výpočtu provedeného v této práci. 

Při tvorbě modelu bylo využito cykl ické symetr ie spoje. By la tak vymodelována pouze jedna 
dvacet ina ce lku , tj. jeden svorník společně s maticí a dvojicí podložek a příslušná část víka, 
příruby kolektoru a hřebenového těsnění. Mode l sítě M K P je na Obr. 16. Pro s imulaci 
chování těsnící folie expandovaného grafitu bylo užito konečných prvků I N T E R 1 9 5 . Ty jsou 
určeny právě k takovémuto účelu, neboť respektují silně nel ineární charakter ist iku těsnění při 
zatěžování a odlehčování a při změnách zatížení při p rovozu. Z těchto prvků by la vytvořena 
vrstva expandovaného grafitu na obou stranách ocelového kroužku těsnění. By la př i tom 
respektována rozdílná výška pr imární a sekundární folie. Chování modelu těsnění při 
s imulaci je def inováno pomocí zatěžovací křivky (Graf č. 3, v kap. 4.2.4) z materiálů firmy 
MICo, s.r.o. 

ANSYS 14.0 MAY 4 2012 10:43:28 PLOT NO. 1 ELEMENTS PowerGraphics EFACET=1 TYPE NUM 

Primární kolektor PG WER 1000 

Obr. 16: Model spoje kolektoru PG VVER 1000 - síť konečných prvků 

Po vytvoření modelu a def inování okrajových podmínek bylo př is toupeno k samotné analýze 
deformací a napjatosti spoje. Analýza by la p rovedena (stejně jako původní výpočet podle 
normy) pro montážní stav a tři různé provozní stavy s přet lakem primární vody uvnitř 
kolektoru. Mez i jednot l ivými provozními stavy bylo uvažováno odlehčení pro zaj ištění 
zpětného odpružení graf i tové vrstvy. Vel ikost síly předpětí svorníků při montáži by la vza ta 
z výpočtu na straně 48. Vl iv teploty ve výpočtu zahrnut nebyl . Jednot l ivé zatěžovací stavy 
stejně jako jejich pořadí v s imulac i jsou uvedeny v následující tabulce (Tab. č. 4). 
V programu A N S Y S jsou tyto stavy rozl išeny p roměnnou T IME . 
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TIME Zatěžovací stav 
Přetlak v I.O. 

[MPa] 
Předpětí 

svorníků [N] 
1 l=0 Předepnutí svorníků při montáži 0 343 839 
2 l=2 Těsnostní zkouška I.O. 17,6 L O C K 
3 Odlehčení 0 L O C K 
4 1=1 Provozní stav (Nominální stav) 15,5 L O C K 
5 Odlehčení 0 L O C K 
6 l=3 Pevnostní zkouška I.O. 19,6 L O C K 

Tab. č. 4: Zatěžovací stavy analyzované programem ANSYS 

V následujících podkapitolách jsou uvedeny průběhy zatížení pro montážní a nominální 
provozní stav a dále pro těsnostní a pevnostní zkoušku. Průběhy zatížení jsou zob razeny 
v ce lkovém řezu těsnícím spojem a posléze v detai lu těsnících graf i tových folií, u nichž je 
uvedeno srovnání s hodnotami vypočtenými podle normy. 

5.1 Průběh napětí v řezu těsnícího spoje 
Pro lepší představu o rozložení napětí v řešeném spoji je nejprve zob razen průběh napětí 
v ce lkovém řezu. Vykreslená ekvivalentní napětí jsou vypočtena na základě hypotézy 
maximálních smykových napětí. T a je v jaderné energet ice užívána přednostně před 
hypotézou H M H z důvodů jejích konzervat ivních hodnot. 

0) Montážní stav (P = 0 M P a ) : 

Primárni kolektor PG WER 1000 

ÄNSYS 14.0 
MAY 4 2012 
10:36:45 
PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB =5 
TIME=1 
SINT (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =1.59602 
SMN =.172164 

=369.808 
.172164 
26.5747 
52.9772 
79.3798 
105.782 
132.185 
158.587 
184.99 
211.392 
237.795 
264.198 
290.6 
317.003 
343.405 
369.808 

S M X 

Obr. 17: Průběh napětí v řezu těsnícího spoje při montáži 
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1) Nominální stav (P = 15,5 M P a ) : 

Primárni kolektor PG WER 1000 

ANSYS 14.0 
MAY 4 2012 
10:37:41 
PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTION 
STEP=5 
SUB =6 
TIME=4 
SINT (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =1.56994 
SMN =.193418 
SMX =363.845 

.193418 
26.1685 
52.1436 
78.1187 
104.094 
130.069 
156.044 
182.019 
207.994 
233.969 
259.945 
285.92 
311.895 
337.87 
363.845 

L__TJ 

Obr. 18: Průběh napětí v řezu těsnícího spoje při nominálním provozu 

2) Těsnostní zkouška (P = 17,6 M P a ) 

l 

Primárni kolektor PG WER 1000 

ANSYS 14.0 
MAY 4 2012 
10:37:08 
PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTION 
STEP=3 
SUB =7 
TIME=2 
SINT (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =1.56665 

=.196186 
=364.419 
.196186 
26.2121 
52.228 
78.2439 
104.26 
130.276 
156.292 
182.308 
208.323 
234.339 
260.355 
286.371 
312.387 
338.403 
364.419 

SMN 
SMX 

ĽT1J 

Obr. 19: Průběh napětí v řezu těsnícího spoje při zkoušce těsnosti 
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3) Pevnostní zkouška (P = 19,6 M P a ) 

Primárni kolektor PG WER 1000 

ANSYS 14.0 
my 4 2012 
10:38:06 
PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTION 
STEP=7 
SUB =6 
TIME=6 
SINT (AVG) 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =1.56335 
SMN =.198918 
SMX =364.071 
_ .198918 

26.1898 
\=\ 52.1807 
\=\ 78.1715 
\=\ 104.162 

130.153 
156.144 
182.135 
208.126 
234.117 
260.108 
286.099 
312.089 
338.08 
364.071 

Obr. 20: Průběh napětí v řezu těsnícího spoje při zkoušce pevnosti 

Zobrazené průběhy napětí jasně potvrzují předpoklad, že nejzatíženější částí spoje jsou 
jednotl ivé svorníky. Při detai lním přiblížení lze rozeznat koncentraci napětí v části , kde 
závi tová část svorníku přechází v dřík, což je negativní důsledek vrubu. Rozložení napětí ve 
svorníku též naznačuje namáhání ohybem jako důsledek průhybu víka. 

Rozložení napětí v přírubové části kolektoru a ve víku ukazuje, že ani j edna z těchto částí 
není působením vnitřního přet laku ohrožena, jak již dříve vyplynulo z výpočtu stupně využití 
únosnost i těchto částí podle normy. 

Při srovnání jednot l ivých stavů si lze též vš imnout , že se podíl vyšších hodnot ekvivalentních 
napětí ve spoji zvyšuje, ovšem nijak výrazně. Nejméně zatížen se jeví stav při montáži 
a zastoupení hodnot vyšších napětí postupně mírně vzrůstá v závislosti na hodnotě přet laku 
při nominálním provozu a během t lakových zkoušek. To je logické a lze to do j isté míry 
srovnat s podobným chováním hodnot s tupňů využití únosnos t i 2 3 příruby kolektoru a víka 
vypočtených v dřívější části podle normy. 

Výpočet podle normy bohužel neumožňuje srovnávání hodnot zatížení svorníků. J e to dáno 
t ím, že norma dává při s tavech následujících po montážním stavu (stavech 1*0) přednost 
kontrole pro předejití možných kumulací plast ických deformací vznikajících při opakované 
montáži a demontáž i a uvádění spoje do provozu. S í l y 2 4 vypočtené pro dosazení do 
příslušných vztahů pro tuto kontrolu, z nichž by bylo teoreticky možno určit zatížení svorníků 
v jednot l ivých s tavech , však neodpovídaj í si lám skutečně se v těchto s tavech vyskytuj ícím. 
No rma totiž kontroluje přípustnost minimálních požadovaných sil ve s tavech následujících po 
montáži , protože přípustnost maximálně dovolených sil je již zkontro lována při montážním 
stavu. Ne lze tedy srovnávat ani vel ikost sil při montáži s vel ikostí sil v následných s tavech 
v rámci normy, protože tyto hodnoty jsou významově odl išné. I když výpočet podle normy 

tedy vyšším vypočteným stupněm využití únosnosti u stavů s vyšším přetlakem 
2 4 konkrétně se jedná o síly F G | a F B i (pro / * 0), tedy následné těsnící síly a následné síly 
ve šroubech (svornících) 
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zaručuje těsnost a bezpečnost spoje v následných s tavech , činí tak způsobem, který 
neposkytuje příliš informací o skutečných dějích ve spoj i . 

Analýza M K P naproti tomu vytváří model p ravděpodobného skutečného chování spoje při 
zátěži a dává nám tak představu o reálné podobě zatížení spoje. Proto je též použi ta jako 
vhodné doplnění a kontrola výpočtu podle normy. 

5.2 Průběh napětí v grafitových příložkách 
N a níže uvedených obrázcích jsou detai ly folie z expandovaného grafitu, na nichž je zřetelně 
vidět rozložení t lakových napětí po povrchu těsněn í . 2 5 

V provedené analýze spoje pomocí M K P nebylo uvažováno s délkovou teplotní roztažností 
materiálů. T a podle zkušenost í konzul tanta z firmy výrobce uvažovaného těsnění mívá při 
běžném provozu z h led iska t laků působících na těsnění pozit ivní vliv, protože s nárůstem 
teploty dochází k „dotažení" spoje. T o ostatně potvrzuje i přís lušná část výpočtu podle 
normy 2 6 . V případě náhlých teplotních změn (například při havari jním vstřiku sekundární 
vody) může být však efekt teplotních roztažností opačný. Hlubší rozbor této problematiky 
v případě P G však překračuje rámec této práce. 

Montážní stav (P = 0 M P a ) 

(AVG) 

ÄNSYS 14.0 
MY 4 2012 
10:41:02 
PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB =5 
IIME=1 
GKSX 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mit 
DMX =1.33323 
SMN =-170.012 
SM< =-89.5483 
_ -170.012 
^ -164.265 

-158.517 
-152.77 
-147.023 
-141.275 
-135.528 
-129.78 
-124.033 
-118.285 
-112.538 
-106.791 
-101.043 
-95.2958 
-89.5483 

um 
cm • 
• 
um 
um 
um 
um 
um 
um 
um 

Primarni k o l e k t o r PG WER 1000  
Obr. 21: Průběh tlaku v grafitovém obložení při montážním stavu 

Je však třeba dávat si pozor na znaménkovou konvenci, neboť program A N S Y S v tomto případě 
přiřazuje tlakovým napětím zápornou hodnotu. Zobrazované hodnoty je tedy třeba uvažovat 
v absolutní hodnotě. V důsledku to též znamená opačný význam barevného značení než v předchozí 
kapitole. V tomto případě jsou nejvyšší tlaková napětí zobrazena jako tmavě modrá, která se 
snižujícími se hodnotami přechází v zelenou. Nízkým hodnotám pak odpovídá žlutá přecházející 
v oranžovou (pro nejnižší hodnoty). 

2 6 viz kapitola 4.5.2 Teplotní zatížení 
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1) Nominální stav (P = 15,5 M P a ) : 

(AVG) 

ANSYS 14.0 
MAY 4 2012 
10:41:35 
PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTION 
STEP=5 
SOB =6 
TIME=4 
GKSX 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =1.27958 
SMN =-125.479 
SMX =-53.1915 
i 1 -125.479 
^ -120.316 
^ -115.152 
^ -109.989 
^ -104.826 

-99.6622 
^ -94.4988 
H -89.3354 
h H "84. .172 

-79.0086 
-73.8451 
-68.6817 
-63.5183 
-58.3549 
-53.1915 

Prřmarni kolektor PG VVER 1000  
Obr. 22: Průběh tlaku v grafitovém obložení při nominálním provozu 

2) Těsnostní zkouška (P = 17,6 M P a ) 

Priirarni kolektor PG WER 1000 

ANSYS 14.0 
MAY 4 2012 
10:41:14 
PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTION 
STEP=3 
SUB =7 
TIME=2 
GKSX (AVG) 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mat 
DMX =1.27276 
SMN =-119.785 
SMX =-48.4968 
_ -119.785 
H -114.693 

-109.601 
^ -104.509 
^ -99.4172 

-94.3251 
^ -89.2331 
P-? -84.1411 
H -79.049 
|==| -73.957 

-68.8649 
-63.7729 
-58.6809 

Obr. 23: Průběh tlaku v grafitovém obložení při zkoušce těsnosti 
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3) Pevnostní zkouška (P = 19,6 M P a ) 

(AVG) 

ANSYS 14.0 
MAY 4 2012 
10:42:02 
PLOT NO. 1 
NODAL SOLUTION 
S1EP=7 
SÜB =6 
TIME=6 
GKSX 
RSYS=0 
PowerGraphics 
EFACET=1 
AVRES=Mät 
DMX =1.26583 
SMN =-114.02 
SMX =-43.7361 
_ -114.02 
\=\ -109 

-103.98 
\=\ -98.9593 
\=\ -93.939 
\=\ -88.9187 
\=\ -83.8984 
^ -78.8781 

-73.8578 
-68.8376 
-63.8173 
-58.797 
-53.7767 
-48.7564 
-43.7361 

Primárni kolektor PG WER 1000 
Obr. 24: Průběh tlaku v grafitovém obložení při zkoušce pevnosti 

Z obrázků je patrné, že největší tlak v těsnění je vyvozen při montáži . To je nezbytné pro 
zajištění zpětného odpružení při odlehčení těsnění po zatížení víka vnitřním přet lakem. 
S rostoucím vnitřním přet lakem s t ím, jak je víko postupně nadzvedáváno, se těsnění 
odlehčuje a lze pozorovat , jak tlak působící na těsnění (především na vnitřní straně 
pr imárního těsnění) postupně klesá. Výraznější odlehčení vnitřní strany je způsobeno 
ohybovým momentem působícím na víko a natočením styčných ploch pro těsnění. 

Zřetelný rozdíl je též v zatížení vnitřní pr imární a vnější sekundární graf i tové podložky. Ten je 
způsoben rozdílnou t loušťkou podložek, kdy ty pr imární (horní i spodní) jsou o 0,05 mm 
silnější než sekundární . To více než dostatečně vyrovnává efekt „prohnutí víka" způsobený 
ohybovým momentem a zaj išťuje vyšší hodnotu tlaku v pr imárním těsnění, čímž zvyšuje 
těsnost a bezpečnost spoje. 

Pokud jde o srovnání analýzy pomocí programu A N S Y S a výpočtu provedeného podle 
normy, prakticky lze srovnávat pouze hodnoty pro montážní s t av 2 7 . Síly v následných 
s tavech a jim odpovídající napětí totiž no rma počítá pro vlastní účely odl išně a vypočtené 
hodnoty jsou nižší než skutečné. Můžeme však konstatovat, že v případě montážního stavu 
jsou hodnoty t lakového napětí v t ě s n ě n í vypočtené podle normy (cca 130 M P a ) srovnatelné 
s rozložením a velikostí t lakových napětí z ískaných analýzou pomocí programu A N S Y S . 

O průběhu napětí v následujících zátěžných s tavech pak z výše uvedených důvodů dává 
reálnější představu výstup programu A N S Y S . J a k vidno tlak při nominálním stavu neklesá 
v žádné části pr imárního těsnění pod c c a 90 M P a a v žádné části těsnění pak při nejvyšší 
zátěži (pevnostní zkoušce) nepodkročí hodnotu c c a 40 M P a . To je stále dvojnásobek 
požadovaného minimálního tlaku působícího po odlehčení (20 M P a ) . U pr imárního těsnění 
navíc větší šířka graf i tové vrstvy zaručuje hodnoty t laků výrazně větší. 

Analýza pomocí M K P tak potvrdila správnost návrhu nové konf igurace spoje s hřebenovým 
těsněním s expandovaným grafitem a velikosti montážní síly vypočtené podle normy. 

Důvody proč tomu tak je, jsou popsány v posledním odstavci předchozí kapitoly (Kap. 5.1) 

- 6 7 -



Bc . J a n Pransperger Modi f ikace utěsnění víka Energet ický ústav - OEI 
pr imárního kolektoru P G V V E R 1000 FSI V U T v Brně 

2011 /2012 

6 Výpočet konfigurace spoje s původním těsněním pomocí 
niklových kroužků 

V této kapitole je proveden výpočet původní konf igurace pří rubového spoje, kdy je k utěsnění 
spoje použito dvoj ice niklových k roužků . 2 8 Výpočet je proveden opět podle normy 
ČSN EN 1591 Příruby a přírubové spoje - Pravidla pro navrhování těsněných kruhových 
a přírubových spojů, proto bude postup prakticky totožný s pos tupem předchozích výpočtů 
pro konfiguraci s použit ím těsnění s expandovaným grafi tem. 

Protože geometr ie obou přírub (tj. víka a příruby kolektoru) zůstává nezměněná, stejně jako 
použité svorníky, nebudou příslušné výpočty opakovány a budou použity hodnoty zj ištěné 
v kapitole 4. Taktéž zůstávají stejné podmínky zatěžovacích stavů. A b y došlo k odl išení 
hodnot týkajících se původní konf igurace, budou značeny horním indexem ( ' ) . 

6.1 Parametry těsnění 

6.1.1 T l a k o v á n a p ě t í na t ě s n ě n í 

Několik údajů o nik lovém těsnění potřebných pro výpočet nebylo bohužel k d ispoz ic i . Jedním 
z nich je i vel ikost t lakového napětí na těsnění, které je nutné vyvodit při montáži pro zaj ištění 
správné funkčnost i spoje (Q A ' ) . Dostupný však byl údaj o p ředepsaném prodloužení svorníků 
při montáži . 

Jednou z možnost í tak bylo na základě známé hodnoty prodloužení svorníků určit vel ikost 
požadované montážní síly a z její vel ikosti a z předpokládané (teoretické) těsnící p lochy 
následně obráceným postupem výpočtu určit pravděpodobný montážní tlak. 

Nicméně vzh ledem k tomu, že byl v té době k d ispozic i model př í rubového spoje pro analýzu 
chování těsnění s expandovaným grafitem M K P , byl zvo len odl išný přístup. Bylo využito 
upraveného modelu pro s imulaci de fo rmace niklového kroužku při zatěžování postupným 
zmenšováním mezery mez i př í rubami. Začátek zatěžování je na Obr . 25 , deformovaný 
kroužek pak na Obr. 26. 

P o dosažení požadovaného přetvoření niklového kroužku (zaplnění drážky) by la odečtena 
vel ikost vyvolaného t lakového napětí a šířka p lochy jeho působiště (účinná šířka těsnění). 
Tyto hodnoty jsou pak dále použity již k lasickým způsobem pro výpočet velikosti požadované 
montážní síly podle normy. T a je v závěru porovnána s vel ikostí skutečné montážní síly 
určené z e známé hodnoty prodloužení svorníků, čímž je ověřena správnost údajů získaných 
analýzou M K P , stejně jako správnost výpočtu. 

Vykreslený průběh t lakových napětí (Obr. 26) navíc ukazuje výraznou negativní vlastnost 
uvažované konf igurace. J a k je vidět z rozložení zátěže, drážka spodní příruby je zat ížena 
v oblasti kořene a výrazně namáhána směrem do stran. To může v praxi vést až ke vzniku 
trhlin v koutech drážky, čímž je ohrožena další ž ivotnost ce lého spoje. 

detailní konfiguraci spoje se věnuje kapitola 3.1 
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14.0 
7 2012 
:20 
SOLUTION 

1 
62 
.239498 
RES (AVG) 
.240046 
611.518 
0 
67.9465 
135.893 
203.839 
271.786 
339.732 
407.679 
475.625 
543.572 
611.518 

N ik l -de fo rmace 
Obr. 25: Nedeformovaný niklový kroužek před začátkem zatěžování (před montáží) 

N i kl-defo rm a. c e 
Obr. 26: Deformace niklového kroužku při montáži a úrovně tlaků ve stykových plochách [MPa] 
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Průměrné t lakové napětí při montáži určené z analýzy M K P působí na ploše b G '= 4 mm a má 
hodnotu Q A ' = 7 3 0 M P a . To je dost vysoká hodnota, n icméně je t řeba si uvědomit , že 
k zaj ištění funkčnost i uvažovaného spoje je t řeba vysokého stupně přetvoření niklového 
kroužku i z a cenu plast ických deformací. To je ostatně také jedna z hlavních nevýhod 
těsnění niklovým kroužkem. Uvažované napětí navíc působí na relativně malé ploše. 

Minimální dovolené napětí na niklové těsnění po odlehčení bylo s tanoveno podle doporučení 
konzul tanta z firmy M ICo , s.r.o. jako maximální tlak med ia (tj. tlak při pevnostní zkoušce) krát 
empir ická konstanta 2 , 5 . QSmin(i_)' = 1 9 , 6 • 2 , 5 = 4 9 M P a (voleno 5 0 M P a ) . 

Hodnota maximálního dovoleného napětí natěsnění Q m a x ' je tlak působící na těsnění při 
kterém těsnění skokově mění modul pružnost i nebo dojde k j iným náhlým odchylkám v jeho 
chování (prasknutí, ve lká plast ická de fo rmace apod.) . V případě niklu, kde s e s určitou 
plast ickou deformací počítá, je obtížné tuto hodnotu stanovit. Pro potřeby normy, kdy tato 
hodnota slouží především k srovnání, bylo zvo leno Q m a x ' = 6 0 0 M P a . Při výrazně vyšších 
tlacích teoreticky hrozí ohnutí příruby nebo prasknutí kořene drážky. 

Pro snazší orientaci v textu jsou charakter ist ické hodnoty napětí na těsnění shrnuty níže: 

Napětí na těsnění při montáži : Q A ' = 7 3 0 M P a 

Minimální dovolené napětí na těsnění po odlehčení z Q A : Qsmin(i_)'= 5 0 M P a 

Maximální dovolené t lakové napětí na těsnění: Q m a x ' = 6 0 0 M P a 

6.1.2 Modu l p r u ž n o s t i a s o u č i n i t e l t e p l o t n í r o z t a ž n o s t i t ě s n ě n í 

Modul pružnost i niklu při jednot l ivých s tavech [ 1 2 ] : 

E G 0 ' = 2 2 1 0 0 0 MPa pro t0 = 20°C 

E G l ' = 1 9 8 0 0 0 M P a pro tx = 350°C 

EGi - £ G 3 ' = 2 1 3 5 0 0 M P a pro t2 = r 3 = 1 2 0 ° C 

Součinitel teplotní roztažnosti niklu při jednot l ivých s tavech [ 1 2 ] : 

aGl = 1 3 , 7 - 1 0 " 6

J ř " 1 pro tx = 3 5 0 ° C 

a G 2 = a G 3 = 1 2 , 9 - 1 0 " 6

J ř " 1 pro t2 = r 3 = 1 2 0 ° C 

- 7 0 -
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6.1.3 Z á k l a d n í geometr ie t ě s n ě n í 

CJGt 

Obr. 27: Schéma těsnění se zaoblenými povrchy dle [ 13] Obr. 28: Schéma niklového těsnění 

Vnitřní průměr pr imární stykové teoret ické těsnící plochy: UG\ = 534 mm 

Vnější průměr pr imární s tykové teoret ické těsnící plochy: dG2 ' = 546 mm 

Průměr pr imárního těsnění: = 540 mm 

Vnitřní průměr sekundární stykové teoret ické těsnící p lochy: ds 

UG\ 
= 584 mm 

Vnější průměr sekundární stykové teoret ické těsnící p lochy: dG2 ' = 596 mm 

Průměr pr imárního těsnění: ds' 
uGt 

= 590 mm 

Teoret ická (radiální) šířka těsnění: = 6 mm 

Zaoblení průřezu těsnění: — 3 mm 

Radiální úhel sk lonu těsnící plochy: <PG-= — rad 
3 

Výpočtová t loušťka těsnění odečtená z Obr . 26: = 4 mm 

6.1.4 Ú č i n n é r o z m ě r y t ě s n ě n í 

Teoret ická šířka pr imárního těsnění: 

Účinný průměr pr imárního těsnění: 

Teoret ická šířka sekundárního těsnění 

Účinný průměr sekundárního těsnění: 

5 4 6 - 5 3 4 dp '-dp' 
G ' ~ 2 ~ 2 

, r , _ , r , _ d ^ + 4 l _ 5 4 6 + 5 3 4 
aGe a^-> "Gt 

— 6mm 

— 5 4 0 m m 

drz^i d, 
UGt — ~ — 

5 9 6 - 5 8 4 

,s,_,s,_ds

G2

,+dSGl

,_ 5 9 6 + 5 8 4 
aGe a™ "Gt 

— 6mm 

— 5 9 0 m m 

Účinný průměr pr imárního a sekundárního těsnění (Obr. 2 6 ) 2 9 : 

bGe'=bP

e'=bGe'=bG'=3,63mm 

29 viz kapitola 6.1.1 Tlaková napětí na těsnění 
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Teoret ická těsnění p locha : AGt'= K• (dGt'-bGt '+dGt '-bGt '= n• (540• 6 + 590• 6) = 2 1 3 0 0 m m 2 

Účinná těsnění p locha : AGe'= n• (dGe'-bGe'+dGe'-bGe'= K• (540• 3,63 + 590• 3,63) = 1 2 8 8 6 m m 2 

Účinný průměr těsnění (uvažovaný pro určení ramene sil): 

. , dp

G;+ds

GJ 5 4 0 + 5 9 0 . . . 
4 ; = — — = = 5 6 5 m m 

G e 2 2 

r , - > . d , - d ' 6 7 0 , 6 - 5 6 5 
R a m e n o si ly vyvozované svorníky: hGQ = * — = = 52,8mm 

, • eG z 4 

. V + - T - , 6 + -
Osový modul pružnost i těsnění: X r ' = — ^ - ^ - = 26 ,7 -10 mm 

AG; b c , + el 213000 3 > 6 3 + 4 
2 2 

6.2 Výpočtové parametry 
V této kapitole jsou určeny pouze ty parametry přírub, jej ichž hodnoty jsou pro niklové 
těsnění odl išné od hodnot pro případ těsnění s expandovaným grafitem určených v kapitole 
4.4 Výpočtové parametry. Parametry svorníků zůstávají pro o b a uvažované typy těsnění 
totožné a jsou určeny v kapitole 4.4.5 Parametry svorníků. 

6.2.1 R a m e n a m o m e n t ů 

• Horní příruba (zaslepovací příruba) 

eP'=0 

jdc;-dEf-{2-dc;+dE) + l e 2 p d F ( 5 6 5 - 5 3 4 ) 2 - ( 2 - 5 6 5 + 534) + 2 0 2 

V = 5 = 5 = 0,83 mm 
dCe'2 565 2 

, , d 3 e - d G ; 6 7 0 , 6 - 5 6 5 
« r = — — = = 52,8 mm 

G 2 2 
hH'= hH - 68,3 mm 

hL'=hL=0 

Dolní příruba (příruba s krkem) 

e p '= e p — eF — ISlmm 

(ďGe-dEJ •{2-dGe'-dE) 

hp'= 
+ 2-e p -dF 

dGe'2 

( 5 6 5 - 5 3 4 ) 2 - ( 2 . 5 6 5 + 534) + 2 4 8 l 2 - 6 6 l 5 

565 
= 136.2 mm 

r , d3e-dGe' 6 7 0 , 6 - 5 6 5 
/í = —2í sz£- = = 52,8 mm 

c 2 2 

'= hH = 21,5mm 

/ Í L ' = hL = Omm 

- 7 2 -
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6.2.2 E l a s t i c k é parametry p ř í r u b y 

• Horní příruba (zaslepovací příruba) 

Točivý modul pružnosti příruby: 

ZF'=ZF = 2,26 -10 7 mnŕ 

z L ' = z L = o 
Dolní příruba (příruba s krkem) 

Í \ 

2 • dF • - 0,5 tan (ps 

86,6-0,85 + 18,9 

d 

2 • 645mm • 

Ú Ľ 

181 

(627,7) 2 

d ' 
V Ge J 

-0,5 tan 0 
627,7 

565 
= 105 mm 

F '= — • dGe

 aP, = — • (565) 2 • 15,5 = 3 5 5 0 k N 

FRl'=0N 

Ž F ' = Ž F = 1,06 -10" 7 m m " 3 

žL'=žL=o 

6.3 Vnitřní síly (ve spoji) 

6.3.1 Z a t í ž e n í 

Montážní stav (I = 0): 

Osová síla vyvolaná vnitřním přet lakem tekutiny: FQQ'= — -dGe'2-PQ = — - (565) 2 - 0 = 0/V 

Síla vyvolaná vnějším zatížením (zanedbáváme): FR0 - ON 

Nominální stav (1 = 1): 

Síla vyvolaná vnitřním přet lakem tekutiny: 

Síla vyvolaná vnějším zat ížením: 

• Těsnostní zkouška (I = 2): 

Síla vyvolaná vnitřním přet lakem tekutiny: 

Síla vyvolaná vnějším zat ížením: 

Pevnostní zkouška (I = 2): 

Síla vyvolaná vnitřním přet lakem tekutiny: 

Síla vyvolaná vnějším zat ížením: 

6.3.2 T e p l o t n í z a t í ž e n í 

Tloušťka příruby na průměru dGe ovl ivněná teplotní roztažností: 

T loušťka listu druhé příruby ovl ivněná teplotní roztažností: 

T loušťka podložky ke středu dosedací p lochy mat ice: 

T loušťka sevřeného spojení: h'=eFt+^Ft +ec'+epi = 1 7 3 + 0 + 4 + 2 0 = 1 9 7 m m 

FQ2'= — -dGe'2-P2 = - - ( 5 6 5 ) 2 - 1 7 , 6 = 4 0 3 l k N 

FR2'=0N 

FQ3'=-.dGe'2-P3 =--(565)2 • 19,6 = 4 4 8 9 k N 

FR3<=0N 

eFt =173mm 

eFt - Omm 

epl - 20mm 

- 7 3 -
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Osová teplotní roztažnost proti montážnímu stavu při nominálním stavu (1 = 1): 

A ř / j — lB •ocm • ( T B 1 — TQ)—£Ft • (XFl • {TFI — TQ)—eFt • cxFl • {ľFl — TQ)— 

— eG -cxGl • ( T C 1 —TQ)—epl • c c m • Í T P N —T0) — 

= 197 • 13,4• 10 " 6 • ( 3 2 2 - 20) - 1 7 3 • 13,4• 1 0 " 6 • ( 3 2 2 - 20) - 0 • 13,4• 10 " 6 • ( 3 2 2 - 2 0 ) -

- 4 • 17,6• 10 " 6 • ( 3 2 2 - 2 0 ) - 20• 17,6• 10 " 6 • ( 3 2 2 - 20) = - 0 , 0 3 9 5 m m 

Osová teplotní roztažnost proti montážnímu stavu při zkoušce těsnosti (I = 2): 

A U 2 — lB 'CCB1 • ÍTB2 ~TQ ) — £Ft • OCF2 ' (J"F2 ~TQ )~ČF, ' CCF2 ' (^F2 — ^0 ) — 

— eG 'OCQ2 •(T C 2 — T0)—ePl • c c P l 2 • ( 7 m ~T0) — 

= 1 9 7 - 1 2 - 1 0 " 6 - ( l 2 0 - 2 0 ) - 1 7 3 - l l , 6 - 1 0 " 6 - ( l 2 0 - 2 0 ) - 0 - l l , 6 - 1 0 " 6 - ( l 2 0 - 2 0 ) -

- 4 • 16,7 • 10 " 6 • (120 - 2 0 ) - 20• 16,7 • 10 " 6 • ( 1 2 0 - 2 0 ) = - 0 , 0 0 2 8 m m 

Osová teplotní roztažnost proti montážnímu stavu při zkoušce pevnosti (I = 3): 

Á U 3 — lB •ocB3 • (T B 3 — TQ )—ePt • c c P 3 • {TP3 — TQ)— eFt • ocF3 • {rp3 — TQ )— 

— eG 'OíG3 • ( T C 3 — TQ) — epl • (XPl3 • {TPL3 — T0) — 

= 1 9 7 - 1 2 - 1 0 " 6 - ( l 2 0 - 2 0 ) - 1 7 3 - l l , 6 - 1 0 " 6 - ( l 2 0 - 2 0 ) - 0 - l l , 6 - 1 0 " 6 - ( l 2 0 - 2 0 ) -

- 4 • 16,7 • 10 " 6 • (120 - 2 0 ) - 20• 16,7 • 10 " 6 • ( 1 2 0 - 2 0 ) = - 0 , 0 0 2 8 m m 

6.3.3 Podda jnos t spo je 

Osová poddajnost smontovaného pří rubového spoje vztažená k těsnící síle FG': 

Montážní stav (1 = 0): 

„ , „ , h r

a ~ hr'2 X„ Xr' Y'=Z'—^— + ZF •^— + —B- + —^- = 
F F F F ' 

Ľ F 0 Ľ F 0 ^BO ^GO 

= 2 , 2 6 . 1 o ^ J M L + 1 , 0 6 4 0 ^ J ^ + ^ + ^ ' Q - 3

= 2 , 9 . 1 0 - 8 „ r f - . 
210000 210000 215000 221000 

Nominálni stav (1 = 1): 

„ , ^ , h r

a ~ h r

a XR Xr' 
Y'=Z'--g— + ZF .-§— + —B- + —£- = 

E F E E ' 
*-"Fl ^Fl '-'BI *-"Gl 

190000 190000 195000 198000 

• Těsnostní zkouška (I = 2): 

IT , _ , h r

a ~ h r

a XR Xr' 
Y'=Z'--

g

— + ZF-^— + —*- + —£- = 
E F E E ' 

, , í i n . 7 52 ,8
2

 1 A / = 1 A . 7 52 ,8
2 0,005 26,7-10"

5

 O A 1 A . 8 

= 2,26-10 + 1,06-10 + — + — = 3,0-10
 S

mm/V 
203500 203500 208500 213500 

- 7 4 -



Bc . J a n Pransperger Modi f ikace utěsnění víka Energet ický ústav - OEI 
pr imárního kolektoru P G W E R 1000 FSI V U T v Brně 

2011 /2012 

Pevnostní zkouška (1 = 3): 

, „ , hr'2 ~ hr'2 X„ X r ' 
Y'=Z'—^— + ZF .-§— + —^ + ̂ ^ = 

E F E E ' 

= 2 , 2 6 a o - T . J M L + 1 , o 6 4 o J . J ^ + J 2 ^ + ^ ' o - 5

= 2 , 0 . 1 0 - . T O „ y - . 
203500 203500 208500 213500 

Osová poddajnost smontovaného prí rubového spoje vztažená k t lakové si le tekutiny FQ'\ 

Montážní stav (I = 0): 

Parametr YQQ' se v tomto stavu nevyhodnocuje , protože je vnitřní přet lak tekutiny roven 0. 

Nominální stav (1 = 1): 

h'-h'+h' ~ ~ h'-h'+h' XD , 68 3 - 0 8 + 59 6 
Ym '= ZF '-hc '•— ^ + ZF '-hc Q- + = 2,26 • 10" 7 • 52,8 • — U ' 0 + J y ' ° + 

G1 F G EF1

 G EFl EBl 190000 

+ l , 0 6 4 0 - . 5 2 , 8 - ^ ^ ^ 
190000 195000 

• Těsnostní zkouška (1=2): 

h'-h'+h' ~ ~ h'-h'+h' XD , 68 3 - 0 8 + 59 6 
Y'=Z'-h'-——-—q- + Z'-h'-S-^-—g- + = 2,26• Í O 7 • 52,8• — — ' + 

G2 f G £ f 2

 f G £ f 2 EB1 203500 

+ l , 0 6 4 0 - 7 . 5 2 , 8 . ^ ^ ± ^ 
203500 208500 

Pevnostní zkouška (1=2): 

h'-h'+h' ~ ~ h'-h'+h' Y , 68 3 - 0 8 + 59 6 
ľ m '= Z F '• — ^ + ZF '-hr Q- + = 2,26 • 10" 7 • 52,8 • — U ' 0 + J y ' ° + 

Q3 F G EF3

 F G EF3 EB3 203500 

• m * m-v co o 2 1 , 5 - 1 3 6 , 2 + 104,7 0,005 1 f y 8 , 
+ 1,06-10 -52,8 1 = 3,13-10 mmN 

203500 208500 
Vnější zatížení není uvažováno v žádném zatěžovacím stavu, proto se parametr YRI', tedy 
osová poddajnost smontovaného pří rubového spoje vztažená k vnějšímu př ídavnému 
zatížení, nevyhodnocuje . 

6.3.4 M i n i m á l n í t ě s n í c í s í ly 

Určení požadovaných utahovacích t laků O ' p r o niklové těsnění s e podrobně věnuje kapitola 
6.1.1 Tlaková napětí na těsnění. 

Montážní stav (I = 0): 

Minimální těsnící sí la: F G 0 m i n

, = i 4 a

, - g A

, = 1 2 8 8 6 - 7 3 0 = 9 4 0 7 k N 

V e s tavech následujících po montáži pro potřebnou těsnící sílu FGimin' platí: 

• Nominální stav (1 = 1): F c l m i n '= AGe'-QSmin(L) '= 12886- 50 = 6 4 4 k N 

• Těsnostní zkouška (1 = 2): F C 2 m i n '= AGe '-QSmiB(L) '= 12886-50 = 6 4 4 k N 

• Pevnostní zkouška (I = 3): F C 3 m i n ' = AGe'-QSmin(L)'= 12886-50 = 6 4 4 k N 

- 7 5 -
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6.3.5 V n i t ř n í s í ly př i m o n t á ž n í m stavu 

Požadované síly: 

Aby těsnící síla v následných s tavech nikdy neby la menší než přís lušná hodnota FGimin', musí 
být vel ikost těsnící síly při montáži min imálně: 

F , _ . i ' F G , ^ ' - Y G , ' + [ F Q I ' - Y Q M F R I - Y „ - F ^ - Y J + A U , ] } 
GA — všechna 1*0 > 

Y 'P 
1G0 1 QR 

FR] . '-Y'+\F'-Y'+(0) + AuA 
• Nominální stav (1 = 1): F C A 1 ' = G l a m C 1 1 6 1 6 1 - • 

Y 'P 
1G0 1 QR 

644 • 103 • 3,2 • 10"8 + Í3550 • 103 • 3,3 • 10"8 + (0) - 0,0495] 
= — — = 3445kN 

2,9 10" 81 
FR? . '•Y'+\FM'-Y'+(0) + AU'\ 

• Těsnostní zkouška (1 = 2): FGA2'= G 2 m n C 2 1-22 2 J 
Y <p 
1G0 1 QR 

644• 103 • 3• 10"8 + Í4031 • 103 • 3,1 • 10"8 + (0)-0,0028] A M e t X 7 

= z — = 4915&V 
2,9 10" 81 

FR, . '•Y'+\FM'-Ym'+(0) + AU'\ 
• Pevnostní zkouška (1 = 3): F C A 3 '= C 3 m m C 3 1 Q \ 6 3 V ^ = 

ĉo FQR 

644• 103 • 3• 10"8 + [4489 • 103 • 3,1 • 10"8 + (0)-0,0028] 
= L T - ^ — *- = 54\0kN 

2,9 10" 81 

FGA' se určí následovně: FGA3'>FGA2' >FGAL' => FGA— F G A 3 ' = 5410kN 

Potřebná těsnící síla (s oh ledem též na požadavky pro montáž těsnění) a odpovídaj ící síla 
ve šroubech: 

FG0 '= FGOreq '= max {FGOnún'; FGA '}= max {9407 • 10 3 ;5410 • 10 3 }= 9407 kN 

FBOreq '= FGOreg >+FR0 = 9407 • 10 3 + 0 = 9407 kN 

Ohled na rozptyl sil ve svornících při montáži : 

Rozpty l při utahování vztažený na jeden svorník pro utahování hydraul ickým utahovákem 
s měřením prodloužení šroubů (pří loha C [13]): 

N a d jmenovitou hodnotou: el+ = 0,15 [-] 

P o d jmenovitou hodnotou: ex_ = 0,15 [-] 

- 7 6 -
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i 3 3 
l + - r = 1+ 

Rozptyl při utahování (vztažený na všechny svorníky): 

1 + 

Nad jmenovitou hodnotou: e+ =e1+ ^ ^ = 0,15 ^ - = 0,0627 

1 3 3 
l + - í = 1 + 

P o d jmenovitou hodnotou: e_ = ex_ J ^ - = 0,15 = 0,0627 

Jmenovi tá síla ve svornících při montáži pro stanovení utahovacích parametrů : 

F ň n ' 9 4 0 7 - 1 0 3 

BOnom ^_ £ ! _ (),0627 

Síly pro výpočet m e z e zatížení je: 

FBQmJ= FBONOM' (1 + £ + ) = 10036-10 3 • (1 + 0,0627) = 10665HV 

F G O m J = F B Q m J - F R Q ' = 10665-10 3 - 0 = í0665kN 

6.3.6 V n i t ř n í s í ly v n á s l e d n ý c h s t a v e c h 

FGOď=maMFGA> 

F G 0 / = 5 4 1 0 & V 

3 
• W - V Í = « > « 5 4 1 0 - 1 0 3 ; | 

v 2 0 y 

• 1 0 6 6 5 - 1 0 3 - 0 

Následná těsnící síla a síla ve svornících pro výpočet mezního zatížení: 

• Nominální stav (1 = 1): 

p, , _ FGOD -YGQ -PQR + \FQI •YQL +{FRL • YRL — FRQ • YRQ)+AUL J ^ 

1Gl 

_ 5410 - IQ 3 - 2,9 -10" 8 -1 + [3550 - IQ 3 - 3,35 -10" 8 + (o) - 0,0395] _ 

3 ,2 -10" 8 

FB1 '= FG1 '+(FQ1 '+FR1 ')= 2424 • 10 3 + (3550 • 10 3 + 0) = 5974&V 

• Těsnostní zkouška (I = 2): 

, FGQD -YGQ -PQR + \FQ2 -YQ2 +{FR2 • YR2 — FRQ • YRQ)+ AU2 J 

1G2 

_ 5 4 1 0 10 3 - 2 , 9 - l Q " 8 1 + [4031 10 3 • 3,13• 10~ 8 + ( o ) - 0 , 0 0 2 8 ] _ í m k N 

3 1 0 " 8 

FB2 '= FG2 '+(FQ2 '+FR2 ')= 1123 • 10 3 + (4031 10 3 +0) = 5 \ 5 4 k N  

• Pevnostní zkouška (I = 3): 
,_ FGQD -YG0 -PQR + \FQ3 -YQ3 +{FR3 • YR3 — FRQ • YRQ )+ÁU3 ] ^ 

1G3 

5 4 1 0 - 1 0 3 - 2 , 9 - 1 0 " 8 - l + Í 4 4 8 9 - 1 0 3 - 3 , 1 3 - 1 0 " 8 + ( 0 ) - 0 , 0 0 2 8 ] . I A 7 

= L- - —— i = 644kN 
3 10 " 8 

FB3'= FG3 '+(FQ3'+FR3 ')= 644 • 10 3 + (4489 • 10 3 + 0) = 5133&V 

- 7 7 -
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6.4 Kontrola dovolených zatížení 
Stejně jako v předchozí části jsou zde znovu def inovány a vypočteny především ty 
parametry, které jsou pro původní konfiguraci spoje rozdílné od konf igurace s těsněním 
s expandovaným graf i tem. V opačném případě jsou zachovány hodnoty vypočtené 
v kapitole 4. 

6.4.1 S t u p e ň v y u ž i t í ú n o s n o s t i s v o r n í k ů 

Jmenovi tá výpočtová napětí pro svorníky jsou s tanovena v kapitole 4.6.1 následovně: 

fao = mi*1 

fm = ^ 

f D D 

2,6 1,5 
í D D 
I A m ( 3 2 2 ° C ) . - Í > 0 , 2 ( 3 2 2 ° C ) 

j 2,6 ; 

ÍR 

1,5 

. [657 4901 
= min< ; 

[ 2 ,6 1,5 J 
[ 5 5 9 , 3 4 3 

min 

f BI = / B 3 =minf 
R, m(120°C) . " />0,2(120°C) 

[2 ,6 1,5 

[620 460 
min<-

2,6 1,5 

Stupeň využití únosnost i svorníků v jednot l ivých s tavech : 

1 

= m in {253 ; 327}= 253 MPa 

> = m in {215 ; 229}= 215 MPa 

m i n { 2 3 9 ; 3 0 7 } = 2 3 9 MPa 
[2 ,6 1,5 

Montážni stav (1 = 0): <!> 

• Nominálni stav (1 = 1): 

• Těsnostní zkouška (I = 2): <E>B2 

B0 

BI 

• Pevnostní zkouška (I = 3): <E> B 3 

f BO \ 

1 

1  

1 

60 max 

253 \ 

ŕ 1 0 6 6 5 4 0 ^ ^ 

4 5 7 0 0 
:0 ,92 

BI 

V ^ B y 215 y 
^ 5 9 7 4 - 1 0 3 A 2  

v 4 5 7 0 0 

B2 

V AB J 239 y 
^ 5 1 5 4 1 Q 3 ^ 2  

4 5 7 0 0 

B 3 

V AB J 239 ^ 

^ 5 1 3 3 - 1 0 3 ^ 2  

4 5 7 0 0 

0,61 

= 0,47 

= 0,47 

Stupeň využití únosnost i svorníků je ve všech s tavech < 1. Zatížení svorníků tedy leží 
v povolených mezích. 

6.4.2 S t u p e ň v y u ž i t í ú n o s n o s t i t ě s n ě n í 

Stupeň využití únosnost i těsnění v jednot l ivých s tavech: 

Montážní stav (1 = 0): 

Nominální stav (1 = 1): 

^ G 0 

^ G l 

GOmax 10665-10 3 

2 1 3 0 0 - 6 0 0 
= 0,83 

F ' 
' rzí 

G l 2 4 2 4 - 1 0 3 

V ' Ô ' 2 1 3 0 0 - 6 0 0 
= 0,19 

• Těsnostní zkouška (I = 2): <í>G 2 '= 

Pevnostní zkouška (I = 3): ^ G 3

Z 

Gt *^max 

F ' 
1 G2 

1 1 2 3 1 0 3 

2 1 3 0 0 - 6 0 0 
= 0,09 

G 3 6 4 4 - 1 0 3 

= 0,05 
A G ř ' - e m a x ' 2 1 3 0 0 - 6 0 0 

Stupeň využití únosnost i těsnění je ve všech s tavech < 1. Zatížení těsnění tedy leží 
v povolených mezích. 
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6.4.3 S t u p e ň v y u ž i t í ú n o s n o s t i v í k a 

Postup výpočtu stupně využití únosnost i horní příruby je podrobně popsán v kapitole 4.6.3. 

Hodnoty výpočtových napětí pro horní přírubu: 

fE0=fS0=fF0=208MPa 

fE1=fsl=fF1=mMPa 

f El ~ fs2 ~ ÍF2 ~ /E3 ~ fs3 ~ /F3 ~ 196MPd 

Modul průřezu horní příruby (pro jednot l ivé stavy): 

WFO = T • f F o • I2 • BF • 4 + d o • (l - p) • eo ] = 

= ^ • 2 0 8 - [ 2 - 7 5 , 4 - 1 6 7 2 + 5 3 4 - ( l - 0 ) - 1 7 3 2 ] = 3 2 9 3 - 1 0 6 Nmm 

WFl=~fFl\2-bF-e2

F+d,\\-p\el\ = 

= ~ 189 • [2 • 75,4 • 167 2 + 534 • (l - 0) • 173 2 ] = 2994 • 10 6 Nmm 

WF2=WF3=^-fF1-[2-bF-e2

F+d0-{l-p)-e2

0] = 

= ~ 196- [2-75,4-167 2 + 5 3 4 - ( l - 0 ) - 1 7 3 2 ] = 3110-XO6 Nmm 

Stupeň využití únosnost i horní příruby: 

• Montážní stav (1 = 0): 

čb '= 
^ F O 

Fmn~ "K ' + ~ P 3 ) - ^ f - 10665 • 10 3 • 52,8 + 0 • (l - 0 3 )• 
6 6 

565 

W ľ Q 3293 -10 e 
= 0,17 

• Nominální stav (1 = 1): 

čb ' = 
^ F l 

Fm'-hG'+F'(l-p3)-^ 5 9 7 4 - 1 0 3 • 52,8 + 3 5 5 0 - 1 0 3 - ( l - 0 3 ) -
6 6 

565 

2 9 9 4 - 1 0 e 
= 0,22 

• Těsnostní zkouška (I = 2): 

FB2'-hG'+F'{l-p3)-

čb ' = 
^ F2 

5 1 5 4 - 1 0 3 - 5 2 , 8 + 4 0 3 M 0 3 - ( l - 0 3 ) -
565 

3110 10 e 
= 0,21 

• Pevnostní zkouška (I = 3): 

FB3'hG'+FQ3'(l-p3)-

čb '= 
F3 

dG; 5 1 3 3 - 1 0 3 - 5 2 , 8 + 4 4 8 9 - 1 0 3 - ( l - 0 3 ) -
565 

3 1 1 0 1 0 6 
= 0,22 

Stupeň využití únosnost i horní příruby je ve všech s tavech < 1. Zatížení v íka tedy leží 
v povolených mezích. 
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6.4.4 S t u p e ň v y u ž i t í ú n o s n o s t i p ř í r u b y kolektoru 

Postup výpočtu stupně využití únosnost i dolní příruby je podrobně popsán v kapitole 4.6.4. 

Hodnoty výpočtových napětí pro dolní přírubu jsou totožné s hodnotami výpočtových napětí 
určených pro horní př í rubu: 

fE0=fS0=fF0=20MPa 

fE1=fsl=fF1=186MPa 

f El ~ f SI ~ ÍFI ~ ÍE3 ~ fs3 ~ ÍF3 ~ 196MPd 

Tloušťka stěny ekvivalentní válcové skořepiny pro výpočet mezního zatížení: eD = 143 mm 

Pro všechny stavy dále platí: SR - 0 

• Montážní stav (1 = 0): 

Pomocný parametr : SQQ = 0 

Opravný součinitel c M : cM.Q = 1,15 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = +1: cSQ = 0,785 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = - 1 : cSQ = 0,785 

Koeficient pro orientaci momentu : 

7 M ; O ' = si8n[^GOMAX'-hG'+FQQ'(hH -hP')+ FR-hH\= 

= 5 /gn [ l 0665-10 3 -52 ,8 + 0 - ( 2 1 , 5 - 1 3 6 , 2 ) + 0 - 2 1 , 5 ] = + l 

Poměry radiálních sil na př í rubovém kroužku: 

¥o-,0
 = ¥(0,0,0) = 0 

^max ;0 = ¥(+l,+l,+l) = 1 3 2 

W„n;0 = i ^ ( - l , - l , + l ) = - U 2 

Woptft JM,0 ' 

f ~\ 
(

, 181 A 
2 ~ - l = 1- 2 1 

V e

F J V 181 ) 
= 1 

Pokud pro poměry radiálních sil platí: Wo;o-WoPe,o'<Wmsifl
 a 7 M ; O '

= +

1 > P
a

^ z tabulky 2 

uvedené v normě [13] vyplývá Wz-,o'
= Wopr,o'

= 1 A ^ M ; O '
= +

1 -

Pak modul průřezu dolní příruby: 

^ F 0 — ~^ ' [ / F 0 ' ̂  ' bF • eF • (1 + y/opt.Q '¥z;Q ~Wzf) ) JE0 ' ̂ E ' ĚD ' C
M;0 ' íMfi ' ^ M ; 0 ]

 — 

= ~ [208- 2-121-181
2 ( l + l - l - l

2

) + 208 -628 -143
2 -1,15 • 1 • l ]= 5029 • 10

6 Nmm 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby: 

čb '= 
^F0 

^GOmax ' \ '+FQQ \ k H ~ tlp ') + FR • kH 10665 • 10 3 • 52,8 + 0 • (21,5 - 1 3 6 . 2 ) + 0 • 21,5 

WFQ' 5 0 2 9 - 1 0 6 

= 0,11 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby je v případě montážního stavu < 1. Zatížení příruby 
kolektoru tedy leží v povolených mezích. 
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Bc . J a n Pransperger Modi f ikace utěsnění víka Energet ický ústav - OEI 
pr imárního kolektoru P G V V E R 1000 FSI V U T v Brně 

2011 /2012 

• Nominální stav (1 = 1): 

Pomocný parametr : SQl = 0,18 

Opravný součinitel c M : c M ; 1 = 1,14 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = +1: csl = 0,677 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = - 1 : CSI(-D = 0,889 

Koeficient pro orientaci momentu : 

7 M ; I ' = sign[Fg1 '-hG'+FQL'(hH -hp')+ FR-hH\ = 

= sign[2424-103 • 52,8 + 3 5 5 0 - 1 0 3 • ( 21 ,5 -136 ,2 )+0 -21 ,5 ] = - 1 

Poměry radiálních sil na pří rubovém kroužku: 

¥o;l = ¥(0,0,0) = "0,21 

¥m^;l = ¥(+l,+l,+l) = 1»00 

Vmin;! = V(-l,-lM) = ~ ľ > 6 

( P \ ( 181 A 
w '= ; 2 - ^ - 1 = - 1 - 2 — - 1 = - 1 

\ eF ) \ 181 J 

Pokud pro poměry radiálních sil platí: ^ m i n ; 1 < í / 0 / , ( ; 1 '< Wo-,i a 7 M ; I ' = _ 1 > P a ^ z tabulky 2 

uvedené v normě [13] vyplývá W z - \ = W o P t - \ = ~ ^ a ^ M ; I ' = _ 1 -

Pak modul průřezu dolní příruby: 
WFl'=~\fFl-2-bF-e2

F • (1 + ^ o p n l > Z ; 1 '-^z ; i ' ) + fEi -dE-e2

D-cM;1 • jM[1 '] = 

= — • [l89• 2• 121 • 181 2 • (1 + (-1) • ( - 1 ) - ( - 1 ) 2 ) +189• 628• 143 2 • 1,14• (-1) • (-1)1= 4539• 10 6 Nmm 
4 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby: 

FGl'-hG'+FQl'ihH-hP') + FR-hH 2 4 2 4 - 1 0 3 -52,8 + 3 5 5 0 - 1 0 3 - ( 21 ,5 -136 ,2 ) + 0-21,5 
3> 

WF1' 4 5 3 9 - 1 0 6 

= 0 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby je v případě nominálního provozního stavu < 1. 
Zatížení příruby kolektoru tedy leží v povolených mezích. 

• Těsnostní zkouška (I = 2): 

Pomocný parametr : SQ2 = 0,2 

Opravný součinitel c M : cM.2 = 1,13 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = +1: cS2 = 0,667 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = - 1 : CS2(-D = 0,898 

Koeficient pro orientaci momentu : 

7M;2 - sign[FG2'-hG'+FQ2'(hH-hPj+FR-hH\= 
= sign[l 123-10 3 • 58,2 + 4 0 3 1 - 1 0 3 • (21 ,5 -136 ,2 )+0-21 ,5 ] = - 1 
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Poměry radiálních sil na př í rubovém kroužku: 

Wo.2 = WioAjo) = - ° ' 2 3 

¥r^;2 = * W + l ) =
 0

'
9 7 

^ m i „ ; 2 =^(- i , -u i ) =- ! ' 63 

¥, opt\1 JM,2 

( ~ > 
= - ! • 

o
c 

2 ~ - l = - ! • 2 1 
V e

F J V 181 ) 
= - 1 

Pokud pro poměry radiálních sil platí: y/min.2 ^ í /%, ; 2 '< ^ 0 ; 2 A . / M ; 2 '
= _

1 > P
a k z tabulky 2 

uvedené v normě [13] vyplývá: ¥ z , 2
= ¥ o p t , 2

=

^ A ^ M ; 2
, =

 _

1 -

Pak modul průřezu dolní příruby: 

VV F2 = ^--[fF2-2-bF-e2 •(X + WoP,,2-¥z;2-Wl;2) + fE2-dE-e2

D -cM.2-jM.2'-kM.2] = 
4 

= — • Í196 • 2 • 121 • 181 2 • (1 + (-1) • (-1) - ( -1) 2 ) +196 • 628 • 143 2 • 1,13 • (-1) • (-1)1 = 4708 • 10 6 Nmm 
4 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby: 

FG2'-hG'+FQ2'-(hH -hP') + FR-hH 1123• 10 3 • 52,8 + 4031 • 10 3 • ( 21 ,5 -136 ,2 ) + 0• 21,5 
cb ' 

F2 
W ' 

F2 
4708-10 

= 0,09 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby je v případě zkoušky těsnosti < 1. Zatížení příruby 
kolektoru tedy leží v povolených mezích. 

1*03=0,22 

c M ; 3 =1,13 

c s3 (+i) — 0,653 

Csx-i) =0,911 

• Pevnostní zkouška (1 = 3): 

Pomocný parametr: 

Opravný součinitel c M : 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = +1: 

Opravný součinitel c s pro orientaci smykové síly j s = - 1 : 

Koef ic ient pro orientaci momentu : 

7M;3 '= S Í 8 n
 [FG3 ' \ ' + F Q 3 ' (K ~ K ')+ ^ ' V 

= sign[644 • 10 3 • 52,8 + 4489• 10 3 • (21,5 - 1 3 6 , 2 ) + 0 • 21,5] = - 1 

Poměry radiálních sil na přírubovém kroužku: 

Woa = ¥(o.o.o) = -°>26 

¥ m M .> = * W + 0 = °'93 

¥MIN-,3 = ^(-i,-i,+o = -1.66 

¥opl;3 JM,3 

í ~ > 
< 181 1 

2 ~ - l = - ! • 2 1 
V e

F J V 181 ) 
-1 

Pro poměry radiálních sil ^ m i n . 3 < ¥ „ P , ; 3 < ¥0,3
 a

 J M ; 3 = ~
1 vyplývá z tabulky 2 uvedené 

v normě [13]: yZi3'=yopK3'=-l
 a kM;3'=-l. 
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Pak modul průřezu dolní příruby: 

^ F 3 ^ ' [ / F 3 ' 2 ' k F ' eF "Q-"'" Wopt;3 'Wz,3 Wz,3 ) / E 3 ' ^ E ' eD CM;3 ' Jl\í;3 ' ^ M ; 3 ] 

= — • Í196 • 2 • 121 • 181 2 • (1 + (-1) • (-1) - ( -1) 2 ) +196 • 628 • 143 2 • 1,13 • (-1) • (-1)1 = 4698 • 10 6 Nmm 
4 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby: 

CE> '= 
^F3 

FG3'-hG'+F '{hH-hP') + FR-hH 6 4 4 - 1 0 3 • 52,8 + 4 4 8 9 - 1 0 3 - ( 21 ,5 -136 ,2 ) + 0-21,5 

W ľ 3 4 6 9 8 - 1 0 6 

= 0,10 

Stupeň využití únosnost i dolní příruby je v případě zkoušky pevnost i < 1. Zatížení příruby 
kolektoru tedy leží v povolených mezích. 

6.5 Určení montážní síly z předepsaného prodloužení svorníků 
Protože je pro původní konfiguraci spoje s niklovým těsněním známa předepsaná hodnota 
prodloužení svorníků při montáži , je v této části využi ta k určení skutečné požadované 
montážní síly. Její vel ikost je pak srovnána s vel ikostí montážní síly vypočtené v předchozí 
části kapitoly 6, čímž je ověřena správnost výpočtu a především parametrů těsnění 
s tanovených v kapitole 6.1. 

Obr. 8.:Schéma částí svorníku pro výpočet prodloužení 

- 8 3 -
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Označení částí svorníku (Obr. 29.) a veličin potřebných pro výpočet: 

Závi tová část svorníku ve styku se závi tem (matice; dolní příruby) lA; lh 

Volná závi tová část svorníku 

Dřík svorníku 

Délka části svorníku dané indexem před zatížením 

Prodloužení části svorníku dané indexem 

Celkové prodloužení svorníku (předepsané pro montáž) 

Průřez části svorníku dané indexem 

Modul pružnosti svorníku (při montážní teplotě) 

Montážní síla n a j e d e n svorník 

Skutečná montážní síla (určená z prodloužení svorníků) 

III 

h 

A/, 

A L m = 0 3 m m 

E BQ= 215000MPa 
1 BO 

Skut. 
BOnai 

Vztah mezi napětím ve svorníku vyvolaném působící si lou a jeho poměrným prodloužením je 
M 

dán Hookovým zákonem: o = Ee , kde e = — . 
In 

Pro případ prodloužení svorníku montážní si lou ho lze přepsat do tvaru: B0 A/ , 

A ' B 0 1 
m 

Protože platí, že celkové prodloužení Alngm = ^ A i ( . , lze pak montážní sílu působící na jeden 

svorník vyjádřit vz tahem: F" ^ 

i=I 

II 

B0 /// 

y 
F -A 

i=l ^BQ "-Bi 

6.5.1 D é l k y a p r ů ř e z y č á s t í s v o r n í k u 

• část I - závitová část svorníku ve styku 

Délka svorníku vzh ledem k jeho průměru není dostatečná, abychom mohli zanedbat část 
jeho délky, která je ve styku s vnitřním závi tem. Pro výpočet prodloužení s e uvažuje polov ina 
této délky. [15] 

Délka závitové části ve s tyku: 

Výpočtová délka závitové části ve styku: 

Střední průměr závitu: 

Průměr dutiny (pro měření prodloužení) : 

Průřez závitové části svorníku: 

• část II - závi tová část vo lná 

Délka volné závitové části : 

Střední průměr závi tu: 

Průměr dutiny (pro měření prodloužení) : 

Průřez závitové části svorníku: 

Skut l I A + l I B = 9 5 + 9 5 = 190mm ľ 
l, =0,5 -190 = 95 mm 

d2I = 56,32 mm 

d BD = lOrara 

7r-{d2

2I-d2

BD) ; r - ( 56 ,32 2 - 1 0 2 ) 
= 2413mm 

ln = 75 mm 

d2]] = 56,32 mm 

dBD = \0mm 

K• (d\n -d2

BD) Jt- (56 ,32 2 - 1 0 2 ) 
2 4 1 3 m m " 
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• část III - dřík 

Délka dř íku: lm = 140 mm 

Průměr dř íku: d2m = 56,4mm 

Průměr dutiny (pro měření prodloužení) : dBD = \0mm 

Prú řezd ř í ku : V j ^ . ( 4 , , - ^ ) ^ - ( 5 6 , ť - 1 0 ^ ) = 2 4 2 0 m m 2 

6.5.2 N o m i n á l n í m o n t á ž n í u t a h o v a c í s í la 

Ze známého předepsaného prodloužení svorníků při montáži Álnom = 0 ,3mmje síla na jeden 

svorník: 
1 B0 

h | \u_ |_ l_m 

F A F A F A 
^B0 ^BI L B 0 BII ^B0 **BII1 

0 3 
- = 502,7 kN 95 75 140 

+ Í + 

2 1 5 - 1 0 3 - 2 4 1 3 2 1 5 - 1 0 3 - 2 4 1 3 2 1 5 - 1 0 3 - 2 4 2 0 

Pak je skutečná předepsaná montážní síla vyvolaná všemi svorníky: 

F%L = nB • FBO = 20 • 502,7 • 10 3 = 10053 kN 

Montážní síla pro niklové těsnění vypočtená v kapitole 6.3 je: 
FRCL '=!0036kN 

Z porovnání obou sil je zře jmé, že se jejich hodnoty prakticky neliší. Můžeme tedy 
konstatovat, že parametry niklového těsnění zvolené v kapitole 6.1 (především velikost 
montážního tlaku a funkční šířka těsnění) jsou správné. 
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7 Srovnání původní a modifikované konfigurace 
přírubového spoje 

V této kapitole je porovnávána původní konf igurace přírubového spoje víka kolektoru P G 
reaktoru V V E R 1000 s utěsněním pomocí niklových kroužků s modi f ikovanou konfigurací 
spoje s použit ím hřebenového těsnění s expandovaným grafi tem. Porovnání je p rovedeno na 
základě výsledků výpočtů provedených pro o b a spoje podle normy ČSN E N 1591-1+A1. 3 0 

Výsledky jsou prezentovány pro všechny uvažované stacionární zatěžovací s t a v y 3 1 : 

• I = 0 Montážní stav ( P 0 = 0 M P a ; T 0 = 20 °C) 

• 1 = 1 Provozní stav (PÍ = 15,5 M P a ; T^ = 322 ^C) 

• 1 = 2 T laková zkouška na těsnost ( P 2 = 17,6 M P a ; T 2 = 120 t C) 

• 1 = 3 T laková zkouška na pevnost ( P 3 = 19,6 M P a ; T 3 = 120 °C) 

Pozornost je k ladena především na porovnání sil vyvozených svorníky a jejich zatížení, dále 
na zatížení uvažovaných těsnění a namáhání přírub. 

7.1 Montážní síly a zatížení svorníků 
Nejzřejmější rozdíl mez i porovnávanými konf iguracemi je ve velikosti montážních si l , jak 
ukazuje graf č. 4. První s loupec grafu ukazuje skutečnou vel ikost montážní síly pro původní 
těsnění, která by la vypočtena na základě předepsaného prodloužení svorníků při mon táž i . 3 2 

Tento údaj slouží pro srovnání s vypočtenou vel ikostí montážní síly pro původní těsnění. Jak 
vidno, hodnoty se prakticky shodují , čím by la ověřena správnost výpočtu i některých 
vstupních ve l i č in 3 3 . 

z 1 2 0 0 0 

; Ň IOOOO 
+•» 

I 8 0 0 0 

; Š. 6 0 0 0 

4 0 0 0 

2 0 0 0 

IJ 
c i — 
o 
> 

S r o v n á n í v e l i k o s t í m o n t á ž n í c h sil F B0 n o m 

S
íla

 v
 c 
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Grafč. 4: Porovnání velikostí požadovaných montážních sil 

výpočty se zabývají příslušné kapitoly 4 a 6 
viz kapitola 4.1 
viz kapitola 6.5 
stanovených v kapitole 6.1 
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Původní těsnění vyžaduje vyvození vysokých t laků při montáži , aby došlo k dostatečnému 
přetvoření niklového těsnění kruhového průřezu do drážky spodní příruby. Montážní tlak 
vyžadovaný pro správnou funkčnost těsnění s expandovaným grafitem je někol ikanásobně 
nižší. Proto je také potřebná montážní síla pro novou konfiguraci spoje c c a o 3 0 % nižší. 
Takovéto snížení utahovacích sil bylo jedním z předpokládaných přínosů této modi f ikace, 
protože snižuje jak namáhání samotných svorníků, tak tlak v jejich závi tových hnízdech, čímž 
přispívá k prodloužení životnosti dolní příruby, a tím pádem i životnosti ce lého závi tového 
spoje. 

Dalším výstupem výpočtů podle normy jsou vnitřní síly v následných s tavech . Protože je 
norma navržena tak, že kontroluje přípustnost maximálně dovolených sil j iž v montážním 
stavu (l=0), síly vypočtené v následujících s tavech představují síly, které existují v l ibovolném 
stavu zatížení / * 0 pro počáteční zatížení šroubů rovnající se minimální požadované síle 
F B o req - N o r m a dále v části kontroly dovolených napětí ověřuje přípustnost těchto minimálních 
požadovaných sil v podmínkách jednot l ivých stavů. [13]. Následující graf a tabulka (graf č. 5, 
tab. č. 5.) tedy porovnávaj í tyto vypočtené minimální požadované síly pro jednot l ivé stavy. 

S r o v n á n í sil F B , ve svorn íc ích v z a t ě ž o v a c í c h s tavech 

c 
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01 
> 

> O 
</> 
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5 0 0 0 
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2 3 

Zatěžovací stav 

n ik lový k roužek • e x p a n d o v a n ý graf i t 

Graf č. 5: Srovnání sil ve svornících pro výpočet mezního zatížení 

Síly ve svornících pro výpočet mezního zatížení F B i 

Zatěžovací stav I Původní konf igurace [kN] Nová konf igurace [kN] 
1 5974 5989 
2 5154 5370 
3 5133 5433 

Tab. č. 5: Srovnání následných sil ve svornících pro výpočet mezního zatížení 

J a k vidno síly ve svornících pro nominální stav jsou pro o b a druhy těsnění srovnatelné, 
v případě stavů zkoušek (na těsnost a na pevnost) jsou dokonce síly pro případ těsnění 
s expandovaným grafitem o něco vyšší. J e to způsobeno jednak komplexní kombinací 
různých druhů působící zátěže a dalších faktorů (deformací příruby, rozdí lného účinku 
vnitřního přet laku, rozdílných teplotních di latací pro každé uvažované těsnění, rozdílné 
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pružnosti těsnících materiálů apod.) , ale především faktem, že i když je požadovaná hodnota 
minimálního tlaku po odlehčení v případě niklového těsnění (Q' Smin(i_) = 50 M P a ) více než 
dvojnásobná oproti hodnotě požadované u podložek z expandovaného grafitu 
(Qsmin(L) = 20 M P a ) , je předpok ládaná účinná p locha niklových kroužků výrazně menší než 
příložek z expandovaného grafitu. T ím pádem se minimální požadované síly do j isté míry 
vyrovnávají . 

Dalším krokem normy je kontrola dovolených zatížení na základě určených si l , která se 
provádí výpočtem stupně využit í únosnos t i 3 4 . Stupeň využití únosnost i svorníků 
v jednot l ivých s tavech srovnává následující graf a tabulka (graf č. 6, tab. č. 6). 

S t u p e ň v y u ž i t í ú n o s n o s t i s v o r n í k ů <DB [-] 
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Graf č. 6: Srovnání stupňů využití únosnosti svorníků 

SI upeň využit í únosnosti svorníků <DBi 

Zatěžovací stav I Původní konf igurace [-] Nová konf igurace [-] 
0 0,92 0,63 
1 0,61 0,61 
2 0,47 0,49 
3 0,47 0,50 

Tab. č. 6: Srovnání stupňů využití únosnosti svorníků 

Protože se materiál svorníků u obou konfigurací neliší, platí v případě tohoto srovnání totéž, 
co již bylo řečeno při srovnávání sil působících ve svornících. Navíc můžeme ještě dodat, že 
při kontrole přípustnosti maximálně dovolených napětí (při montážním stavu) je stupeň 
využití únosnost i svorníků v případě niklového těsnění využit téměř „naplno". Výrazně menší 
stupeň využití únosnost i v případě hřebenového těsnění ukazuje na zvýšení bezpečnost i 
spoje, ačkoli při nejdůležitějším zatěžovacím stavu (tj. při nominálním provozu) jsou stupně 
využití únosnost i svorníků přibližně stejně velké. 

34 viz kapitoly 4.6 a 6.4 
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7.2 Zatížení těsnění 
V otázce zatížení těsnění jsou výstupem z výpočtu podle normy stupně využití únosnost i pro 
oba druhy těsněn í , 3 5 které jsou shrnuty níže (graf č. 7, tab. č. 7). 
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Stupeň využití únosnosti těsnění <DG [-] 
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Z a t ě ž o v a c í s t a v 

l n i k lový k roužek • e x p a n d o v a n ý graf i t 

Graf č. 7: Srovnání stupně využití únosnosti těsnění v jednotlivých stavech 

Stupeň využití únosnosti těsnění <DGi 

Zatěžovací stav I Původní konf igurace [-] Nová konf igurace [-] 
0 0,83 0,27 
1 0,19 0,09 
2 0,09 0,05 
3 0,05 0,04 

Tab. č. 7: Srovnání stupně využití únosnosti těsnění v jednotlivých stavech 

Uvedené stupně využití únosnost i nám dávají dobrou představu o průběhu namáhání při 
jednotl ivých zatěžovacích s t a v e c h . 3 6 Sestupná tendence zatížení těsnění vyplývá ze 
zvyšující s e hodnoty přet laku uvnitř kolektoru při jednot l ivých s tavech , kdy je víko 
nadzdviháváno a tlak v těsnění tak klesá. 

Stupeň využití únosnost i těsnění s expandovaným grafitem je v případě nominálního stavu 
poměrně nízký, což naznačuje vysokou životnost těsnění i při cykl ickém namáhání . Naopak 
vysoký stupeň využití únosnost i niklového těsnění při montážním stavu je způsoben nutností 
podstatné de formace a přetvoření niklu pro zaj ištění funkčnost i spoje. To sebou přináší 
značné namáhání drážky, v jej ichž koutech se v krajním případě mohou iniciovat trhliny. 

výpočtu se věnují kapitoly 4.6.2 a 6.4.2 
3 6 lepší představu o rozložení tlakových napětí v případě grafitových příložek nám též může 
poskytnout provedená analýza MKP v kapitole 5.2 
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7.3 Stupeň využití únosnosti přírub 
Pro úplnost jsou níže porovnány také stupně využití přírub v obou možných konfiguracích 
spoje. V z h l e d e m k masivnost i obou přírub nelze očekávat výrazné rozdíly ve stanovených 
stupních využit í únosnost i . 

Stupeň využití únosnosti víka <DF[-] 
0,3 

0 ,25 

0,2 

0 ,15 

0,1 

0,05 

0 

0 1 2 3 

Z a t ě ž o v a c í s t a v 

• n i k lový k roužek • e x p a n d o v a n ý graf i t 

Grafč. 8: Srovnání stupňů využití únosnosti horní příruby (víka) 

Stupeň využití únosnosti víka <DFi 
Zatěžovací stav I Původní konf igurace [-] Nová konf igurace [-] 

0 0,17 0,15 
1 0,22 0,24 
2 0,21 0,23 
3 0,22 0,25 
Tab. č. 8: Srovnání stupňů využití únosnosti horní příruby (víka) 

Stupeň využití únosnosti příruby kolektoru <DF [-] 

o 
0 1 2 3 

Z a t ě ž o v a c í s t a v 
• n i k lový k roužek • e x p a n d o v a n ý graf i t 

Grafč. 9: Srovnání stupňů využití únosnosti dolní příruby (příruba kolektoru) 

Stupeň využití únosnosti víka <DFi 
Zatěžovací stav I Původní konf igurace [-] Nová konf igurace [-] 

0 0,11 0,10 
1 0,06 0,06 
2 0,09 0,09 
3 0,10 0,11 

Tab. č. 9: Srovnání stupňů využití únosnosti dolní příruby (příruba kolektoru) 
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8 Závěr 
Cílem této práce bylo především popsat a výpočtově ověřit funkčnost a vhodnost modi f ikace 
přírubového spoje víka pr imárního kolektoru P G reaktoru V V E R 1000 s použit ím nového 
hřebenového těsnění s expandovaným grafitem a srovnat ji s konf igurací spoje s původním 
těsněním pomocí niklových kroužků. Výpočty byly provedeny na základě normy 
ČSN E N 1591-1+A1. 

Vstupní parametry těsnění s expandovaným grafitem (především hodnoty utahovacích tlaků) 
byly určeny na základě podkladů dodaných výrobcem těsněn í 3 7 (MICo, s.r.o.). Následně byl 
proveden výpočet podle zmíněné no rmy 3 8 . Funkčnost těsnění (a správnost výpočtu) by la 
ověřena na základě analýzy spoje M K P (vyhotovenou v programu A N S Y S ) , která poskyt la 
i detai lnější představu o napjatosti spoje v jednot l ivých s t a v e c h 3 9 . 

V případě niklového těsnění neby la hodnota utahovacího tlaku při montáži známa. Proto 
byla, stejně jako geometr ie těsnění při zatížení, určena z provedené s imu lace zatížení 
M K P 4 0 . Pomocí zj ištěných hodnot byl proveden výpočet podobně jako v předchozím případě. 
Správnost tohoto postupu by la ověřena na základě porovnání montážní síly vypočtené podle 
normy s její skutečnou hodnotou určenou z e známého (předepsaného) prodloužení svorníků 
při montáži niklového těsnění. 

Srovnány byly především velikosti montážních sil pro obě uvažované konf igurace těsnícího 
spoje a dále stupně využití únosnost i jednot l ivých částí př í rubového spoje ve všech 
uvažovaných zatěžovacích s t a v e c h 4 1 . Z e srovnání vyplynulo především snížení potřebné 
montážní síly c c a o 30 % v případě použití těsnění s expandovaným graf i tem, což je 
způsobeno výrazně nižší hodnotou utahovacích t laků na těsnění nutných pro dosažení 
předepsané třídy netěsnost i . T o představuje výrazné snížení namáhání svorníků a jejich 
závitových hnízd, stejně jako el iminaci problému se vzn ikem povrchových trhlin ot lačením 
stykových p loch, a v důs ledku znamená prodloužení životnosti spoje. 

V ostatních zatěžovacích s tavech následujících po montážním dochází ke snížení namáhání 
hlavně v případě samotného těsnění. Hlavní výhodou těsnění s expandovaným grafitem tak 
v tomto případě zůstává a b s e n c e namáhání drážky kolektoru. To je v případě niklového 
těsnění způsobeno vysokými tlaky nutnými k přetvoření niklového drátu do profilu drážky pro 
zamezení netěsnostem. Toto velké namáhání může v praxi vést až ke vzniku trhlin v koutech 
drážky. 

Kromě toho přináší použití těsnění s expandovaným grafitem i několik dalších v ý h o d 4 2 . 
Především je to vyšší pružnost expandovaného grafitu, díky čemuž je těsnění schopno 
absorbovat axiální i radiální posuvy způsobené například teplotními d i la tacemi. Výhodou je 
jistě i jeho jednoduší montáž, což snižuje dobu expoz ice (a tedy radiační zátěž) personálu 
provádějícího výměnu a revizi těsnění po demontáž i spoje. Z a zmínku též stojí možnost 
opětovného použití ocelového nosného hřebene těsnění. T o představuje snížení objemu 
radioaktivních odpadů, protože niklové kroužky se po každé demontáž i spoje musí vyměnit 
z a nové. 

Z porovnání vlastností obou druhů těsnění, provedených výpočtů a pozorování v praxi 
vyplývá pro uvažovaný přírubový spoj větší vhodnost hřebenového těsnění s expandovaným 
grafitem. Bylo prokázáno snížení namáhání spoje a zvýšení jeho životnost i , stejně jako 
funkčnost i (těsnosti) a bezpečnost i . 

viz kapitola 4.2 Parametry těsnění 
viz kapitola 4 Výpočet konfigurace spoje s hřebenovým těsněním s expandovaným grafitem 
viz kapitola 5 Analýza spoje pomocí programu A N S Y S 
viz kapitola 6.1 Parametry těsnění 
viz kapitola 7 Srovnání původní a modifikované konfigurace přírubového spoje 
viz kapitola 3 Modifikace utěsnění víka primárního kolektoru PG V V E R 1000 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 

Symboly 
Symbo l jednotka popis 

A B 
[mm 2] souhrnná účinná p locha průřezu všech svorníků 

A B i 
[mm 2] průřez části svorníku dané indexem 

A F 
[mm 2] úč inná celková p locha průřezu listu příruby (i s otvory pro 

svorníky) 

AGe! A c t [mm 2] těsnící p locha účinná; teoret ická 

c [-] součinitel pro kroutící moment v poměru zatížení svorníků 

E [MPa] moduly pružnosti části určené indexem při dané teplotě 

F B 
[N] síla ve svornících (součet všech svorníků) 

F G [N] těsnící síla 

FGA [N] minimální těsnící síla při montážním stavu zaručující při všech 
zatíženích při následných s tavech potřebnou těsnící sílu 

FQ [N] osová síla od tlaku tekutiny 

FR [N] síla vystihující vnější zatížení 

NR [-] počet montážních a utahovacích postupů během 
předpokládané doby provozu 

P [MPa] tlak (tekutiny) 

Q A [MPa] utahovací tlak při montáži působící na povrch těsnění 
zatěžováním, které je nezbytné pro správnost Q S m i n ( L ) při 
provozních podmínkách 

Qmax [MPa] maximální dovolený utahovací tlak těsnění, který může 
bezpečně působit na těsnění při provozní teplotě bez 
poškození 

Qsmin(L) [MPa] nejnižší utahovací tlak na povrch těsnění při požadované třídě 
netěsnosti L po snížení podmínky zatížení 

T [<C] teplota částí určených indexem 

To [<C] teplota p ři montáži 

U ( A U ) [mm] osový posuv (diferenciální osové teplotní prodloužení) 

W F [Nmm] modul průřezu příruby 

X B ! X Q [mm 1 ] osový modul pružnost i svorníků; těsnění 

Y G ! Y Q ; Y R 
[mm.NT1] osová poddajnost smontovaného pří rubového spoje vztahující 

se k F G ; F Q ; F R 

Z F ; Z L [mm 3 ] točivý modul pružnost i příruby; točivé příruby 

b F 
[mm] účinná šířka příruby 

b G e 
[mm] účinná (radiální) šířka těsnění 

bGt [mm] teoret ická (radiální) šířka těsnění 
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C F ; C M ; C S ["] opravné součinitele 

do [mm] vnitřní průměr listu příruby 

di [mm] střední průměr krku na tenčí straně 

d 2 [mm] střední průměr krku na silnější straně 

d 3 ; d 3 e 
[mm] skutečný; účinný roztečný průměr 

d 4 
[mm] vnější průměr listu příruby 

d 5 ; d 5 t ; d 5 e [mm] průměr otvoru pro závrtný šroub, průchozí; slepý; účinný 

d 9 
[mm] průměr st ředového otvoru v zaslepovací přírubě (víko d 9=0) 

dsoSdBeídBs [mm] jmenovi tý průměr svorníku; účinný průměr svorníku; průměr 
dříku 

d B D [mm] průměr měřící dutiny uvnitř svorníku 

d E ; d F 
[mm] střední průměr př ipojené skořepiny; příruby 

d G e ; d G t 
[mm] účinný; teoret ický průměr těsnění 

d G i ; d G 2 [mm] vnitřní; vnější průměr stykové teoret ické těsnící p lochy 

e 0 
[mm] t loušťka stěny zaslepovací příruby (uvnitř d 0) 

e i [mm] nejmenší t loušťka na tenkém konci krku 

e 2 
[mm] t loušťka stěny na si lném konci krku 

e D ; e E 
[mm] t loušťka stěny ekvivalentní válcové skořepiny pro výpočet 

mezního zatížení; pro výpočet poddajnost i 

e E 
[mm] t loušťka stěny ekvivalentní přípojné skořepiny 

e F 
[mm] účinná osová t loušťka příruby (po stlačení) 

e F b [mm] t loušťka listu příruby na průměry d 3 (roztečné kružnici) 

e F t 
[mm] t loušťka listu příruby na průměry d G e (působiště výsledné těsnící 

síly) ovl ivněná teplotní roztažností 

e G [mm] t loušťka těsnění (po stlačení) 

e P [mm] část t loušťky příruby s radiálním t lakovým zatížením 

e P , [mm] t loušťka podložek 

f B , f E ; Í F , f s [MPa] jmenovi tá výpočtová napětí částí určených indexem při 
výpočtové teplotě 

h G , h H , h L [mm] ramena momentů 

h p , h Q , h R , h s , h T 
[mm] opravy ramen momentů 

JM!JS [-] or ientace (znaménko) pro moment ; osovou sílu 

k Q , k R , k M , k s [-] opravné součinitele 

Ist [mm] účinná dé lka otvoru pro závrtný šroub 

IB [mm] sevřená dé lka svorníku 

le [mm] délka volné závi tové části 

IH [mm] délka krku 

IlJllJlII [mm] délka části svorníku před zatížením určená indexem 

- 9 6 -



Bc . J a n Pransperger Modi f ikace utěsnění víka Energet ický ústav - OEI 
pr imárního kolektoru P G V V E R 1000 FSI V U T v Brně 

2011 /2012 

l s [mm] dé lka dříku 

n B [ks] počet svorníků 

p B [mm] vzdálenost mez i svorníky 

r2 [mm] zaoblení průřezu těsnění 

ty [-] poměr radiálních sil na př í rubovém kroužku 

tyz [-] speciální hodnota pro ty (spoluurčující modul průřezu příruby) 

O B ; ^ F ; [-] stupeň využití únosnost i části určené indexem v jednot l ivých 
s tavech 

a [K~1] součinitel teplotní roztažnosti součást i určené indexem při dané 

teplotě 

(3,7,5,1?,X [-] pomocné proměnné 

E 1 + ; d . [-] rozptyl při utahování svorníků vztažený na jeden svorník nad; 
pod jmenovitou hodnotou 

E + ; e. [-] rozptyl při utahování svorníků vztažený na všechny svorníky 

nad jmenovitou hodnotou; pod jmenovitou hodnotou 

p [-] poměr průměrů d 9 a d E 

cpG [rad] radiální úhel sk lonu těsnící p lochy 

cps [rad] úhel natočení př ipojené skořepiny (pro přírubu kolektoru 
(Ps = 0 rad) 

Indexy 
• horní 

B připadající na jeden svorník 

P pr imární 

S sekundární 

Skut. skutečná 

parameter niklového těsnění (v případě že se jeho hodnota liší od hodnoty téhož 
parametru pro hřebenové těsnění určené dříve) 

parametr dolní příruby, jehož hodnota může být rozdílná od hodnoty tohoto 
parametru určeného pro horní přírubu (v dřívější fázi výpočtu) 

• dolní 
B svorník 

D ekvivalentní válcový plášť pro výpočet mezního zatížení (kuželový krk + př ipojená 
skořepina) 

E ekvivalentní válcový plášť pro výpočet poddajnost i (kuželový krk + př ipojená 
skořepina) 

F příruba 

G těsnění 

H krk 

I identif ikační číslo stavu zatížení (nabývající hodnot 0,1,2,3); část závitu ve styku 

II volná závi tová část svorníku 
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III dřík svorníku 

M moment 

P tlak 

Q výs ledná osová síla vyvo laná t lakem 

R výs ledná osová síla vyvo laná vnější si lou 

S skořepina, smykové zatížení 

Pl podložka 

c vypočtené 

e efektivní, účinné 

max maximální 

min minimální 

nom nominální 

opt opt imální 

req požadované 

s dřík 

t teoret ický; kroutící moment ; závit 

0 montážní stav (hodnota indexu I) 

1 nominální stav (hodnota indexu I) 

2 zkouška těsnosti (hodnota indexu I) 

3 zkouška pevnost i (hodnota indexu I) 

Seznam zkratek 
ASI a s o c i a c e strojních inženýrů 

B W R „boil ing water reac tor " - varný reaktor 

F E M „finite e lement method" - angl ická zkra tka pro metodu konečných prvků 

FSI V U T Faku l ta strojního inženýrství Vysoké učení technické 

HCČ hlavní cirkulační čerpadlo 

K O kompenzátor objemu 

M K P metoda konečných prvků 

P G parní generátor 

P W R „pressur ized water reac tor " - t lakovodní reaktor (tzv. „západní koncepce") 

V V E R „vodo-vodní energet ický reaktor" - t lakovodní reaktor (tzv. „východní 
koncepce") 

V V E R 440 energet ický blok jaderné elektrárny o nominálním el . výkonu 440 M W e 

V V E R 1000 energet ický blok jaderné elektrárny o nominálním el . výkonu 1000 M W e 
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