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Abstrakt

Diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva reSer§i z oblasti navrhi procesnich
aparati. Dale pak popisuje funkci, rozdéleni a hlavni ¢asti separatorti. ReSer$ni ¢ast je
zakonc¢ena detailnéj$im prehledem piirubovych spoji. Druha ¢ast se zabyva navrhem a
kontrolnimi vypoéty separatoru pomoci CSN EN 13445-3 s t&snostné-pevnostnim
vypoétem hlavniho ptirubového spoje pomoci CSN 1591-1. Na zavér druhé ¢asti jsou
provedeny dil¢i vypoCty pomoci metody kone¢nych prvka v programu ANSYS
Workbench R2, které maji za cil ovéfit pozadovanou tésnost spoje a popsat vliv postupu
utahovani Sroubti na tésnéni.

Abstract

The first part of the diploma thesis deals with research in the field of design of
process apparatuses. The research continues describing the function, division and main
parts of separators. The research part ends with a more detail overview of flange
connections. The second part deals with the design and control calculations of the
separator using CSN EN 13445-3 with tightness-strength calculation of the main flange
join using CSN EN 1591-1. At the end of the second part, partial calculations are
performed using finite element method in the ANSYS Workbench R2 program, which
aim to verify the required tightness of the joint and describe the effect of the bolts
tightening procedure on the gasket.

Kli¢ova slova

Separator, ptirubovy spoj, tésnost, metoda koneénych prvka, CSN EN 13445, CSN EN
1591-1
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1  Uvod

Svét by se v dnesni dob&é neobesel bez procesnich aparatu, jenz maji uplatnéni
v mnoha odvétvich pramyslu. Tyto apardty se vyznacuji praci s rozmanitymi latkami
Vv riznych fazich. Mezi tyto aparaty bézn¢ fadime naptiklad separatory, vyméniky tepla,
pece, mixéry, destilaéni kolony, filtry, cyklony a tlakové nadoby. Casto se jedna o
procesy, které probihaji za vysSich teplot a tlakt, nez ma okolni prostfedi. Kwvili
kombinaci vysokych tlakt, teplot a riznych nebezpecnych latek, je kladen diraz na
bezpecnost a integritu pti navrhovani téchto procesnich zatizeni. Je dilezité si uvédomit,
Ze vétSina procesnich aparatd jsou zaroven tlakové nadoby, a proto bude postup névrhu
procesnich zatizeni zaméten na postup konstrukce tlakovych nadob, které jsou vystaveny
dovolenému tlaku PS vétsimu nez 0,5 bar. Dulezitou soucasti vétSiny procesnich zatizeni
jsou piirubové spoje, které zajist'uji propojeni, rozebiratelnost a moznost lehké drzby.

Ptirubové spoje patii mezi kriticka mista technologickych zatizeni kviili vysokému
tlaku, teploté a nebezpecnym latkam, které na néj ptisobi. S timto musime kalkulovat pii
jejich konstrukci nebo vybéru. Déle se nesmi zapominat na poZzadovanou tésnost spoje,
ktera je neméné dulezitd. V dnesni dobé€ se na tésnost ptirubového spoje kladou ¢im dal
vys$si naroky, a to z divodu vyssich narokli na bezpecnost, efektivitu technologickych
procest a men$iho zasahu do zivotniho prostiedi (minimalizace emisi a imisi).

Tato diplomova prace popisuje principy a metody navrhu procesnich zatizeni. Dale
se zabyva separatory, kde je zminéna jejich funkce, rozdéleni a popis jednotlivych ¢asti.
V reSerSni Casti je také popsan piehled pfirub, té€snéni, Sroubil a jsou zde zminény i
metody a postup utahovani Sroubti ptirubového spoje.

V préci je navrhnut vysokotlaky separator slouzici k oddélovani vody od zemniho
plynu. Je ovéfen pevnostnim vypoc¢tem ve dvou softwarech (Vissual Vessel Design, San’t
Ambrogio) jejichZ vysledky jsou vzdjemné porovnany. Hlavni ¢asti diplomové prace je
pak tésnostné-pevnostni vypocet podle normy CSN EN 1591-1 [22] v softwaru Vissual
Vessel Design a ovéteni vysledkli tohoto vypoctu pomoci softwaru Ansys Workbench
R2. Daéle prace obsahuje porovnani metod utahovani Sroubd a jejich vliv na tésnéni.
V zavéru prace je provedeno zhodnoceni vysledkli a jsou zde uvedené doporuceni a
navrhy pro dalsi praci s danou problematikou. K praci byl vypracovan zjednoduseny
vykres sestavy a vykres hlavniho pfirubového spoje s tésnénim.



2 Navrhovani procesnich aparata

V této kapitole bude pfiblizen proces navrhovani procesnich aparati z konstrukéniho
obzvlasté pokud se jedna o vysokotlaké zafizeni s nebezpecnymi latkami. Obecné plati,
ze navrh je kompromisem ekonomického faktoru a bezpecnostniho rizika. Mozné riziko
selhani je balancovano pottebou prevence a bezpecnosti. Optimalnim vysledkem by m¢l
byt navrh, dosahujici adekvatni bezpeénosti za minimalni cenu. Obecné se pouZivaji 3
typy konstrukénich navrhi, na zaklad€ vzorct, analyzy a experimentu. Postupy se miizou
lisit v z&vislosti na pouzitych technickych norméch.

2.1 Obecny konstrukéni navrh technologickych aparati

Navrh technologického aparatu je komplexni proces, ktery bézn¢ zastava nékolik lidi.
Samotny proces miiZzeme rozdélit do nékolika krokl. Tyto kroky miZzete vidét na obr. €.
1. Jako prvni jsou uréeny funkéni pozadavky, provozni pozadavky a technické normy pro
konstrukci. Tyto tfi body se zabyvaji tvarem, velikosti, provozni teplotou, tlakem,
ostatnimi provoznimi faktory a technickymi normami pro dané zatizeni. V dal§im kroku
se vybere material.

Nasledné je podle vhodné normy uréeno maximalni zatizeni pii danych podminkéach.
Maximalni zatizeni pouzijeme pro vypocet minimalnich tlousték zafizeni. Vysledny
navrh se analyzuje a porovna s ptislusnymi meznimi stavy poskozeni. Cely proces se pak
opakuje, dokud se nedosédhne optimalniho produktu z hlediska provozuschopnosti,
bezpecnosti a ceny.[1]

Funlkéni pozadavly;

Provozni _ﬂ_,l'rEeni navrhovych A e
pozadavky W Provozni limity

A

Y

Technické normy —— Vybér materiilu

v

Strukturni analyza

Y

Koneiny navrh

Obr. ¢ 1 Postup ndvrhu konstrukce technologickeého aparatu [1]



2.1.1 Navrh na zakladé vzorcu

Tento typ konstrukéniho navrh je uskute¢nén podle konstrukénich vzorct. Je to
zakladni navrhovy postup. Pro komponenty béznych tvard je tento postup konstrukce
dostaéujici a efektivni. Céstecné je navrh na zakladé vzorct zaloZen také zkusenostech a
testovani. Vyzaduje ureni maximalniho mezniho zatizeni, vybér spravnych vzorct a
vybér materialii s vhodnym dovolenym maximalnim napétim. Postup nam ur¢i minimalni
mozné tloustky tlakovych nadob, pravidla pro vyrobu, zkouseni a detaily konstrukce. [1]

2.1.2 Navrh na zakladé analyzy

Maximalni dovolené zatiZeni procesniho zatizeni je ur¢eno provedenim detailni
napétové analyzy a kontrolou podle stanovenych kritérii navrhu. Pomoci navrhu na
zaklad¢ analyzy se da také vypocitat minimdalni tloustka komponent daného zatizeni.
Z divodt implementované bezpe€nosti a nejistot vyhodnocovacich kritérii metody a
jejiho smluvniho charakteru nesmi byt u nékterych definovanych casti tato tloustka u
realného zatizeni mensi nez vypocitana tloustka, kterd byla uréena navrhem na zakladé
vzorcl. Navrh dle analyzy zacal byt popularni v 70. letech 20. stoleti, diky rozvoji
vypocetni techniky a metody kone¢nych prvki.[2]

2.1.3 Navrh na zakladé experimentu

Névrh na zékladé€ experimentu je nejméné pouzivany a pokud to lze, uptednostiiuje
se navrh na zékladé analyzy a navrh na zidklad€¢ vzorcl. Metoda se zakladd na
experimentalni zkousce, pii které se zjiSt'uje, za jakych okolnosti dojde k poruseni nadoby
(roztrzeni). Metoda ma fadu omezeni a pouziva se spise jako dopln€k k pfedchozim dvou
metodam.[1]

2.2 Smérnice PED 2014/68/EU

S navrhem procesnich zafizeni je spojena i fada predpisti a norem. Nejvyznamnéjsi
pro Evropsky trh je smérnice Evropské unie PED (Pressure Equipment Directive)
2014/68/EU [3], ktera je pravné zavazna od roku 2016. Smérnice byla v roce 2016
aktualizovéna ze smérnice PED 97/23/EC, kterd byla vydana v roce 1997. Smérnice
sjednocuje pravni predpisy clenskych stati Evropské unie tykajicich se dodavani
tlakovych zafizeni na Evropsky trh. Vztahuje se na navrh, vyrobu, posuzovani shody
tlakovych zafizeni a sestav s nejvysSim dovolenym tlakem PS vétSim nez 0,5 bar.
Tlakovym zatizenim se rozumi: potrubi, tlakova vystroj, nddoby a bezpe¢nostni vystroj,
véetné vSech pfipojenych prvku k sestavé, které jsou vystaveny tlaku, jako jsou hrdla,
spojky, podpory, ptiruby a zavésna oka.[3]

2.3 Technické normy pro tlakova zarizeni

Technické normy slouzi jako podrobny piedpis pro navrh, konstrukci, testovani a
provoz daného zatizeni. Primarni ucel je standardizovat postupy, zvySovat bezpecnost a
kvalitu vyrobk.



Tlakova zatizeni doddvana na Evropsky trh musi spliiovat podminky smérnice PED
2014/68/EU [3], které je pravné zavazna. Technické normy poskytuji pouze doporuc¢ené
postupy, pravidla pro konstrukei, testovani a provoz zatizeni. V piipad¢, Ze je ve smlouve
o dodéani uveden pozadavek na konstrukci podle technické normy, stava se i tento
pozadavek legislativné zavazny.

VétSina zemi ma své vlastni technické normy. Napiiklad ASME (American
National Standards Institute) v Americe, CSN (Ceska statni norma) v Ceské republice,
DIN (Deutsche Industrie-Norm) v Némecku nebo GOST (Gossandart) v Rusku.
V Evropské unii je snaha technické normy harmonizovat a piechazet na spole¢né
Evropské harmonizované normy.

Pro konstrukéni navrh tlakovych nadob mizeme pouzit napiiklad Americké normy
ASME BVPC [37], Némecké AD 2000 Merkbleatt [38] nebo evropské CSN EN 13445
[31]. Kazda technicka norma pak specifikuje, pro jaky druh tlakového zatizeni ji lze
pouzit. VSechny konstrukéni ptedpisy stanovuji pravidla pro bezpe¢ny navrh konstrukce
za ucelem chranit zivot a majetek.

2.3.1 ASME BVPC

ASME BPVC (American Society of Mechanical Engineers — Boiler and Pressure
Vessel Code) [37] je Americka technickd norma, ktera uréuje zasady pro navrh, vyrobu
a testovani tlakovych nadob a kotli. Jeji prvni verze byla vydana v roce 1914 a méla za
ukol standardizovat design, vyrobu a kontrolu kotli a tlakovych nddob. Technickd norma
ma nekolik sekci.[1]

ASME BVPC [37]:

Sekce I: Kotle na vyrobu energie

Sekce I1: Materialoveé specifikace

Sekce I11: Jaderna energie

Sekce IV: Pravidla pro konstrukci topnych zafizeni

Sekce V: Nedestruktivni zkousky

Sekce VI: Doporucena pravidla pro udrzbu a provoz topnych kotlt
Sekce VII: Doporucené pokyny pro péci o kotle na vyrobu energie
Sekce VIII: Pravidla pro navrhovani tlakovych nadob

Sekce IX: Svafovani a pajent

Sekce X: Umélohmotné tlakové naddoby ze sklenénych vldken
Sekce XI: Pravidla pro inspekci jaderné elektrarny v provoz

2.3.2 AD 2000 MERKBLATT

AD 2000 MERKBLATT [38] je Némecka technickd norma zabyvajici se tlakovymi
zafizenimi, potrubimi a parnimi kotli. Je rozd¢lena do nékolika sekci. Naptiklad sekce B
se zabyva ptirubovymi spoji. Na zac¢atku kazdé sekce jsou uréeny podminky, které museji
byt splnény pied pouzitim této normy. Do této normy byly ptidany pravidla a pozadavky



na kategorizaci, vyrobu, zkouSeni, svafovani a posuzovani shody tlakovych zatizeni dle
smérnice PED 2014/68/EU [3].[4]

Technicka norma je rozdélena do nékolik ¢asti [38]:

Série A Vybaveni, instalace a znaceni
Série B Design

Série G Zaklady

Série HP Vyroba a testovani

Série N Nekovové materialy

Série S Specialni ptipady

Série W Materialy

2.3.3 Ceské statni harmonizované technické nomy

CSN EN 764 [36] je harmonizovana norma, ktera definuje zakladni terminologii

a znacky pouzivané pro tlakova zatfizeni. Pro vypocet, konstrukci, vyrobu a zkouSeni

tlakovych zatizeni pouzivame nckolik norem, které se zamétuji pfimo na problematiku
daného procesniho zafizeni.

CSN EN 12952 [38] — Vodotrubné kotle

CSN EN 12953 [39] — Valcové kotle

CSN EN 13445 [31] — Netopené tlakové nadoby
CSN EN 13480 [40] — Kovova primyslova potrubi

Kazda z téchto norem je rozdélena do nékolika ¢asti. CSN EN 13445 [31], ktera se
tyka netopenych tlakovych nadob obsahuje tyto ¢asti:

Cast 1: Vseobecné

Cast 2: Materialy

Cast 3: Vyroba

Cast 4: Konstrukce a vypocet

Cast 5: Kontrola a zkougeni

Cast 6: Pozadavky pro navrhovani a vyrobu tlakovych nadob a tlakovych &asti
z litin s kulickovym grafitem

Cast 7: Navod na pouzivani postupti posouzeni shody.

Tato norma je v této praci jesté vice piiblizena pii vypoctu separatoru v programu
Visual Vessel Design (VVD) a San"t Ambrogio

2.4 Separatory

Separatory jsou procesni zafizeni, jenz slouzi k oddélovani latek na zaklade¢ rtiznych

fyzikalnich vlastnosti nebo latkovych fazi. Oddélenim nezadoucich latek docilime vétsi
Cistoty pozadované latky, to nasledné vede k efektivnéjsimu procesu. Separatory se daji
rozdélit napiiklad podle druhu a faze procesnich latek, konstrukce, pracovniho tlaku



nebo metod separace. V procesnim prumyslu se mizeme setkat s odlucovacem kapek,
separatorem na déleni ropnych frakci nebo separatorem na zaklad¢ latkovych fazi. [4]

2.4.1 Princip separatora

Déleni latek ve smési probiha na zaklad¢ riznych fazi a pomoci gravitace. Nejlépe se
princip vysvétli na vertikalnim dvoufazovém separatoru. Na obr. €. 2 je uvedeno schéma
dvoufazového separatoru. Smés, kterd vstupuje na boku separatoru je tvotena plynou i
kapalnou fazi. Po vstupu do separatoru se vlivem gravitace oddéli pevna faze od plynné.
Kapalna faze klesa do oblasti akumulace kapaliny a plyn stoupa s ¢asti kapaliny nahoru,
kde narazi na odlucovac¢ kapek. Tam se kapalina zachyti a Castecné i1 vysrazi z plynu.
Zachycend a vysrdZzena kapalina spadne do akumulacni ¢asti, z které je nésledné
odebirana.[4]

Viystup plynu

Plynna faze
TS Odludovad

kapek

Vstup smési t 4444
g R N

Dvoufazova separace Kapalna faze

Akumulaéni ¢ast /

Vystup kapaliny

Obr. ¢. 2 Princip dvoufazové separace [5]
Faktory ovlivilujici chod separatoru [4]:

1. Provozni teplota
2. Provozni tlak
3. Slozeni vstupniho proudu

Zména jednoho ztéchto faktord kriticky ovliviiuje mnozstvi plynu a tekutiny
odchdazejici ze separatoru. Ve vétSin€ aplikaci funguji separatory bez mozZnosti ptimého
ovlivnéni chodu operatorem. Teplota se da ovlivitovat pfidanim ohfivace, tlak se da do
jisté miry regulovat pomoci zpé&tnych tlakovych ventilii. Nartst provozniho tlaku nebo
pokles provozni teploty zvysi mnozstvi ziskané kapaliny v separatoru. U separatoru se
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snazime najit optimalni provozni tlak a provozni teplotu pro co nejefektivnéjsi ziskavani
pozadované faze.[4]

2.4.2 Rozdéleni separatori

Separatory se daji rozd¢lit podle riznych parametri. Mizeme se potkat s rozdélenim
separatorti podle orientace, po¢tu délenych fazi, provozniho tlaku, metody separace nebo
naptiklad funkce. V této kapitole budou pfiblizeny prvni dva druhy rozdéleni, podle
orientace a poctu délenych fazi.

Déleni podle orientace:
Vertikalni separatory

Vertikalni separatory (obr. ¢. 3) jsou schopny pracovat s velkym mnozstvim proudici
latky. Jsou vhodné jako vstupni separatory do procesu a pro praci s niz§im a stfednim
pomérem oleje a plynu. Pouzivaji se naptiklad pfi zvySeném mnozstvi pisku, kaminka a
podobnych ¢astic. Zabiraji méné podlahového prostoru nez horizontalni separatory, ale
jsou mén¢ ucinné, coz vede k jejich zvétSovani, a také ristu jejich ceny. [6]

Obr. ¢. 3 Priklad vertikalnich separatorii [7]

Horizontalni separatory

Horizontalni separatory (obr ¢.4) jsou vhodné pro praci pfi mensim konstantnim
proudu s vys$sim pomérem oleje a plynu. Pfi stejném pozadovaném vykonu jsou mensi a
levnéj$i nez vertikalni separatory. Jsou vhodné pro tfifazovou separaci z diivodu velké
mezifazové plochy.[6]



Obr. ¢. 4 Priklad horizontalniho separatoru [8]
Sferické separatory

Sférické separatory (obr. ¢. 5) jsou levné a kompaktni. Tento typ separatoru ma
omezeny prostor pro kapalinu a malou usazovaci ¢ast. Obtizné je kontrolovani vysky
hladiny kapaliny. Na obr. €. 5 je zobrazen ptiklad sférického separatoru. [4]

Obr. ¢. 5 Priklad sférickeho separatoru [9]

Déleni podle poctu fazi:
Dvoufazové separatory

Separuji od sebe pouze dv€¢ faze kapalina-plyn. Plyn odchéazi vrchni casti
separatoru a kapalina se od¢erpava z akumula¢ni ¢asti nadoby. Mtzou byt vertikalni i
horizontalni.
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Trifazové separatory

Déli od sebe 3 faze, Casto se jedna o kapalinu, olejovitou slozku a plyn. Konkrétné
se pouzivaji na odd€lovani oleje, vody a zemniho plynu. Dé¢leni probihd na zékladé
rozdilnych hustot a polarit kapalin. Kapaliny se od sebe navzajem d¢li prepazkou. Na
obrazku €. 6 je ukazan princip tfifazového déleni (voda-olej-plyn).[4]

Pojistny ventil we Vystup plynu

Vstup smés; wes
stup smesi -

Vystup vody

Obr. ¢. 6 Priklad tii fazového déleni kapalina-olej-plyn [10]

2.4.3 Hlavni konstrukéni ¢asti separatori

Vsechny separatory maji nejméné 3, obvykle 4 hlavni sekce. Separator na odlu¢ovani
vody z proudu zemniho plynu mé 4 sekce. Tyto sekce jsou [6]:

1. Primarni sekce

2. Sekundarni sekce

3. Akumulaéni sekce

4. Odlucovac kapek
Primarni sekce

Primérni sekce je ¢ast nadoby kolem vstupu, kde se rozptyluje vstupni proud.
Utelem této &asti je provést polate¢ni oddéleni kapaliny od plynu pomoci riiznych
deflektorti a prepazek

Ve vertikalnim separatoru byva proud usmérnén piimo na protilehlou sténu

separatoru, kde se rozprostie tenky film. V horizontalnim separatoru je obvykle umisténa
pfepazka nebo obracend miska, kterd rozlozi proud kapaliny do stran pfipadné na plast
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nadoby. Tento princip rozprostfeni proudu slouzi k intenzifikaci procesu separace.
Vétsina kapaliny a velké kapky po vstupu do primarni sekce a usmérnéni piepazkou nebo
rozlozenim po stén€, zacnou vlivem gravitace padat do akumulaéni sekce. Na obrazku €.
7 je primarni sekce oznacena Cislem 1.[6]

Sekundarni sekce

Sekundarni sekce se nachdzi za vstupni piepazkou mezi oblasti akumulace
kapaliny a odlu¢ovacem kapek. V této sekci je rychlost plynu a kapaliny snizena kvtli
zvétsené plose prifezu. Zpomaleni umoziuje, aby vétSi castice kapaliny vlivem
gravitaéni sily zacaly klesat smérem k akumulacni ¢asti separatoru. Ptipustné rychlosti
pro sekundarni sekci byly stanoveny testy rtiznych typl separatorti. Dimenzovani
separatorti je zalozeno na piipustné rychlosti proudii plynu v sekundéarni casti. VétSina
¢astic kapaliny, u kterych neptevladne gravitacni sila je zachycena v extrakéni sekci. Na
obréazku ¢. 7 je sekundarni sekce oznacena ¢islem 2.[6]

Akumula¢ni sekce

Akumulac¢ni sekce slouzi k shromazd’ovani kapaliny z ostatnich ¢asti. V této sekci
je kapalina chvili drZena, aby se mohly zbytky plynu obsaZzené v kapalin€ uvolnit. Sekce
akumulace kapaliny separatoru je obvykle sloZena z regulatoru hladiny, vypoustécich

ventill, regulacnich ventilll a prizori. Sekci je mozno vidét na obrazku ¢. 7 pod ¢islem
3.[6]

Odlucovac kapek

Mal¢ kapky kapaliny, jenz se neusadi, vstoupi do odlucovace kapek, ktery je
umistén co nejblize vystupu plynu ze separatoru. Pfi prichodu odlucovacem se kapky
zpomali jesté vice, pfipadné se slouci s veétSimi kapkami, které jiz sméaci odlucovac, a
nasledné pak spadnou vlivem gravitace do akumulac¢ni ¢asti. V separatorech se nejcasteji
pouzivaji tfi typy odlucovact dratové, zaluziové a odstfedivé. Piiklad umisténi
odlucovace kapek muzete vidét na obrazku €. 7 pod ¢islem 4.[6]
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Odlucovac kapek

1. Primarni sekce
2. Sekundarni sekce &

3. Akumulacni sekce ' ©
4. Odlu¢ovac kapek

Prepaika

Obr. ¢. T Vertikalni separator a jeho casti [11]
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3 Piirubovy spoj a jeho tésnost

Vétsinu procesnich zafizeni je potfeba propojovat, aby mohly plnit sviij ucel. Spoje se
déli na rozebiratelné a nerozebiratelné. Do nerozebiratelnych spoji patiéi napiiklad
svarove, lepené nebo nytové spoje. Mezi rozebiratelné tadime zéavitové, Sroubové,
tvarové nebo piirubové spoje. Pro spojeni procesnich zafizeni se nejcastéji pouzivaji
piirubové nebo svarové spoje. Piirubovy spoj se sklada ze dvou piirub, Sroubti, matic,
podlozek a tésnéni (obr. ¢.8). V této kapitole budou obecné piiblizeny ptiruby se
zamétenim na faktory ovlivitujici tésnost prirubového spoje. [12]

Nejvétsi vliv na tésnost piirubového spoje procesniho aparatu ma tésnéni.
Zanedbatelné ale nejsou ani ostatni vlivy a vlastnosti sestavy Sroub-pfiruba-tésnéni.
Srouby a ptiruby zajidt'uji kompaktnost a dostatené piedpéti sestavy. Naroky na tdsnost
prirubovych spoju stoupaji, jelikoz jsou kladeny stile vyssi pozadavky na snizovani
emisi, ochranu Zzivotniho prostfedi, a tim padem i vétsi tésnost piirubovych spoji.
Neplanovana netésnost prirubovych spoji mize byt zptisobena konstrukénimi chybami,
Spatnou volbou tésnéni a chybami pfi montazi. [12]

Priruba

Podlozka

Tésnéni

Sroub

Obr. ¢. 8 Prirubovy spoj [13]

3.1 Priruby

U potrubnich spoji se ptiruby vétSinou voli podle existujicich norem, v kterych jsou
rozdéleny podle tvaru, materidlu, jmenovitého tlaku a rozméru (normalizované piiruby).
Vétsinou se u procesnich aparati pouzivaji normalizované piiruby, nicméné se vyskytuji
pfipady, kdy pouziti normalizované ptiruby nemusi vést k nejefektivnéjSimu feSeni nebo
dokonce to neni z riznych diivodti mozné. Ceska technickd norma, ktera se zabyva
pfirubami a jejich rozdé€leni podle vnitiniho priméru (DN) a definovaného jmenovitého
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tlaku (PN), se nazyva CSN EN 1092 [14]. [12] Existuje n&kolik druhii a typi p¥irub. Ty
zékladni jsou uvedeny na obr.¢. 9.

1 1 32002 3404 05

36/02 3702 12 13 2

01 plocha pfiruba vama 33 tvarovany lem trubky

1 krkova pfiruba vama 35 prstenec (lem) s diouhym krkem, vamny

02 plocha pfiruba (ototna) 36 prstenec (lem) lisovany s diouhym krkem, vamy
04 plocha pfiruba (otolna) 37 prstenec (lem) lisovany, vamy

05 Zaslepujici pfiruba 12 pfiruba pro zasunuti, vama

32 prstenec (lem) plochy vamy 13 pfiruba zavitova

M prstenec (lem) krkovy vamy 21 pfiruba integrovana se zafizenim

Obr. ¢&. 9 Typy ptirub podle CSN EN 1092-1 [32]

3.2 Tésnéni

Jak jiz bylo feceno, pouzité tésnéni ma velky vliv na té€snost pfirubového spoje.
Hlavnim tkolem té€snéni je vyplnit nerovnosti mezi tésnicimi plochami pfirub, a tim
zabranit iniku media z potrubniho systému nebo procesniho aparatu. Pro splnéni tésnosti
prirubového spoje musi byt vybrano vhodné tésnéni. Daly je potieba postupovat podle
stanoveného montazniho postupu, pti¢emz predpéti ve Sroubech musi byt dostate¢né pro
vSechny stavy zatizeni prirubového spoje (montaz, tlakova zkouska, najizdéni, ustaleny
provoz, kolisani tlaku a teploty, sjizdéni). [13]

3.2.1 Trida tésnosti Ln

Ptirubovy spoj je vzdy netésny. Stanovenim pozadované tfidy té€snosti si ur¢ime mez,
ktera nam tik4, jak velky unik je pro nds jesté pfijatelny. Tato mez se nazyva trida tésnosti.
Pti ptekroceni této hodnoty je spoj kvalifikovan jako netésny. Jednotka urcuje hmotnost
latky, ktera unikne na dané délce za uréity ¢as. Tiidy tésnosti podle CSN EN 13555 [15]
jsou uvedeny v tabulce ¢.1.

Tab. ¢ 1 Piiklad tiid tésnosti dle CSN EN 13555 [15]

Ttida tésnosti L Lo Lo Lo.o1
Specifickd mira netésnosti <1.0 <0.1 <0.01
[mg- (s - m)?]
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Tésnéni obecné délime na mekka, kombinovana a kovova. Na obrazku €. 10 je
orientatné znazornéno jaké tésnostni tiidy lze dosahnout s danym druhem materialu
tésnéni, obrazek je pouze orientacni a kazda konkrétni aplikace ma jiné pozadavky na

tésnéni.
B 10
i 10" prumyslova oblast
mekka tésnéni
= 10?
10° j oblast emisi nebezpecnych latek
i (Sevilla 2002 - zékony ¢.86/2002 Sb.
kombinované i 04 ,\ a . 483/2008 Sb)
tésnéni
S 10°
kovova L 10° 7 oblastvysokyeh tlakd
tésnéni
= 107
J
L 10%mgs'm

Obr. ¢. 10 Tridy tesnosti a oblasti pouziti [13]

Pozadavek na tfidu tésnosti

Z4dny piirubovy spoj neni dokonale t&sny, obzvlast’ pokud je procesni medium plyn.
Pro urceni pozadované tiidy tésnosti musime vychéazet z t€snéné latky za provoznich
podminek. PoZadavek na tfidu tésnosti ndm urcuji mimo jiné 1 mezni emisni a imisni
limity pro danou procesni latku. V CR se tyto hodnoty ¥idi podle zakont a nafizeni vlady
viz: [16]:

e Zakon ¢. 86/2002 Sb. — o ochrané ovzdusi,

e Nafizeni vlady ¢. 350/2002 Sb. — imisni limity,

o Nafizeni vlady €. 351/2002 Sb. — emisni zavazné stropy projekci,

« Vyhlaska MZP ¢&. 355/2002 Sb. — emisni limity,

e Vyhlaska MZP ¢&. 356/2002 Sb. — seznam znedistujicich latek, obecné emisni
limity,

e Smérnice rady Evropy 96/61/EG — tmluva o ptistupu k informacim.

Obecn¢ plati, Ze netésnost nesmi byt vétsi nez dovolené mnozstvi emisi za urCitou
dobu. Podle nebezpeci latky pro Zivotni prostfedi se pak urcuje, jaka mizZe byt maximalni
netésnost neboli tiida tésnosti.
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Dale pak lze pro urceni tfidy tésnosti pouzit némeckou smérnici TA-Luft 2002. Tento
technicky névod se zabyva udrzenim cistoty vzduchu véetné dil¢ich smérnic pro mezni
hodnoty emisi. Cilem smérnice je ochrana a prevence ovzdusi pied zneciSténim.
Detailnéji se TA-Luft zabyva imisnimi ukazateli pro prach a prachové anorganickeé latky.
Dale pak emisnimi ukazateli pii prekladce, skladovani a zpracovani tuhych latek. Pro
plynné anorganické a organické latky se zabyva emisemi pii zpracovani, doprave, plnéni
nebo skladovani kapalnych latek. [16]

3.2.2 Mékké tésnéni

M¢ekka nebo také nekovova tésnéni jsou nejpouzivanéjSim typem tésnéni. Jsou
vhodna pro Sirokou $kalu aplikaci. Vyrabéji se z riznych druhti materidlti napiiklad
pryzové, vlaknito-pryzové, grafitové a teflonové. Daji se pouZzivat pii vysokych i nizkych
teplotach, ale pouze od nizkého do stiedn¢ vysokého tlaku. Nekovova té€snéni jsou
nejlevnéjsi typ té€snéni, jejich cenu mohou zvysSovat zakomponované specialni materialy.
Vyztuzuji se perforovanymi foliemi, draténymi sitémi nebo nekovovymi foliemi. [17]

Piiklady tésnicich materiali pro mékka tésnéni:
Korek

I pres fakt, Ze v dnesni dobé existuji nové a pokrocilej$i materidly, mizeme se
stale setkat s korkovym tésnénim. Pievazné v piipadech, kdy je nutny pouze minimalni
utahovaci moment. Korkova tésnéni se pouZzivaji pro tlaky do 345 kPa a do teploty 120°C.
M4ji omezenou Zivotnost a nemély by se pouzivat k utésiovani anorganickych kyselin,
zasad nebo oxidacénich roztoka. [17]

Pryz

Pryz neboli guma je materidl, ktery se vyrabi z kauuku. Dnes se pfevazné pouziva
synteticky kaucuk. Diky jeho vlastnostem se jedna o hlavni material pro vyrobu tésnéni.
Na trhu je k dispozici Siroké spektrum pryzovych tésnéni nebo tésnéni obsahujici pryz.
Mezi hlavni vyhody pryZového materidlu patii naptiklad chemicka odolnost, pevnost
V tahu, pruznost a moznost vytvaret slouceniny se specifickymi vlastnostmi pro urcitou
aplikaci. Pryzové té€snéni se pouziva od nekritickych aplikaci tzn. aplikaci s malym
tlakem a malou teplotou az po kritické aplikace s velkymi tlaky i teplotami, naptiklad v
leteckém pramyslu. [17]

Expandovany grafit

Expandovany grafit se vyrabi z ptirodniho grafitu, ktery byl nejprve expandovan,
a pak za vysokého tlaku a teploty stlacen. Je to material se zakladnimi vlastnostmi grafitu
doplnén o pruznost a odolnost. I pies fakt, ze ma polovicni hustotu nez normalni grafit,
pfi testu propustnosti pomoci helia je Gnik velice maly. Kvalitni t€snici vlastnosti ma také
diky dobré pfilnavosti k pfirubé, malé creepové relaxaci a stabilité pfi Sirokém rozsahu
tlakovych zatiZeni a teplot. ProtoZe pevnost v tahu pruzného grafitu je vyrazné€ nizsi nez
pevnost produktll obsahujicich pojivo, je pro mnoho aplikaci obvykle pouzivan vyztuzny
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material. Vyztuzeni tésnéni miize byt bud’ kovové nebo nekovové. Pii vybéru vyztuzeni
tésnéni a konstrukci flexibilnich grafitovych tésnéni existuje mnoho proménnych a
moznosti. [17]

Polytetrafluorethylen (PTFE)

PTFE je materidl s unikatni chemickou odolnosti a fyzikalnimi vlastnostmi. Je
chemicky inertni k vétsing latek s vyjimkou roztavenych alkalickych kovii a volného
fluoru. PTFE zvladne Siroky teplotni rozsah, mé dobré antiadhezivni, dielektricke a
narazuvzdorné vlastnosti. VétSina PTFE tésnéni podléhd creepové relaxaci pfi zatizeni,
to ma za nasledek ztratu tloustky a rozsifovani tésnéni. Vysledek této deformace je ztrata
predpéti v Sroubech, napéti v té€snéni, a to mize mit za nasledek ztratu tésnosti. Ztraté
predpéti se da predchazet pribéznym dotahovanim Sroubii, nicméné to vede k zvysSeni
nakladt na provoz a udrzbu. Obecné plati, Ze k tomuto jevu dochazi v prvnich 4 az 24
hodinach od instalace. [17]

3.2.3 Kovova tésnéni

Kovové tésnéni mize byt vyrobeno z jednoho kovu nebo z kombinace rtiznych
kovl. PouZivaji se rizné druhy kovil od olova az po ocelové slitiny naptiklad hlinik,
mosaz, hlinikova ocel, nikl, nerezova ocel (304, 316 ,321, 347, 410). Pti vybéru kovového
tésnéni je hlavni podminkou, ze material t€ésnéni musi byt mekeéi nez materiél pfiruby.
Pouzivaji se pii vysokych tlacich a teplotach. Kovova tésnéni jsou tvrdsi nez jiné druhy
tésnéni, z toho dtvodu potiebuji vétsi sily v predpéti Sroubt, aby doslo k spravnému
tésnicimu efektu. Existuji v riiznych provedenich jako naptiklad ploché, zvinéné,
prstencové a dalsi. [17]

Piiklady provedeni kovovych tésnéni:
Ploché tésnéni

Jsou definovana jako tésnéni, ktera jsou s jejich $iikou relativné tenka. Vyfezavaji
se z platu daného kovu, jsou levna a vhodna do jednoduchych aplikaci. Povrchové Gprava
tésnéni a té€snici plochy piiruby je pro tento druh tésnéni kriticka.[17]
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Obr. ¢. 11. Priklad tvaru plochého tésneni [17]
ZvInéné tésnéni

Jedna se o ploché kovové tésnéni se soustiednym ozubenim nebo drazkami, které
zmensuji povrchovou kontaktni plochu mezi tésnénim a tésnici plochou ptiruby. Diky
drazkam se vytvari soustiedné prstence s vysokym dovolenym napétim pii zatizeni. [17]

Obr. ¢. 12 Priklad tvaru zvinéného tésneéni [17]

Prstencové tésnéni

Prstencova tésnéni maji n¢kolik druhl profilti zakladni jsou kruhovy, ovalny a
oktogonalni. Dalsi typy jsou napiiklad BX, RX, Lens Ring, Bridgeman a Delta. Kazdé
ma speciélni vlastnosti a ucel. Obecné jsou prstencova tésnéni navrzena pro vysoké
teploty a velky tlak. Jsou vhodné pro prostiedi s agresivnimi medii nebo s vybusnymi
plyny. Tato tésnéni vyzaduji vysokou povrchovou kvalitu. [17]
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Obr. ¢. 13 Priklad tvaru prstencového [17]

3.2.4 Kombinované tésnéni

Propojenim kovu a jiného mékkého materidlu ziskdme kombinované tésnéni. Toto
spojeni umoziuje efektivné vyuzivat vlastnosti kovového a plastového tésnéni. Kov
poskytuje pevnost a mékky material vylepSuje tésnici vlastnosti. Vyhodou mize byt také
mensi potiebny utahovaci tlak. Kombinovana tésnéni jsou vhodnéa pro nizké i vysoké
teploty. Z pohledu tlaku zalezi na materialu a tvaru tésnéni. Jde je rozdé€lit napiiklad na
hiebenova, obalova a spirdlova. [17]

Priklady provedeni kombinovanych tésnéni:
Hi'ebenova tésnéni

Hiebenova tésnéni jsou tvofena pevnym kovovym krouzkem s drdzkami, na
kterych je nalepen nebo nalisovan mékky tésnici materidl. NejCastéji se pouziva flexibilni
grafit, fylosilikaty nebo PTFE. Kdyz je té€snéni stlaceno, zoubkovani vytvaii soustfedné
prstence s vysokym napétim, coz zvySuje tésnici schopnosti tésnéni. Hiebenova tésnéni
jsou vhodna pro vysoké teploty a velké tlaky. Casto se u nich miizeme setkat s vn&j$im
krouzkem, ktery vy¢niva z jadra a slouzi k vysttedéni kovoveé ¢asti. [17]

B A
C

A - Kovove jadro
B - Mékky tésnici material
C - Vnéjsi kovovy prstenec

Obr. ¢. 14 Priklad tvaru hifebenového tésnéni [17]
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Spiralova tésnéni

Tato tésnéni se skladaji z pfedem vytvofenych kovovych prouzkl ptipominajici
tvar ,,V* nebo ,,U%, stfidavé navinutym mékkym materidlem a kovovym krouzkem.
Kovovd vinuti =zajistuji pevnost a pruznost, zatimco meékka cast odpovida
nepravidelnostem pfirub, a tak napomahd utésnéni spoje. Kovovy krouzek miize byt
umistén na vnitini ¢asti, vnéjsi ¢asti nebo na obou primeérech tésnéni. Podle umisténi plni
krouzek rGzné funkce. Vnéjsi krouzek slouzi k vystfedéni tésnéni, zatimco vnitini
pomaha k podpote vinuti a zabrafiuje jejimu zborceni. Casto se jako vypliovy material
pouziva PTFE a grafit. [17]

AL

DI

A - Vnéjsi prstenec

B - M&kky tésnici material

C - Kovovy pasek ve tvaru "V"
D- Vnitini prstenec

Obr. ¢. 15 Priklad tvaru spirdlového tésnéni [17]

Obalova tésnéni

Obalové tésnéni obsahuje jako dvé predesla tésnéni meékkou a kovovou cast.
Kovova ¢ast tvoii obal meékké casti. Mekka ¢ast byva typicky tvofena z flexibilniho

grafitu. Hlavni tésnici ¢ast je kovovy vnéjsi obal, tésnici vypln zlepSuje stlacitelnost a
pruznost. Pouzivaji se jak pro kruhove, tak i pro nekruhové aplikace. [17]

B A

A - Kovova obalka
B - Mékky material

Obr. ¢ 16 Priklad tvaru obalového tésnéni
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3.2.5 Prenos sil v piirubovém spoji

Existuji dva zakladni druhy zptsobu pienosu sil v ptirubovém spoji. V hlavnim
silovém toku a ve vedlej$im silovém toku.

Hlavni silovy tok

Hlavni silovy tok znamen4, Ze na sebe ptiruby ptimo nedosedaji (obr. ¢. 17 vlevo),
a tak je sila prenasena hlavné pomoci tésnéni. Sila v tésnéni zdsadné zavisi na predpéti
Sroubti velikosti zatizeni a tuhostech jednotlivych komponent. Velikost predpéti musi
byt dostatecné velka, aby dokazala tésnéni stlacit a na jeho povrchu vytvofit
mikroplastické deformace, které uzaviou netésnosti. Zaroven ale nesmi piekrocit
maximalni dovoleny tlak na tésnéni pii kterém dojde k poruSeni tésnéni. Vyhodou
hlavniho silového toku je moznost vyuziti normovanych pfirub a tésnéni v zavislosti
na priuméru spoje a vnitinim ptetlaku. Mezi nevyhody patii fakt, Ze pfi poSkozeni
tésnéni vznika velkd netésnost. Dalsi nevyhodou muze byt problém urcit presnéjsi
axialni délku, jelikoz tésnéni pii zatizeni zméni nezanedbatelné svoji tloust’ku.

Vedlejsi silovy tok

Ve vedlej$im silovém toku (obr. €. 17 vpravo), se na rozdil od hlavniho silového
toku ptiruby dotykaji, (t€snéni je umisténo v drazce). Tésnéni je navrhovano tak, aby
pfenaselo jen cast sily, kterd je velka tak, aby byl spoj dostatecné tésny pii vSech
zatézovych stavech. Pfi spravné konstrukci spoje se V provozu tlak na tésnéni neméni.
Axialni délka spoje je pfedem jasna a pii poruSeni té€snéni nevznikaji tak velké
netésnosti jako u hlavniho silového toku. Mezi nevyhody téchto spoju patii, ze pro
navrh téchto druhi spojii neexistuji zadné normy.

Obr. ¢. 17 Prenos sil v prirubovém spoji (hlavni-vlevo, vedlejsi-vpravo) [13]
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3.2.6 Typy tésnicich ploch

V tabulce ¢.2 je znazornén prehled tésnicich ploch podle normy CSN EN 1092-1 [14].

Tab. ¢ 2 Typy tésnicich ploch dle CSN EN 1092-1 [14]

Znaceni | Typ Pfiruba
A Plocha
B S druhou tésnici ligtou | A4 AT
C s perem : wod |1
- "'_ - ;
D s drazkou KJ—% %QTEQ
!
E s vystupkem EEE% Ep |
F s drazkou “ ' >
G s vystupkem pro O-krouzek YT
[
H s drazkou pro O-krouzek ] 7




3.2.7 Tésnéni a piredpéti ve Sroubech

Pro spravnou funkcnost tésnéni, a tak 1 dodrzeni pozadované tridy tésnosti musime
zvolit vhodné té€snéni a urcit spravné predpéti ve Sroubech, aby byl utahovaci tlak
dostate¢ny. Stanoveni piedpéti ma proto zdsadni vliv na zajisténi funkénosti
prirubového spoje. Predpéti ve Sroubech nesmi byt velké natolik, aby doslo

k poskozeni tésnéni, ale ani malé, aby nedoslo k uniku media.

Na obrdzku ¢. 18 je znazornén vliv predpéti Sroubti na funkci tésnéni spoje. Jak je
Z obrazku patrné pii montazi tésnéni se musi pouzit takové predpéti Sroubti, aby i po
néjakém Case a ztraté predpéti vlivem relaxace vnéjsiho zatizeni nebo diky teplotnimu

zatizeni t€snéni byl spoj stale dostate¢né tésny. [17]

Maximalni dovolené
zatifeni froubd P

Rezerva proti poskozeni
Zroubii, tésnéni nebo priruby

Predpéti Sroubd pri
montaZi

Predpét Zroubd pro
provozni podminky
Rezerva proti uniku
Predpéti Sroubd pro spoje
minimalni tésnost pri
provoznich podminkach Unik média
Minimalni predpét P
Sroubll pro usazeni tésnéni

Nulové predpeti »
ve Sroubech

B Rozptyl v pledpéti viivem presnosti utahovaci metody

Ztraty predpéti vlivem Creepu v tésnéni

B Itraty predpét viivem vnéjiitho zatiieni nebo vnitfiniho tlaku

0 Ztraty predpéti vlivem teplotniho zatiZen

Obr. ¢. 18. Viiv predpéti Sroubii na funkci tesneni [17]

24



3.2.8 Hlavni parametry tésnéni

Pro vypocty ptirubovych spojii podle norem je dilezitd znalost parametrli té€snéni,
Které jsou uvedeny Vv tabulce ¢.3. Parametry maji pifimou souvislost s creepovymi
vlastnostmi, tésnici funkci a deformaci tésnéni. Parametry vétSinou zjistuje a dodava
vyrobce tésnéni. Vyrobce by mél pii stanoveni danych parametrii postupovat dle
normy CSN EN 13555 [15]. [12]

Tab. ¢.3 Hlavni parametry tésnéni [12]

Parametr rozmer Popis

PKNSL MPA Tésnény tlak — vlastnost utésnéni

JKNSm - Creepovy soucinitel

Qmin(r) MPA Nejniz$i utahovaci tlak pro danou tfidu
tésnosti

Qsmin(L) MPA Nejniz$i utahovaci tlak pro pozadovanou
tiidu tésnosti po montazi (v provozu)

Qsmax MPA Maximalni mont4zni utahovaci tlak, ktery
neposkodi té€snéni

Qa MPA Utahovaci tlak na t&snéni, ktery je
nezbytny pro spravnost Qsmin), pii
provoznich podminkach

Por - Soucinitel relaxace a creepu — pomeér
povrchovych tlakti pied a po uvolnéni
tésnéni

Ec MPA Modul pruznosti tésnéni

Stanoveni potiebnych parametri v tésnéni

Stanoveni parametri v tabulce ¢. 3 je mozné podle postupli uvedenych v normé
CSN EN 13555[15]. Zde budou uvedeny parametry z tabulky a k nim podrobn&;jsi
informace a pfipadné metoda stanoveni dané¢ho parametru.

Parametr Qsmax

Velicina, kterd udava nejvyssi moznou hodnotu utahovaciho tlaku, ktery je mozny
vyvinout na tésnéni, aby nedoslo k jeho poSkozeni. Ur¢eni parametru Qsmax probiha
postupnym zatézovanim tésnéni. Pribeéh zkousky je znazornén na obr. €. 19. Jeden
zatézovaci cyklus obsahuje zatiZeni tlakem a nasledné odlehceni. Tlak se postupné
zvySuje az do poskozeni tésnéni, ptipadné do nejvyssiho dovoleného tlaku, ktery uvadi
vyrobce nebo do dosazeni mezniho tlaku zkouSeciho pfistroje. Pfi cyklech dochézi
k zmensovani tloustky tésnéni, proto se pii kazdém cyklu tloustka zméti a zméiena
hodnota Qsmax muiZze byt vztahovana pouze k tloust’ce tésnéni pouzitého pii zkousce.
Zkouska by meéla byt provedena minimalné pro 3 riizné teploty (okoli, tésn¢ pod

25



teplotou pouzitelnosti tésnéni, provozni). Qsmax je konkrétné tedy hodnota tésné pred
selhanim té€snéni v této zkousce. Stanoveni Qsmax je vidét na obr. €. 20. [15]

Kde:

Y1

300

250

iy
]

200

150 _\]LJLJ\'-"\-JLJ/3 — ,_l l

A —i

1

X.—..

Obr. ¢. 19 Priibéh zkousky tesneni [15]

1 - Teplota [C°] X — ¢as [min]
2 — Utahovaci tlak [MPa] Y1 - Teplota [°C]
3 — Tloustka tésnéni [um] Y2 — Tloustka tésnéni [um]

Y
900

80O
700
600
500
Loo
300
200

100

Kde:
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Obr. ¢. 20 Urceni Osmax [15]

X — Utahovaci tlak [MPa]
Y — Snizeni tloustky na jednotku utahovaciho tlaku [u/MPa]

200 X
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Parametr Qminw) a Qsmin(L)

Parametry Qmin() @ Qsmin), ndm udéavaji nejniz§i mozny utahovaci tlak pti pozadované
tfid¢ tésnosti. Rozdil je, Ze Qmin) udava nejniz$i mozny utahovaci tlak pifi okolni teploté
a pfedepsaném vnitinim tlaku. Qsmin) udava nejniz$i mozny utahovaci tlak pro danou
tfidu tésnosti pti provoznich podminkach. Jejich hodnoty by ndm mél dodat vyrobce
tésnéni. Hodnoty se stanovuji cyklickym stlacovanim a odleh¢ovanim tésnéni. Stlacovaci
a odleh&ovaci tlaky jsou definovany normou CSN EN 13555 [15]. V pribéhu zkousky se
provadi méteni tésnosti pii konstantnim vnitinim tlaku. Vnitini tlak a medium je urc¢eno
normou. Priubéh zkousky je znadzornén na obr. ¢. 21. [15]

Y

TR -'
1€-2 H\\

1E-3 | Cismin

1E-4 . — \\ Cmin
165 |\ /

1E-6 e—— \\\\__‘:_“

1E-7 y
0 20 40 b0 80 1o 120 140 160

Obr. ¢. 21. Pribéh zkousky k stanoveni Ominwy @ Qsminw) [33]

Kde:
X — Efektivni napéti tésnéni [MPa] Y — Stupeni té€snosti [mg/s*m]
3 — Odlehcovaci kiivka 4 — ZatéZzovaci kiivka
5 — Bod méfeni 6 — Qsmin(L)
7 — Qmin() L1, Loa1, Loor , Lo.oor— Ttidy tésnosti

Parametr Por

Tento soucinitel relaxace udava pomér povrchovych tlakt pied (QI) a po uvolnéni
(QR) t&snéni. Jeho stanoveni probiha pomoci creepové zkousky podle normy CNS EN
13555 [15]. Prub¢h zkousky je znazornén na ¢.22.

Pti zkouSce se postupné zvySuje zatiZzeni na tésnéni aZ do hodnoty utahovaciho tlaku
pfi montazi. Po utaZeni se postupné zvySuje teplota. Méfeni by meélo prob&hnout
minimalné pro dve rtizné teploty. Na dané teplot¢ tésnéni setrva po dobu ¢tyt hodin. Celou
dobu méfeni se zaznamenava tloustka tésnéni a pokles tlaku.
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Obr. ¢. 22 Pritbéh zkouska na stanoveni Pgr [19]

Parametr Ec

Ec je smérnice odleh¢ovaciho modulu tésnéni stanovena z tloustky tésnéni mezi
povrchovym tlakem na zacatku a po odlehéeni na tfetinu tohoto povrchového tlaku.
Vypocita se ze vzorce odvozeného z Hookova zdkona (vzorec. ¢. 1). Hodnoty pro
dosazeni do vzorce ziskame z kiivky stla¢ovani, ktera je vytvofena pomoc normy CSN
EN 13555 [15] (obr. ¢. 23). [15]

Na obrazku vlevo je vyznacen cely pribéh stlacovani. Vpravo je zvétSen pouze prvni
usek zatizeni a jsou na ném zvyraznéné hodnoty, které se nasledné doplni do vzorce €.1.

Y 230

200

150

100

20

ok}

Obr. ¢. 23 Krivka stlacovani (vlevo), detail useku 1 (vpravo) [19]
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Kde:

X — Zména tloustky té€snéni (stlaceni) [mm]
Y — Tlak na tésnéni [MPa]

Vypocet E;; :
2 eg
ke =30 heq 1)

Kde:

Ec - smérnice odleh¢ovaciho modulu [-]

Q — Tlak na tésnéni [MPa]

ec - Zména tloustky tésnéni (stlaceni) [mm]

Ae; ~Rozdil tlousték tésnéni (stlaceni,2.eg-1.eg=Aeg) [mm]

3.3 Srouby

Spolehlivost ptirubového spoje zavisi do znacné miry na zvolenych Sroubech.
Srouby ve spoji zabezpeduji staly tlak na tésnéni. Problémy miize zpiisobit nedostatedné
predpéti, samovolné uvolnéni, pretizeni, inava nebo i zadfeni Sroubt. Jakékoli problémy
spojené se Srouby mohou mit vazné nasledky. Pro predchazeni selhani a k dosazeni
minimalnich problémii musime déavat pii volbé Sroubli pozor na tyto parametry: volba
vhodného materialu, spravny typ zavitu, spravna povrchova uprava a vhodné mazani
povrchu Sroubu. Pti volbé materialu musime zvazit provozni podminky v aplikaci a
zaméfit se na pozadované vlastnosti Sroubu. Srouby se obecn& definuji pevnosti v tahu,
tvrdosti, teplotnimi a chemickymi vlastnostmi.

3.3.1 Vlastnosti Sroubii a jejich pevnostni tFidy

Material Sroubu ma znac¢ny vliv na zatiZeni, které je Sroub schopen vygenerovat
na pfirubu a té€snéni za provoznich podminek. Pfi vybéru Sroubl se musi pocitat
s teplotou, které budou Srouby vystaveny. Kdyz je Sroub uveden pod napéti dotahovanim
matice, je prodluzovan s rostouci velikosti napéti. Pokud se s napétim pohybujeme
Vv elastické oblasti, Sroub neni poskozen a mize se pouzivat opakované, jakmile vSak
piekrocime elastickou oblast dojde k trvalé deformaci Sroubu. Na obrazku ¢. 24 mizete
vidét klasickou pevnostni zkousku tahem, kterd pfiblizné¢ zndzorfiuje zavislost mezi
napétim a prodlouzenim. Jedna se o material s smluvni mezi kluzu.
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T E . Legenda
g '\\S U...mez Umérnosti — deformace jsou pfimo Umérné napéti
sl K } . E...mez prunosti ( mez elasticity ) — do tohoto bodu jsou
© £ o deformace pruiné
U & I K...mez kluzu ( dochdzi k trvalym deformacim )
: g ll,; o P..mez pevnosti ( je to nejvétsi napéti, které material snese
b o aniz by se porusil )
] S...pfetrzeni materialu
- er [1], Alr [mm] ——

Obr. ¢. 24 Tahova zkouska [34]

Srouby by mély byt voleny tak, Ze jejich mez kluzu je dostateéné vzdalena
pozadovanému potfebnému zatiZzeni na tésnéni. Prehledné ndm mez kluzu ukazuji
mechanické charakteristiky Sroubli, minimalni pevnost v tahu f (prvni &islice) a pomé&r
minimalni meze kluzu a pevnosti v tahu (druha ¢islice). Ptibliznou hodnotu minimalni
meze kluzu tedy mizeme dostat vynasobenim téchto dvou cisel a nasledné jeste
vynasobenim deseti. Pfiklad pevnostnich tfid a jejich hodnot meze kluzu (Rp0,2) a meze
pevnosti v tahu (Rm) jsou zobrazeny v tabulce ¢. 4. [20]

Tabulka ¢. 4 Pevnostni tridy Sroubu [21]

| Pevnostnitiida | 46 | 48 | 56 | 58 | 68 | 88 | 109 |
400 400 500 500 600 800 1000
Rp0,2 [MPa] 240 320 300 400 480 640 900

Pti volbé Sroubt je také dilezité pocitat s teplotou, které mohou Srouby dosahnout.
Se zvysujici se teplotou se snizuje mez kluzu v tahu viz. tabulka €. 5.

Tabulka ¢. 5. Priklady meze kluzu pri zvysené teploté v o(MPa) [21]

canic | +200°C | +250°C | +a0°C
trida

240 210 190 170 140
300 250 210 190 160
640 590 540 510 480
940 875 790 745 705

1100 1020 925 875 825
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3.3.2 Pfedepinaci sila a utahovaci moment

Pro dosazeni pozadované tésnosti je diilezité vyvinout ve Sroubech dostatecné velkou
predepinaci silu. Na piedepinaci silu a potiebny moment pro jeji vytvofeni ma vliv
nekolik faktort, které budou nasledné piiblizeny.

Piedepinaci sila

Pii utahovani dochazi k prodluZovéni $roubu a stladovani soucasti ptiruby k sobé. Cim
vice je Sroub ,,natazen* tim vétsi je velikost predpéti. Predpéti znacné zalezi na tuhosti
Sroubu. Pfi teoretickém vypoctu tuhosti Sroubu se model nahrazuje sériové fazenymi
pruzinami. Pfedepinaci silu vyvozenou Sroubem lze regulovat utahovacim momentem a
uhlem pootoc¢eni mezi matici a Sroubem. Vypoctem predepinaci sily se zabyva napiiklad
norma CSN EN 1591-1 [22], ktera zohlediiuje minimalni t&snici silu, axialni silu tlaku
tekutiny a silu vyplyvajici z ptidavnych vnéjsich zatizeni. Vzorec €. 2 je pro silu pii
provoznim stavu. [23]

Vypoéet piedepinaci sily §roubu podle CSN EN 1591-1 [22]:
FE=F;+F,+F, 2)

Kde:
Fs_sila ve Sroubu (minimalni sila pro pozadovanou tésnost) [N]
Fc — tésnici sila [N]
Fo - axiélni sila od tlaku tekutiny [N]
Fr— sila vyplyvajici z pfidavnych vnéjsich zatiZeni [N]

Zavislost mezi silou ve Sroubu, prodlouZeni Sroubu a napétim v tésnéni

Prodlouzeni Sroubu se da v elastické oblasti vyjadiit pomoci Hookova zékona (vzorec.
¢ 3.). Pokud zékon upravime a ptidame silu plsobici ve Sroubu, kterou vyjadiime
z normalového napéti (vzorec €.4). Ziskame zavislost prodlouzeni Sroubu na tésnici sile,
axialni sile tekutiny a sile vyplyvajicich z ptidavnych zatizeni. Vzorce pro tyto sily jsou
uvedeny v normé& CSN EN 1591-1 [22]. Vypodéty téchto sil jsou iterativni a zahrnuji riizné
druhy fakth.

Hooktiv zdkon — prodlouZeni Sroubu:

(3)

Kde:
& - pomérné délkové prodlouzeni [-]
Ag — prodlouzeni Sroubu [mm]
ls— deformujici se délka Sroubu [mm]
o, — mechanické napéti [MPa]
Eg- modul pruznosti v tahu [MPa
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Vypocet mechanického napéti:

Fs
O = S_ (4)
s

Kde:
o5 — mechanické napéti [MPa]
F; — sila ve Sroubu (minimalni sila pro pozadovanou tésnost)
S plocha prifezu [mm?]

Kombinaci téchto dvou vzorci ziskdme zavislost prodlouzeni Sroubu na jednotlivych
silach:

A
s Es-Ss

(5)

Utahovaci moment

Zavislost mezi utahovacim momentem a ptedepinaci silou je nelinedrni. Nelinearita je
zpisobena faktory ovliviiujicimi utahovani matice. Témito faktory jsou naptiklad t¥eni
Vv zavitu, rychlost utahovani, vyrobni tolerance, upravy povrchi, kolmost osy Sroubu,
tolerance utahovacich prostfedki a dalsi. K nelinearit¢ pfispiva také faktor zmény
statického tfeni na dynamické tieni. Pro vypocet utahovaciho momentu na hlavé matice
Sroubu mize byt pouzit vzorec €. 6. Pro metrické zavity jde pouzit zjednoduseny vzorec
¢.7.[23]

Vypocet krouticiho momentu na hlavé sroubu [23]:

He. - dy
Cosp ) ©)

F
Mt:Fs'(%‘F

Kde:
M. - kroutici moment na hlavé Sroubu [N/m]
Fs — sila ve Sroubu (minimalni sila pro pozadovanou tésnost) [N]
U;.- koeficient téeni v zavitu [-]
Un.— koeficient tfeni v matici [-]
d¢— stiedni pramér Sroubovnice zavitu [mm]
dn— stfedni primér kontaktu mezi matici a spojovacymi plechy (pfipadné
podlozkami) [mm]
B — sklon zavitu

Pro metrické Srouby lze vztah upravit na vzorec €. 7 [22]:

Vypocet kroutici moment na hlavé sroubu [22]:
M, =F (016 - F; + 0.58 - y;. - d; + Wy, - dyp) (7)
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3.3.4 Vliv maziva a tfeni pri utahovani

Jak je ze vzorcti (6,7) patrné nejveétsi vliv na utahovaci moment a predepinaci silu
ma stoupani zavitu, tfeni pod hlavou a tfeni v zavitu. Hlavnim problémem pfii utahovani
je, ze pouze mald ¢ast utahovactho momentu se vyuzije na utahovéani. VéEtSina sily a
momentu je vyuzita k pfekonani tfeni mezi plochou ptiruby, hlavy Sroubu a v zavitech.
Abychom maximalizovali pfenos sily a krouticiho momentu do utazeni mizeme pouzit
mazivo. Pfi aplikaci vhodného maziva Ize dosdhnout vyssSich hodnot predpéti pii stejném
krouticim momentu. Procentualni pomér slozek tfeni v zavislosti na ptedepinaci sile a
momentu je zndzornén na obrazku ¢. 25. [23]

9/.. Stoupani 10% 5% 8%

Zavitu ? 439
52% 51% 9 @
Tren 39% 39% 62% 20%
Trem 32%

itu
lax on v v b) Mineralni olej  ¢) Tuh¢é mazivo s molikou d) Kluzny lak
a) Bez maziva pouze na zav 1t'L1 pod hlavou a na zavitu pouze na zavitu

Obr. ¢. 25 Procentudlni pomer slozek tieni [23]

Soucinitel tfeni zavisi na drsnosti, materialu, upravé povrchu a thlu profilu. Je
urovan experimentalné, proto je nutné ho dohledat. Piiklady koeficientl tfeni pro rlizné
materialy, povrchové Upravy jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 6.

Tab. ¢. 6 Priklady trecich koeficientii [24]

Nemazany zavit

Vnitini zavit

Vnéjsi ocelovy

neupraveny zinkovany
0.12-0.18 0.14-0.20 0.12-0.18 0.12-0.23
0.12-0.18 0.14 - 0.20 0.12-0.18 0.12 - 0.23
0.14-023  0.14-0.25 0.12-0.19 0.14-0.23
0.09 - 0.14 0.10-0.16 0.09 - 0.14 0.09-0.15
019-025  0.19-0.25 0.19-0.25 0.19-0.25

Mazany zavit

Vnitini zavit

Vnéjsi ocelovy

zavit Ocelovy Ocelovy &t h Tegs "
010-017  0.12-0.18 0.10-0.17 0.11-0.20
0.10-0.17 0.12-0.18 0.10-0.17 0.11-0.20
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0.12-0.20 0.12 - 0.20 0.11-0.18 0.12-0.20
008-013  0.09-0.15 0.08-0.13 0.08-0.14

Nejvétsi procentudlni zastoupeni ma tieni mezi plochou pod hlavou Sroubu a
ptirubou (pfipadné podlozkou). Na tento koeficient méa opét nejvétsi vliv drsnost, Giprava
povrchu, druh mazani a materialy soucasti. Piiklad téchto koeficientl je uveden v tabulce
¢. 7.

Tabulka ¢. 7. Priklady koeficientii tFeni pod hlavou matice [24]

Material sevirenych ¢asti

Hlava Sroubu

matice
( ) pOZISIEc?\I/ana Seda litina Al slitiny

010-018  0.10-0.18 0.12-0.20
0.10-0.18 0.10-0.18 0.12-0.20 -
010-020  0.16-0.22 0.10 - 0.20 -
0.08-015  0.08-0.15 0.08-0.16  0.08-0.20
0.08 - 0.15 0.08 - 0.15 0.08-0.16  0.08-0.20
0.09-018  0.09-0.18 0.10-0.18 -

3.3.5 Zpisoby a poradi utahovani Sroubi

Zpiusoby utahovani Sroubii

Existuje nékolik zptisobti utahovani Sroubd. Ty se od sebe lisi principem utahovani,
druhem méteni zavislé veli¢iny, od které se odviji presnost, hodnotou rozptylu a faktory,
které tento rozptyl ovliviiuji. Rozptylem je myslen interval, ve kterém se nachézi skute¢na
hodnota pfedepinaci sily. Ptiklady utahovani Sroubl spole¢né s faktory ovliviujici
rozptyl a hodnotami jejich rozptylu jsou uvedeny v tabulce ¢. 8 Tabulka je pfevzata
z normy CSN EN 1591-1[22]. [22]

Tab. ¢. 8. Priklady utahovacich metod a jejich rozptylii [22]

Zoiisob Faktory
pusob . Metoda méieni ovliviiujici Hodnota rozptylu
utahovani —

Tteni, tuhost,
Maticovy kli¢ Cit mechanika kvalifikace 0.3+05-p 03+0.5-u
mechanika

. . vrx Tieni, tuhost
Razovy Kkli¢ kalibrace 0.2+05u 02+05-p
Momentovy klic Meéfeni krouticiho Tteni, ka!lb,race, 0.1+05-u 0.1+05
momentu mazani
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Hydraulicky Méfeni Tuhost, délka 02 0.4
utahovak, hydraulického tlaku  Sroubu, kalibrce ' '
Maticovy kli¢

nebo hydraulicky
utahovak

Mgéfeni prodlouzeni Tuhost délka
Sroubu Sroubu, kalibrace

Maticovy Kli¢ L et L Uit ol 0.10 0.10
natoéeni matice kalibrace

Me¢éfeni krouticiho
Maticovy kli¢ momentu a uhlu Kalibrace 0.07 0.07
natoceni matice

0.15 0.15

Poradi utahovani Sroubu

Pro spravnou funkénost tésnéni se musi vzit v potaz spravny postup pfi utahovani
Sroubdl. V praxi byva zvykem, ze se utahuji Srouby do kiize. Na obrazku ¢. 26 muzete
vidét postup utahovani 8,12 a 16 Sroubi.

®
9

12 Lroubt 16 Zroubd

30°

Obr. ¢. 26 Poradi utahovani sroubii [20]

Pii utahovani potadi by se mél dodrzovat postup, ktery je popsan v 5 krocich

[20]:
1. Utéhnéte matici volné pouze rukou (pro velké Srouby pouzijte maly ru¢ni kli¢)
2. Postupné do ktize utahujte Srouby na 30 % pozadovaného utahovaciho momentu
3. Postupné do ktize utahujte Srouby na 60 % pozadovaného utahovaciho momentu
4. Postupné do kiize utahujte na pozadovany utahovaci moment
5. Alespon, jednou utahnéte vSechny Srouby poZadovanym utahovacim momentem

po sméru hodinovych rucic¢ek (pro velké Srouby je doporuceno vicekrat)

Pro kontrolu se doporucuje znovu dotdhnout Srouby z diivoda relaxace materialu po
24, 48 a 72 hodinach, avSak tato skute¢nost by méla byt probrana s vyrobcem zatizeni.
Dotahovani by se mélo provadét se zvySenou opatrnosti a pii okolni teploté. Obecné plati,
ze by se nem¢ély dotahovat spoje s mékkym tésnénim po vystaveni zvysené teploté. [20]
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4 Néavrh vysokotlakého separatoru

V této kapitole bude piiblizen navrh a kontrola vysokotlakého separatoru pomoci
softwaru VVD a San’t Ambrogio podle CSN EN 13445-3 [31], dale pak provedeni
t&snostné-pevnostniho vypoétu podle normy CSN EN 1591 [22] pomoci softwaru VVD.

4.1 Zadané parametry

V tabulce €. 9 jsou uvedeny zékladni parametry pro vypocet.

Tab. ¢. 9 Zadané parametry pro navrh separdtoru

Popis Jednotka

Navrhovy tlak 21 MPa
Pracovni tlak 75-19 MPa
ZkuSebni hydraulicky 30 MPa
tlak
Nejvyssi dovolena 50 °C
teplota
teplota e c
- Zemni plyn,
Pracovni latky loziskova voda
Pruatok plynu 6 500 — 42 000 Nm?h
Dovoleny pocet )
tlakovych cyklu 500
Pridavek na korozi 3 mm
Priamér plasté 670 mm
Vyska plasté 2000 mm
Vertikalni
Pozadovana tiida 1

Dale byly zadany zékladni geometrické parametry hlavniho pfirubového spoje (tab. €.
10). Tento spoj bude v dalsich kapitolach podrobnéji piiblizen.

Tab. ¢. 10 Zdkladni geometrické parametry hlavniho prirubového spoje

Popis

Vnéjsi pramér 1440 mm

Vniténi primér 670 mm
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Sroubil
TlousStka listu prirub 211 mm
24 x M76 :

V tabulce €. 11 jsou uvedeny zadané materialy konstrukénich casti.

Tab. ¢. 11 Zadané materialy konkrétnich casti

Popis Material

P3SSNH
P355NH
P355NH, P355QH
42CrMod

Dale byly zadany pozadavky na umisténi, pocet a funkci hrdel. Umisténi je zobrazeno
na obr. ¢. 27 a funkce hrdel je uvedena v tabulce ¢. 12.

Tab. ¢. 12 Popis funkce hrdel

Popis Material

Vstup smési

Vystup plynu
Odcerpavani vody
Vypust’ vody
Meéfeni tlaku
Mgfeni teploty
Pojistny ventil
Hlavni ptirubovy spoj

Obr.¢. 27 Vysledny separator — rozlozeni hrdel
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5 Navrh a pevnostni vypocet separatoru

Cilem je pevnostni navrh separatoru uréeného k oddélovani vody od zemniho plynu.
Navrh je proveden pomoci normy CSN EN 13445-3 [31]. K vypoétu byl pouzit software
Visual Vessl Design a San”t Ambrogio, které provadi vypodet na zakladé normy CSN EN
13445-3 [31]. Navrh neobsahuje pevnostni vypocet sukné.

5.1 Postup vypoctu v programech VVD a San’t Ambrogio

Pied pevnostnim vypoétem byla nadoba navrhnuta a vymodelovana v programu
Solidworks (obr. ¢. 27). V modelovacim programu bylo zohlednéno rozvrzeni hrdel a
zvoleny vSechny rozméry a tloust’ky ¢asti separdtoru. Jakmile byl model a navrh hotovy
byl proveden kontrolni vypocet programu VVD. Nasledné po nékolika vypoctech, kdy se
itera¢né zoptimalizovaly rozméry separatoru se vysledny model v programu Solidwokrs
opravil na finalni verzi. Pro ovéfeni dosazenych vysledki byl pouzit program San’t
Ambrogio. Do tohoto programu se jiz vkladaly finalni hodnoty z modelu a porovnaly se

vvvvv

podle normy CSN EN 1091-1 [18]. Zvolené ptiruby jsou uvedeny v tabulce &. 13.

Tab. ¢. 13 Zvolené priruby

Popis Materi

Vstup smési 200 250
Vystup plynu 200 250
Odcerpavani vody 80 250
Vypust’ vody 80 250
Meéfeni tlaku 40 250
“ Meéfeni teploty 40 250
Pojistny ventil 80 250

Nejveétsi pozornost byla vénovana vypoctu hlavniho pfirubového spoje (€.8 na obr.
27). Pii vypoétu prirubového spoje ve VVD pomoci CSN EN 13445-3 [31] pozaduje
program né¢kolik dulezitych informaci, které ovliviiuji pfesnost vypoctu. Byla zvolena
plochd piiruba s hlavnim silovym tokem. Daéle byla vybrana mozZnost vypocltu
utahovaciho momentu pro §rouby, ktery se po¢ita pomoci ptilohy G z normy CSN EN
13445-3 [31]. Po vybéru této moznosti vytvoii program nové okno (obr. ¢. 28), kde da na
vybér utahovaci metody a koeficienty tieti. Konkrétni zvoleny tieci koeficient je pak
prumér tiecich koeficientt, které plati pro zavity ve Sroubech, maticich a plochou mezi
hlavou Sroubu, matice a pfiruby.
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7 BOLTING TORQUE

1-7 [BOLTIMG-UP METHOD -
0 1| wirench, Operator Feel epz= 0.3+0.5% p
7 2| Impact wench eps= 0.240.5 p

73| Torque Wwiench(T orque measurements) eps= 0.1+0.57 1

7 4| Hydraulic TensionerHydraulic pressure measurements) epe=-0.2 to +0.4

(Gl +rench or Hydraulic TensionelBolt elongation measurements] epz=-0.15 to +0.15
(]

1

1 b 411 j

[CIRN e smooth, lubricated sufaces p=0.10 :‘
E Smooth, lubricated sufaces p=0.15
E Mommalibyerage Conditions p=0.20
C'_fi Rough diy sufaces p=0.25
O

YWem rough dry surfaces p=0.30
1 Bl 2er snemified ﬂ

Obr.¢. 28 Vyber metody utahovani Sroubu VVD 13445

Bylo zvoleno utazeni pomoci ,,maticového kli¢e nebo hydraulického utahovaku‘ (viz.
tab. &.8). Koeficient tfeni byl zvolen 0.1 (podle piilohy E z CSN EN 1591-1 [22], tab.
E.1). Tato volba a vybér zptsobu utahovani jsou dulezité, protoze ovliviuji vyslednou
silu ve $roubu a dale se budou opakovat ve vypo&tu pomoci CSN EN 1591-1 [22]
a Castecné 1 v uréovani podminek v programu vyuzivajici metodu MKP.

Nedilnou soucasti hlavniho pfirubového spoje bylo tésnéni. Tésnéni bylo zvoleno
hiebenové s grafitovou vrstvou. Potiebné pro vypocet byly soucinitelé tésnéni ,,m“a,y*
(m=53 MPa a y=3,75, obr.¢.29), které do diplomové prace poskytla firma POKORNY
Spol. s.r.o.. Geometrie byla vybrana typu KP (obr.¢.30) z katalogu tésnéni s vné&j$im
primérem 845 mm, vnitinim primérem 750 mm a tloustkou 4,8 mm.

[v+s] EDIT :F.1 W - FLANGE/HLAVNI_SPODNI m|
EN13445:2014 Issue 5:2018+85 11 FLANGE DESIGN Yer,
9 GASKETDATA

For gasket materials NOT specified below use alternative : 1

u Flat rubber above 75 BS and IRH m=1.0 ¥'=1.4 21a1b1c.1d.45
O 4|Mineral Fiber 3.2 mm thick.~ m=2.0 Y=11.0 21a,1b,1c,1d 45
Cﬁ Mineral Fiber 1.6 mm thick.  m=2.75 ¥=255 21a1b1c1d45
O 6|Mineral Fiber 0.8 mm thick. ~ m=3.5 Y=44.8 21a,1b,1c,1d4.5
O 7| Rubber with catton m=1.25 Y=28 21a1b1c1d45
u Rubber with Mineral Fiber 3-ply m=2.25 ¥=15.2 21a.1b1c1d45
1 9| Rubber with Mineral Fiber 2-ply m=2.50 'Y=20.0 21a.1b.1c,1d.45
10{ Rubber with Mineral Fiber 1-ply m=2.75 ¥=25.5 21a.1b1c1d.45

. 11| Vegetable fibre m=1.75 V=76 21a1b1c.1d.45 ﬂ
% Gasket factor m 3.75

8 Gasket o joint-contact-surface urit seating load Y 53.00 N/mm2
B GASKET TYPE [remark] (Optional) EM 10025-2:2005, 1.0038 5235JR Flat/Long Products

@ Outside diameter of gasket/raized face Gao 345.l]l]|; L]
@ Greater value of inside diameter of gasket/flange face Al ?5l].l]l]|? mm
[ TEM& RGP-RCB-11.7 Include Additional Loads from Pass Parlition Plate Gasket

A narow face flange with gasket entirely within the circle enclosed by the bolts has been specified, the gasket location should be specified accordingly.
MOTE: Please make sure that the gasket is comectly located.

Obr. ¢. 29 Volba tésnéni VVD 13445
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Obr. ¢. 30 Hebenovda prirubova tésnéni POKORNY Spol. s.r.o [28]

VVD software vypocte, jak velké je maximalni namahani dané soucasti v procentech.

Naptiklad pokud se jednd o minimalni tloustku, vezme software analyzovanou tloustku
a zni procentualné¢ vyjadii jiz zminénou minimalni tloustku a vysledek uvede v
shrnujicim sloupecku (jak je vidét na obr €. 31). Tyto procenta ukazuji, vytizeni soucasti
pfi maximalnim zadaném namahani. Pro detailnéjsi vysledky muize vypoctar vyuzit

vygenerovaného reportu.

No. ID. Err+Wm| Umax| Comp. Type | Comp. Description |
11§ S1.1|v 0+0 83.9% Cylindrical Shell Main Shell De= 765,
2|+ E3.1|v 0+0 76.8% Torispherical End De= 765,
3 E32|v 0+0 76.8% Torispherical End De= 765,
4|85 N.1|v 0+0 735% Nozzle.Seamless Pipe DN 200 d
583 N.2 v/ 0+0 85.6% Nozzle, Seamless Pipe vstup DN 200d
6|85 N.3|v 0+0 92.2% Nozzle Seamless Pipe DN 80 do
738 N4 v/ 0+0 85.3% Nozzle,Seamless Pipe teplota DN 40 do
8|[B7 N5 v/ 0+0 85.3% Nozzle,Seamless Pipe teplota DN 40 do
93® F.1|v 0+0 86.9% WN - Flange hlavni_spodni OD= 144(
10 % F.2*[v/ 0+0 86.9% WN - Flange hlavni_horni 0D=144(
1188 F3[v/ 0+0 84% ENT092PN 250 LwN R EN1092 F
%0 s

Obr. ¢. 31 Vysledné maximalni namahani v softwaru VVD

Také ostatni vypocetni informace jsou pfilozeny ve vygenerovanych reportech z obou
programu (ptiloha €. 1 a 2). Veskeré informace o geometrii a rozmérech jsou uvedeny
V jiz zminénych reportech nebo v pfilozeném zjednoduSeném vykresu sestavy (ptiloha

&.6).
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5.2 Srovnani vysledku softwara VVD a San’t Ambrogio

Jako prvni byl proveden vypocet v programu VVD, ktery byl nasledné¢ porovnan
svysledky z programu San’t Ambrogio. V tabulce ¢. 14 jsou piiklady srovnani
vyslednych hodnot pii provoznich podminkach v obou softwarech.

Tab. ¢. 14 Srovnani vysledkit VVD a San 't Ambrogio

san't Ambrogio

Minimalni tloustka
stény* [mm]

Torosferické dno - spodni

Minimalni tloustka
ve z v 29.6
zakrivené stény* [mml]

29,0 44.5

Minimalni tlouStka
rovné stény* [mm]

36,7 36,7 44.5

Torosferické dno — horni

Minimalni tlouStka
zakrivené stény* 29,6 29,0 445

Minimalni tlouStka

rovné stény* [mm] e

36,7 44.5

Hlavni pFiruba (provozni podmink

Poti‘ebna utahovaci
sila v Sroubu [KN]**

Radialni napéti [MPa] 121 122

Tangencidlni napéti
[MPal 142 142
Podélné napéti [MPa] 163 163

Hrdlo — Vstup, Vystup (provozni podminky)

732 734 724**

4 r v

Minimalni tloustka
stény [mm]
*bez korozniho ptidavku
**x \/\VD - CSN EN 1591-1 [22], zapsano pro provozni stav — 21MPa, 50°C

U vypoctu a kontrole vysledkl je potieba davat pozor s kterou tlouStkou software
pocitd. Nekdy se da lehce zameénit tlouStka s koroznim pfidavkem a bez. Hlavni vypocet
se nachézi v programu VVD a kontrola v softwaru San’t Amborgio je jen orienta¢ni.
Obecné by mél konstruktér postupovat velmi konzervativné k vypocetnim softwartim,
dikladné prochazet reporty a kontrolovat je. V pfipadné néjakych nesrovnalosti piejit
k vlastnimu vypoctu. Reporty z programii jsou k praci piiloZzeny ve formé ptiloh.

10,3 10,7 46,5
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6 Tésnostné-pevnostni vypocet prirubového spoje

Dalsim krokem navrhu bylo provést detailni vypocet podle normy CSN EN 1591-1
[22]. Cilem je ovérit potiebné predpéti Sroubl pro pozadovanou tésnostni tiidu LO,1 a
porovnat toto piedpéti s predpétim vypocitaném podle CSN EN 13445-3 piilohy G [31].
Vypoétova metoda podle CSN EN 1591-1 [22] zohlediiuje chovani celého systému
(ptiruba, Srouby, tésnéni). Tento vypocet zohlednuje pretlak tekutiny, pevnostni hodnoty
materidlti, souCinitele tésnosti, rozptyl pfi utahovani, zmény tésnicich sil zpisobené
deformaci vSech ¢asti spoje, vliv pfipojené skofepiny, vliv teplotnich rozdili a dalsi.
Zakladem vypoctu je elastickd analyza vztahii mezi zatizenim a deformaci mezi vSemi
¢astmi spoje, zahrnuje i piipadné plastické chovani tésniciho materidlu. Norma uvadi
postup vypoctu tak, Ze se nejprve urci minimalni potfebna sila ve Sroubech (montazni
stav). Stanoveni sily prob€hne iterativn€, zavisi totiz na G¢inné Sifce tésnéni a ta opét
zavisi na sile ve Sroubech. V dal§im kroku se vypocitaji vSechny vnitini sily, které
vyplyvaji z vypocitané utahovaci sily ve Sroubech a provede se zkouska ptipustnosti
slou¢enych vnéjSich a vnitinich sil. Vypocet se provadi pro vSechny stavy (montaz,
hydrostaticky test, provozni podminky). [22]

Vypocet ptitom vychazi z predpokladu dodrZzeni stanovené miry tésnosti. Tésnici
soucinitele pro vypocet jsou zjistovany ze zkousky podle EN 13555 [15] nebo piimo
z 1591-2 [35]. Netésnost se méii pomoci helia v laboratornim prostiedi. Z této zkousky
dostaneme potiebné tésnici soucinitele. Tyto zkousky zajist'uje vyrobce tésnéni a jsou
pomérné nékladné. ZatiZeni §roubd, které se nasledné vypoéte pomoci CSN EN 1591-1
[22] ptedstavuji minimalni zatizeni Sroubl pro dosazeni pozadované tfidy tésnosti se
zohlednénim celého systému. Zvysenim zatizeni Sroubi do ptipustnych mezi se zvysSuje
tésnost spoje. [22]

6.1 Postup vypoctu v programu VVD

Vypocet byl proveden v softwaru VVD. Nejprve byla v programu zvolen typ pfiruby
a zadaly se do né&j pozadované rozméry piirub (obr. ¢. 32), Sroubt a vybraly se zadané
materialy z databaze. Dalsi véc, ktera se musela zvolit byla metoda utaZeni $roubt. Byla
zvolena metoda utahovani pomoci ,,maticového kli¢e nebo hydraulického utahovaku‘
(viz. tab. &. 8). Primér tfecich koeficientl byl zvolen 0,1 podle ptilohy E z CSN EN 1591-
1 [22] (t€snéni na bazi grafitu). V dalsim kroku byly zadany zatézné stavy.

42



EM1591: 2001 +41:2009/AC:2010 Design Rules for Gasketed Circular Flanges Connection
4 FLANGE GEOMETRY Side 1

8 Equivalent axial thickness of flange eF 211000 mm
B fuial thickness radially lnaded by pressure eP 211.00  mm
8 nside diameter of flange(zomoded) di 670  mm
8 Average diameter of hub, thin end dl 750 mm
8 Average diameter of hub, thick end a2 800.00 mm
& Outside diameter of flange d4 144000 mm
B Diameter of holt hles d5 80.00]% mm
" Wi, wall thickness thin end of hublcoroded) el 4750 mm
" wlall thickness at thick end of hubjcoroded) &2 130,00 mm
8 Length of hub H 160,00 mm
' Inclination of shel PhiS 0.000  deqr.
" Depth of raised partion of face Fd 000 mm
F1 tatenial D ata

I aterial Libram |1 EN 10222-4:2017, 1.0671 P355QH1 forging, HT:QT j

MaxThk [m]| Temp [“C] | Fion (N/mmi] Fip (M/enmiz] Rt (N £_d (M A £20 (N /mme] ro )
400 50 470 275 275 18333 18333 7.5

MOTE: For detailed information regarding this method, please link to the document 4.2 Alemative Flange Method available beloy
MOTE: Set H=0 for a flange with MO hub.

Obr. & 32 Zadavani rozméri prirub VVD CSN EN 1591-1

Software dale potieboval zadat hodnoty Qa, Qsmin, Qsmax, Ec @ Por. Hodnoty Qa a Qsmin,
zavisi na pozadované tésnostni tfidé. Té&snostni tiida byla zadana LO,1. Od firmy
POKORNY Spol. s.r.o. byly dodany data k tésnéni, véetn& grafii, ktera byla ziskana ze
zkousek dle CSN EN 13555 [15]. Na obrazku &. 33 je vidét ukazka z programu VVD, kde
se tyto zminéné hodnoty zadavaji.

Ttf e [ escriphion--------- -D- Azsembly(T=20C) | Test Cond [T=20C]) | Oper. Cond 1T =50C]
1| Min. required gasket surface pressure(MPa) LA/ zmin |11 ] A
2| M ax allmwable gazket surface pressure(MPa) [Jsmax 460 460 460
3| Gasket compressive E-modulus(MPa) EG 4733 4733 4793
4| Gazket creep factar PQR 043 093 .99

Obr. ¢ 33 Data tésnéni zadand v programu VVD

Hodnota Qa vyjadfuje minimalni tlak na tésnéni pii montazi pied odlehéenim
(Qa=Qmin ). Pro zvolené té€snéni jsme z experimentalnich dat dostali udaj, Zze pro zadanou
tiidu té€snosti LO,1 musi byt minimalni montazni tlak na tésnéni 11 MPa. Hodnota Qsmin
vyjadfuje minimalni tlak na té€snéni pii testovacich nebo provoznich podminkach pfi
kterém tésnéni jeste stale spliiuje pozadovanou tésnost. Na obr. ¢. 34 je ukazka volby dat
z méfeni tdsnéni podle CSN EN 13555 [15].
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surface pressure range [MPa] test pressure test medium 0
ol to |160 40 He
tiaht I L10 L1 LO,1
'ghtness-class (1*10"'mg/mvs) | (1*10°mg/mis) | (110" ma/mys) | (17
Qv [MPE] Dmirl IQSrnin Qmin QSmin IQmin I:'ISmin QI
10 5 5 ) )
20 5 5 5 5 11 5
30 5 5 5 5 11 2
40 5 5 5 5 11 5 2
60 5 5 5 5 11 5 2
80 5 5 5 5 11 7 2
100 5 5 5 7 11 8 2
160 5 5 5 §] 11 7 2

Obr. & 34 Volba Qsmin @ Qa Z experimentalnich dat podle CSN EN 13555 [15],[28]

Hodnota Eg je zprumérovana z dvou prob&hlych méfenich viz obr. ¢. 35. Na obrazku,
je také vidét hodnota Qsmax.
41 Qsmax- and Eg- tests

material POWERGASKET KP camprofile with graphit
dimensions [mm] 74 x53x4,8

temperature [°C] 20

o | Qmayrtestrig | [MPa] 460
£ | with steel foils |Yes/No|  Yes Yes Ye
‘2 specimen [-] 1111090128 | 1111090110 | 11110¢
s weight 9] 82,49 82,63 82!
test number - A-1738 A-1774 A-17
Qsmax [MPa] 460 460 46

average resid-

ual thickness [mm] 3,69 3,69 3.6
Ecoompa [MPa] 3118 6479 32¢
EcaomPa [ViFa] 4300 4575 73
Ecsompa [MPa] 5716 5240 67€

— Than a1 ECnA [=JalsTal nTr

Obr. ¢. 35 Volba Qsmax @ hodnot Ec z experimentdlnich dat podle CSN EN 13555 [15],[28]

6.2 Vysledky vypoéti ze softwaru VVD dle CSN EN 1591-1

Obecné plati, ze CSN EN 1591-1 [22] mé4 komplexngjsi p¥istup k prirubam nez CSN
EN 13 445-3 [31]. Tento fakt, vede k tomu, piirubovy spoj podle CSN EN 13 445-3 [31]
vychazi vice konzervativngjsi nez podle CSN EN 1591-1 [22]. Na obrazku ¢. 36 je vidét,
e maximalni vytizeni piiruby dle CSN EN 1591 [22] vychézi vytiZzeni na 46,8 %.
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Mol D, Err+Wrn| L|ma:-c| Comp. Type | Comp. Description | Compar
1 % F1l|w" 0+0 46.8% Integral - Flange Q0= 1440, D= 670,
2% F.2 ntegral - Flange| harni Q0= 1440, D= E70,

Obr. ¢. 36 Vysledné vytizeni priruby VVD

Vypodet podle CSN EN 1591-1 [22] hodnoti tii mezni stavy. Dovolené namahéni
Sroubdl (Ps), pomér zatiZeni tésnéni (Ps) a pomér zatizeni piirub nebo lemu/obruby ().
Podminka je, Ze vSechny tyto poméry musi byt mensi nez 1.

LOAD CASE NO: 1- ASSEMBLY

bGe = MIN( bGi, bGt) =MIN(44.14,47.5)= 44,14 mm
dGe = dG2 - bGe =845-44.14= 800.86 mm
FG0req = Max( FGOmin, FGDelta) ((52))
=Max (1.221¢E06,1.6337E07)= 16337.36 kN
FBOreq = FGOreqg + FRO ((53)) =1.6337E07+0= 18337.36 kN
Nominal Total Pre-Load
FbOnom = FBOreq / (1 — epsn) ((63)) =1.6337E07/(1-0.0605)= 17388.75 kN
Nominal Required Torque per Bolt
Mtnom = kB * FBnom =9.532*%7.2453E05= ©906.23 Nm
Nominal twisting moment on bolt shanks
MtBnom = (0.16 * pt + 0.52 * p * dB0) * FBOnom / nB ((D.9))
=(0.16*4+0.52*0.1*76) *1.7389E07/24= 3327.05 Nm
Load Limit of Bolts
PhiB = Sqgr(( FBI / AB) ~ 2 + 3 * (¢ * MtB / IB) "~ 2) / fBO ((71))
=Sgr((1.844E07/93341.82) ~24+3*(1*3528.21/91228.67) "2) /€66.67= 0.3129
|Bolt Load Ratio PhiB PhiB=0.3129 <= 1 =1 | 31.2% | OK
PhiG = FGI / (ARGt * Qmax) ((72)) =1.844E07/(1.1901E05*%4€0)= 0.33e8
[Gasket Load Ratio PhiG PhiG=0.3368 <= 1 =1 [336% | OK
PhiF0 = Abs( FGI * hG + FQ * (hH - hP) + FR * hH) / WF ((73))
=Abs (1.844E07%222.44+0* (243.98-147.61)+0%243.98) /1.1724E07= 0.3458
|Flange Load Ratio PhiF PhiF=0.3498 <= PhiMax =0.9901 | 353% | OK

Obr. ¢. 37 Report z VVD 1591-1 montazni stav

V programu VVD bylo vypocitano, Ze piedepinaci sila musi byt 17 388 kN
(FBnom) (obr. ¢. 37). Na obr. ¢. 38 je tabulka shrnujici vysledky z programu VVD.
Tabulka ukazuje minimalni tésnici sily k dosaZeni poZadované ttidy té€snosti (FGmin),
maximalni sily ve Sroubech (FB) a té&snéni (FG) v danych stavech. Sily FB a FG slouzi
pro vypocet poméru zatizeni (®g, s, P¢). Jsou to maximalni sily odvozené od FBOmax,
kterou ziskdme pfi zapocitani maximalni kladné nepfesnosti pii utahovani.
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TABLE OF SUMMARY

Table LOAD CONDITIONS AMD LOAD RATIOS FOR F.1

(m=mating flange):

DESCRIPTION [} ASSEMBLY | TEST COND. OPER.COND A
Design Pressure (MPa) P 0.000 30.000 21.000
Resulting Force (KN} FR 0.000 0.000 0.000
Axial Fluid-Pressure Force (k) FQ 0.000 15112 15 105678.51
Gasket Force (KN) FG 1844014 565.115 5078.737
Total Bolt Force(all bolts) (kM) FB 18440.14 16677.27 15657.24
Minimum Gasket Seating Force (kN) FGmin 1221612 555278 555 278
Bolt Load Ratio PhiB 0313 0.252 0.468
Gasket Load Ratio PhiG 0337 0.010 0.093
Flange Load Ratio PhiF 0.350 0.162 0.314
Flange Rotation (degr.) ThetaF 0.119 0.139 0.133
Loose Flange Rotation (degr.) Thetal 0.000 0.000 0.000
MNominal Bolt Forcelper bolt) (kM) FBnom 724 531 0.000 0.000
Mominal Bolt Torgue(per bolt) (Nm} Mtnom 6906231 0.000 0.000
Bot Elongation at Assembly (mm) DeltaB 0.395 0.000 0.000

Obr. ¢. 38 Tabulka vyslednych sil z VVD spoctend dle CSN EN 1591-1[22]
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7 Srovnani postupii vypoctu norem CSN EN 1591-1 a CSN EN 13 445-
3 pro prirubovy spoj

Norma CSN EN 13445-3 [31] se zabyvé viemi astmi tlakovych nadob, pii¢emz CSN
EN 1591-1 [22] pracuje pouze s pfirubami. V globalnim pevnostnim vypoétu byly
piiruby navrhnuty podle CSN EN 13445-3 kapitoly 11 [31] Vysledky byly nasledné
porovnany s vysledky podle CSN EN 1591-1 [22]. Zde budou pfiblizeny rozdily mezi
normami pii vypoctu ptirubového spoje.

CSN EN 13445-3 — pFirubovy spoj

Vypoctové vztahy v kapitole 11 jsou zalozeny na metodé Taylor Forge, Uplatiuji se
Vv ni 3 hlavni metody. Voln4, integralni, a volna pro pfirubu s krkem. V téchto metodach
se vypocitaji tangencidlni napéti, radialni napéti v pfirubé a radialni napéti v krku a
porovnaji se sdovolenym namahanim materiald. Metody nepocitaji s zadnymi
pozadavky na tésnost a kontroly probihaji podle podminek ve vzorcii €. 8. S tésnénim se
pocita pouze ve form¢ souciniteld tésnéni ,,y* a ,,m*, které jsou dodavany od vyrobcil
tésnéni, nebo se berou ptimo z norem. Soucinitelé tésnéni pak urcuji jak velké sily budou
Vv prirub¢ ptisobit a jsou tak jednim z faktort, které ovliviiuji namahani ptiruby.

Podminky podle CSN EN 13445-3 kapitoly 11 [31]:

K- oy < 1,5 - min (f; fy)
K-o,<f
k- Op < f
0,5k (oy +o0,) < f ©
0,5k:- (og+og) <f

Kde:
k _soucinitel napéti
oy — podélné napéti v krku [MPa]
o, — radialni napéti v ptirubé [MPa]
og — tangencialni napéti v ptirubé [MPa]
f — dovolené namahani [MPa]
fy — dovolené naméahani v krku [MPa]

Norma CSN EN 13445-3 obsahuje ptilohu G [31], ktera se zabyva konstruk&nimi
pravidly pro pfiruby a té€snéné ptirubové spoje. Je alternativou k vypoctovym metodam
uvedenych v kapitole 11 a 12. Je v ni zakomponovan pozadavek na tésnost a itera¢ni
vypoéet minimalni sily ve §roubech jako v norm& CSN EN 1591-1 [22]. S touto piilohou
neni v této praci pocitano.
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CSN EN 1591-1

Norma uvadi posloupnost vypoctového postupu v kapitole D. 4. Nejprve se vypocitaji
zakladni geometrické parametry ptirub, pak se ur¢i pocateéni tésnici sila (Feo).
Vypocitame ji pomoci vzorct €. 9 nebo €. 10. Vzorec €. 9 se pouzije, pokud mame predem
zadanou silu ve Sroubech a pouze ji ovéiujeme. Jestli silu nezname je normou doporuceno
pouzit vzorec ¢. 10, ale mtizeme pouzit jakoukoli jinou hodnotu (doporucuje se odhad ze
zkusenosti).

Vypocet tésnici sily z predem zadané sily [22]:

Fgo = FBO,specified ’ (1 - 8—) — Fpro

(9)

Kde:
Fgo —tésnici sila [N]
Fgo,specifiea — hodnota utahovaci sily pti montazi [N]
e_ — rozptyl viech §roubti pod jmenovitou hodnotou, pifloha B CSN EN 1591-1
[22]
Fro — Sila vyplyvajici z ptidavnych vnéjsich zatizeni [N]

Vypocet tésnici sily pii nezadané silu ve Sroubech [22]:

Fgo < Ag - (fpo/3) — Fro (10)

Kde:
Ap — celkova efektivni priifezova plocha viech $roubti [mm?]
fro — dovolené naméahani materialu Sroubu [MPa]

Pokud jiz zname veskerou geometrii a je zadan pozadavek na tésnost spoje pouzije se
vzorec €.11. Pro zjiSténi minimalni potiebné tésnici sily pfi montazi pro pozadovanou

tésnostni tfidu.

Minimalni pozadovana tésnici sila pfi montazi [22]:

Feomin = Age * Qa (11)

Kde:
Ag. — efektivni tésnici plocha [mm?]
Q4 — povrchovy tlak piisobici na tésnéni pii montazi pred odlehCenim, ktery je
nezbytny pro platnost odpovidajiciho Qsmin(L)i ve vSech naslednych stavech [MPa]
Fgomin — minimalni tésnici sila [N]
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Jakmile je zjiSt€éna minimalni potfebna tésnici sila pfi montazi provede se vypocet
tésnicich sil v dalSich zatéznych stavech. Tyto sily se zjisti pomoci vzorce €. 12 (plati pro
ploché tésnéni).

Minimalni tésnici sila v daném stavu [22]:

Fga = max (Age * Qsminwy; —For + Fri) (12)

Kde:

F¢ia — minimalni tésnici sila v montaznim stavu, kterd po vSech zménéch zatizeni
pro nasledné stavy zarucuje pozadovanou tésnici silu [N]

Qsmin(); — miniméalni povrchovy tlak plsobici na tésnéni, pozadovany pro
danou tfidu tésnosti L v podminkéch zatézového stavu ,,1* z vysledku zkouSek podle EN
13555 [MP4g]

Fo—axialni sila tekutiny [N]

Fg; —Sila vyplyvajici z ptidavnych vné&jsich zatizeni, v zatézném stavu ,,1* [N]

Vzorec ¢.12 mize byt upraven, pokud se predpoklada plastickd deformace tésnéni.
Nasledn€ se podle vzorce €. 13 zjisti sila Fgopeq-

Pozadovana minimalni té€snici sila [22]:

Fgoreq = Max (Feomin; Fea) (13)

Kde:
Feoreq — VypoCitana nejvetsi potfebna tésnici sila v montaznim stavu [N]

Jakmile zndme nejvétsi vypocitanou silu Fgoreq POrovname ji s Fgo, kterou jsme
vypocitali ze vzorce €. 9 nebo 10. Pokud je sila Fgq, vEtSi musi se zvolit vétsi sila a vratit
se na zacatek iteratniho vypoctu. Pokud je sila Fsopeq rovna nebo v doporuceném
rozptylu 5 % muize se pokracovat k vypoctu rozptylu zatizeni Sroubt pti montazi, kde se
zohlediuji montazni metody. Pii Fgo, kterd vychazi nékolikandsobné veétsi nez Fopeq, 1€
Fgo, snizit a vypocet optimalizovat. Findlnim krokem jsou vypocty pomérl zatiZeni
Sroubti (®g), zatizeni t€snéni (dOs) nebo lemu/obruby (®¢), které museji byt mensi nebo
rovny jedné. Pokud néjaké zatizeni pfesahuje povoleny pomér, rozméry piirub nebo
velkosti sily se upravi a vypocet se opakuje.

Jak je vidét z popisu iteraéni smycky pfistup pomoci CSN EN 1591-1 [22] je
komplexngjsi nez vypodet podle CSN EN 13445-3 kapitoly 11 [31]. Vypocet je zaméfen
primarné na ovéfeni tésnosti a spravného urceni minimalni sily ve Sroubech pii montazi,
pro dosaZeni dostatecného tlaku na té€snéni pii testovaci nebo provozni fazi. Jak jiz bylo
zminéno pfistup zohlediiuje cely systém (pfiruba, Srouby, té€snéni).
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8 Analyzy pomoci MKP

V této kapitole bude provedena tésnostni analyza a ¢asteéné posouzeni prubchu
povrchovych tlaki na kontaktni plose tésnéni (dale jen ,,tlakll v tésnéni* ) pii dvou
ruznych postupech utahovani. Vypocty byly provedeny pomoci metody konecnych prvka
v programu Ansys Workbench 2019 R2 (dale jen Ansys Workbench). Cilem této analyzy
bylo jednak ovétit spravnost utahovacich sil ve Sroubech v montaznim a provoznim stavu
a dale pfiblizit vliv postupu utahovani Sroubti na napéti v t€snéni. Analyza probéhla
nejprve vytvorenim globalniho skofepinového modelu a v ném zadani provozniho stavu.
Nasledné detailn&jsi vypocty byly provedeny pomoci ,,submodelu® (napojeného na
globalni model) pouze s pfirubami a ¢asti plaste.

8.1 Skofepinovy model

Jako prvni musela byt v programu Solidworks vytvofena skofepina celého separatoru.
Skofepina je tvofena plochami, které jsou umistény na stfednicich soucasti.
Ve skotepinovém modelu byla zanedbana hrdla pro méfeni teploty, tlaku a pro pojistny
ventil. V dalsim kroku byl tento skofepinovy model vlozen do programu Ansys
Workbench. Druhym krokem bylo zadat parametry materiald danych soucasti.

moduly pruZnosti, ty byly pro vSechny soucasti 210 GPa krom¢ materialu Sroubu, ktery
byl roven 197 GPa. Dal§im dllezitym materidlem bylo tésnéni, u kterého se musela zadat
kompresni ktivka (obr. ¢. 39). Kompresni kiivka se v programu Ansys Workbench
zadava pomoci hodnot stlaceni v zavislosti na velikosti tlaku, Ansys nam nasledné

vykresli kompresni kiivku.

1 Data Set 1: 100 [C] mpees
/|

0.9 A |

i

0.8 f-" |
/| |

0.6 /] |
T |

Tlak [x10%]

— i T | ) |
a 4 & * + + b ¥

T 0.00010.00020.0003 0.0004 0,0005 00006 0.0007 0,0008 0,0009 0.001 0.00110,001Z 00013 0.0014 0,0015
Stlaceni [m]

Obr. ¢. 39 Kompresni kiivka tésnéni v Ansys Workbench [28]

Jakmile byla vlozena skofepina a zadany parametry materiald mohlo se pftejit

k analyze skofepinového modelu. Jako prvni se v programu musi ptidélit materialy
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danym soucastem a zadat jejich tloustky. V dal$im kroku se vygeneruji kontakty mezi
¢astmi a vypocetni sit’. Na obrazku €. 40. je skotfepinovy model absorbéru (vlevo) a model
absorbéru se zadanymi tloustkami a s vygenerovanou siti (vpravo).

Obr. ¢. 40 Skorepinovy model (vievo) se siti a tloustkami (vpravo) v programu Ansys
Workbench

V dalsi ¢asti analyzy se zadaly provozni zatiZzeni. Na globalni model bylo zadano
gravitani zrychleni. Déle byla zadana teplota 50 °C na vSechny ¢asti absorbéru. Do
vnitiniho prostoru byl zadan tlak 21 MPa. Na vstupni a vystupni piirubu byly zadany
ekvivalentni sily (tab. ¢. 14, vzorec ¢.14), které zplsobuje vnitini tlak. Model byl
zafixovan za hlavni podstavnou desku sukné ptikazem ,,fixed support®. Déle bylo potieba
zadat namahani plsobici na ptiruby zplisobené piipojenim potrubi. JelikoZ toto namahani
nebylo zndmo, byl vypocet proveden pomoci normy NORSOK Standard R-001 [30].
Pomoci vzorce ¢. 15 této normy se vypocitd minimalni sila a moment, na kterou
konstruktér navrhne hrdlo, pokud nezna opravdové zatiZeni z ptipojené technologie. Tyto
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hodnoty pak poslouzi ke stanoveni limitu zatizeni hrdel pfi nasledném napojeni do
technologie.

Vypocet ekvivalentni sily:

_ 7T~D2_ 2
S = T 13892 mm (14)

F=S-P=291751 N

Kde vzorec. ¢. 14:
F — Sila ptisobici od hrdla [N]
S — Obsah otvoru [mm?]
P — Vnitini tlak [MPa]
Vypocet zatizeni podle normy NORSOK Standard R-001 [30]:

F=75:-DN'?+0,1-PN-DN'?=10080 N

M =4. (DN —25)** 421075 - PN - DN*7=5089 Nm (15)

Kde vzorec. ¢. 15:
F — Sila piisobici na hrdlo [N]
M — Moment plsobici na hrdlo[Nm]
PN — Jmenovity tlak [MPa]
DN — Jmenovité svétlost [mm]

Vycislena sila a moment se aplikuji ve vSech tfech smérech X, Y, Z (v roviné
ptiruby). Na obr. ¢. 41 je ptiklad zadané sily z normy NORSOK Standard R-001 [30] na
spodni hrdlo.

I .
- /88 Equivalent Stress

- @ Mormal Stress W

Details of "Nor_sok_SILA_spodni" it w B0 X
[=l| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
[=I| Definition

Type Force

Define By Compaonents

Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Component | 10080 M (ramped)
¥ Component 10080 M (ramped)
Z Component | 10080 M (ramped)
Suppressed Mo

Obr. & 41 Namdhdani piiruby z NORSOK Standarn R-001 [30]

Po zadand zatizeni mohla prob&éhnout analyza celého separatoru. Pro materiél
P355NH, ze kterého je navrzena vétSina Casti separdtoru (kromé piiruby, Sroubti a sukné)
je maximélni hodnota dovoleného naméahéni podle VVD rovna f4=223.33 MPa.
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Naméahani se nachazi pievazné v intervalu od 100 MPa do 200MPa (obr.¢.42). To
znamena, ze napéti je mensi nez povolené namahani. Pro diikladnéjsi analyzu celého
separatoru by bylo nutné udélat mnohem vice podrobnéjsich krokti a simulaci, prizptisobit
tomu model a podrobné&ji se zaméfit na kriticka mista, jako naptiklad horni hrdlo
(obr.¢.43), které lokalng ptesahuje povolené dovolené namahani. V tomto misté by méla
vetSi uprava modelu a lepsi analyza poskytnou presnéjsi vysledky. Jelikoz se jednd o
skofepinovy model, vysledné hodoty jsou ovlivnény limity skofepinové teorie ( zejmeéna
ve specifickych oblastech)

Nouot_MMspodﬁ: QBJ Nomm
B nor_Sok_SILA_homi: 17459 N
i Noe_sak_momant_hoeniz 8315,1 Nomm

Obr. ¢ 42 Zadana zatiZeni na skorepiné (vlevo) a vysledky namdhani v provoznim stavu
(vpravo)
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I 430,22

— 288,89
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200
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0 Min

Obr. ¢. 43 Kritické misto separdtoru

Globalni model (tvofen plosnymi prvky softwaru ANSYS Workbench) byl
vytvofen pouze pro potieby submodelu a preneseni namahani z hlavniho modelu na
mensi detailngj§i model piirubového spoje a jeho detailni vyhodnoceni dle
normalizovanych postupll neni souc¢asti prace.

8.2 Submodel — pFirubového spoje

Dalsi analyzy budou probihat pomoci ,,submodelu®. Jedna se o druh simulace, kdy je
¢ast modelu (pfirubovy spoj a cast plast€) vytvofena znovu detailnéji, pificemz
z globélniho modelu jsou na néj pieneseny okrajové podminky. PouZiva se pro
podrobné&ijsi a rychlejsi analyzu. Setii ¢as a snizuje vypoétovou naroénost.

8.2.1 Submodel — pFiprava nastaveni submodelu

Submodel (vyuzivajici objemové prvky softwaru ANSYS Workbench) musel byt
vymodelovan pifesné¢ ve stejnych soufadnicich jako skofepina, tak aby pieneseni
namahani probehlo co nejptesnéji. Model byl vytvofen na skofepiné v programu
Solidworks a nasledn¢ nahran do programu Ansys Workbench. Po vlozeni modelu do
programu je nutné propojit ,,Engineering Data“ pro pfeneseni vlastnosti materialti a
»solution® s ,,setup® pro spusténi reZimu submodeling a pteneseni vysledklti namahani.
Na obr. ¢. 44 je znadzornén piiklad propojeni.
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1 Static Structural 8l =T Static Structural

2 @ EngneeringData 12 & Ergineering Data 4
3 | &) Geometry v o4 3 | Geometry v o
4 @ Model i 4 @ Model ¥ .,
5 @ setup V.. 5 @ setup A
6 @3 Solution ¥ ?% Solution o :
7 | @ Results v ., 7 @ Resuts v,

Globalni model Submodel

Obr. ¢. 44. Propojeni globdlniho modelu a submodelu

Po spusténi modulu ,,model* se zvoli jiz zadané materidly dale je nutné pfi
zadavani materialu tésnéni zvolit chovani jako ,,gasket”, po této volbé program uvolni
dalsi moznost a vyzve nas k zvoleni normalové plochy té€snéni, na kterou bude dosedat
pfiruba. DalSim bodem byla nutnost zvoleni typu kontaktl mezi pfirubami a tésnénim.
Z konvergencnich ditvodu a z divodu uspory vypocetniho Casu byl pii zachovani
dostate¢né piesnosti vypocétu zvolen jeden kontakt ,,frictional” a druhy jako ,,bonded®.
,,Frictional“ povoluje posuv a odd¢€leni ¢asti. ,,Bonded* pevné spoji dané kontakty k sobé
a neumoznuje posuv ani odd¢leni. Tato volba neni u tésnéni ptesna, V realit¢ by spise
odpovidala volba ,.frictional” a ,frictional“. Simulované Srouby byly vytvofeny jako
,beam* (obr. ¢. 45). Pro vytvofeni kontakti mezi Srouby a pfirubou byly v programu
Solidworks ptipraveny plochy (obr. ¢. 45), které simulovaly dotyk hlavy matice (&i
podlozky) a Sroubu s ptirubou. Kontakt se zadava ru¢né a vybiraji se protilehlé plochy,
material a primér ,,Sroubu‘.

Obr. ¢&. 45 Submodel prirubového spoje a Srouby vytvoreny jako ,,beam * ( se zvyraznénou
plochou pro vytvoreni kontaktu beam — priruba)
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Sit’ byla vytvofena s pomoci pfeddefinovanych metod konkrétné pak ,,hex dominant*
a ,,body sizing* (na ob¢ piiruby o velikosti 50 mm). Na obr. €. 46 je znazornéna sit’ pred
(vpravo) a po upravé (vlevo).

llllll

Obr. ¢. 46 Sit submodelu po upravé (vlevo) a pred vupravou (vpravo)

Po vygenerovani sité se zacaly zaddvané podminky lisit. Zalezelo, pro ktery stav byl
vypoéet provadén. Upravam podléhal tlak, teplota, velikost pfedpéti v §roubech, zapnuti
nebo vypnuti pfenaseného zatizeni z globalniho modelu, a i postupu pfi utahovani sroubd.
Priklad zatizeni v provozu pfti zapojeni pfenaSeni zatizeni pomoci ,,submodelingu® je na
obr. ¢. 47.

Bol Prets su:m ock
[B] Bolt Pretension & Lock
[ Bolt Pretension 9: Lock

Obr. ¢. 47. Priklad zatizeni prirubovéeho spoje pri provozu
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8.3 Kontrola piedepinaci sily

Kontrola piedepinaci sily probéhla ve dvou stavech. V montaznim stavu a provoznim
stavu. Kontroluje se, jestli pfedepinaci sila (Fbnom) vypocitana pomoci VVD a normy
CSN EN 1591-1 [22] bude souhlasit s tlakem po montazi, pred odlehdenim a zda bude
tlak v tésnéni v provoznim stavu minimaln¢ 5 MPa (viz. obr. ¢. 34)

8.3.1 Montazni stav

Pro podminky montazniho stavu je ,,submodeling™ nepotiebny. ,,Submodeling se
nahradi prostym ,,fixed support“. Jediné zatiZzeni v tomto stavu pusobi piedepinaci sila
724 kN na Srouby. Analyza je nastavena jako 2 krokovd, s fesi¢em ,,direct™. V prvnim
kroku se jednorazové utdhnou vSechny Srouby a v druhém kroku se vyuzije funkce
,lock®, krera zamezi jejich povoleni. Dojde k jednorazovému plosnému stlaceni tésnéni,
tak jak to predpoklada vypocet pomoci CSN EN 1591-1 [22]. Na obr. 48 je vysledek
vypoctu a znazornény tlak na tésnéni pii predpéti Sroubu 724 kN. K vykresleni vysledku
byl pouzit ptikaz ,,contact tool, pressure*

Obr. ¢. 48 Vysledny tlak na tésnéni pii montdzi

Vysledek analyzy pti montazi ukazuje, ze tlak na té€snéni pted odlehcenim je ptiblizné
v intervalu od 132,5 do 163,8 MPa (obr.¢.48). Ve vypoétu podle normy CSN EN 1591-1
[22] je uvedeno, ze pro zvolenou tésnost je potieba tlak Qa minimalné 20 MPa. Tato
hodnota odpovida t¥idé L0,1, CSN EN 1591-1 [22] nésledné vyé&isli potiebnou silu
v dalSich stavech (provozni, testovaci) vcetné zatizeni (tlak, teplota) a pozadavku na
tésnost. Z téchto tdajii vypogita potiebnou silu ve sroubech. Z vysledka dle normy CSN
EN 1591-1 [22] také vime, Ze abychom udrZeli tuto zvolenou té€snost bude muset byt sila
na t&snéni pii montazi Fenom 17 376 kN. V reportu z VVD CSN EN 1591-1 [22] je také
uvedena efektivni §ifka t&snéni Age 111 000 mm?. Pokud si vypoditame tlak na tdsnéni
z téchto udaju vyjde, Ze by mél byt tlak na tésnéni piiblizné¢ 156 MPa. Analyza tedy,
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potvrzuje, Ze sila 724 kN vytvoii pfi jednorazovém a celoploSném dotaZeni piiblizny tlak
156 MPa. Tento stav je, ale idealizovany z duvodu, Ze v praxi neni mozné dotahovat
vSechny Srouby ve stejny moment. Po dotazeni nésleduje relaxace materialu, ktera neni
v analyze zohlednéna.

8.3.2 Provozni stav

Podminky v provoznim stavu jsou komplexné&jsi. Jedna se o vice krokové analyzy pro
dva stavy. Prvni bez zatizeni hrdel, ktera simuluje provozni stav, ktery se pocital podle
normy CSN EN 1591-1 [22] a druh& analyza, kde jsou hrdla v globalnim modelu zatiZena
zatizenim, podle jiz zminéného vypoctu dle normy NORSOK Standard R-001 [30]. Cilem
je porovnat, zda toto namahani vyraznéji ovlivni pribéh tlaku na tésnéni.

Bez zatiZeni hrdel

Jednalo se o tii krokovou analyzu. Model byl uchycen za spodni plochu piiruby
jako ,.fixed support®. Bylo zadano ptedpéti ve Sroubech 724 kN, vnitini tlak 21 MPa,
teplota 50°C a na horni hranu horni pfiruby se zadala ekvivalentni sila od tlaku, ktera ma
velikost 7403 kN. Vypocita se vynasobenim vnitiniho tlaku (21 MPa) a vnitiniho obsahu
hrdla. Vysledny tlak na tésnéni bez zatiZeni hrdel je na stfednici primérné¢ 90 MPa.
Podminka minimalniho tlaku tak byla dodrzena. Tlak byl rozlozen konzistentn¢ po celé
ploSe, vysec je zndzornéna na obr. ¢.49.

B: Copy of submodel_fkncn_krizi
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 3

22.06,2020 23:31

123,9 Max
F 115,02
— 106,13
1 97,248
{88,363
| 79479
| 70,5%

61,71
I 52,825
43,941 Min

Obr. ¢. 49 Vysledny tlak na tésnéni pii provo

Se zatiZenim hrdel

Ptedpokladany postup pro tuto analyzu bylo spusténi analyzy submodelu, zadani tlaku,
teploty, a ptidani zatizeni z globalniho modelu (pomoci funkce ,,submodeling*) z obou
stran pfirubového spoje a nasledné vyhodnoceni vysledkli. Pro toto nastaveni Se
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,»Submodelingem®, ale program nedokazal konvergovat. Z toho divodu se upravily
podminky. Na spodni pfirubu se pieneslo zatizeni z globalniho modelu pomoci
,Submodelingu®, ale zatizeni z vystupniho hrdla plynu (horni ¢ast zatizeni) bylo pro
program zjednoduSeno pomoci ,,remote point* ve vzdalenosti hrdla a zaddnim moment
a sil do tohoto bodu. Spojeni bodu a ptiruby se zadala s chovanim ,,rigid*, to znamena,
Ze se tento spoj nebude deformovat. Jedna se tedy o konzervativni feSeni, protoze mezi
pfirubou a timto bodem nebude dochazet k jinému chovani a zatiZzeni jsou pfeneseny
pfimo. Na obr. €. 50. je zndzornén vysledny tlak na tésnéni pii provozu s zjednodusenym
zadanim zatizeni z normy NORSOK Standard R-001 [30].

y 125,97 Max
116,17
106,37
06,567
86,765
76,963
67,161
57,359
47 557
37,755 Min

Obr. ¢ 50 Vysledny tlak na tésnéni pri provozu se zatizenim NORSOK Standard R-001 [30]

~. il

Na vyobrazeném vysledku (obrazek 50) je pozorovatelné snizeni tlaku v levé ¢asti
tésnéni a zvyseni tlaku v pravé ¢asti t€snéni. Smér snizeni tlaku odpovidajici sméru sily
z normy NORSOK Standard R-001 [30]. Snizeni minimalniho tlaku na vnitinim obvodu
je ptiblizné na 85% puvodniho tlaku (snizeni o0 6MPa) a nérust tlaku v pravé ¢asti té€snéni
V misté nejvyssiho tlaku je na 101,6% (zvySeni o 2 MPa). Zména na tésnéni je tedy v této
simulaci pomérné mala. Oba stavy vyhovuji podmince tésnosti Qsmii)>5 MPa.
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8.4 Posouzeni vlivu postupu utahovani na tésnost a silu ve Sroubech

V tomto bodu je popsana zjednodusena analyza vlivu utahovaciho postupu na silu
ve Sroubech a napéti v tésnéni. Byly vybrany dva zplsoby utahovani, a to po sméru
hodinovych ruci¢ek (simulace nevhodného postupu utahovani) a déle podle
k¥izového pravidla (které je Casto vyzadovano). Pii simulovanych postupech se
nejprve utahnou Srouby na 50 % tedy 362 kN a nasledné pak na 100 % tedy 724 kN.
Tento postup se lisi od postupu uvedeného v resersni ¢asti prace viz. kapitola 3.3.5
z dtivodu snizeni naro¢nosti piikladu na vypocetni ¢as. Dale bude posouzen prubéh
napéti, koncové napéti v tésnéni a pribeh sily ve Sroubech. I pies snizeni choda
utahovani ze 3 na 2 je analyza stale vypocetné naro¢na, proto zde budou zavedeny
zjednoduseni. Srouby jsou nahrazeny opét kontaktem ,beam®, pouze jeden
z kontaktu tésnéni / piiruba je zvolen jako ,,friction” (druhy ,,bonded*), zaved| se
»displacement (na wvnitini valcové plose piirubového spoje) Vv cylindrickém
soufadnicovém systému K zabranéni rotace pii prvnim kole utahovani (pro zachovani
konvergence vypoctu). V druhém kole je ,,displacement* vypnut. Obé analyzy jsou
nastaveny na 50 krokl. Pouziva se fesi¢ typu ,,direct (obr. ¢. 51). Od ptfedchozich
analyz se tyto odlisuji poctem krokt a naro¢nosti na zadani do programu.

[

Details of "Analysis Settings"
-| Step Controls ~
MNumber Of Steps 50,
Current 5tep Mumber | 11,
Step End Time 11, s
Auto Time Stepping | On

Define By Substeps
Carry COver Time S5tep | Off
Initial Substeps 3,

Minimum Substeps 1,

Maximum Substeps 5,

-|| Solver Controls

Solver Type Direct

Weak Springs Off

Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection Off

Inertia Relief Off

+|| Rotordynamics Controls

Obr. & 51 Nastaveni analyzy pro utahovani Sroubu

8.4.1 Utahovani po sméru hodinovych ruci¢ek

Utahovani probihalo po sméru hodinovych ruci¢ek. Prvni nastaveni Sroubt je
znazornéno na Sroubu. ¢. 11 na obr. ¢. 52. Podle toho, jak Sroub postupoval v rad¢ (pii
utahovani) se ¢ast ,,0. Povoleno® prodluzovala a ¢ast ,,2. Utazen* zkracovala. Prvni §roub
nem¢él Zadnou ¢ast ,,0.Povoleno* a posledni mél jen dva useky ,,2. Utazen.
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0, 2. Utaen

§e+h b
' 1. Utaen """'-

2. Utahovani

o 0. Povalen = | Utahovani

03 5 7,09 M, 13 15 17,18, 21, 23, 25 27, 28 3, 33, 35 37, 39 41, 43 45 47, 5

B 203 /4]5]6]7/8 ] 9/1011121311415161718119202122232425.2627.282930/313233 3435/36/37/38/394041/4243 444546471484950

Obr. ¢. 52. Utahovaci sila v zavislosti na kroku (Sroub ¢. 11)

Po nastaveni vSech 24 Sroubli probé&hla prvni analyza. Pribéh axidlni sily ve
Sroubu ¢€.11 je vykreslen pomoci ptikazu ,,beam probe* na obrazku €. 53. Z pribéhu sily
vychazi, ze se Sroub pii postupném utahovani dokola dostaval diky vlastnostem postupu
do zaporné oblasti sily, coz znamena, Ze se dostaval do tahového namahani. Tato situace
nemtize realn¢ nastat a pro dalsi kroky byla nutnost tuto chybu opravit.

50,
7,24e+5
5.e+5
— 2.5e=5

3

0,
-2.5e+5
-3,2735e+5

0 10, 20 30, 40 50

[s]

Obr. ¢. 53 Priibéh nevhodné puisobici axidlni sily ve Sroubu v zavislosti na kroku (Sroub.
¢11)

Vysledek tlaku ptisobici na tésnéni po druhém utazeni Sroubd je znazornén na obr. ¢.
54. Je na ném vidét jasna nekonzistence.
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C: spatné

Pressure

Type: Pressure

20 Unit: MPa
Tirme: 50 8 6O

23.06.2020 19:55

132,28 Max
19 7
8
18

k. 14 13 12 L 4

Obr. ¢ 54. Spatné rozlozeni tlaku na tésnéni pri nespravném zadani Sroubi

Oprava okrajovych podminek sroubu, (aby neptechazely do tahu) se provedla
manudlni iteraci (alternativou by bylo vytvofeni ,,makra“ pomoci programovaciho jazyka
APDL). Hlavni ukazatel chyby byl graf pribéhu sily ve Sroubu v zavislosti na kroku.
Jakmile Sroub zacal piechazet do tahu znamenalo to, Ze se povolil a byl v kroku manualné
zadan piikaz ,,0. Povolen®, v programu piikaz ,,open®. Jakmile se tento piikaz zadal u
vSech Sroubt, které piechazeli do tahu, provedl se vypocet a postup se opakoval. Pribéh
zatézovani je demonstrovan na Sroubu ¢.11 (Cislovani Sroubtl je na obr. ¢. 57) na konci
vSech iteraci jsou vysledky zobrazeny na obr. ¢. 55.
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2. UtaZen

B,e+5 2. Utazeni
5e+5 /

1. Utazen

3,645 1. Pavoleni

2,e+5
\ 1. Utateni 1.1 Povolen

1,845 0. Povalen

1, 3, 5 79 11, 13, 15 17 19, 21, 23, 25 27, 29, 31, 33, 35 37 39, 41, 43 45 47, 50,

1121345678 |9101112113[14157161718[192021]22123 24252627 282930313233 /343536(37/38 3940414243 4445464748 4950

Obr. ¢. 55. Pribeh utahovaci sily v zavislosti na kroku (Sroub ¢. 11, po sméru hodinovych
rucicek)

Po této upravé se také zménil pribéh axialni sily v zavislosti na kroku. Na obr.
¢. 56 je znazornén pribéh axialni sily ve Sroubu ¢. 11. Na grafu je vidét, ze prechazeni
Sroubu do tahu bylo eliminovano a sila se ustalila na jedné hodnot¢ (od kroku 45).

50,

T,248+3 h

[M]
-
.

a, 30, 44, 50,

[s]

Obr. ¢. 56. Spravnda utahovaci sila v zavislosti na kroku (Sroub ¢. 11)

Po eliminaci tahového zatizeni Sroubl je vysledny tlak na tésnéni vyrovnanéjsi.
Nevykazuje takové rozdily mezi maximalni a minimalni hodnotou tlaku. Vysledek
prubéhu tlaku je vidét na obr. ¢. 57. Jak je vidét pfi postupném utahovani se pii dvou
postupnych utazenich dosdhne maximalniho tlaku v tésnéni 90 MPa a nejmensiho 57
MPa. Nejvétsi tlak je pak u Sroubti €. 6,7,8,9 a naopak nejmensi u ¢isel 16,17,18,19.
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Obr. ¢ 57 Vysledné rozlozeni tlaku po dvou utahovanich po sméru hodinovych rucicek a
oznaceni cisel Sroubii

4

8.4.2 Utahovani podle kiiZového pravidla

Utahovéani do kiize by mélo zajistit rovnomérnéjsi rozlozeni tlaku na tésnéni a
zabranovat ,,skiipnuti* a vychyleni tésnéni. Pfiprava v programu probihala obdobné jako
u utahovani podle sméru hodinovych rucicek, krom& samotného postupu utahovani. U
tohoto typu postupu montaze se také objevil problém s ptechazenim $roubt do tahu.
Problém se fesil iteraéné stejnym postupem jako byl popsan u Sroubd, které piechazely
do tahu s postupnym utahovanim podle sméru hodinovych rué¢i¢ek. Zadani utahovaci sily
a prubeh axialni sily ve Sroubu €. 3 jsou vidét na obr. €. 58 a €. 59.
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2. UtaZen 44,

A4 B OB W WL M G R 20, &E 24 06 I8 3 3L M 6 3 M o« O #H oK 0,

Obr. ¢ 58 Spravné zadand utahovaci sila v zavislosti na kroku (Sroub & 3, kiiz)

50,
7,3392e+5

[N]

=]
Obr. ¢. 59 Pribeh axialnich sil ve vSech sroubu ¢.3 po 2 utahovanich (kiiz)

Na priibéhu sily je vidét, Ze Sroub dokonce skonéi povolen. Pribéh sily neni tak
hladky jako pii utahovani podle hodinovych ruci¢ek. Na obr ¢. 60 je vysledek vypoctu
utahovani 24 sroubti podle kiizového pravidla. Nejvétsi tlak na té€snéni je kolem Sroubii
7,19,11 nejmensi naopak kolem Sroubt 6,14,18. Maximalni hodnota tlaku je 86 MPa a
nejmensi hodnota 68 MPa.
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Obr. ¢. 60 Vysledné rozlozeni tlaku po dvou utahovanich do krize

8.4.3 Porovnani vlivu utahovani

Je zde pozorovatelny rozdil vlivu utahovani Sroubd na tésnéni v danych potadich. Pii
utahovani po sméru hodinovych ru¢ic¢ek dochazi k pieneseni tlakové sily na vice na jednu
stranu a rozdil v tésnéni je mezi nejvétsim a nejniz§im tlakem 32 MPa. U kiizového
utahovani je tlakovy rozdil pouze 18 MPa a sila je rozlozené&jsi. Na obr. ¢. 61 a 62 jsou
vykresleny zavislosti axialnich sil na pofadi v utahovani. Data pro tyto grafy jsou uvedena
v piilohach ¢. 4 a ¢. 5. Pfi utahovani podle kiizového pravidla (obr. ¢. 62) se v druhém
kole dotahovéni stane to, Ze Srouby, které jsou na zacatku utahovani ¢. 1,2,3 a 4 jsou na
konci Gpln€ volné. Naopak u Sroubii €. 21,22 a 23 nedojde na konci k vyrazné ztrate sily.
Pti redlném dotahovani pii montdzi je tato skute€nost oSetiena montdznimi postupy a
nedotazené Srouby se u pfirubovych spoji dotazenych pomoci kiizového pravidla
nevyskytuji. Podle dat z ptilohy ¢. 5 a grafu z obr. €. 61. vede sila v utahovani podle sméru
hodinovych ru¢ic¢ek k tomu, Ze je sila po druhém kole utahovani pfiblizné polovi¢ni (nez
méla pavodné byt) a vSechny Srouby kromé prvniho jsou utazeny. Naopak utahovani
podle kiizového pravidla vede k tomu, Ze Srouby na zacCatku utahovani jsou povoleny a
Srouby utazené na konci jsou silove skoro bez zmény. Fakt, ze jsou Srouby rozlozeny do
ktize vede ke konzistentn&j$imu tlaku na tésnéni.
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Obr. ¢. 61 Pribeh axidlnich sil ve vSech Sroubech pii utahovani ve sméru hodinovych

rucicek

Graf zavislosti axialni sily ve Sroubu na
poradi utazeni (kriz)

9.00E+05

|

"4-

Q 'Qﬁﬂ
\h j“"

A';I

1 3 5 7 9 11131517 19 2123 2527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 49
1 2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24

Obr. ¢ 62 Priibéh axidlnich sil ve vsech Sroubech pri utahovani ve sméru hodinovych

rucicek
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9 Zavér

V diplomové praci byla provedena reserSe tykajici se navrhovani tlakovych nadob,
separatort, jejich druhii a déleni. Dale byla reserse z velké Casti zamétena na prirubové
spoje, kde se uvedly jejich druhy a typy té€snicich ploch. Obsahlou ¢ast reserSe tvori
souhrnné informace o typech, materidlech a popisu dulezitych parametrii tésnéni.
Resersni Cast prace je zakoncena ucelenymi informacemi o Sroubech, jejich tfecich
koeficientech a metod¢ utahovani prirubovych spojii.

V praktické &asti byl pevnostnd navrzen separator podle normy CSN EN 13445-3
[31]. Navrh byl proveden nejprve bez vypoctu pevnosti v programu Solidworks a pak
se iteracn¢ zoptimalizovaly navrzené hodnoty ve vypocetnim programu VVD. Pro
ovéfeni spravnosti vypoltu byl proveden duplicitni vypocet Vv programu San’t
Ambrogio. Pti kontrole byly zjistény rozdily, které nebyly vyznamné. Navrzeny
separator byl navrhnut a ovéfen pro vSechny pfislusné zatézové stavy a vysledné
hodnoty jsou dokumentovany v reportech. Z pohledu pevnosti byl navrzeny separator
pii nejvetsim zatizeni (testovaci stav) pfiblizné na 80 % svého dovoleného zatiZeni.
K separatoru byl vytvofen zjednoduseny vykres sestavy a ptirubového spoje.

V dalsi c¢asti byl proveden pevnostni vypocet hlavniho piirubového spoje opét
pomoci softwaru VVD, tentokrat dle normy CSN EN 1591-1 [22]. Cilem tohoto vypoétu
bylo ziskani potfebné predepinaci sily pro dodrzeni ptedepsané tfidy tésnosti. Pfi
prvnich vypoctech byla zjiSténa nedostupnost dat tésnéni, které se podatilo ziskat od
dodavatele tésnéni. Pro navrhnuty pfirubovy spoj byla zvolena tésnostni tiida L0,1 pro
jejiz dosazeni musely byt Srouby pii zvolené metod¢ predepnuty na velikost 724 kN.
Tuto silu ovliviioval nejvice pozadavek na té€snost pfi testovacich podminkach. Spoj
vyhovoval viem kritériim a podle normy CSN EN 1591-1 [22] byl maximalné vytizen
na 46,9 % (pro porovnani byla vytizenost pti navrhu dle CSN EN 13445-3 kapitoly 11
[31] 86,9 %).

Po ziskani ptedepinaci sily byly provedeny vypocty v programu Ansys Workbench,
kde probé&hlo ovéfeni tésnosti pfirubového spoje. Tésnost byla ovéfovana pii tiech
provoznich podminkach. Nejprve byl ovéfovan montazni tlak, nasledné provozni tlak
pfi zadani stejnych podminek jako pfi vypoétu podle CSN EN 1591-1 [22]. Jako
posledni stav byl zohlednén efekt zatizeni hrdel od navazujici technologie. Nasledné byl
ovéten vliv téchto sil na t€snost spoje a distribuci tlaku na kontaktnich plochach té€snéni.
Vypocet obsahuje fadu zjednoduseni. Analyzy prokazaly ovlivnéni tlaku na tésnéni
nicméné to neohrozilo zvolenou tésnost spoje

V posledni ¢asti diplomové prace bylo provedeno posouzeni vlivu postupu utahovani
na prubéh tlaku na té€snéni. Byly simulovany dva typy utahovani — standardni (do
,kiize*) a nestandardni (po sméru hodinovych ruci¢ek). Cilem bylo demonstrovat
dalezitost dodrZeni ptedepsanych postupli utahovani montdznimi techniky. Bylo
zjisténo, ze po dvou kolech utazeni (na 50 % a nasledn¢ na 100 % pozadované
predepinaci sily) se tlak na t€snéni 1i8i a priib&h axialnich sil ve Sroubech je odlisny.
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K diplomové préci je pfilozeno 7 ptiloh. Vypocetni reporty z programti VVD
(CSN EN 13445-3, CSN EN 1591-1), San't Ambrogio (CSN EN 13445-3), data
Z analyz utahovani Sroubil a dva vykresy (zjednoduseny vykres sestavy separatoru a
hlavni pfirubovy spoj).

69



10 Seznam pouzitych symboli

Symbol Vyznam Jednotka
Ln Ttida té€snosti mg- (s - m)?
PKNSL Tésnény tlak — vlastnost utésnéni MPA

OKNSm Creepovy soucinitel -

Qmin() Nejniz8i utahovaci tlak pro danou tfidu tésnosti MPA

Qsmin(L) Nejniz8i utahovaci tlak pro pozadovanou tiidu tésnosti po MPA
montazi (v provozu)

Qsmax Maximalni montazni utahovaci tlak, ktery neposkodi tésnéni  MPA
Qa Utahovaci tlak na tésnéni, ktery je nezbytny pro spravnost MPA
Qsmin(w), pti provoznich podminkach
Por Soucinitel relaxace a creepu — pomér utahovacich tlakti pfed a -
po uvolnéni tésnéni
Ec Modul pruznosti té€snéni MPA
e Zména tloustky tésnéni (stlaceni) mm
Q Tlak na tésnéni MPa
Rm Mez pevnosti MPa
Rp Mez kluzu MPa
F; Sila ve Sroubu (minimalni sila pro pozadovanou tésnost) N
F; Tésnici sila N
Fg Axialni sila od tlaku tekutiny N
Fy Sila vyplyvajici z pfidavnych vnéjsich zatizeni N
Es Pomérné délkové prodlouzeni -
Ag Prodlouzeni Sroubu mm
ls Deformujici se délka Sroubu mm
Oy Mechanické napéti MPa
E Modul pruznosti v tahu MPa
S Plocha priifezu mm?
M, Kroutici moment na hlavé Sroubu N/m
He. Koeficient tieni v zavitu N
d; Stredni pramér Sroubovnice zavitu -
W Koeficient tfeni v matici -
d Stfedni primér kontaktu mezi matici a spojovacymi plechy mm
" (piipadné& podlozkami)
I Sklon zavitu °
m Soucinitel tésnéni MPa
y Soucinitel tésnéni -
ol Dovolené namahani Sroubu -
oS Pomér zatiZeni tésnéni -
O Pomeér zatizeni ptirub nebo lemu/obruby -
oy PodéIné napéti v krku MPa
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Radialni napéti v ptirubé
Tangencidlni napéti v ptirubé
Dovolene naméahani
Soucinitel napéti

Dovolene naméahani v krku

Tésnici sila

Hodnota utahovaci sily pfi montaz

rozptyl vSech Sroubii pod jmenovitou hodnotou, ptiloha B
CSN EN 1591-1

sila vyplyvajici z pfidavnych vnéjsich zatizeni

Celkova efektivni prufezova plocha vSech Sroubii

Dovolené namahani materialu Sroubu

efektivni tésnici plocha

povrchovy tlak pisobici na tésnéni pifi montazi pied
odleh¢enim, ktery je nezbytny pro platnost odpovidajiciho
Qsmin(L)] ve vSech naslednych stavech

Minimalni tésnici sila

Minimalni tésnici sila v montaznim stavu, kterd po vSech
zméndch zatizeni pro nasledné stavy zarucuje pozadovanou
tésnici silu

Axialni sila tekutiny

Sila vyplyvajici z pfidavnych vnéjSich zatizeni, v zatézném
stavu ,,1*

Vypocitana nejveétsi potiebna tésnici sila v montdznim stavu
Vnitini tlak

Jmenovity tlak

Jmenovita svétlost

MPa
MPa
MPa

MPa
N
N

N

mm
MPa
mm?

2

MPa

MPa
MPa
mm

71



11 Seznam obrazku

Obrazek Strana

Obr. ¢ 1 Postup navrhu konstrukce technologického aparatu [1] 4
Obr. €. 2 Princip dvoufazové separace [5] 8
Obr. ¢. 3 Priklad vertikélnich separatort [7] 9
Obr. ¢. 4 Priklad horizontalniho separatoru [8] 10
Obr. €. 5 Priklad sférického separatoru [9] 10
Obr. €. 6 Priklad tii fazového déleni kapalina-olej-plyn [10] 11
Obr. ¢€.7 Vertikalni separator a jeho Casti [11] 13
Obr. €. 8 Prirubovy spoj [13] 14
Obr. ¢. 9 Typy piirub podle CSN EN 1092-1 [14] 15
Obr. ¢. 10 Tridy tésnosti a oblasti pouziti [13] 16
Obr. ¢. 11. Priklad tvaru plochého té€snéni [17] 19
Obr. ¢. 12 Priklad tvaru zvinéného tésnéni [17] 19
Obr. €. 13 Priklad tvaru prstencového [17] 20
Obr. ¢. 14 Priklad tvaru hiebenového tésnéni [17] 20
Obr. €. 15 Priklad tvaru spiralového tésnéni [17] 21
Obr.¢. 16 Priklad tvaru obalového tésnéni [17] 21
Obr. ¢. 17 Prenos sil v ptirubovém spoji (hlavni-vlevo, vedlejsi-vpravo) 29
[13]

Obr. ¢. 18. Vliv predpéti Sroubti na funkei tésnéni [17] 24
Obr. €. 19 Prubéh zkousky tésnéni [15] 26
Obr. €. 20 Urceni Qsmax [15] 26
Obr. ¢. 21. Pribeh zkousky k stanoveni Qmin) & Qsmin() [15] 27
Obr. ¢. 22 Pribéh zkouska na stanoveni Pgr [19] 28
Obr. ¢. 23 Kiivka stlacovani (vlevo), detail tseku 1 (vpravo) [15] 28
Obr. €. 24 Tahova zkouska 30
Obr. ¢. 25 Procentudlni pomér slozek teni [23] 33
Obr. ¢. 26 Poradi utahovani Sroubti [20] 35
Obr. &. 27 Vysledny separator — rozlozeni hrdel 37
Obr.¢. 28 Vybér metody utahovani Sroubtt VVD 13445 39
Obr. €. 29 Volba tésnéni VVD 13445 39
Obr. ¢. 30 Hiebenova piirubova tésnéni POKORNY Spol. s.r.o [28] 40
Obr. ¢. 31 Vysledné maximalni naméahani v softwaru VVD 40
Obr. &.32 Zadavani rozméri ptirub VVD CSN EN 1591-1 44
Obr.¢.33. Data pro tésnéni VVD 44
Obr. ¢. 34 Volba Qsmin a QA 45
Obr. €. 35. Volba Qsmax a hodnot Eg 45
Obr. €. 36 Vysledné vytizeni ptiruby VVD 46
Obr. €. 37 Report z VVD 1591-1 montazni stav 46
Obr. ¢. 38 Tabulka vyslednych sil VVD CSN EN 1591-1 47
Obr. ¢. 39 Kompresni kiivka t€snéni v Ansys Workbench 51



Obrazek

Strana
Obr. ¢. 40 Skofepinovy model (vlevo) se siti a tlouStkami (vpravo)
v programu Ansys Workbench R2 52
Obr. ¢. 41 Namahani pfiruby z NORSOK Standarn R-001 53
Obr. ¢. 42 Zadana zatizeni na skofepiné (vlevo) a vysledky naméahani 54
V provoznim stavu (vpravo)
Obr. ¢. 43 Kritické misto separatoru 55
Obr.¢. 44. Propojeni globalniho modelu a submodelu 56
Obr. ¢. 45 Submodel ptirubového spoje a kontakt ,,beam* s ploskou 56
Obr. ¢. 46 Sit’ submodelu po upraveé (vlevo) a pted upravou (vpravo) 57
Obr. ¢. 47. Priklad zatiZeni ptirubového spoje pii provozu 57
Obr. ¢.48 Vysledny tlak na té€snéni pii montazi 58
Obr. €. 49 Vysledny tlak na tésnéni pii provoz 59
Obr. ¢. 50 Vysledny tlak na tésnéni pii provozu se zatizenim NORSOK 60
Standard R-001
Obr. ¢. 51 Nastaveni analyzy pro utahovani Sroubti 61
Obr. €. 52. Utahovaci sila v zévislosti na kroku (Sroub €. 11) 62
Obr. ¢. 53 Prubéh $patné zadané axialni sily ve Sroubu v zavislosti na 62
kroku (Sroub. ¢.11)
Obr. &. 54.Spatné rozlozeni tlaku na tésnéni pii nespravném zadani $roubtr 63
Obr. €. 55. Spravné zadana utahovaci sila v zavislosti na kroku (Sroub ¢. 63
11, hodiny)
Obr. €. 56. Spravné utahovaci sila v zavislosti na kroku (Sroub €. 11) 64
Obr. ¢ 57 Vysledné rozlozeni tlaku po dvou utahovanich po sméru 64
hodinovych rucicek
Obr. &. 58 Spravné zadana utahovaci sila v zavislosti na kroku (Sroub €. 3, 65
kiiz)
Obr. €. 59 Prubéeh axidlnich sil ve vSech Sroubu €.3 po 2 utahovanich (kiiz) 65
Obr. €. 60 Vysledné rozloZeni tlaku po dvou utahovanich do kiize 66
Obr. €. 61 Pribéeh axidlnich sil ve vSech Sroubech pii utahovani ve sméru 67
hodinovych rucicek
Obr. ¢. 62 Pribeh axialnich sil ve vSech Sroubech pfi utahovani ve sméru 67

hodinovych rucicek

73



12 Seznam tabulek

Obrazek Strana
Tab. ¢. 1 Priklad tfid tésnosti dle CSN EN 13555 [15] 16
Tab. ¢. 2 Typy tésnicich ploch dle CSN EN 1092-1 [14] 23
Tab. ¢. 3 Hlavni parametry tésnéni [12] 25
Tab. ¢. 4 Pevnostni tfidy Sroubt [21] 30
Tab. €. 5. Ptiklady meze kluzu pfi zvySené teploté [21] 30
Tab. €. 6 Priklady tfecich koeficientii [24] 33
Tab. €. 7. Ptiklady koeficient tfeni pod hlavou matice [24] 34
Tab. €. 8. Ptiklady utahovacich metod a jejich rozptyla [22] 34
Tab. ¢. 9 Zadané parametry pro navrh separatoru 36
Tab. ¢. 10 Zakladni geometrické parametry hlavniho ptirubového spoje 36
Tab. ¢. 11 Zadané materialy konkrétnich ¢asti 37
Tab. ¢. 12 Popis funkce hrdel 37
Tab. €. 13 Zvolené ptiruby 38
Tab. ¢. 14 Srovnani vysledkit VVD a San’t Ambrogio 41

74



13 Seznam priloh

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

Report z programu Vissual Vessel Design (VVD) — Vypocet separatoru podle
CSN EN 13445-3

Report z programu San"t Ambrogio — Vypocet separatoru podle CSN EN 13445-
3

Report z programu Vissal Vessel Design (VVD) — vypocet piirubového spoje
podle CSN EN 1591-1

Zaznam dat z programu Ansys Workbench R2 — Utahovani Sroubd podle
hodinovych rucic¢ek

Zéznam dat z programu Ansys Workbench R2 — Utahovani Sroubti podle
hodinovych kiizového pravidla

ZjednoduSeny vykres sestavy separatoru

Vykres hlavniho pfirubového spoje

75



14 Seznam pouzitych zdroji

[1] CHATTOPADHYAY, Somnath. Pressure vessels: design and practice. 3rd ed. Boca
Raton: CRC Press, c2005. Mechanical engineering series (Boca Raton, Fla.), 25. ISBN
978-0-8493-1369-1.

[2] Dimenzovani tlakovych zatfizeni podle meznich stavli. TLAKinfo: oborovy portal
pro vyhrazena tlakova zatizeni — kotle, tlakove nadoby, potrubi [Online]. DEKRA
Industrial, 2011 [cit. 2020-01-14]. Dostupné z:
http://www.tlakinfo.cz/t.py?t=2&i=1818&z=2

[3] Directive 2014/68/EU of the European Parliament and of the Council of 15 May
2014 on the harmonisation of the laws of the Member States relating to the making
available on the market of pressure equipment [Online] Text with EEA relevance [cit.
2020-01-15] Dostupné
z:https://eurlex.europa.eu/legalcontent/EN/TXT/?uri=CELEX:32014L.0068

[4] DOLAK, Frantisek. POROVNANI SMERNICE PED 97/23/ES, AD 2000
MERKBLATT A ASME CODE. Ceska Svateéska Spoleénost ANB [online]. [cit. 2020-
03-16]. Dostupné z: http://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=247

[4] SIVALLS, C. Richard. Oil and gas separation design manual [online]. [cit.
9.2.2020].Dostupny na: WWW:https://pacs.ou.edu/media/filer_public/c9/4a/c94a97ac-
9609-4262-ab06-
b7b2ddalc4fa/3_oil_and_gas_separation_design_manual_by c richard_sivalls.pdf

[5] ENGGCYCLOPEDIA. ENGGCYCLOPEDIA [online]. [cit. 9.2.2020]. Dostupny na
WWW: https://www.enggcyclopedia.com/2012/02/phase-separator-equipments/

[6] CROFTSYSTEMS. what-is-a-separator [online]. [cit. 9.2.2020]. Dostupny na
WWW: https://www.croftsystems.net/oil-gas-blog/what-is-a-separator

[7] SALVEX. salvex.com [online].[cit.24.3.2020].Dostupny na
WWW:https://www.salvex.com/listings/listing_detail.cfm?auclD=182984547

[8] CREST. crespts.com [online]. [cit.24.3.2020]. Dostupny na WWW:
http://www.crestps.com/petroleum-and-gas-process-products/separation/

[9] TSIFABRICATORS. tsifabrication.com [online]. [cit.24.3.2020]. Dostupny na
WWW: https://tsifabrication.com/products/sand-traps/

[10] 4FORAIN. Three phase separators [online]. [cit. 4.3.2020]. Dostupny na WWW:
https://www.forain.net/products/filtration-separations/three-phase-separators

[11] CROFTSYTEMS.[online]. [cit. 9.2.2020]. Dostupny na WWW:
https://www.croftsystems.net/oil-gas-blog/how-does-a-separator-work

76


http://www.tlakinfo.cz/t.py?t=2&i=1818&z=2
https://eurlex.europa.eu/legalcontent/EN/TXT/?uri=CELEX:32014L0068
https://www.croftsystems.net/oil-gas-blog/what-is-a-separator
http://www.crestps.com/petroleum-and-gas-process-products/separation/
https://tsifabrication.com/products/sand-traps/
https://www.forain.net/products/filtration-separations/three-phase-separators

[12] LUKAVSKY, Jifi. Tésnéni, piiruby a Srouby pro ptirubové spoje tlakovych
zatizeni: Gaskets, flanges and bolts for flanged connections of pressure equipment :
TDT 002. Libeznice: Medim, 2013. Technicka doporuceni (Medim). ISBN 978-80-
87140-30-7.

[13] SUPPLIER. supplier.lv [online]. [cit. 24.3.2020]. Dostupny na WWW:
https://supplier.lv/en/Products/couplings-and-connections/flange-connections/

[14] CSN EN 1092. Piiruby a piirubové spoje — Kruhové piiruby pro trubky, armatury,
tvarovky a pfislusenstvi s ozna¢enim PN — &ast 1: Piiruby z oceli. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2013

[15] CSN EN 13555. Piruby a piirubové spoje: Parametry tésnéni a postupy zkouseni
vztahujici se k pravidlim pro navrhovani ptirubovych spoji s kruhovymi ptirubami a
t&snénim. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi,
2014.

[16] TECHSEAL. Emise,imise,tésnost [online]. [cit. 28.3.2020]. Dostupny na WWW:
http://www.techseal.cz/legislativa_emise_imise_tesnost/

[17] EUROPEAN SEALING ASSOCIATION,FLUID SEALING
ASSOCIATION,FLUID SEALING ASSOCIATION; FLUID SEALING
ASSOCIATION. Gasket Handbook [online]. [cit. 28.3.2020]. Dostupny na WWW:
www.europeansealing.com

[18] CSN EN 1092-1. Pfiruby a piirubové spoje — Kruhové piiruby pro trubky,
armatury, tvarovky a ptislusenstvi s oznac¢enim PN — ¢ast 1: Ptiruby z oceli. Praha:
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2013

[19] KOVAROVA, Ivana. LJS, s. r.0. Zkusebni laboratof [online]. [cit. 28.3.2020].
Dostupny na WWW: https://slideplayer.cz/slide/1916963/

[20] EUROPEAN SEALING ASSOCIATION,FLUID SEALING
ASSOCIATION,FLUID SEALING ASSOCIATION; FLUID SEALING
ASSOCIATION. Gudelines for safe seal usage [online]. [cit. 28.3.2020]. Dostupny na
WWW: www.europeansealing.com

[21] SROUBAMATKA.CZ. MECHANICKE VLASTNOSTI OCELOVYCH
SROUBU [online]. [cit. 28.3.2020]. Dostupny na WWW:
https://www.sroubamatka.cz/cs/technicke-informace/mechanicke-vlastnosti-ocelovych-
sroubu.html

[22] CSN EN 1591-1. Piiruby a p¥irubové spoje — Pravidla pro navrhovani tésnénych
kruhovych ptirubovych spojii — Cast 1: Vypocet, Uiad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 2014

[23] F. WALD, Z. SOKOL, V. VRZBA, D. GREGOR1. K UTAHOVANI SROUBU
TRECICH SPOJU [online]. [cit. 28.3.2020]. Dostupny na WWW:

77


http://www.europeansealing.com/
https://www.sroubamatka.cz/cs/technicke-informace/mechanicke-vlastnosti-ocelovych-sroubu.html
https://www.sroubamatka.cz/cs/technicke-informace/mechanicke-vlastnosti-ocelovych-sroubu.html

http://people.fsv.cvut.cz/~wald/Clanky%20v%20Adobe%20(Pdf)/22_Wald_Utahovani_
sroubu_W12.pdf

[24] MITCL.COM. Piedejpjaty Sroubovy spoj [online]. [cit. 28.3.2020]. Dostupny na
WWW: http://www.mitcalc.cz/doc/boltcon/help/cz/boltcontxt.htm

[25] POSPISIL, Frantisek. Zavitova a §roubova spojeni. 1. vyd. Praha: SNTL, 1968,
263 s

[26] Visual Vessel Design (VVD, software), HEXAGON, 2019
https://hexagonppm.com/offerings/products/visual-vessel-design

[27] San"t Amborgio NextGen 2018, San"t Abrogio Industrial, https://www.sant-
ambrogio.it/en/

[28] Pokorny spol. s.r.o, https://www.tesneni.cz/cs/produkt/powergasket-kp-
hrebinkova-tesneni, soukromé data z méfeni podle CSN EN 13555, 2019

[29] Ansys AIM 19.1, Workbench 2019 R2, ANSYS, Inc. https://www.ansys.com/
[30] NORSOK Standard, Mechanical Equipment, Rev.1. 12.1994, 42 str.

[31] CSN EN 13445, Netopené tlakové nadoby, Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2018

[32] Tubes-international. Www.tubes-international.cz [online]. 712 00 Ostrava-
Muglinov [cit. 2020-06-25]. Dostupné z: https://www.tubes-international.cz/katalog-
letaky-a-brozury/

[33] GambitGl. Www. Gambitgi.eu [online] Wojska Polskiego 16, 58-420 Lubawka
[cit. 2020-06-25]. Dostupné z: http://www.gambitgi.eu/sites/default/files/do-pobrania-
produkty/gambit_magnum_2mm_revision_1 2013-09-23.pdf

[34] LICKOVA, Dagmar. VLASTNOSTI A ZKOUSENI MATERIALU 3.
CVICENI [online]. In: . Ostava, s. 5 [cit. 2020-06-25]. Dostupné z:
http://homel.vsbh.cz/~1ic098/files/3.cviceni_VZM.pdf

[35] CSN EN 1591-2. Piiruby a ptirubové spoje — Pravidla pro navrhovani tésnénych
kruhovych piirubovych spojii — Cast 2: Parametry tésnéni, Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2014

[36] CSN EN 764. Tlakova zaiizeni, Terminologie a ozna¢ovani. Tlak, teplota, objem
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2016

[37] BVPC Code Cases: Boilers and Pressure Vessels, ASME 2019, str. 1301, ISBN
9790781872970

[38] AD 2000 Merkblatt, AD 2000 Code. German Institute for Standardisation
(Deutsches Institut fir Normung) 2014

78


https://www.tubes-international.cz/katalog-letaky-a-brozury/
https://www.tubes-international.cz/katalog-letaky-a-brozury/
http://www.gambitgi.eu/sites/default/files/do-pobrania-produkty/gambit_magnum_2mm_revision_1_2013-09-23.pdf
http://www.gambitgi.eu/sites/default/files/do-pobrania-produkty/gambit_magnum_2mm_revision_1_2013-09-23.pdf
http://homel.vsb.cz/~lic098/files/3.cviceni_VZM.pdf

[39] CSN EN 12952.Vodotrubné kotle. Utad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2003

[40] CSN EN 12953. Valcové kotle. Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2002

[41] CSN EN 13480.Kovova primyslova potrubi. Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2003

79



