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Abstrakt

Diplomova prace se v prvni Casti zabyva reSerSi z oblasti nadvrhii procesnich
aparatt. Dale pak popisuje funkci, rozdéleni a hlavni Casti separatort. ReSersni Cast je
zakoncCena detailnéjsim prehledem prirubovych spoja. Druha ¢ast se zabyva navrhem a
kontrolnimi vypodty separatoru pomoci CSN EN 13445-3 s t&snostné-pevnostnim
vypo&tem hlavniho piirubového spoje pomoci CSN 1591-1. Na zavér druhé &asti jsou
provedeny dil¢i vypolty pomoci metody kone¢nych prvka v programu ANSYS
Workbench R2, které maji za cil ovéfit pozadovanou té€snost spoje a popsat vliv postupu
utahovani Sroubt 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.

Klicova slova

Separator, piirubovy spoj, tésnost, metoda kone&nych prvkd, CSN EN 13445, CSN EN
1591-1
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Separator, flange connection, tightness, finite element method, CSN EN 13445-3. CSN
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1 Uvod

Svét by se v dnesni dobé neobesel bez procesnich aparatd, jenz maji uplatnéni
v mnoha odvétvich pramyslu. Tyto apardty se vyznaCuji praci s rozmanitymi latkami
v riznych fazich. Mezi tyto aparaty bézné fadime napfiklad separatory, vyméniky tepla,
pece, mixéry, destilaéni kolony, filtry, cyklony a tlakové nadoby. Casto se jednd o
procesy, které probihaji za vysSich teplot a tlak, nez ma okolni prostiedi. Kvuli
kombinaci vysokych tlakd, teplot a riznych nebezpe¢nych latek, je kladen duraz na
bezpecnost a integritu pii navrhovani té€chto procesnich zafizeni. Je dilezité si uvédomit,
Ze vétsina procesnich aparatu jsou zaroveri tlakové nadoby, a proto bude postup navrhu
procesnich zafizeni zaméren na postup konstrukce tlakovych nadob, které jsou vystaveny
dovolenému tlaku PS vétsimu nez 0,5 bar. Dillezitou soucasti vétSiny procesnich zatizeni
jsou prirubové spoje, které zajist'uji propojeni, rozebiratelnost a moznost lehké udrzby.

Prirubové spoje patii mezi kriticka mista technologickych zafizeni kvili vysokému
tlaku, teploté a nebezpeCnym latkam, které na néj pasobi. S timto musime kalkulovat pii
jejich konstrukci nebo vybéru. Déle se nesmi zapominat na pozadovanou tésnost spoje,
ktera je nemén¢ dulezita. V dnesni dob€ se na tésnost piirubového spoje kladou ¢im dal
vys8i naroky, a to z davodu vysSich narokt na bezpecnost, efektivitu technologickych
procest a mensiho zasahu do zivotniho prostfedi (minimalizace emisi a imisf).

Tato diplomova prace popisuje principy a metody navrhu procesnich zafizeni. Dale
se zabyva separatory, kde je zminéna jejich funkce, rozdéleni a popis jednotlivych casti.
V reSersni Casti je také popsan piehled pfirub, tésnéni, Sroubu a jsou zde zminény i
metody a postup utahovani §roubt pfirubového spoje.

V préci je navrhnut vysokotlaky separator slouzici k oddélovani vody od zemniho
plynu. Je ovéfen pevnostnim vypoctem ve dvou softwarech (Vissual Vessel Design, San’t
Ambrogio) jejichz vysledky jsou vz4jemné porovnany. Hlavni ¢asti diplomové prace je
pak t&snostné-pevnostni vypodet podle normy CSN EN 1591-1 [22] v softwaru Vissual
Vessel Design a ovéreni vysledki tohoto vypoctu pomoci softwaru Ansys Workbench
R2. Dale prace obsahuje porovnani metod utahovani Sroubud a jejich vliv na té€snéni.
V zavéru prace je provedeno zhodnoceni vysledkil 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 aparatia

V této kapitole bude pfibliZzen proces navrhovani procesnich aparat z konstruk¢éniho
hlediska. Pii navrhovani procesnich zafizeni je nejdilezit€jSim faktorem bezpecnost,
obzvlasté pokud se jedna o vysokotlaké zafizeni s nebezpecnymi latkami. Obecné plati,
ze navrh je kompromisem ekonomického faktoru a bezpe¢nostniho rizika. Mozné riziko
selhani je balancovano potiebou prevence a bezpecCnosti. Optimalnim vysledkem by m¢l
byt ndvrh, dosahujici adekvatni bezpecnosti za minimalni cenu. Obecné se pouzivaji 3
typy konstrukénich navrht, na zaklad€ vzorct, analyzy a experimentu. Postupy se mizou
liit v zavislosti na pouzitych technickych norméch.

2.1 Obecny konstruk¢ni navrh technologickych aparatu

Navrh technologického aparatu je komplexni proces, ktery bézné zastava nekolik lidi.
Samotny proces mizeme rozdélit do neékolika kroka. Tyto kroky muzete vidét na obr. €.
1. Jako prvni jsou urCeny funk¢ni 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 zafizeni. V dal$im kroku
se vybere materidl.

Nasledné je podle vhodné normy uréeno maximalni zatizeni pfi danych podminkéch.
Maximalni zatizeni pouzijeme pro vypocet minimalnich tloustek zafizeni. Vysledny
navrh se analyzuje a porovnd s pfisluSnymi meznimi stavy poskozeni. Cely proces se pak
opakuje, dokud se nedosdhne optimdlnitho produktu z hlediska provozuschopnosti,
bezpecnosti a ceny.[1]

Funkéni pozadavky:

Provozni _ﬁ_>t'réeni navrhovych| o
pozadavky podminek - Provozni limity

l ,

Vybér materialu

v

Strukturni analyza

!

Konecny navrh

Technické normy

Obr. ¢ 1 Postup ndvrhu konstrukce technologického apardtu [1]



2.1.1 Navrh na zakladé vzorcu

Tento typ konstrukcniho navrh je uskutecnén podle konstrukénich vzorci. Je to
zakladni navrhovy postup. Pro komponenty béznych tvard je tento postup konstrukce
dostadujici a efektivni. Casteéné je navrh na zakladé vzorch zaloZen také zkusenostech a
testovani. Vyzaduje urCeni maximalniho mezniho zatizeni, vybér spravnych vzorcl a
vybeér materiall s vhodnym dovolenym maximalnim napétim. Postup nam urci minimalni
mozné tloust’ky tlakovych nddob, pravidla pro vyrobu, zkousSeni a detaily konstrukce. [1]

2.1.2 Navrh na zakladé analyzy

Maximalni dovolené zatizeni procesniho zafizeni je ureno provedenim detailni
napétové analyzy a kontrolou podle stanovenych kritérii navrhu. Pomoci navrhu na
zakladé analyzy se da také vypocitat minimalni tloustka komponent daného zafizeni.
Z divodu implementované bezpeCnosti a nejistot vyhodnocovacich kritérii metody a
jejiho smluvniho charakteru nesmi byt u nékterych definovanych casti tato tloustka u
realného zafizeni mensi nez vypocitana tloustka, ktera byla urena navrhem na zakladé
vzorcd. Navrh dle analyzy zacal byt popularni v 70. letech 20. stoleti, diky rozvoji
vypocetni techniky a metody konecnych prvka.[2]

2.1.3 Navrh na zakladé experimentu

Navrh na zaklad€ experimentu je nejméné pouzivany a pokud to l1ze, uptednostiuje
se navrh na zakladé analyzy a navrh na zakladé vzorcli. Metoda se zaklada na
experimentalni zkousSce, pii které se zjist'uje, za jakych okolnosti dojde k poruseni nadoby
(roztrzeni). Metoda ma fadu omezeni a pouziva se spiSe jako doplnék 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 smémice Evropské unie PED (Pressure Equipment Directive)
2014/68/EU [3], ktera je pravné zavazna od roku 2016. Smérnice byla v roce 2016
aktualizovana ze smérnice PED 97/23/EC, ktera 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 zafizenim se rozumi: potrubi, tlakova vystroj, nadoby a bezpecnostni vystroj,
vcetné vSech pripojenych prvku k sestaveé, které jsou vystaveny tlaku, jako jsou hrdla,
spojky, podpory, pfiruby a zavésna oka.[3]

2.3 Technické normy pro tlakova zarizeni

Technické normy slouzi jako podrobny ptedpis pro navrh, konstrukei, testovani a
provoz daného zafizeni. Primarni Ucel je standardizovat postupy, zvySovat bezpecnost a
kvalitu vyrobkd.



Tlakova zatfizeni dodavana na Evropsky trh musi spliiovat podminky smérnice PED
2014/68/EU [3], které je pravné zavazna. Technické normy poskytuji pouze doporucené
postupy, pravidla pro konstrukei, testovani a provoz zafizeni. V ptipad¢, ze je ve smlouve
o dodani uveden pozadavek na konstrukci podle technické normy, stdva se i tento
pozadavek legislativné zavazny.

Vétsina zemi ma své vlastni technické normy. Naptiklad ASME (American
National Standards Institute) v Americe, CSN (Cesk4 stitni norma) v Ceské republice,
DIN (Deutsche Industrie-Norm) v Némecku nebo GOST (Gossandart) v Rusku.
V Evropské unii je snaha technické normy harmonizovat a prechdzet na spolecné
Evropské harmonizované normy.

Pro konstruk¢ni navrh tlakovych nadob mtzeme 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 zafizeni ji lze
pouzit. VSechny konstrukéni predpisy stanovuji pravidla pro bezpecny 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 ur€uje zasady pro navrh, vyrobu
a testovani tlakovych nadob a kotla. Jeji prvni verze byla vydana v roce 1914 a m¢la za
ukol standardizovat design, vyrobu a kontrolu kotlt a tlakovych nadob. Technicka norma
ma nékolik sekei.[1]

ASME BVPC [37]:

Sekce I: Kotle na vyrobu energie

Sekce II: Materidlové specifikace

Sekce III: 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 nddob

Sekce IX: Svafovani a pajeni

Sekce X: Umé&lohmotné tlakové nadoby 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 rozdélena do né€kolika sekci. Napfiiklad sekce B
se zabyva pfirubovymi spoji. Na zacatku kazdé sekce jsou urceny podminky, které museji
byt splnény pred pouzitim této normy. Do této normy byly pfidany pravidla a pozadavky



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

Technicka norma je rozdélena do nékolik casti [38]:

- Série A Vybavenli, instalace a znaceni
- Série B Design

- Série G Zéaklady

- Série HP Vyroba a testovani

- Série N Nekovové materialy

- Série S Specialni pfipady

- Série W Materialy

2.3.3 Ceské statni harmonizované technické nomy

CSN EN 764 [36] je harmonizovand norma, ktera definuje zdkladni terminologii
a znacky pouzivané pro tlakova zafizeni. Pro vypocet, konstrukci, vyrobu a zkouSeni
tlakovych zafizeni pouzivame nekolik norem, které se zamétuji pfimo na problematiku
daného procesniho zafizeni.

- CSNEN 12952 [38
- CSNEN 12953 [39
- CSNEN 13445 [31
- CSNEN 13480 [40

— Vodotrubné kotle
— Valcové kotle
— Netopené tlakové nadoby

—_— e e

— Kovova pramyslova potrubi

Kazda z téchto norem je rozdélena do nekolika ¢asti. CSN EN 13445 [31], kterd se
tyké netopenych tlakovych nadob obsahuje tyto Casti:

- Cast 1: Vieobecn

- Cast 2: Materialy

- Cast 3: Vyroba

- Cast 4: Konstrukce a vypoet

- Cast 5: Kontrola a zkouseni

- 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 priblizena pfi 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 zakladé raznych
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 priamyslu se mizeme setkat s odlu¢ovacem kapek,
separatorem na déleni ropnych frakci nebo separatorem na zakladé latkovych fazi. [4]

2.4.1 Princip separatoru

Déleni latek ve smési probiha na zakladé raznych fazi a pomoci gravitace. Nejlépe se
princip vysvétli na vertikdlnim dvoufazovém separatoru. Na obr. €. 2 je uvedeno schéma
dvoufazového separatoru. Smés, kterd vstupuje na boku separatoru je tvorena 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 stoupd s ¢asti kapaliny nahoru,
kde narazi na odlucovac kapek. Tam se kapalina zachyti a ¢astecné i vysrazi z plynu.
Zachycena a vysrazena kapalina spadne do akumulacni Casti, z které je nasledné
odebirana.[4]

Vystup plynu

Plynna faze

S 1)

et el

Vstup smési EEEX)
> 44

Odlucovad
kapek

Dvoufdzova separace Kapalna faze

|
Alumulaéni Qait /

Vystup kapaliny

Obr. ¢ 2 Princip dvoufdzové separace [5]
Faktory ovliviiyjici chod separatoru [4]:

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

Zmeéna jednoho ztéchto faktord kriticky ovliviluje mnozstvi plynu a tekutiny
odchazejici ze separatoru. Ve vétsing aplikaci funguji separatory bez moznosti pifimého
ovlivnéni chodu operatorem. Teplota se da ovliviiovat pfidanim ohfivace, tlak se da do
jisté miry regulovat pomoci zpétnych tlakovych ventild. Narist provozniho tlaku nebo
pokles provozni teploty zvy§i mnozstvi ziskané kapaliny v separdtoru. U separdtoru se
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snazime najit optimalni provozni tlak a provozni teplotu pro co nejefektivngjsi ziskavani
pozadované faze.[4]

2.4.2 Rozdéleni separatoru

Separatory se daji rozdélit podle riznych parametrd. Mtzeme se potkat s rozdélenim
separatort podle orientace, poctu délenych fazi, provozniho tlaku, metody separace nebo
napiiklad 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 separdtory do procesu a pro praci s niz§im a stfednim
pomérem oleje a plynu. Pouzivaji se napiiklad pfi zvySeném mnozstvi pisku, kaminkt a
podobnych castic. Zabiraji méné podlahového prostoru nez horizontalni separatory, ale
jsou mén€ ucinné, coz vede k jejich zvétSovani, a také rastu jejich ceny. [6]

Obr. & 3 Priklad vertikalnich separdtorii [7]

Horizontalni separatory

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



Obr. ¢. 4 Priklad horizontdlniho separdtoru [8]
Sférické separatory

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

Obr. ¢ 5 Priklad sférického separdtoru [9]

Déleni podle poétu fazi:
Dvoufazové separatory

Separuji od sebe pouze dvé faze kapalina-plyn. Plyn odchazi vrchni casti
separatoru a kapalina se odCerpava z akumula¢ni ¢asti nadoby. Miazou byt vertikalni i
horizontélni.
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Trifazové separatory

Déli od sebe 3 faze, Casto se jedna o kapalinu, olejovitou slozku a plyn. Konkrétné
se pouzivaji na oddé€lovani oleje, vody a zemniho plynu. Déleni probihd na zakladé
rozdilnych hustot a polarit kapalin. Kapaliny se od sebe navzijem déli prepazkou. Na
obrazku €. 6 je ukazan princip tfifazového deéleni (voda-olej-plyn).[4]

Pojistny ventil

w Vystup plynu

Vystup vody

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

2.4.3 Hlavni konstrukéni ¢asti separatoru

Vsechny separatory maji nejméné 3, obvykle 4 hlavni sekce. Separator na odlu¢ovani
vody z proudu zemniho plynu m4 4 sekce. Tyto sekce jsou [6]:

1. Primarni sekce

2. Sekundarni sekce

3. Akumulacni sekce

4. Odlucovac kapek
Primarni sekce

Primarni sekce je ¢ast nadoby kolem vstupu, kde se rozptyluje vstupni proud.
Utelem této &asti je provést polateni oddéleni kapaliny od plynu pomoci réiznych
deflektorti a prepazek

Ve vertikalnim separatoru byva proud usmémén pfimo na protilehlou sténu

separatoru, kde se rozprostie tenky film. V horizontalnim separatoru je obvykle umisténa
prepazka nebo obracena miska, ktera rozlozi proud kapaliny do stran pfipadné na plast
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nadoby. Tento princip rozprostieni 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 nachazi za vstupni pfepazkou mezi oblasti akumulace
kapaliny a odlu¢ovacem kapek. V této sekci je rychlost plynu a kapaliny sniZzena kvuli
zvétSené ploSe prafezu. Zpomaleni umoziiuje, aby veétSi cCastice kapaliny vlivem
gravitacni sily zacCaly klesat smérem k akumulacni Casti separatoru. Ptipustné rychlosti
pro sekundarni sekci byly stanoveny testy ruznych typu separatori. Dimenzovani
separatort je zalozeno na pripustné rychlosti proudd plynu v sekundarni ¢asti. Vétsina
castic kapaliny, u kterych neptrevladne gravitacni sila je zachycena v extrakcni sekci. Na
obrazku ¢. 7 je sekundarni sekce oznacena Cislem 2.[6]

Akumulaéni sekce

Akumulaéni sekce slouzi k shromazd’ovani kapaliny z ostatnich ¢asti. V této sekci
je kapalina chvili drzena, aby se mohly zbytky plynu obsazené v kapalin€ uvolnit. Sekce
akumulace kapaliny separatoru je obvykle slozena z regulatoru hladiny, vypoustécich
ventilQ, regulacnich ventilt a priizord. Sekci je mozno vidét na obrazku ¢. 7 pod Cislem
3.[6]

Odlucovac kapek

Malé kapky kapaliny, jenz se neusadi, vstoupi do odluovace kapek, ktery je
umistén co nejblize vystupu plynu ze separatoru. Pii pruchodu odlu¢ovacem se kapky
zpomali jesté vice, ptipadné se slouci s vétSimi kapkami, které jiz smaci odlucovac, a
nasledné pak spadnou vlivem gravitace do akumulacni ¢asti. V separatorech se nejcastéji
pouzivaji tfi typy odluCovaci dratové, zaluziové a odstfedivé. Priklad umisténi
odlucovace kapek muzete vidét na obrazku ¢. 7 pod Cislem 4.[6]
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Odlucovac kapek

1. Primarni sekce
2. Sekundarni sekce -0
3. Akumulaéni sekce
4. Odludovac kapek

Obr. & 7 Vertikdlni separator a jeho casti [11]
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3 Prirubovy spoj a jeho tésnost

VEétsinu procesnich zafizeni je potieba propojovat, aby mohly plnit sviij ucel. Spoje se
déli na rozebiratelné a nerozebiratelné. Do nerozebiratelnych spoji patii napiiklad
svaroveé, lepené nebo nytové spoje. Mezi rozebiratelné radime zavitové, Sroubové,
tvarové nebo pfirubové spoje. Pro spojeni procesnich zafizeni se nejCastéji pouzivaji
piirubové nebo svarové spoje. Prirubovy spoj se sklada ze dvou pfirub, Sroubti, matic,
podlozek a tésnéni (obr. ¢.8). V této kapitole budou obecné priblizeny pfiruby se
zaméfenim na faktory ovliviiyjici tésnost prirubového spoje. [12]

Nejvétsi vliv na tésnost prirubového spoje procesniho aparatu ma tésnéni.
Zanedbatelné ale nejsou ani ostatni vlivy a vlastnosti sestavy Sroub-pfiruba-t€snéni.
Srouby a piiruby zajistuji kompaktnost a dostatené predpéti sestavy. Naroky na t&snost
ptirubovych spoji stoupaji, jelikoz jsou kladeny stale vyssi pozadavky na snizovani
emisi, ochranu zivotniho prostfedi, a tim padem i vétSi tésnost piirubovych spoju.
Neplanovana netésnost piirubovych spoji mize byt zptisobena konstrukénimi chybami,
$patnou volbou tésnéni a chybami pii montazi. [12]

Priruba

Podlozka

Tésnéni

Sroub

Obr. & 8 Prirubovy spoj [13]

3.1 Priruby

U potrubnich spoju se pfiruby vétSinou voli podle existujicich norem, v kterych jsou
rozdeleny podle tvaru, materialu, jmenovitého tlaku a rozmeéru (normalizované priruby).
Vétsinou se u procesnich aparati pouzivaji normalizované ptiruby, nicméné se vyskytuji
ptipady, kdy pouziti normalizované piiruby nemusi vést k nejefektivnéjsimu feSeni nebo
dokonce to neni z riznych déivodd mozné. Ceska technicka norma, ktera se zabyva
pfirubami a jejich rozde€leni podle vnitiniho priméru (DN) a definovaného jmenovitého
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tlaku (PN), se nazyva CSN EN 1092 [14]. [12] Existuje nékolik druhd a typd piirub. Ty
zakladni jsou uvedeny na obr.¢. 9.

1 n 32002 34/04 05 3302 3502 3602 3702 12 13 21

v N
% Ny

01 plocha pfiruba vama 33 tvarovany lem trubky
1 krkova pfiruba vama 35 prstenec (lem) s diouhym krkem, vamy
02 plocha pfiruba (ototna) 36 prstenec (lem) lisovany s diouhym krkem, vamy
04 plocha pfiruba (ototna) 37 prstenec (lem) lisovany, vamy
05 2aslepujici pfiruba 12 pfiruba pro zasunuti, vama
32 prstenec (lem) plochy vamy 13 pfiruba zavitova
K2 prstenec (lem) krkovy vamy 21 pfiruba integrovana se zafizenim

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

3.2 Tésnéni

Jak jiz bylo feCeno, pouzité tésnéni ma velky vliv na tésnost pfirubového spoje.
Hlavnim tkolem tésnéni je vyplnit nerovnosti mezi t€snicimi plochami pfirub, a tim
zabranit uniku media z potrubniho systému nebo procesniho aparatu. Pro splnéni té€snosti
ptirubového spoje musi byt vybrano vhodné tésnéni. Daly je potieba postupovat podle
stanoveného montazniho postupu, pficemz piedpéti ve Sroubech musi byt dostate¢né pro
vSechny stavy zatizeni pfirubového 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 t€snosti si ur¢ime mez,
ktera nam rika, jak velky unik je pro nas jesté pfijatelny. Tato mez se nazyva tfida té€snosti.
Pti prekroceni 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 Priklad trid tésnosti dle CSN EN 13555 [15]

Tiida tésnosti LN Lio Lo Lo.ot
Specificka mira netésnosti <10 <0.1 <0.01
[mg- (s - m)"']
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Tesnéni obecné délime na meékka, kombinovana a kovova. Na obrazku €. 10 je
orientacné znazornéno jaké té€snostni tfidy lze dosahnout s danym druhem materidlu
tésnéni, obrazek je pouze orientacni a kazda konkrétni aplikace ma jiné pozadavky na
tésnéni.

- 10°
i 10" prumyslova oblast
mekka tésnéni
s 10?
10° ; oblast emisi nebezpecnych latek
i (Sevilla 2002 - zakony ¢.86/2002 Sb.
kombinovana i 104 \ a ¢ 483/2008 Sb.)
tesnéni
s 10°
kovova L 10° 7 oblastvysokjch tlakd
tésnéni
. 107
J
L 108 mg.s'm

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

Pozadavek na tridu tésnosti

Zadny piirubovy spoj neni dokonale t&sny, obzvlast pokud je procesni medium plyn.
Pro urceni pozadované tiidy tésnosti musime vychazet z tésnéné latky za provoznich
podminek. Pozadavek na tfidu tésnosti ndm urcuji mimo jiné 1 mezni emisni a imisni
limity pro danou procesni litku. V CR se tyto hodnoty fidi podle zakon® a nafizeni vlady
viz: [16]:

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

o Nafizeni vlady €. 350/2002 Sb. — imisnf limity,

e Nafizeni vlady ¢. 351/2002 Sb. — emisni zdvazné stropy projekci,

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

« Vyhlagka MZP & 356/2002 Sb. — seznam zneGistujicich latek, obecné emisni
limity,

e Smérnice rady Evropy 96/61/EG — timluva o pfistupu k informacim.

Obecné plati, ze netésnost nesmi byt vétsi nez dovolené mnozstvi emisi za urcitou
dobu. Podle nebezpeci latky pro zivotni prostiedi se pak urcuje, jaka mize byt maximalni
netésnost neboli tfida té€snosti.
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Dale pak 1ze pro urCeni tiidy té€snosti pouzit némeckou smérnici TA-Luft 2002. Tento
technicky navod se zabyva udrzenim cistoty vzduchu véetné dil¢ich smérnic pro mezni
hodnoty emisi. Cilem smérnice je ochrana a prevence ovzdusi pfed zneciSténim.
Detailnéji se TA-Luft zabyva imisnimi ukazateli pro prach a prachové anorganické latky.
Dale pak emisnimi ukazateli pii prekladce, skladovani a zpracovani tuhych latek. Pro
plynné anorganické a organické latky se zabyva emisemi pii zpracovani, dopraveé, plnéni
nebo skladovéni kapalnych latek. [16]

3.2.2 Mékké tésnéni

Mekka nebo také nekovova té€snéni jsou nejpouzivanéjsim typem tésnéni. Jsou
vhodna pro Sirokou skalu aplikaci. Vyrabgji se z raznych druhti materiald naptiklad
pryzové, vlaknito-pryzové, grafitové a teflonové. Daji se pouzivat pii vysokych i nizkych
teplotach, ale pouze od nizkého do stfedné vysokého tlaku. Nekovova tésnéni jsou
nejlevnéjsi typ t€snéni, jejich cenu mohou zvySovat zakomponované specialni materialy.
Vyztuzyji se perforovanymi foliemi, draténymi sitémi nebo nekovovymi foliemi. [17]

Priklady tésnicich materiali pro mékka tésnéni:
Korek

I pres fakt, Ze v dnesni dobé existuji nové a pokrocilej§i materialy, mizeme se
stdle setkat s korkovym tésnénim. Pfevazné v pfipadech, kdy je nutny pouze minimalni
utahovaci moment. Korkova tésnéni se pouzivaji pro tlaky do 345 kPa a do teploty 120°C.
Miji omezenou zivotnost a nemély by se pouzivat k utéstiovani anorganickych kyselin,
zasad nebo oxidacnich roztoku. [17]

Pryz

Pryz neboli guma je material, ktery se vyrabi z kau€uku. Dnes se prevazné pouziva
synteticky kaucuk. Diky jeho vlastnostem se jednéa 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 napiiklad 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 1 teplotami, naptiklad v
leteckém pramyslu. [17]

Expandovany grafit

Expandovany grafit se vyrabi z pfirodniho grafitu, ktery byl nejprve expandovan,
a pak za vysokého tlaku a teploty stlacen. Je to material se zdkladnimi vlastnostmi grafitu
doplnén o pruznost a odolnost. I pfes fakt, ze ma polovicni hustotu nez normalni grafit,
pfi testu propustnosti pomoci helia je unik velice maly. Kvalitni té€snici vlastnosti ma také
diky dobré pfilnavosti k pfirub€, malé creepové relaxaci a stabilite€ pfi Sirokém rozsahu
tlakovych zatizeni a teplot. Protoze pevnost v tahu pruzného grafitu je vyrazné nizsi nez
pevnost produktti obsahujicich pojivo, je pro mnoho aplikaci obvykle pouzivan vyztuzny
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material. Vyztuzeni tésnéni mize byt bud kovové nebo nekovové. Pti vybéru vyztuzeni
tésnéni a konstrukei flexibilnich grafitovych té€snéni existuje mnoho proménnych a
moznosti. [17]

Polytetrafluorethylen (PTFE)

PTFE je materidl s unikatni chemickou odolnosti a fyzikalnimi vlastnostmi. Je
chemicky inertni k vétsiné latek s vyjimkou roztavenych alkalickych kovi a volného
fluoru. PTFE zvladne Siroky teplotni rozsah, md dobré antiadhezivni, dielektrické a
narazuvzdorné vlastnosti. VétSina PTFE tésnéni podléha creepové relaxaci pii zatizeni,
to ma za nasledek ztratu tloustky a rozsifovani tésnéni. Vysledek této deformace je ztrata
predpéti v Sroubech, napéti v t€snéni, a to mize mit za nasledek ztratu tésnosti. Ztrate
predpéti se da predchazet pribéznym dotahovanim Sroubti, nicméné to vede k zvySeni
nakladt na provoz a udrzbu. Obecné plati, ze k tomuto jevu dochdzi 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 riznych
kovt. Pouzivaji se rizné druhy kovii od olova az po ocelové slitiny naptiklad hlinik,
mosaz, hlinikova ocel, nikl, nerezové ocel (304, 316,321, 347, 410). Pti vybéru kovového
tésnéni je hlavni podminkou, ze material t€snéni musi byt mekei nez material piiruby.
Pouzivaji se pii vysokych tlacich a teplotach. Kovova té€snéni jsou tvrdsi nez jiné druhy
tésnéni, z toho divodu potiebuji veétsi sily v predpéti Sroubt, aby doslo k spravnému
tésnicimu efektu. Existuji v riznych provedenich jako napfiklad ploché, zvinéné,
prstencové a dalsi. [17]

Priklady provedeni kovovych tésnéni:
Ploché tésnéni

Jsou definovana jako tésnéni, ktera jsou s jejich Sitkou relativné tenka. Vytezavaji
se z platu daného kovu, jsou levna a vhodna do jednoduchych aplikaci. Povrchové dprava
tésnéni a tésnici plochy priruby je pro tento druh tésnéni kriticka.[17]
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Obr. ¢ 11. Priklad tvaru plochého tésnéni [17]
ZvInéné tésnéni

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

Obr. ¢ 12 Priklad tvaru zvinéného tésnéni [17]

Prstencové tésnéni

Prstencova té€snéni maji ne€kolik druha profilt zakladni jsou kruhovy, ovalny a
oktogonalni. Dalsi typy jsou napiiklad BX, RX, Lens Ring, Bridgeman a Delta. Kazdé
ma specidlni vlastnosti a ucel. Obecné jsou prstencova tésnéni navrzena pro vysoké
teploty a velky tlak. Jsou vhodné pro prostfedi 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 mekkého materialu ziskdme kombinované tésnéni. Toto
spojeni umoziuje efektivné vyuzivat vlastnosti kovového a plastového tésnéni. Kov
poskytuje pevnost a meékky material vylepSuje té€snici vlastnosti. Vyhodou muze byt také
mensi potfebny utahovaci tlak. Kombinovana té€snéni jsou vhodna pro nizké 1 vysoké
teploty. Z pohledu tlaku zalezi na materialu a tvaru té€snéni. Jde je rozdélit napiiklad na
hiebenova, obalova a spiradlova. [17]

Priklady provedeni kombinovanych tésnéni:
Hiebenova tésnéni

Hriebenova tésnéni jsou tvofena pevnym kovovym krouzkem s drazkami, na
kterych je nalepen nebo nalisovan mékky tésnici material. NejCastéji se pouziva flexibilni
grafit, fylosilikaty nebo PTFE. Kdyz je tésnéni stlaceno, zoubkovani vytvaii soustfedné
prstence s vysokym napétim, coz zvySuje tésnici schopnosti té€snéni. Hiebenova tésnéni
jsou vhodna pro vysoké teploty a velké tlaky. Casto se u nich miizeme setkat s vn&jsim
krouzkem, ktery vycniva z jadra a slouzi k vystfedéni kovové casti. [17]

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 predem vytvorenych kovovych prouzkt ptipominajici
tvar ,,V* nebo , U“, stfidavé navinutym meékkym materidlem a kovovym krouzkem.
Kovovd vinuti zaji§tuji pevnost a pruznost, zatimco meékka ¢ast odpovida
nepravidelnostem pfirub, a tak napomaha utésnéni spoje. Kovovy krouzek mize byt
umistén na vnitini ¢asti, vnéjsi casti nebo na obou primérech tésnéni. Podle umisténi plni
krouzek razné funkce. Vnéjsi krouzek slouzi k vystiedéni tésnéni, zatimco vnitini
poméha k podpofe vinuti a zabrafiuje jejimu zborceni. Casto se jako vypliiovy materil
pouziva PTFE a grafit. [17]

A - Vnéjsi prstenec

B - Mékky 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 mekkou a kovovou Cast.
Kovova ¢ast tvori obal mékké casti. Mékka cast byva typicky tvorena z flexibilniho
grafitu. Hlavni tésnici ¢ast je kovovy vnéjsi obal, té€snici vypli zlepsuje stlaitelnost a
pruznost. Pouzivaji se jak pro kruhové, 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 prirubovém spoji

Existuji dva zakladni druhy zptisobu pfenosu sil v pfirubovém spoji. V hlavnim
silovém toku a ve vedlejSim silovém toku.

Hlavni silovy tok

Hlavni silovy tok znamena, Ze na sebe pfiruby pifimo nedosedaji (obr. ¢. 17 vlevo),
a tak je sila prenaSena hlavné pomoci tésnéni. Sila v tésnéni zasadné zavisi na predpéti
Sroubt velikosti zatizeni a tuhostech jednotlivych komponent. Velikost predpéti musi
byt dostatecné velka, aby dokéazala tésnéni stlacit a na jeho povrchu vytvorit
mikroplastické deformace, které uzaviou netésnosti. Zaroveni 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 zdvislosti
na prameéru spoje a vnitinim pretlaku. Mezi nevyhody patii fakt, Ze pii poskozeni
tésnéni vznika velka netésnost. Dalsi nevyhodou miize byt problém urcit presnéjsi
axialni délku, jelikoz tésnéni pfi zatizeni zméni nezanedbatelné svoji tloust'ku.

Vedlejsi silovy tok

Ve vedlejsim silovém toku (obr. €. 17 vpravo), se na rozdil od hlavniho silového
toku ptiruby dotykaji, (t€snéni je umisténo v drazce). Tésnéni je navrhovéno tak, aby
prenaselo jen cCast sily, ktera je velka tak, aby byl spoj dostatecné tésny pii vSech
zatézovych stavech. Pti spravné konstrukci spoje se v provozu tlak na tésnéni neméni.
Axialni délka spoje je pfedem jasna a pfi poruSeni té€snéni nevznikaji tak velké
netésnosti jako u hlavniho silového toku. Mezi nevyhody téchto spoju patfi, ze pro
navrh téchto druhil 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 t&snicich 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 listou U—I—Ké 2 | {4
C s perem : s [
D s drazkou K_I_K':% {?(A—Eﬂ

|

E s vystupkem EEE% E, l |I E
F s drazkou ] >
G s vystupkem pro O-krouZek T .
H s drazkou pro O-krouzek ] -
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3.2.7 Tésnéni a predpéti ve Sroubech

Pro spravnou funkcnost tésnéni, a tak i dodrzeni pozadované tiidy tésnosti musime
zvolit vhodné té€snéni a urcit spravné predpéti ve Sroubech, aby byl utahovaci tlak
dostate¢ny. Stanoveni predpéti ma proto zasadni vliv na zajiSténi funkcnosti
ptirubového spoje. Predpéti ve Sroubech nesmi byt velké natolik, aby doslo

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

Na obrazku €. 18 je znazornén vliv pfedpéti Sroubti na funkci tésnéni spoje. Jak je
z obrazku patrné pii montazi t€snéni se musi pouzit takové predpéti Sroubu, aby i po
n¢jakém Case a ztraté predpéti vlivem relaxace vnéjSiho zatizeni nebo diky teplotnimu

zatizeni tésnéni byl spoj stale dostatecné té€sny. [17]

Maximalni dovolené
zatifeni froubd P

Rezerva proti poskozeni
Sroubd, tésnéni nebo priruby

Predpéti Sroubd pri >
montaZi

Predpét froubd pro
provozni podminky
Rezerva proti uniku
Predpéti Sroubd pro spoje
minimalni tésnost pri
provoznich podminkach Unik média
Minimalni predpét b
Eroubtl pro usazeni té&snéni

Nulové predpéti »
ve Sroubech

B Rozptyl v predpéti viivem presnosti utahovaci metody

Ztraty predpéti vlivem Creepu v tésnéni

B Itraty predpét viivem vnéjiiho zatiZeni nebo vnitfiniho tlaku

I Itraty predpéti vlivem teplotniho zatiZen

Obr. ¢ 18. Viiv predpéti Sroubii na funkci tésnéni [17]
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3.2.8 Hlavni parametry tésnéni

Pro vypocty piirubovych spoju podle norem je dalezita znalost parametrti t€snéni,
které jsou uvedeny v tabulce ¢.3. Parametry maji pfimou souvislost s creepovymi
vlastnostmi, té€snici funkci a deformaci t€snéni. Parametry vét§inou zjistuje a dodava
vyrobce tésnéni. Vyrobce by mél pii stanoveni danych parametri postupovat dle
normy CSN EN 13555 [15]. [12]

Tab. ¢ 3 Hlavni parametry tésnéni [12]

Parametr rozmer Popis

PKNSL MPA Tésnény tlak — vlastnost utésnéni

iKNSm - Creepovy soucinitel

Qmin(L) MPA Nejnizsi utahovaci tlak pro danou tfidu
tésnosti

Qsmin(r) MPA Nejnizsi utahovaci tlak pro pozadovanou
tfidu tésnosti po montazi (v provozu)

Qsmax MPA Maximalni montazni utahovaci tlak, ktery
neposkodi tésnéni

Qa MPA Utahovaci tlak na tésnéni, ktery je
nezbytny pro spravnost Qsminw), pii
provoznich podminkéch

Por - Soucinitel relaxace a creepu — pomér
povrchovych tlaki pfed a po uvolnéni
tésneni

Ec MPA Modul pruznosti tésnéni

Stanoveni potirebnych parametru v tésnéni

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

Parametr Qsmax

VeliCina, ktera udava nejvyssi moznou hodnotu utahovaciho tlaku, ktery je mozny
vyvinout na tésnéni, aby nedoslo k jeho poskozeni. Uréeni parametru Qsmax probiha
postupnym zatézovanim tésnéni. Pribéh zkousky je znazornén na obr. ¢. 19. Jeden
zatézovaci cyklus obsahuje zatizeni tlakem a nasledné odlehceni. Tlak se postupné
zvysuje az do poskozeni tésnéni, piipadné do nejvyssiho dovoleného tlaku, ktery uvadi
vyrobce nebo do dosazeni mezniho tlaku zkouSeciho pfistroje. Pti cyklech dochazi
k zmensSovani tloustky tésnéni, proto se pii kazdém cyklu tloustka zméfi a zméfena
hodnota Qsmax muze byt vztahovana pouze k tloust'ce tésnéni pouzitého pii zkousce.
Zkouska by meéla byt provedena minimalné pro 3 rtzné teploty (okoli, t€sné pod
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teplotou pouzitelnosti t€snéni, provozni). Qsmax je konkrétné tedy hodnota tésné pred
selhanim té€snéni v této zkousce. Stanoveni Qsmax je vidét na obr. €. 20. [15]

A Y2
300 2500
250
2 - 2000
/ [
200 ~r—
L ]L l | l I & ~ 1500
_ _I'\_ 3 )& it
- —’\_-’\_JLJ{_’_‘_J\_ i | q nll
N A
J HET R
- — ,_l; il ll l 05,..=180MPa o 500
I
0 1 1 1 0
0 150 200 250 300 350 400
X —
Obr. ¢ 19 Priubéh zkousky tésnéni [15]
Kde:
1 — Teplota [C°] X — ¢as [min]
2 — Utahovaci tlak [MPa] Y1 — Teplota [°C]
3 — Tloustka tésnéni [um] Y2 — Tloust'ka té€snéni [um]
b |
900
800
100
600 -
500 ==
400 —
i Qsmax
200 \\ 1
100 o
0 L1 % 7 7 B . W 7 W . R e W s R 1&: 1
20 30 60 80 100 120 1.0 160 200y

Kde:

X — Utahovaci tlak [MPa]

Obr. & 20 Urceni Osmax [15]

Y — Snizeni tloustky na jednotku utahovaciho tlaku [p/MPa]
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Parametr Qminr) 8 Qsmin(L)

Parametry Qminw) @ Qsminw), ndm udavaji nejnizsi mozny utahovaci tlak pfi pozadované
tfide tésnosti. Rozdil je, Ze Qmina) udava nejnizsi mozny utahovaci tlak pii okolni teploté
a pfedepsaném vnitinim tlaku. Qsmine) udava nejnizsi mozny utahovaci tlak pro danou
tfidu tésnosti pii provoznich podminkach. Jejich hodnoty by nam 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 prib&hu zkousky se
provadi méteni tésnosti pii konstantnim vnitfnim tlaku. Vnitini tlak a medium je urceno
normou. Pribéh zkousky je znazornén na obr. €. 21. [15]

Y —

e LN

lE-z :"-‘ * \
183 | o \ Qsmin
1E4 e, ) Cmin
il ~_
1E-6 —— ‘\\‘_\__‘“
J-E'? ﬂ_ :(:
{ 20 40 bl 80 100 120 140 160
Obr. & 21. Priubéh zkousky k stanoveni Qmini) @ Qsminr) [33]
Kde:
X — Efektivni napéti tésnéni [MPa] Y — Stupen té€snosti [mg/s*m]
3 — Odlehcovaci kiivka 4 — Zatézovaci kiivka
5 — Bod méfeni 6 — Qsmin(L)
7 — Qminw) L1, Loi, Loot , Looor — Tridy tésnosti

Parametr Por

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

Pti zkouSce se postupné zvySuje zatizeni na t€snéni az do hodnoty utahovaciho tlaku
pfi montazi. Po utazeni se postupné zvySuje teplota. Méfeni by mélo probéhnout
minimalné pro dvé rizné teploty. Na dané teploté té€snéni setrva po dobu ¢tyt hodin. Celou
dobu meéfeni se zaznamenava tloustka té€snéni a pokles tlaku.
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Mapdt v e y J
tézndni [MPa] / /

Stladent [mm]

Obr. & 22 Pribéh zkouSka na stanoveni Por [19]

Parametr Ec

Ec je smérnice odlehovaciho modulu tésnéni stanovena z tloustky tésnéni mezi
povrchovym tlakem na zacatku a po odlehceni na tfetinu tohoto povrchového tlaku.
Vypocitd se ze vzorce odvozeného z Hookova zakona (vzorec. ¢. 1). Hodnoty pro
dosazeni do vzorce ziskdme z kiivky stlaovani, ktera je vytvorena pomoc normy CSN
EN 13555 [15] (obr. €. 23). [15]

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

Y 250

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

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

Vypocet E; :
Ec =50 — (1)

Kde:
Eg - smémice odlehc¢ovaciho modulu [-]
Q — Tlak na té€snéni [MPa]
eG - Zmeéna tloustky té€snéni (stlaceni) [mm]
Aeg; ~Rozdil tlousték t&€snéni (stladeni,2.eg-1.eg=Aeg) [mm]

3.3 Srouby

Spolehlivost ptirubového spoje zavisi do zna¢né miry na zvolenych Sroubech.
Srouby ve spoji zabezpe&uji staly tlak na t&sn&ni. Problémy miize zpisobit nedostatedné
predpéti, samovolné uvolnéni, pretizeni, inava nebo i zadfeni Sroubd. Jakékoli problémy
spojené se Srouby mohou mit vazné nasledky. Pro pfedchazeni selhani a k dosazeni
minimalnich problémi musime davat pii volbé Sroubll pozor na tyto parametry: volba
vhodného materidlu, sprdvny typ zdvitu, sprdvnd povrchovd dprava a vhodné mazani
povrchu Sroubu. Pii volbé€ materidlu musime zvazit provozni podminky v aplikaci a
zaméfit se na pozadované vlastnosti $roubu. Srouby se obecné definuji pevnosti v tahu,
tvrdosti, teplotnimi a chemickymi vlastnostmi.

3.3.1 Vlastnosti Sroubu a jejich pevnostni tFidy

Material Sroubu mé zna¢ny vliv na zatiZeni, které je Sroub schopen vygenerovat
na prirubu a té€snéni za provoznich podminek. Pii vybéru Sroubti 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
v elastické oblasti, Sroub neni poskozen a mize se pouzivat opakované, jakmile vSak
prekrocime elastickou oblast dojde k trvalé deformaci Sroubu. Na obrazku €. 24 muzete
vidét klasickou pevnostni zkousku tahem, kterd pfiblizné znédzorfiuje zavislost mezi
napétim a prodlouzenim. Jedna se o material s smluvni mezi kluzu.
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T E . Legenda
g i\‘s U...mez Umeérnosti — deformace jsou pfimo Umeérné napéti
& £ } ’ E..mez prunosti ( mez elasticity ) - do tohoto bodu jsou
© F ¢ deformace pruiné
U & I K...mez kluzu ( dochdzi k trvalym deformacim )
: g 'L 6 P...mez pevnosti ( je to nejvétsi napéti, které materil snese
b © aniz by se porusil )
S...pretrieni materialu
- e [1], Al [mm] ——>

Obr. ¢ 24 Tahovd zkouSka [34]

Srouby by mély byt voleny tak, e jejich mez kluzu je dostate¢nd vzdalena
pozadovanému potiebnému zatizeni na tésnéni. Prehledné nam mez kluzu ukazuji
pevnostni tfidy Sroubu vyrazené na jejich hlavach. Oznacuji nam nejdalezitéjsi
mechanické charakteristiky Sroubd, minimalni pevnost v tahu f (prvni Cislice) a pomér
minimdlni meze kluzu a pevnosti v tahu (druhd dislice). Ptibliznou hodnotu minimalni
meze kluzu tedy muzeme dostat vynasobenim téchto dvou Cisel a nasledné jesté
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 tFidy Sroubii [21]

mmm
Rm [MPa 400 400 500 500 800 1000
Rp0,2 [MPa 240 320 300 400 480 640 900

Pti volbé Sroubu 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]

£100°C | +200°C | +250°C | +300°C

210 190 170 140
5.6 300 250 210 190 160
8.8 640 590 540 510 480
10.9 940 875 790 745 705
1100 1020 925 875 825

30



3.3.2 Predepinaci sila a utahovaci moment

Pro dosazeni pozadované tésnosti je dulezité vyvinout ve Sroubech dostatecné velkou
predepinaci silu. Na pfedepinaci silu a potfebny moment pro jeji vytvoreni ma vliv
nékolik faktord, které budou nasledné piiblizeny.

Predepinaci sila

Pii utahovani dochazi k prodluzovani $roubu a stladovani sou&asti piiruby 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 razenymi
pruzinami. Pfedepinaci silu vyvozenou Sroubem lze regulovat utahovacim momentem a
uhlem pootoceni mezi matici a Sroubem. Vypoctem piedepinaci sily se zabyva naptiklad
norma CSN EN 1591-1 [22], ktera zohlediiuje minimalni tésnici silu, axiadlni silu tlaku
tekutiny a silu vyplyvajici z pfidavnych vnéjSich zatizeni. Vzorec €. 2 je pro silu pfi
provoznim stavu. [23]

Vypodet predepinaci sily §roubu podle CSN EN 1591-1 [22]:

Kde:
F; _sila ve Sroubu (minimalni sila pro pozadovanou tésnost) [N]
Fc — tésnici sila [N]
Fq - axidlni sila od tlaku tekutiny [N]
Fr — sila vyplyvajici z ptfidavnych vnéjsich zatizeni [N]

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

Prodlouzeni §roubu se da v elastické oblasti vyjadiit pomoci Hookova zdkona (vzorec.
¢ 3.). Pokud zakon upravime a pfidame silu pasobici ve Sroubu, kterou vyjadiime
z normalového napéti (vzorec ¢€.4). Ziskame zéavislost prodlouzeni Sroubu na tésnici sile,
axidlnf sile tekutiny a sile vyplyvajicich z pfidavnych zatizeni. Vzorce pro tyto sily jsou
uvedeny v normé CSN EN 1591-1 [22]. Vpoéty t&chto sil jsou iterativni a zahrnuji réizné
druhy faktu.

Hooktv zakon — prodlouzeni Sroubu:

E&s=7=7 3)

Kde:
& - pomérné délkové prodlouzeni [-]
Ag — prodlouzeni Sroubu [mm]
ls— deformujici se délka Sroubu [mm]
o5 — mechanické napéti [MPa]
E- modul pruznosti v tahu [MPa
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Vypocet mechanického napéti:

“4)

S
I
& | o

Kde:
0, - mechanické napéti [MPa]
F; — sila ve Sroubu (minimalni sila pro pozadovanou tésnost)
S,-plocha priitezu [mm?]

Kombinaci téchto dvou vzorcu ziskame zavislost prodlouzeni sroubu na jednotlivych
sildch:
(Fg + Fr + Fy) - [
S Es - S5

(&)

Utahovaci moment

Zavislost mezi utahovacim momentem a predepinaci silou je nelinearni. Nelinearita je
zpusobena faktory ovliviiyjicimi utahovani matice. Témito faktory jsou napfiklad tfeni
v zavitu, rychlost utahovani, vyrobni tolerance, Upravy povrcht, kolmost osy Sroubu,
tolerance utahovacich prostfedkti a dalsi. K nelinearité pfispiva také faktor zmény
statického tfeni na dynamické tfeni. Pro vypocet utahovaciho momentu na hlavé matice
Sroubu muze byt pouZit vzorec €. 6. Pro metrické zavity jde pouzit zjednoduSeny vzorec
¢.7.[23]

Vypocet krouticiho momentu na hlavé sroubu [23]:

Me. - dy
COSﬁ + Uy dn) (6)

F
Mt:Es'(%-l'

Kde:
M; - kroutici moment na hlavé sroubu [N/m]
Fs — sila ve Sroubu (minimalni sila pro pozadovanou tésnost) [N]
Ue.— koeficient tieni v zavitu [-]
W, .- koeficient tfeni v matici [-]
di— stfedni primér Sroubovnice zavitu [mm]
dn— stfedni primér kontaktu mezi matici a spojovacymi plechy (pfipadné
podlozkami) [mm]
B — sklon zévitu

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

Vypocet kroutici moment na hlavé Sroubu [22]:
My =F; - (016 - F;, +0.58 - yg. - dy + Wy - dy) (7)
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3.3.4 Vliv maziva a tfeni pri utahovani

Jak je ze vzorcu (6,7) patrné nejvétsi vliv na utahovaci moment a predepinaci silu
ma stoupani zavitu, tfeni pod hlavou a tfeni v zavitu. Hlavnim problémem pfi utahovani
je, ze pouze mala Cast utahovaciho momentu se vyuzije na utahovani. Vétsina 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 miizeme pouzit
mazivo. Pti aplikaci vhodného maziva lze dosdhnout vyssich hodnot predpéti pii stejném
krouticim momentu. Procentualni pomér slozek treni v zavislosti na predepinaci sile a
momentu je zndzornén na obrazku ¢. 25. [23]

9 % Stoupani ] 0% 8%

5.4,
zavitu 13%
52% 51% 9
Tren 39% 39% 62% 20%
Tieni 2%

itu
lm ou v zavi b) Mineralni olej  ¢) Tuhé mazivo s molikou d) Kluzny lak
a) Bez maziva pouze na zav 1t'L1 pod hlavou a na zavitu pouze na zavitu

Obr. ¢ 25 Procentudini pomér sloZek treni [23]

Soucinitel tfeni zavisi na drsnosti, materialu, upravé povrchu a uhlu profilu. Je
ur¢ovan experimentalné, proto je nutné ho dohledat. Piiklady koeficientt tfeni pro rizné
materidly, povrchové upravy jsou uvedeny v 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
0.14-0.23 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
0.19-0,25 0.19-0.25 0.19-0.25 0.19-0.25

Mazany zavit

eur , Vnitrni zavit
Vnéjsi ocelovy

£ 't 2 2 v

neupraveny zinkovany
0.10-0.17  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
0.08 - 0.13 0.09 - 0.15 0.08 - 0.13 0.08 - 0.14

Nejvétsi procentualni zastoupeni ma tfeni mezi plochou pod hlavou Sroubu a
ptirubou (pfipadné podlozkou). Na tento koeficient ma opét nejvétsi vliv drsnost, iprava
povrchu, druh mazani a materialy soucasti. Priklad téchto koeficientd je uveden v tabulce
¢. 7.

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

. Material sevirenych casti
Hlava sroubu

(matice) 9
Ocel ol Seds litina Al slitiny
pozinkovana

0.10-0.18 0.10-0.18 0.12-0.20 -
0.10-0.18 0.10-0.18 0.12 - 0.20 -
0.10-020  0.16-0.22 0.10-0.20 .
0.08-0.15  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
0.09-0.18  0.09-0.18 0.10-0.18 :

3.3.5 Zpusoby a poradi utahovani Sroubu

Zpusoby utahovani Sroubu

Existuje né€kolik zptisobtl utahovani Sroubt. Ty se od sebe lisi principem utahovand,
druhem méfeni zavislé veli¢iny, od které se odviji pfesnost, hodnotou rozptylu a faktory,
které tento rozptyl ovliviiuji. Rozptylem je mySlen interval, ve kterém se nachazi skute¢na
hodnota predepinaci sily. Pfiklady utahovani Sroubl spolecné s faktory ovliviiujici
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]

Faktory
Metoda méreni ovliviiujici Hodnota rozptylu
rozptyl
Tteni, tuhost,
kvalifikace 03+05u 03+0.5-p
mechanika

. ovaex Tteni, tuhost
Razovy kli¢ Kalibrace 02+05u 02+0.5-u
Momentovy KIi& Meéfeni krouticiho Tteni, kallb,race, 014051 0.1+05p
momentu mazani
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Hydraulicky Meéfteni Tuhost, délka 02 04
utahovak, hydraulického tlaku  Sroubu, kalibrce ’ ’
Maticovy kli¢

nebo hydraulicky
utahovak

Meéfeni prodlouzeni Tuhost délka
Sroubu Sroubu, kalibrace

) = Meéfeni Ghl Tuh .
Maticovy kli¢ creni uhiu uhost, tren, 0.10 0.10
natocéeni matice kalibrace

Meéfeni kroutictho
Maticovy kli¢ momentu a thlu Kalibrace 0.07 0.07
natoceni matice

0.15 0.15

Poradi utahovani Sroubu

Pro spravnou funk¢nost té€snéni se musi vzit v potaz spravny postup pii utahovani
Sroubli. V praxi byva zvykem, ze se utahuji Srouby do kfize. Na obrazku ¢. 26 mizete
vidét postup utahovani 8,12 a 16 Sroubd.

®
9

12 froubd 16 roubd

30°

Obr. ¢. 26 Poradi utahovdni Sroubit [20]

P1i utahovani poradi by se mél dodrzovat postup, ktery je popsan v 5 krocich

[20]:
1. Utéhnéte matici voln€ pouze rukou (pro velké Srouby pouzijte maly rucni klic)
2. Postupné do kfize utahujte Srouby na 30 % pozadovaného utahovaciho momentu
3. Postupné do ktize utahujte Srouby na 60 % pozadovaného utahovaciho momentu
4. Postupné do kfize utahujte na pozadovany utahovaci moment
5. Alespon, jednou utahnéte vSechny Srouby pozadovanym utahovacim momentem

po sméru hodinovych rucicek (pro velké Srouby je doporuceno vicekrat)

Pro kontrolu se doporucuje znovu dotahnout Srouby z divodi relaxace materialu po
24, 48 a 72 hodinach, avsak tato skutecnost by mela byt probrana s vyrobcem zafizeni.
Dotahovani by se méelo provadét se zvySenou opatrnosti a pii okolni teploté. Obecné plati,
ze by se nem¢ly dotahovat spoje s mekkym té€snénim po vystaveni zvysené teploté. [20]
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4 Navrh vysokotlakého separatoru

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

4.1 Zadané parametry

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

Tab. ¢. 9 Zadané parametry pro navrh separdtoru

| Popis | Hodnota | Jednotka

Navrhovy tlak 21 MPa
Pracovni tlak 75-19 MPa
Zkusebni hydraulicky 30 MPa
tlak
Nejvyssi dovolena 50 oC
teplota
teplota = C
- Zemni plyn,
LR 5 loziskova voda i
6 500 ~ 42000 Nm?/h
Dovoleny pocet
tlakovych cykli Sl i
Pridavek na Kkorozi 3 mm
670 o
Vyska plasté 2000 mm
Vertikilni
Pozadovana trida Al

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

Tab. ¢ 10 Zdkladni geometrické parametry hlavniho prirubového spoje

1440 mm

Vnitini prumeér 670 mm
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Sroubu
Tloustka listu prirub 211 mm
24 x M6 :

V tabulce €. 11 jsou uvedeny zadané materialy konstrukcnich ¢asti.

Tab. ¢. 11 Zadané materidaly konkrétnich cdsti

Popis Material
P3SSNH

P355NH

P355NH, P35SQH
Srouby / Matice 42CrMo4

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
Meéfteni tlaku

Meéfeni teploty

Pojistny ventil

Hlavni ptirubovy spoj

®

Obr.¢. 27 Vysledny separadtor — rozloZeni hrdel
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5 Navrh a pevnostni vypocet separatoru

Cilem je pevnostni ndvrh separdtoru uréeného k oddélovani vody od zemniho plynu.
Névrh je proveden pomoci normy CSN EN 13445-3 [31]. K vypoétu byl pouzit software
Visual Vessl Design a San’t Ambrogio, které provadi vypocet na zakladé normy CSN EN
13445-3 [31]. Navrh neobsahuje pevnostni vypocet sukng.

5.1 Postup vypoctu v programech VVD a San’t Ambrogio

Pfed pevnostnim vypoctem byla nadoba navrhnuta a vymodelovdna v programu
Solidworks (obr. ¢. 27). V modelovacim programu bylo zohlednéno rozvrzeni hrdel a
zvoleny vSechny rozméry a tloustky casti separdtoru. Jakmile byl model a ndvrh hotovy
byl proveden kontrolni vypocet programu VVD. Nasledné po nékolika vypoctech, kdy se
iteracné zoptimalizovaly rozmeéry separatoru se vysledny model v programu Solidwokrs
opravil na findlni verzi. Pro ovéfeni dosazenych vysledkd byl pouZzit program San't
Ambrogio. Do tohoto programu se jiz vkladaly finalni hodnoty z modelu a porovnaly se
s vypoctenymi hodnotami z programu VVD. Vedlejsi pfiruby byly voleny normalizované
podle normy CSN EN 1091-1 [18]. Zvolené piiruby jsou uvedeny v tabulce &. 13.

Tab. ¢. 13 Zvolené priruby

Popis Materidl

Vstup smési 200 250
Vystup plynu 200 250
Odcerpavani vody 80 250
n Vypust vody 80 250
Meéfteni tlaku 40 250
n Mefeni teploty 40 250
Pojistny ventil 80 250

Nejvétsi pozornost byla vénovana vypoctu hlavniho ptfirubového spoje (¢.8 na obr.
27). PHi vypoétu piirubového spoje ve VVD pomoci CSN EN 13445-3 [31] pozaduje
program nékolik dilezitych informaci, které ovliviiuji presnost vypoctu. Byla zvolena
plocha pfiruba shlavnim silovym tokem. Dale byla vybrana moznost vypoctu
utahovaciho momentu pro $rouby, ktery se po¢ita pomoci piilohy G z normy CSN EN
13445-3 [31]. Po vybéru této moznosti vytvori program nové okno (obr. ¢. 28), kde da na
vybér utahovaci metody a koeficienty treti. Konkrétni zvoleny tfeci koeficient je pak
prumér tiecich koeficientd, které plati pro zavity ve Sroubech, maticich a plochou mezi
hlavou §roubu, matice a priruby.
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7 BOLTING TORQUE

1-7 |BOLTIMG-UF METHOD -
01 [ wirench, Operator Feel eps= 0.3+0.5% p
i 2| Impact Wiench epsz= 0.2+0.5%

3| Targue Wrench[Torgue meazurements) epz= 0.1+0.5% p

(wlf! H_I,Iu:lraulln: Tensn:lner[H_l,ldraqu: pressure measurements] epe=-0.2 to +EI 4

[ rench nzioher[Balt elongation measurementz] epa=-0.15to +0.15
(il

Wery smooth, lubricated surfaces p=0.10

1

2| Smooth, lubricated surfaces p=0.15
1 3| Momal/éwerage Conditions p=0.20
1 4| Fough diy sufaces p=0.25

0 5| very rough diy sufaces p=0.30
Elllzar cmarifiad j

Obr.¢. 28 Vybér metody utahovani Sroubii 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 zpisobu utahovani jsou dilezité, protoze ovliviiuji vyslednou
silu ve §roubu a dale se budou opakovat ve vypoétu pomoci CSN EN 1591-1 [22]
a Castecné 1 v uréovani podminek v programu vyuzivajici metodu MKP.

Nedilnou soucasti hlavniho pfirubového spoje bylo té€snéni. Tésnéni bylo zvoleno
hiebenové s grafitovou vrstvou. Potfebné pro vypocet byly soucinitelé tésnéni ,,m“ a , y*
(m=53 MPa a y=3,75, obr.£.29), které do diplomové price poskytla firma POKORNY
Spol. s.r.o.. Geometrie byla vybrana typu KP (obr.¢.30) z katalogu té€snéni s vnéjSim
prumérem 845 mm, vnitinim primérem 750 mm a tloustkou 4,8 mm.

[vvs] EDIT :F.1 WN - FLANGE/HLAYNI_SPODNI |

EN13445:201 4 Issue 5:2018+45 11 FLANGE DESIGN Wer.
9 GASKET DATA

For gasket material: NOT specified below use alternative : 1

1 B i3
O 2[Flat rubber below 75 BS andIHH m=0.5 v=0.0 21a1b1c.1d45
Flat rubber sbove 75 BS and IRH m=1.0 =14 21a1b1c1d45
Mineral Fiber 3.2 mm thick.  m=2.0 Y=11.0 214,1b1c1d.45
Mineral Fiber 1.6 mm thick.  m=2.75 v=255 21a,1b1c,1d 45
Mineral Fiber 0.8 mm thick.  m=35 Y=44.8 21a1b1c1d45
Rubber with cottan m=1.25 v=28 21a1b1c1d4.5
Fubber with Mineral Fiber 3-ply m=2.25 ¥=15.2 21a,1b1c,1d45
Fubber with Mineral Fiber 2-ply m=2.50 =200 21a,1b1c1d45

olELLL

) 10| Rubber with Mineral Fiber 1-ply m=2.75 Y=25.5 2 1a,1b,1c,1d.4.5

O 11| Weqgetable fibre m=1.75 ¥=7.6 21al1blc1d45 j
B Gasket factor M 3.75

B Gasket o joint-contact-suface unit seating load i 53.00  N/mm2
B GASKET TPE [remark] [Dptional) EN 10025-2:2005, 1.0038 5235 Flat/Long Products
INSIDE DIAMETER OF SHELL/NOZZLE comoded...........: <D = B82.00 mm

2A = 144000

EOLT-CIRCLE DIAMETER ..:C'=1250.00 mm
@ Outside diameter of gasket/raised face Go B45.l]l]|? mn
@ Greater value of inzide diameter of gasket/flange face A1 ?SU.UUE mm

[ TEMA RGP-RCB-11.7 Include Additional Loads from Pass Parlition Plate Gasket

A narrow 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 iz comectly located.

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

VVD software vypocte, jak velké je maximalni namahani dané soucasti v procentech.
Napriklad pokud se jedna o minimalni tloustku, vezme software analyzovanou tloustku
a zni procentualné vyjadii jiz zmin€énou 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 muaze vypoctar vyuzit
vygenerovaného reportu.

No. D. Err+Wm| Umax| Comp. Type | Comp. Description |
11§ S1.1|v 0+0 83.9% Cylindrical Shell Main Shell De= 765,
2+ E31|v 0+0 76.8% Torispherical End De= 765,
3} E32|v 0+0 76.8% Torispherical End De= 765,
4|83 N.1|v 0+0 735% Nozzle Seamless Pipe DN 200d
5B N.2 v/ 0+0 85.6% Nozzle,Seamless Pipe vstup DN 200d
6|F3 N.3|v 0+0 92.2% Nozzle Seamless Pipe DN 80 do
7|58 N.4|v" 0+0 85.3% Nozzle,Seamless Pipe teplota DN 40 do
8|FR N.5 v/ 0+0 85.3% Nozzle,Seamless Pipe teplota DN 40 do
9 % F1|lv" 0+0 86.9% WN - Flange hlavni_spodni 0D=144(
10 % F.2x[v" 0+0 86.9% WN - Flange hlavni_horni 0D=144(
11189 F3|v 0+0 84% EN1092 PN 250 LWN -R ENT092 F
2% 4

Obr. ¢. 31 Vysledné maximalni namdahani v softwaru VVD

Také ostatni vypocetni informace jsou ptilozeny ve vygenerovanych reportech z obou
programu (pfiloha ¢. 1 a 2). Veskeré informace o geometrii a rozmérech jsou uvedeny
v jiz zminénych reportech nebo v pfilozeném zjednoduseném vykresu sestavy (piiloha
¢.0).
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5.2 Srovnani vysledku softwaru VVD a San’t Ambrogio

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

Tab. ¢ 14 Srovndnivysledki VVD a San’t Ambrogio

| Popis | vvD | San'tAmbrogio

Plast

Mlnn}lalm tloustka 34.4 34.4 44.5
stény* [mm]

Torosferické dno - spodni

leonlmz}lnlvtloustka 296 29.0 44.5
zakrivené stény* [mm]

Mlnn’nalvnl tloustka 36,7 36.7 445
rovné stény* [mm]
Torosferické dno — horni

Minimalni tloustka
zakrivené stény* 29.6 29.0 44.5
[mm]

Mlnn’nalvnl tloustka 367 36,7 44.5
rovné stény* [mm]

r

Hlavni priruba (provozni podminky)

Potrebna utahovaci »
sila v §roubu [kN]** 732 734 724

Radialni napéti [MPa] 121 122

Tangencidlni napéti
[MPa]

Podélné napéti [MPa] 163

142 142

163

Hrdlo — Vstup, Vystup (provozni podminky)

Minimalni tloustka
stény [mm]

*bez korozniho piidavku
#x: VVD - CSN EN 1591-1 [22], zapsano pro provozni stav — 21MPa, 50°C

U vypoctu a kontrole vysledku je potieba davat pozor s kterou tloustkou software
pocita. Nekdy se da lehce zaménit tlouStka s koroznim pfidavkem a bez. Hlavni vypocet
se nachdzi v programu VVD a kontrola v softwaru San’t Amborgio je jen orientacni.
Obecné by mél konstruktér postupovat velmi konzervativné k vypocetnim softwarim,
dikladné prochazet reporty a kontrolovat je. V piipadné néjakych nesrovnalosti prejit
k vlastnimu vypoctu. Reporty z programu jsou k praci pfilozeny ve formé ptiloh.

10,3 10,7 40,5

41



6 Tésnostné-pevnostni vypocet prirubového spoje

Dal§im krokem névrhu bylo provést detailni vypodet podle normy CSN EN 1591-1
[22]. Cilem je ovérit potiebné predpéti Sroubt pro pozadovanou té€snostni tiidu LO,1 a
porovnat toto piedpéti s predpétim vypoditaném podle CSN EN 13445-3 piilohy G [31].
Vypodtova metoda podle CSN EN 1591-1 [22] zohlediiuje chovani celého systému
(ptiruba, Srouby, tésnéni). Tento vypocet zohlediuje pretlak tekutiny, pevnostni hodnoty
materialt, soucCinitele tésnosti, rozptyl pfi utahovani, zmény tésnicich sil zpusobené
deformaci vSech Casti spoje, vliv pfipojené skofepiny, vliv teplotnich rozdila a dalsi.
Zakladem vypoctu je elasticka analyza vztaht mezi zatizenim a deformaci mezi vSemi
castmi spoje, zahrnuje 1 pripadné plastické chovani tésnictho 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 uinné §ifce 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 zkousSka pfipustnosti
slou¢enych vnéjSich a vnitfnich sil. Vypocet se provadi pro vSechny stavy (montéz,
hydrostaticky test, provozni podminky). [22]

Vypocet pfitom vychdzi z predpokladu dodrzeni stanovené miry tésnosti. Tésnici
souCinitele pro vypocet jsou zjiStovany ze zkousky podle EN 13555 [15] nebo pfimo
z 1591-2 [35]. Netésnost se meti pomoci helia v laboratornim prostredi. Z této zkousky
dostaneme potfebné tésnici soucinitele. Tyto zkousky zajistuje vyrobce tésnéni a jsou
pomérné nakladné. ZatiZeni §roubt, které se nasledn& vypodte pomoci CSN EN 1591-1
[22] predstavuji minimalni zatizeni Sroubtl pro dosazeni pozadované tiidy té€snosti se
zohlednénim celého systému. ZvySenim zatizeni Sroubt do ptipustnych mezi se zvySuje
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 néj pozadované rozméry pfirub (obr. ¢. 32), Sroubt a vybraly se zadané
materidly z databaze. Dalsi véc, ktera se musela zvolit byla metoda utazeni Sroubd. Byla
zvolena metoda utahovéani pomoci ,,maticového kli¢e nebo hydraulického utahovaku*
(viz. tab. &. 8). Pramér tiecich koeficient( byl zvolen 0,1 podle piilohy E z CSN EN 1591-
1 [22] (tésnéni na bazi grafitu). V dalSim kroku byly zadany zatézné stavy.
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EMT591:2001+47:2009/4C: 2010 Design Rules for Gasketed Circular Flanges Connection
4 FLANGE GEOMETRY Side 1

8 Equivalent axial thickness of flange ef 21100 mm
B Ayial thickness radially lnaded by pressure eP 211.00  mm
8 |nside diameter of flange(comoded) Gl 670  mm
8 Average diameter of hub, thin end di 71750 mm
B Average diameter of hub, thick end d2 800.00 mm
8 Dutside diameter of flange d4 1440000 mm
B Diameter of bolt holes d5 80.00] & mm
" Mir. wall thickness thin end of hublcormoded) el 4750  mm
~"wall thickriess at thick end of hublzomoded)] g2 130,00 mm
g Length of hub H 160.000  mm
" Inclination of shel PhiS 0.000 deqr.
" Depth of raised portion of face Fd 000 mm
F1 Material D ata

t aterial Librany |1 EN 10222-4:2017. 1.0571 P355QH1 forging. HT:QT j

MaxThk [m| Temp ['C) | R [N/mm| Rp (N/mmz] Ript (N/mmi] £ d [NZmme] 120 (N émme] o )
400 5 470 275 275 19333 183331 765

MNOTE: For detailed information regarding this method, please link to the document 4.2 Alternative Flange Method available belo
NOTE: Set H=0for a flange with O hub.

Obr. & 32 Zaddavéni rozmérii prirub VVD CSN EN 1591-1

Software dale potieboval zadat hodnoty Qa, Qsmin, Qsmax, EG @ Por. Hodnoty Qa a Qsmin,
zavisi na pozadované tésnostni tfidé. Tésnostni tfida byla zadana LO,1. Od firmy
POKORNY Spol. s.r.o. byly dodény data k t&snéni, véetné graft, kterd byla ziskdna ze
zkousek dle CSN EN 13555 [15]. Na obrazku &. 33 je vidét ukazka z programu VVD, kde
se tyto zminéné hodnoty zaddvaji.

1-tf oo Description------- 1D- Azzembly[T=20C) | Test Cond.[T=20C) | Oper.Cond. 1(T=50C]
1| Min. required gazket surface pressure(tMPa) &/ zmin |11 5 ]
2| Maw. allowable gaszket suface prezsure[MPa) [lsman 4E0 460 460
3| Gasket compressive E-modulusbMPa) EG 4793 4793 4793
4| Gasket creep factor POR 043 0as 099

Obr. ¢ 33 Data tésnéni zadand v programu VVD

Hodnota Qa vyjadfuje minimalni tlak na té€snéni pfi montdzi pied odlehCenim
(Qa=Qnmin ). Pro zvolené tésnéni jsme z experimentélnich dat dostali udaj, Ze pro zadanou
tfidu té€snosti LO,1 musi byt minimalni montazni tlak na tésnéni 11 MPa. Hodnota Qsmin
vyjadifuje minimalni tlak na t€snéni pfi testovacich nebo provoznich podminkach pfi
kterém tésnéni jesté stale spliiuje pozadovanou tésnost. Na obr. €. 34 je ukazka volby dat
z méfeni tésnéni podle CSN EN 13555 [15].
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surface pressure range [MPa] test pressure test medium [§]
al to |160 40 He
tiaht I L10 L1 LO,1
\ghiness-ciass (1*10"'mg/mis) | (1*10”°ma/mvs) | (1#10 ' mg/mys) | (1
G-\r [MPE] Iamin GSrnin Qmin QSmin Gmin Ia.’i‘.min Cll
10 9 ) ) )
20 ] i) o) D 11 4]
30 2 i) ) ) 11 2
40 ] i) ) ) 11 D 2
60 2 ) ) 5 11 o 2
80 ] i) ) ) 11 7 2
100 9 ) o) I 11 8 2
160 2 2 D 6 11 7 2

Obr. & 34 Volba Qgmina Qa z experimentdlnich dat podle CSN EN 13555 [15],[28]

Hodnota Eg je zprimérovana z dvou probehlych métenich viz obr. ¢. 35. Na obrazku,
je takeé vidét hodnota Qsmax.

4.1 Qsmax- and Eg- tests
material POWERGASKET KP camprofile with graphit
dimensions [mm] 74 x53x4,8
temperature [°C] 20
a | Qmaxr testrig | [MPa] 460
2 | with steel foils |Yes/No|  Yes Yes Ye
% specimen [ 1111090128 | 1111090110 11110¢
< weight [a] 82,49 82,63 82!
test number - A-1738 A-1774 A-17
Qsmax [MPa] 460 460 46
average resid- | - jmmj 3,69 3,69 36
Ecoompa [MPa] 3118 6479 32¢
— EGaomPa [MFa] 4306 4675 73C
Ecaompa [MPa] 5716 5240 B7¢€
- T =y anon Avr

Obr. ¢ 35 Volba Qsmax a hodnot Eg 7 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] m4 komplexn&jsi piistup k ptirubam nez CSN
EN 13 445-3 [31]. Tento fakt, vede k tomu, pfirubovy spoj podle CSN EN 13 445-3 [31]
vychazi vice konzervativngjsi nez podle CSN EN 1591-1 [22]. Na obrazku &. 36 je vidét,
7e maximalni vytizeni ptiruby dle CSN EN 1591 [22] vychazi vytizeni na 46,8 %.
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Yo 0. Err+Wrr'|| Uma:-:| Comp. Tyupe | Comp. Description | Compar
138 F 1w 0+0 46.8% Integral - Flange OD= 1440, ID= 70,
2% F.2 2| Intearal - Flanage | harni OD= 1440, 1D=E70.

Obr. ¢ 36 Vysledné vytizeni priruby VVD

Vypodet podle CSN EN 1591-1 [22] hodnoti tfi mezni stavy. Dovolené namahani
Sroubu (®s), pomer zatizeni tésnéni (Pg) a pomer zatizeni prirub nebo lemu/obruby (®r).
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
FGlreq = Max( FGOmin, FGDelta) ((52))
=Max (1.221€6E06,1.6337E07)= 16337.36 kN
FBOreq = FGOreq + FRO ((53)) =1.6337E07+0= 18337.36 kN
Nominal Total Pre-Load
FbOnom = FBOreq / (1 — epsn) ((€3)) =1.6337E07/(1-0.0605)= 17388.75 kN
Nominal Required Torgque per Bolt
Mtnom = kB * FBnom =9.532*7.2453E05= 6906.23 Nm
Nominal twisting moment on bolt shanks
MtBnom = (0.1€ * pt + 0.52 * p * dB0) * FBOnom / nB ((D.9))
=(0.16*4+0.52*0.1*76) *1.73B9E07/24= 3327.05 Nm
Load Limit of Bolts
PhiB = Sgr(( FBI / AB) ~ 2 + 3 * (C * MtB / IB) ~ 2) / £fBO ((71))
=5gr((1.844E07/93341.82)~2+3* (1*3528.21/91228.67)"2) /€66.67= 0.3129
|Bolt Load Ratio PhiB PhiB=0.3129 <= 1 =1 | 312% | OK
PhiG = FGI / (AGt * Qmax) ((72)) =1.844E07/(1.1901E05*4€0)= 0.3368
| Gasket Load Ratio PhiG PhiG=0.3368 <= 1 =1 | 336% | OK
PhiF0 = BRbs( FGI * hG + FQ * (hH — hP) + FR * hH) / WF ((73))
=Abs (1.844E07*222.44+0* (243.98-147.61)+0*243.98) /1.1724E07= 0.3498
| Flange Load Ratio PhiF PhiF=0.3498 <= PhiMax =0.9901 | 3563% | OK

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

V programu VVD bylo vypocitano, ze predepinaci sila musi byt 17 388 kN
(FBnom) (obr. ¢. 37). Na obr. ¢. 38 je tabulka shrujici vysledky z programu VVD.
Tabulka ukazuje minimalni tésnici sily k dosazeni pozadované tfidy tésnosti (FGmin),
maximdlni sily ve Sroubech (FB) a tésnéni (FG) v danych stavech. Sily FB a FG slouzi
pro vypocet pomérd zatizeni (Pg, P, Pr). Jsou to maximalni sily odvozené od FBOmax,
kterou ziskdme pfi zapocitani maximalni kladné neptesnosti pii utahovani.
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TABLE OF SUMMARY

Table LOAD CONDITIONS AMD LOAD RATIOS FOR F.A

(m=mating flange):

DESCRIPTION [0} ASSEMBLY | TEST COMD. OPER.COND A1
Design Pressure (MPa) P 0.000 30.000 21.000
Resulting Force (KN) FR 0.000 0.000 0.000
Actial Fluid-Pressure Force (kM) FQ 0.000 15112.15 10578.51
Gasket Force (KN) FG 18440.14 565.115 5078737
Total Bolt Force(all bolts) (kN) FB 18440.14 15677.27 15657.24
Minimum Gasket Seating Force (kN) FGmin 1221612 565278 555278
Bolt Load Ratio FhiB 0.313 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 0119 0.139 0.133
Loose Flange Rotation (degr.) Thetal 0.000 0.000 0.000
MNominal Bolt Force(per bolt) (kM) FBnom 724 531 0.000 0.000
MNominal Bolt Torgueiper bolt) (Nm) Minom 6906 231 0.000 0.000
Bol Elongation at Assembbhy (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 vypo&tu norem CSN EN 1591-1 a CSN EN 13 445-
3 pro prirubovy spoj

Norma CSN EN 13445-3 [31] se zabyv4 viemi &astmi tlakovych nadob, pticemz CSN
EN 1591-1 [22] pracuje pouze s pfirubami. V globalnim pevnostnim vypoctu byly
ptiruby navrhnuty podle CSN EN 13445-3 kapitoly 11 [31] Vysledky byly nasledn&
porovnény s vysledky podle CSN EN 1591-1 [22]. Zde budou piiblizeny rozdily mezi
normami pii vypoctu prirubového spoje.

CSN EN 13445-3 — piirubovy spoj

Vypoctové vztahy v kapitole 11 jsou zalozeny na metodé Taylor Forge, Uplatiiuji se
v ni 3 hlavni metody. Voln4, integralni, a volna pro pfirubu s krkem. V téchto metodach
se vypocitaji tangencialni napéti, radialni napéti v pfirubé a radialni napéti v krku a
porovnaji se s dovolenym namahanim materiald. Metody nepocitaji s zadnymi
pozadavky na tésnost a kontroly probihaji podle podminek ve vzorca €. 8. S té€snénim se
pocita pouze ve formé soucCinitelti té€snéni ,,y“ a ,,m*“, které jsou dodavany od vyrobcu
tésnéni, nebo se berou pfimo z norem. Soucinitelé t€snéni pak urcuji jak velké sily budou
v piirub€ pusobit a jsou tak jednim z faktort, které ovliviiuji namahani pfiruby.

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

k- oy < 1,5 - min (f; fy)
ko, <f
koog<f
0,5k-(og+o) <f ®
0,5k- (o +og) < f

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

Norma CSN EN 13445-3 obsahuje piilohu G [31], ktera se zabyva konstruk&nimi
pravidly pro pfiruby a tésnéné prirubové spoje. Je alternativou k vypoctovym metoddm
uvedenych v kapitole 11 a 12. Je v ni zakomponovan pozadavek na tésnost a iteracni
vypo&et minimalni sily ve §roubech jako v normé& 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 pfirub, pak se urCi pocatecni tésnici sila (Fgo).
Vypocitame ji pomoci vzorcu €. 9 nebo €. 10. Vzorec €. 9 se pouZije, pokud mame predem
zadanou silu ve Sroubech a pouze ji ovétfujeme. Jestli silu nezname je normou doporuceno
pouzit vzorec €. 10, ale muizeme pouzit jakoukoli jinou hodnotu (doporucuje se odhad ze
zkuSenosti).

Vypocet tésnici sily z pfedem zadané sily [22]:

Feo = Fpospecifiea - (1 — €-) — Fgo

(©))

Kde:
Feo - tésnici sila [N]
Fpo,specifiea — hodnota utahovaci sily pfi montazi [N]

e_ — rozptyl vech §roubii pod jmenovitou hodnotou, piiloha B CSN EN 1591-1
[22]
Fro — sila vyplyvajici z ptfidavnych vnéjSich zatizeni [N]

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

Fgo < Ap * (fpo/3) — Fro (10)

Kde:
Ap — celkova efektivni prifezova plocha viech sroubt [mm?]
fpo — dovolené namahani materialu Sroubu [MPa]

Pokud jiz zname veSkerou geometrii a je zadan pozadavek na té€snost spoje pouzije se
vzorec €.11. Pro zjisténi minimalni potfebné tésnici sily pfi montazi pro pozadovanou
tésnostni tfidu.

Minimadlni pozadovana tésnici sila pfi montazi [22]:

Feomin = Age * Qa (11)

Kde:
Ag. — efektivni tsnici plocha [mm?]
Q4 — povrchovy tlak pusobici na tésnéni pii montazi pred odlehCenim, ktery je
nezbytny pro platnost odpovidajictho Qsmin(L); ve vSech naslednych stavech [MPa]
Feomin — minimalni tésnici sila [N]
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Jakmile je zjiSténa minimalni potfebna tésnici sila pii montazi provede se vypocet
tésnicich sil v dalSich zatéznych stavech. Tyto sily se zjisti pomoci vzorce €. 12 (plati pro
plocha tésnénti).

Minimalni tésnici sila v daném stavu [22]:

Fea = max (Age - Qsmin(L)l; —For + Fri) (12)

Kde:

Fgia — minimalni tésnici sila v montaznim stavu, ktera po vSech zménach zatizeni
pro nasledné stavy zarucuje pozadovanou tésnici silu [N]

Qsmin(Ly;; — minimalni povrchovy tlak pisobici na tésnéni, pozadovany pro
danou tfidu té€snosti L v podminkéch zatézového stavu ,1* z vysledku zkouSek podle EN
13555 [MPa]

For-axidlni sila tekutiny [N]

Fg; —sila vyplyvajici z ptidavnych vnéjsich zatizeni, v zat€zném stavu ,,1“ [N]

Vzorec ¢.12 muze byt upraven, pokud se predpoklada plasticka deformace tésnéni.
Nasledné se podle vzorce €. 13 zjisti sila Fgoreq-

Pozadovana minimalni tésnici sila [22]:

Fgoreq = Max (Fomin; Fea) (13)

Kde:
Fgoreq — Vypocitana nejvetsi potiebna tésnici sila v montaznim stavu [N]

Jakmile zname nejvétsi vypocitanou silu Fgoreq porovndme ji s Fgo, kterou jsme
vypocitali ze vzorce €. 9 nebo 10. Pokud je sila Fgq, vEétsi musi se zvolit vEtsi sila a vratit
se na zaCatek iteracniho vypoCtu. Pokud je sila Fgoreq rovna nebo v doporuc¢eném
rozptylu 5 % mize se pokraCovat k vypoctu rozptylu zatizeni Sroubt pfi montazi, kde se
zohlediiuji montazni metody. Pfi Fg, ktera vychazi nékolikanasobn€ vétsi neZ Fsoreq, 12€
Fgo, snizit a vypoCet optimalizovat. Finalnim krokem jsou vypolty poméra zatizeni
Sroubt (Ps), zatizeni té€snéni (Pg) nebo lemu/obruby (Pr), které museji byt mensi nebo
rovny jedné. Pokud néjaké zatizeni presahuje povoleny pomér, rozméry piirub nebo
velkosti sily se upravi a vypocet se opakuje.

Jak je vidét z popisu iteraéni smy¢ky piistup pomoci CSN EN 1591-1 [22] je
komplexné&jsi nez vypocet podle CSN EN 13445-3 kapitoly 11 [31]. Vypoget je zamé&ien
primarné na ovéfeni té€snosti a spravného urceni minimalni sily ve Sroubech pii montazi,
pro dosazeni dostatecného tlaku na t€snéni pii testovaci nebo provozni fazi. Jak jiz bylo
zminéno pfistup zohlediuje cely systém (pfiruba, Srouby, tésnéni).
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8 Analyzy pomoci MKP

V této kapitole bude provedena té€snostni analyza a CasteCné posouzeni prub&hu
povrchovych tlakti na kontaktni plose t€snéni (dale jen ,tlakd v tésnéni“ ) pii dvou
raznych postupech utahovani. Vypocty byly provedeny pomoci metody kone¢nych prvka
v programu Ansys Workbench 2019 R2 (dale jen Ansys Workbench). Cilem této analyzy
bylo jednak ovéfit spravnost utahovacich sil ve Sroubech v montaznim a provoznim stavu
a dale pfiblizit vliv postupu utahovani Sroubu 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
globdlni model) pouze s pfirubami a ¢asti plaste.

8.1 Skofepinovy model

Jako prvni musela byt v programu Solidworks vytvorena skofepina celého separatoru.
Skofepina je tvorena plochami, které jsou umistény na stfednicich soucasti.
Ve skotfepinovém modelu byla zanedbana hrdla pro méfeni teploty, tlaku a pro pojistny
ventil. V dal§im kroku byl tento skofepinovy model vlozen do programu Ansys
Workbench. Druhym krokem bylo zadat parametry materiald danych soucasti.
Nejdulezitéjsi byly Poissonovo Cislo (p), které bylo u vSech soucasti rovno 0,3 a dale
moduly pruznosti, ty byly pro vSechny soucasti 210 GPa kromé& materialu Sroubu, ktery
byl roven 197 GPa. Dal§im dilezitym materialem bylo tésnéni, u kterého se musela zadat
kompresni kifivka (obr. €. 39). Kompresni kiivka se v programu Ansys Workbench
zadava pomoci hodnot stlaceni v zdvislosti na velikosti tlaku, Ansys ndm nésledné

vykresli kompresni kiivku.

1 Data Set 1: 100 [C] e
/|
0.9 '/" |
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£ oo ]
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0.4 # ! 1
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0.3 ¥ -] f
/ . [ |
|
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o 0.00010.00020.0003 0,0904 0,0005 0.000F 0.0007 0,0008 0.0005 0,001 0.0011 0,0012 0.0013 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 prejit
k analyze skofepinového modelu. Jako prvni se v programu musi piidélit materidly
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danym soucastem a zadat jejich tloustky. V dal§im kroku se vygeneruji kontakty mezi
castmi a vypocetni sit’. Na obrazku €. 40. je skofepinovy model absorbéru (vlevo) a model
absorbéru se zadanymi tloustkami a s vygenerovanou siti (vpravo).

L et

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

V dal$i ¢asti analyzy se zadaly provozni zatizeni. 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 pifirubu byly zadany
ekvivalentni sily (tab. ¢. 14, vzorec ¢.14), které zpusobuje vnitini tlak. Model byl
zafixovan za hlavni podstavnou desku sukné prikazem ,,fixed support”. Dale bylo potfeba
zadat namahani pasobici na pfiruby zptsobené pripojenim 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 pfipojené technologie. Tyto
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hodnoty pak poslouzi ke stanoveni limitu zatizeni hrdel pfi nédsledném napojeni do
technologie.

Vypocet ekvivalentni sily:

_ 7T'D2_ 2
S = = 13892 mm (14)

F=S5-P=291751 N

Kde vzorec. €. 14:
F — Sila pusobici 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)** 4+ 2-1075 - PN - DN%>7=5089 Nm (15

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

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

i ow - .
i /8@ Equivalent Stress

b /B8 Normal Stress ]

Details of "Nor_sok_SILA_spodni" =i w IO %
[=]| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
[=I| Definition

Type Force

Define By Components

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

Obr. ¢. 41 Namdahani priruby z NORSOK Standarn R-001 [30]

Po zadand zatizeni mohla probéhnout analyza celého separdtoru. Pro material
P355NH, ze kterého je navrzena vétsina Casti separatoru (krome pifiruby, Sroubti a sukné)
je maximdlni hodnota dovoleného namdhani podle VVD rovna f4=223.33 MPa.
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Namadhéni se nachdazi pfevazné v intervalu od 100 MPa do 200MPa (obr.c.42). To
znamena, ze napé€ti je mensi nez povolené namahani. Pro dukladné&jsi analyzu celého
separatoru by bylo nutné udélat mnohem vice podrobnéjsich kroka a simulaci, pfizptsobit
tomu model a podrobnéji se zaméfit na kritickd mista, jako napiiklad horni hrdlo
(obr.¢.43), které lokalné presahuje povolené dovolené namahani. V tomto misté by méla
vetsi uprava modelu a lep§i analyza poskytnou presnéjsi vysledky. Jelikoz se jedna o
skotepinovy model, vysledné hodoty jsou ovlivnény limity skofepinové teorie ( zejména
ve specifickych oblastech)

Gl

Obr. ¢. 42 Zadana zatiZeni na skorepiné (vlevo) a vysledky namcdhani v provoznim stavu
(vpravo)
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— 286,89
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200
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0 Min

Obr. ¢. 43 Kritické misto separatoru

Globélni model (tvofen plo$nymi prvky softwaru ANSYS Workbench) byl
vytvofen pouze pro potieby submodelu a preneseni namahani z hlavniho modelu na
mens$i detailn€jsi model pfirubového spoje a jeho detailni vyhodnoceni dle
normalizovanych postuptl neni soucasti prace.

8.2 Submodel — prirubového spoje

Dalsi analyzy budou probihat pomoci ,,submodelu”. Jedna se o druh simulace, kdy je
cast modelu (pfirubovy spoj a Cast plast€) vytvorena znovu detailnéji, priCemz
z globdlntho modelu jsou na n¢ preneseny okrajové podminky. Pouziva se pro
podrobngjsi a rychlejsi analyzu. Setii ¢as a sniZuje vypo&tovou naroénost.

8.2.1 Submodel — priprava nastaveni submodelu

Submodel (vyuzivajici objemové prvky softwaru ANSYS Workbench) musel byt
vymodelovan piesné ve stejnych soufadnicich jako skofepina, tak aby pfeneseni
namahani probéhlo co nejpfesnéji. Model byl vytvofen na skofepiné v programu
Solidworks a nésledné nahran do programu Ansys Workbench. Po vlozeni modelu do
programu je nutné propojit , Engineering Data® pro preneseni vlastnosti materiald a
,solution® s, setup pro spusténi rezimu submodeling a pfeneseni vysledkii namahani.
Na obr. €. 44 je znazornén piiklad propojeni.
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1 Static Structural 8 7 Static Structural
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3 i@ Geometry v 3 @) Geometry v
4| §@ Model &, 4 @ Model ¥
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] % Solution ¥ ‘"—"'/ ?_% Solution & -;
7 @ Results v, 7 @ Results v,

Globdlni modd Submodel

Obr. ¢. 44. Propojeni globdlniho modelu a submodelu

Po spusténi modulu ,model se zvoli jiz zadané materidly dale je nutné pii
zadavani materialu tésnéni zvolit chovani jako , gasket”, po této volbé program uvolni
dal§i moznost a vyzve nés k zvoleni normalové plochy tésnéni, na kterou bude dosedat
pfiruba. Dal§im bodem byla nutnost zvoleni typu kontaktd mezi pfirubami a tésnénim.
Z konvergencnich divodu a z davodu uspory vypoCetniho Casu byl pii zachovani
dostate¢né presnosti vypoctu zvolen jeden kontakt  frictional® a druhy jako ,bonded*.
,,Frictional“ povoluje posuv a oddéleni ¢asti. ,,Bonded” pevné spoji dané kontakty k sobé
a neumozfiuje posuv ani oddéleni. Tato volba neni u t€snéni pfesnd, v realité by spise
odpovidala volba , frictional” a ,frictional”. Simulované Srouby byly vytvofeny jako
,beam“ (obr. €. 45). Pro vytvoreni kontaktd mezi Srouby a piirubou byly v programu
Solidworks pfipraveny plochy (obr. €. 45), které simulovaly dotyk hlavy matice (Ci
podlozky) a Sroubu s prirubou. Kontakt se zadava rucné a vybiraji se protilehlé plochy,
materidl a pramér , 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 vytvorena s pomoci pfeddefinovanych metod konkrétné pak ,,hex dominant
a ,,body sizing“ (na obé ptiruby o velikosti 50 mm). Na obr. €. 46 je znazornéna sit pred
(vpravo) a po uprave (vlevo).

'A‘Vi»“
AVA /

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

Po vygenerovani sité se zacaly zadavané podminky lisit. Zalezelo, pro ktery stav byl
vypocet provadén. Upravam podléhal tlak, teplota, velikost pfedpéti v Sroubech, zapnuti
nebo vypnuti pfenaseného zatizeni z globalniho modelu, a i postupu pii utahovani Sroubu.
Ptiklad zatizeni v provozu pfi zapojeni penaseni zatizeni pomoci ,,submodelingu je na
obr. €. 47.

2] Bolt Hiretension 7 Lock
[l Bolt Pretension & Lock
[ Bolt Pretension 9: Lock

Obr. ¢ 47. Priklad zatiZeni pFirubového spoje pri provozu
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8.3 Kontrola predepinaci sily

Kontrola predepinaci sily probéhla ve dvou stavech. V montaznim stavu a provoznim
stavu. Kontrolyje se, jestli pfedepinaci sila (Fbnom) vypocitana pomoci VVD a normy
CSN EN 1591-1 [22] bude souhlasit s tlakem po montaZi, pred odlehenim a zda bude
tlak v tésnéni v provoznim stavu minimalné 5 MPa (viz. obr. €. 34)

8.3.1 Montazni stav

Pro podminky montazniho stavu je ,,submodeling™ nepotiebny. , Submodeling® se
nahradi prostym , fixed support™. Jediné zatiZeni v tomto stavu pusobi pfedepinaci sila
724 kN na Srouby. Analyza je nastavena jako 2 krokova, s feSicem , direct”. V prvnim
kroku se jednorazoveé utahnou vsSechny Srouby a v druhém kroku se vyuzije funkce
,Jock®, krerd zamezi jejich povoleni. Dojde k jednorazovému plo§nému stlaceni té€snéni,
tak jak to predpoklada vypocet pomoci CSN EN 1591-1 [22]. Na obr. 48 je vysledek
vypoctu a znazornény tlak na té€snéni pii predpéti Sroubu 724 kN. K vykresleni vysledku
byl pouzit ptikaz ,,contact tool, pressure*

Obr. ¢. 48 Vysledny tlak na tésnéni pri montdzi

Vysledek analyzy pfi montazi ukazuje, ze tlak na tésnéni pred odlehCenim je pfiblizné
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 té€snost je potieba tlak Qa minimalné 20 MPa. Tato
hodnota odpovida tridé LO,1, CSN EN 1591-1 [22] nasledné vycisli potiebnou silu
v dalSich stavech (provozni, testovaci) vCetné zatizeni (tlak, teplota) a pozadavku na
t&snost. Z t&chto udajil vypo¢ita potiebnou silu ve §roubech. Z vysledkd 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 vypocitame tlak na t&snéni
z té€chto udaju vyjde, ze by mél byt tlak na tésnéni pfiblizn€ 156 MPa. Analyza tedy,
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potvrzuje, ze sila 724 kN vytvofi pti jednorazovém a celoplosném dotazeni piiblizny tlak
156 MPa. Tento stav je, ale idealizovany z divodu, ze v praxi neni mozné dotahovat
vSechny Srouby ve stejny moment. Po dotazeni nasleduje relaxace materialu, ktera neni
v analyze zohlednéna.

8.3.2 Provozni stav

Podminky v provoznim stavu jsou komplexnéjsi. Jedna se o vice krokové analyzy pro
dva stavy. Prvni bez zatizeni hrdel, kterd simuluje provozni stav, ktery se pocital podle
normy CSN EN 1591-1 [22] a druh4 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 prab¢h tlaku na tésnéni.

Bez zatizeni hrdel

Jednalo se o tii krokovou analyzu. Model byl uchycen za spodni plochu pftiruby
jako ,.fixed support”. Bylo zadano predpéti ve Sroubech 724 kN, vnitini tlak 21 MPa,
teplota 50°C a na horni hranu horni pfiruby se zadala ekvivalentni sila od tlaku, kterd 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 primémé 90 MPa.
Podminka minimalniho tlaku tak byla dodrzena. Tlak byl rozlozen konzistentné po celé
ploSe, vyseC je znazornéna na obr. ¢.49.

B: Copy of submodel_fkncn_krizi
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 3

22.06.2020 23:31

123,9 Max
115,02
106,13
1 97,248

88,363
E 79479
— 70,594

61,71
I 52,825
43,941 Min

Obr. €. 49 Vysledny tlak na té€snéni pii provo

Se zatizenim hrdel

Predpokladany postup pro tuto analyzu bylo spusténi analyzy submodelu, zadan{ tlaku,
teploty, a pfidani zatizeni z globalniho modelu (pomoci funkce ,,submodeling®) z obou
stran prirubového spoje a ndsledné vyhodnoceni vysledkd. Pro toto nastaveni se
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,,submodelingem®, ale program nedokazal konvergovat. Z toho divodu se upravily
podminky. Na spodni pfirubu se preneslo zatizeni z globdlniho modelu pomoci
,submodelingu®, ale zatizeni z vystupniho hrdla plynu (horni ¢ast zafizeni) bylo pro
program zjednoduseno pomoci ,,remote point” ve vzdalenosti hrdla a zadanim 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 zatizeni jsou pfeneseny
pfimo. Na obr. €. 50. je znazornén vysledny tlak na t€snéni pfi provozu s zjednodusenym
zadanim zatizeni z normy NORSOK Standard R-001 [30].

22.06.2020 23:18

125,97 Max
116,17
106,37
96,567
86,765

4 76,963

1 67,161

57,359

47,557

37,755 Min

.. i

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

Na vyobrazeném vysledku (obrdzek 50) je pozorovatelné snizeni tlaku v levé casti
tésnéni a zvySeni tlaku v pravé asti t€snéni. Smér snizeni tlaku odpovidajici sméru sily
z normy NORSOK Standard R-001 [30]. Snizeni minimélniho tlaku na vnitinim obvodu
je priblizné na 85% puvodniho tlaku (sniZeni o 6MPa) a néarust tlaku v pravé ¢asti t€snéni
v misté nejvyssiho tlaku je na 101,6% (zvySeni o 2 MPa). Zména na té€snéni je tedy v této
simulaci pomérné mala. Oba stavy vyhovuji podmince té€snosti Qsmiir)>S 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 t€snéni. Byly vybrany dva zptusoby utahovani, a to po sméru
hodinovych ruci¢ek (simulace nevhodného postupu utahovani) a dale podle
kiizového pravidla (které je Casto vyzadovano). Pfi simulovanych postupech se
nejprve utdhnou Srouby na 50 % tedy 362 kN a nasledné pak na 100 % tedy 724 kN.
Tento postup se lisi od postupu uvedeného v reSersni Casti prace viz. kapitola 3.3.5
z divodu snizeni narocnosti piikladu na vypocetni ¢as. Déle bude posouzen prubéh
napéti, koncové napéti v tésnéni a prubeh sily ve Sroubech. I pres snizeni choda
utahovéni ze 3 na 2 je analyza stdle vypocetné naro¢na, proto zde budou zavedeny
zjednoduseni. Srouby jsou nahrazeny opdt kontaktem ,beam®, pouze jeden
z kontaktu tésnéni / ptiruba je zvolen jako , friction” (druhy ,,bonded®), zavedl se
,displacement (na wvnitini véalcové ploSe prirubového spoje) v 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 kroka. Pouziva se feSic typu ,,direct” (obr. ¢. 51). Od predchozich
analyz se tyto odliSuji poctem kroka a naro¢nosti na zadani do programu.

w eem

Details of "Analysis Settings”
-] Step Controls L
Mumber Of Steps 50,
Current Step Number |11,
Step End Time 11, s
Auto Time Stepping | On

Define By Substeps
Carry Over Time Step | OFff
Initial Substeps 3,

Minimum Substeps 1,

Maximum Substeps |3

-|| 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 Sroubii

8.4.1 Utahovani po sméru hodinovych ruci¢ek

Utahovani probihalo po sméru hodinovych rucicek. Prvni nastaveni Sroubu je
znazornéno na Sroubu. €. 11 na obr. €. 52. Podle toho, jak Sroub postupoval v fade (pii
utahovéni) se cast ,,0. Povoleno™ prodluzovala a Cast ,,2. Utazen™ zkracovala. Prvni Sroub

2 2
nemél zadnou cast ,,0.Povoleno” a posledni mél jen dva useky ,,2. Utazen.
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0, 2. Utaien
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' 1. Utazen """-.

2. Utahovani

3e+5
2e+5 .
0. Povolen b= |, Utahovani
1,e+5
EII'
1, 3, 5 7,9 11, 13, 15 1% 19 21, 23, 25 27, 28 31, 33, 35 37, 39 41, 43, 45 47 50,

] (]

B23 4/5/6/7(8|9[10111213[14151617118[1920212223 12425262728 2930313233 3435363 7/38/304041/4243 4445464 7434950)

Obr. & 52. Utahovaci stla v zavislosti na kroku (Sroub & 11)

Po nastaveni vSech 24 Sroubt probéhla prvni analyza. Pribéh axialni sily ve
Sroubu €.11 je vykreslen pomoci pfikazu ,,beam probe“ na obrazku €. 53. Z prabéhu sily
vychazi, ze se Sroub pii postupném utahovani dokola dostaval diky vlastnostem postupu
do zdporné oblasti sily, coz znamena, Ze se dostaval do tahového namahani. Tato situace
nemuze realné nastat a pro dalsi kroky byla nutnost tuto chybu opravit.

50,
7,24e+5

5,e+5

= 2,5e+5

[N

2,545
-3,2735e+5

20 30 40 50

[s]

Obr. ¢. 53 Pritbéh nevhodneé piisobici axidlni sily ve Sroubu v zavislosti na kroku (Sroub.
¢ll)

Vysledek tlaku pusobici na té€snéni po druhém utazeni Sroubt je znazornén na obr. €.
54. Je na ném vidét jasna nekonzistence.
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- 2 L

C: spatné

Pressure

Type: Pressure

20 Unit: MPa
Time: 50 3 6

23.06.2020 19:55

132,28 Max
118,63

19

18

k 14 13 12 k |

Obr. ¢. 54. Spatné rozlozeni tlaku na tésnéni pri nespravném zaddni Sroubii

Oprava okrajovych podminek Sroubu, (aby nepiechazely do tahu) se provedla
manudlni iteraci (alternativou by bylo vytvoreni ,,makra“ pomoci programovaciho jazyka
APDL). Hlavni ukazatel chyby byl graf prubéhu 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 ptikaz zadal u
vSech Sroubu, které prechazeli do tahu, provedl se vypocet a postup se opakoval. Pribéh
zatézovani je demonstrovan na Sroubu ¢.11 (Cislovani Sroubu je na obr. ¢. 57) na konci
vSech iteraci jsou vysledky zobrazeny na obr. €. 55.
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6,845 2. UtaZeni
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1. Utaen
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2.e+5
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Obr. ¢. 55. Prubéeh utahovaci sily v zavislosti na kroku (Sroub & 11, po sméru hodinovych
rucicek)

Po této upravé se také zménil prabéh axialni sily v zdvislosti na kroku. Na obr.

C. 56 je znazornén prubéh axialni sily ve Sroubu €. 11. Na grafu je vidét, ze prechazeni
Sroubu do tahu bylo eliminovano a sila se ustalila na jedné hodnoté (od kroku 45).

50,

724843

[M]
=
-
i
&
.

L -—um

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

Po eliminaci tahového zatizeni Sroubl je vysledny tlak na té€snéni vyrovnanéjsi.
Nevykazuje takové rozdily mezi maximdlni a minimdlni hodnotou tlaku. Vysledek
prubéhu tlaku je vidét na obr. ¢. 57. Jak je vidét pfi postupném utahovani se pii dvou
postupnych utazenich dosahne maximalniho tlaku v tésnéni 90 MPa a nejmensiho 57
MPa. Nejveétsi tlak je pak u Sroubti €. 6,7,8,9 a naopak nejmensi u Cisel 16,17,18,19.
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14 13, 12

Obr. ¢. 57 Vysledné rozloZeni tlaku po dvou utahovdnich po sméru hodinovych rucicek a
oznaceni ¢isel Sroubil

8.4.2 Utahovani podle krizového pravidla

Utahovani do kiize by meélo zajistit rovnomérnéjsi rozlozeni tlaku na tésnéni a
zabrafiovat , skfipnuti“ a vychyleni t€snéni. Pfiprava v programu probihala obdobné jako
u utahovani podle sméru hodinovych rucicek, kromé samotného postupu utahovani. U
tohoto typu postupu montaze se také objevil problém s pfechazenim Sroubil do tahu.
Problém se fesil iteraéné stejnym postupem jako byl popsan u Sroubu, které pirechazely
do tahu s postupnym utahovanim podle sméru hodinovych rucicek. Zadani utahovaci sily
a prubéh axialni sily ve Sroubu €. 3 jsou vidét na obr. €. 58 a €. 59.
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2. UtaZen 43,

1. Utazen \\k
—————————s v L |

| b all | 2.1 Povolen

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

50,
7,3392e+5

[N]

s]
Obr. ¢ 59 Pribéh axidlnich sil ve vSech Sroubu ¢.3 po 2 utahovanich (kviz)

Na prubéhu sily je vidét, Zze Sroub dokonce skonci povolen. Prubéh sily neni tak
hladky jako pii utahovani podle hodinovych rucic¢ek. Na obr ¢. 60 je vysledek vypoctu
utahovani 24 Sroubu podle kiizového pravidla. Nejvétsi tlak na té€snéni je kolem Sroubt
7,19,11 nejmensi naopak kolem Sroubu 6,14,18. Maximalni hodnota tlaku je 86 MPa a
nejmensi hodnota 68 MPa.
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18 24
-5 10 2 o0 300,00

Obr. & 60 Vysledné rozlozZeni tlaku po dvou utahovanich do kiize

8.4.3 Porovnani vliva utahovani

Je zde pozorovatelny rozdil vlivu utahovani Sroubii na tésnéni v danych potadich. Pri
utahovani po sméru hodinovych ruc¢i¢ek dochazi k preneseni tlakové sily na vice na jednu
stranu a rozdil v tésnéni je mezi nejveétSim a nejnizsim tlakem 32 MPa. U kfizového
utahovéni je tlakovy rozdil pouze 18 MPa a sila je rozlozengjsi. Na obr. ¢. 61 a 62 jsou
vykresleny zavislosti axialnich sil na poradi v utahovani. Data pro tyto grafy jsou uvedena
v prilohach ¢. 4 a ¢. 5. Pii utahovani podle kfizového pravidla (obr. €. 62) se v druhém
kole dotahovani stane to, ze Srouby, které jsou na zacatku utahovani ¢. 1,2,3 a 4 jsou na
konci uplné volné. Naopak u Sroubti ¢. 21,22 a 23 nedojde na konci k vyrazné ztraté sily.
Pfi realném dotahovani pfi montazi je tato skuteCnost oSetfena montdznimi postupy a
nedotazené Srouby se u piirubovych spoju dotazenych pomoci kiizového pravidla
nevyskytuji. Podle dat z ptilohy €. 5 a grafu z obr. €. 61. vede sila v utahovani podle sméru
hodinovych rucicek k tomu, ze je sila po druhém kole utahovéni piiblizn€ polovicni (nez
meéla puvodné byt) a vSechny Srouby kromé prvniho jsou utazeny. Naopak utahovani
podle kiizového pravidla vede k tomu, ze Srouby na zacatku utahovani jsou povoleny a
Srouby utazené na konci jsou silove skoro bez zmény. Fakt, ze jsou Srouby rozlozeny do
kiize vede ke konzistentnéjSimu tlaku na tésnéni.
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Graf zavislosti axidlni sily ve Sroubu na poradi
utazeni (hodiny)
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Obr. ¢. 61 Priitbéh axidlnich sil ve viech Sroubech pri utahovdani ve sméru hodinovych
rucicek

Graf zavislosti axialni sily ve Sroubu na
poradi utazeni (kriz)
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Obr. ¢. 62 Pritbéh axidlnich sil ve vSech Sroubech pri utahovdni ve sméru hodinovych
rucicek
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9 Zavér

V diplomové praci byla provedena reserSe tykajici se navrhovani tlakovych nadob,
separatort, jejich druhti a déleni. Dale byla reserSe z velké Casti zaméfena na prirubové
spoje, kde se uvedly jejich druhy a typy tésnicich ploch. Obsahlou ¢ast reSerSe tvori
souhrnné informace o typech, materialech a popisu dulezitych parametri tésnéni.
Resersni Cast prace je zakonCena ucelenymi informacemi o Sroubech, jejich tfecich
koeficientech a metodé utahovani piirubovych spoju.

V praktické &asti byl pevnostné navrzen separator podle normy CSN EN 13445-3
[31]. Navrh byl proveden nejprve bez vypoctu pevnosti v programu Solidworks a pak
se iteratné zoptimalizovaly navrzené hodnoty ve vypocetnim programu VVD. Pro
oveéfeni spravnosti vypocCtu byl proveden duplicitni vypocet v programu San’t
Ambrogio. Pfi kontrole byly zjiStény rozdily, které nebyly vyznamné. Navrzeny
separator byl navrhnut a ovéren pro vSechny pfislusné zatézové stavy a vysledné
hodnoty jsou dokumentovany v reportech. Z pohledu pevnosti byl navrzeny separator
pii nejvetsim zatizeni (testovaci stav) piiblizné na 80 % svého dovoleného zatizeni.
K separatoru byl vytvoren zjednoduseny vykres sestavy a prirubového spoje.

V dalsi casti 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 predepsané tfidy tésnosti. Pfi
prvnich vypoctech byla zjisténa nedostupnost dat té€snéni, které se podafilo ziskat od
dodavatele tésnéni. Pro navrhnuty piirubovy spoj byla zvolena tésnostni tfida L.O,1 pro
jejiz dosazeni musely byt Srouby pfi zvolené metode piedepnuty na velikost 724 kN.
Tuto silu ovliviioval nejvice pozadavek na té€snost pfi testovacich podminkach. Spoj
vyhovoval vem kritériim a podle normy CSN EN 1591-1 [22] byl maximalné& vytizen
na 46,9 % (pro porovnani byla vytizenost pii navrhu dle CSN EN 13445-3 kapitoly 11
[31] 86,9 %).

Po ziskani ptedepinaci sily byly provedeny vypocty v programu Ansys Workbench,
kde probéhlo ovéfeni tésnosti prirubového spoje. Tésnost byla oveéfovana pti tfech
provoznich podminkach. Nejprve byl ovéfovan montazni tlak, nasledné provozni tlak
pii zadani stejnych podminek jako pii vypoétu podle CSN EN 1591-1 [22]. Jako
posledni stav byl zohlednén efekt zatizeni hrdel od navazujici technologie. Nasledné byl
ovéefen vliv téchto sil na tésnost spoje a distribuci tlaku na kontaktnich plochach tésnéni.
Vypocet obsahuje fadu zjednoduseni. Analyzy prokazaly ovlivnéni tlaku na tésnéni
nicmén¢ to neohrozilo zvolenou tésnost spoje

V posledni casti 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 rucicek). Cilem bylo demonstrovat
dulezitost dodrzeni predepsanych postupt utahovani montaznimi techniky. Bylo
zjisténo, ze po dvou kolech utazeni (na 50 % a nasledné¢ na 100 % pozadované
predepinaci sily) se tlak na tésnéni lisi a pribéh axialnich sil ve Sroubech je odlisny.
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K diplomové praci je ptilozeno 7 pfiloh. Vypocetni reporty z programi VVD
(CSN EN 13445-3, CSN EN 1591-1), San’t Ambrogio (CSN EN 13445-3), data
z analyz utahovani Sroubu a dva vykresy (zjednoduSeny vykres sestavy separatoru a
hlavni pfirubovy spoj).
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10 Seznam pouzitych symbolu

Symbol Vyznam Jednotka
Ln Ttida t&snosti mg: (s - m)!
PKNSL Tésnény tlak — vlastnost utésnéni MPA

ZKNSm Creepovy soucinitel -

Qmin(L) Nejnizsi utahovaci tlak pro danou tfidu tésnosti MPA

Qsmint)  Nejnizsi utahovaci tlak pro pozadovanou tfidu té€snosti po MPA
montazi (v provozu)

Qsmax Maximalni montazni utahovact tlak, ktery neposkodi tésnéni MPA
Qa Utahovaci tlak na tésnéni, ktery je nezbytny pro spravnost MPA
Qsmin(L), pti provoznich podminkach
Por Soucinitel relaxace a creepu — pomér utahovacich tlakt pred a -
po uvolnéni té€snéni
Ec Modul pruznosti t€snéni MPA
e Zmeéna 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 té€snost) N
F; Tésnici sila N
Fr Axidlni sila od tlaku tekutiny N
Fy Sila vyplyvajici z ptidavnych vnéjSich zatizeni N
& Pomérné délkové prodlouzeni -
Ag ProdlouZeni Sroubu mm
ls Deformujici se délka Sroubu mm
Os Mechanické napéti MPa
E; Modul pruznosti v tahu MPa
Ss Plocha prifezu mm?
M, Kroutici moment na hlavé sroubu N/m
He. Koeficient tfeni v zavitu N
d; Stfedni primér Sroubovnice zavitu -
. Koeficient tfeni v matici -

d Stfedni pramér kontaktu mezi matici a spojovacymi plechy mm
" (pfipadné podlozkami)

B Sklon zévitu ©
m Soucinitel tésnéni MPa
y Soucinitel tésnéni -
Pg Dovolené namahani Sroubu -
®g Pomér zatizeni t€sneni -
Or Pomér zatizeni pfirub nebo lemu/obruby -
oy Podélné napéti v krku MPa
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Radialni napéti v pfirubé
Tangencialni napéti v pfirubé
Dovolené naméhani
Soucinitel napéti

Dovolené namédhéni v krku

Tésnici sila

Hodnota utahovaci sily pfi montaz

rozptyl vSech Sroubd pod jmenovitou hodnotou, pfiloha B
CSN EN 1591-1

sila vyplyvajici z pfidavnych vnéjSich zatizeni

Celkova efektivni prafezova plocha vSech Sroubt

Dovolené namahani materialu Sroubu

efektivni tésnici plocha

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

Minimalni tésnici sila

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

Axidlni sila tekutiny

Sila vyplyvajici z ptidavnych vné&jSich zatizeni, v zat€zném
stavu , 1

Vypocitana nejvetsi potfebna tésnici sila v montaznim stavu
Vnitini tlak

Jmenovity tlak

Jmenovita svétlost

MPa
MPa
MPa

MPa

mm
MPa
mm

MPa

N

MPa
MPa
mm
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