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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva vypoctovym modelovanim pfirubovych spoju. Pirubovy
spoj je diky své rozebiratelnosti Casto vyuzivanym spojem potrubnich systému ¢i
tlakovych nadob. Pro spravnou funkcnost spoje je nutné zajistit zejména potifebnou
tésnost. Aby bylo mozné tésnost popsat, je nutné znat napéti a deformace ve vSech castech
spoje. V soucasné dobé jsou Casto vypoctové modely na vysoké urovni presnosti, na
druhou stranu aby této presnosti dosahli jsou zatizeny velkym mnozstvim korekci, ve
kterych se muze snadno ztratit pivodni model vychazejici z télesa pruznosti pevnosti.
Cilem bakalafské prace je sestaveni vypoctovych modelt na zakladé téles pruznosti
pevnosti. Vypoctové modely jsou sestavovany tak, aby v nich byla ilustrovana aplikace
znalosti z pruznosti pevnosti. Na konci prace budou shrnuty a porovnany vysledky pii
pouziti riznych téles pruznosti pevnosti.

Abstract

The bachelor thesis deals with computational modeling of flange connections. Due to its
separability, bolted flange connections are a frequently used in piping systems or pressure
vessels. For the right functionality of the connection, it is necessary to ensure the required
tightness. In order to be able to describe the tightness, it is necessary to know the stresses
and deformations in all parts of the connection. These days, standard calculation methods
are at a high level of accuracy, on the other hand, in order to achieve this accuracy, they
have to follow a lot of corrections, in which the original model based on the strength of
material theory should be lost. The aim of bachelor thesis is to create computational
models based on the strength of materials theory. Computational models are created to
illustrate the application of strength of materials theory. At the end of the thesis, the results
using several models will be summarized and compared.

Klicova slova

Prirubovy spoj, t€snost, vnitini tlak média, vypoctové modelovani, pruznost pevnost,
Python
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1. Uvod

Prirubové spoje jsou Castym spojovacim prvkem v potrubnich systémech nebo tlakovych
nadobach. Hlavni vyhodou pfirubovych spoji je rozebiratelnost, naopak hlavni
nevyhodou je komplikovany vypocet pro zajisténi pozadovanych procesnich parametru.
V prvnich kapitolach prace je popsan pfirubovy spoj a normy, které s nim souviseji.
Vypoctové modely budou vychazet z ptimé tlohy pruznosti pevnosti, jelikoz pfima tloha
pruznost pevnosti 1ze efektivné algoritmizovat. V praci jsou sestaveny vypoctové modely
na zakladé analytickych vztaht z pruznosti pevnosti a jsou sefazeny vzestupné dle jejich
presnosti. Principem sestavovani modell je nejdfive definovani zakladnich rovnic silové
a momentové rovnovahy, které je v prubéhu prace vylepSovano stale komplexnéjsimi
télesy pruznosti pevnosti. Kazdému modelu pfislusi jedna kapitola, ktera se sklada
z reSerSe pouzitého télesa pruznosti pevnosti, analytického feseni ulohy a vizualizace
obdrzenych vysledkt. Vizualizace vysledki ma dvé casti: vykresleni deformovaného
tvaru a vykresleni grafli zavislosti veliin. Na zavér prace jsou shrnuty a porovnany
vysledky za pouziti jednotlivych modela.



2. Prirubovy spoj

V nasledujici kapitole bude popsan piirubovy spoj a piedevsim jeho Casti, ktera jsou
nejdalezitéjsi k jeho modelovani. Dale budou popsany normy, které piirubovy spoj
popisuji. Na obr. 2.1 je pfirubovy spoj zobrazen.

Obr. 2.1: Ptirubovy spoj [1]

Piirubovy spoj lze rozdélit na 4 zakladni Casti:
e Kirk pfiruby (v zavislosti na typu piiruby)
e Potrubi
e List pfiruby
e Tésnéni
e Spojovaci prvky (Srouby)



potrubi

list ptiruby

Sroubovy spoj

Obr. 2.2: Popsany fez pifirubovym spojem [2]

4 zékladni Casti ptirubového spoje jsou popsany na obrazku 2.2. Volba ¢asti
ptirubového spoje je dulezita z hlediska moznosti volby téles PP. Casti pfirubového
spoje jsou tedy voleny takové, aby je bylo mozno modelovat télesy PP.



Na obr. 2.3 je zobrazena plocha ptiruba dle EN 1092-1. Ve vypoctovém modelovani bude
tato komponenta vystupovat jako list ptiruby.

Obr. 2.3: Piiruba EN 1092-1/01/DN 150/PN 10/P235GH [3]



Ptirubovy spoj je zatizen tlakem média uvnitf piiruby a axialni silou predpéti ve
Sroubech. Zatizeni prirubového spoje je zobrazeno na obr. 2 4.
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Obr. 2.4: Zatizeni piirubového spoje
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2.1. Normy prirubovych spoju

Komponenty piirubovych spoju jsou normalizované strojni soucasti je pfi jejich popisu
je vhodné vyuzit norem. Soucasti prace jsou reSerSe pouzitych norem, nejdulezitéjsi
poznatky, které jsou dulezité pro vypocCtové modelovani jsou shrnuty v nasledujici
kapitole.

Pfiruby jsou popsany normou CSN EN 1092-1. [4]
Ptirubové spoje jsou oznaovany dvéma zakladnimi veli¢inami:
DN

e jmenovity prumeér (n€kdy také svétlost) v mm

e definice z normy EN 1092-1: , Ciselné oznaceni rozméru cdsti
potrubniho systému pouzivané pro referencni uicely, oznaceni se
sklddd z pismen DN, za kterymi ndsleduje bezrozmérné celé Cislo
vztahujici se neprimo k fyzikdlnimu pripojovacimu rozméru vnitrniho
nebo vnéjsiho pritméru v milimetrech. “ [4, s. 15]

PN

e bezrozmérny parametr, ktery shrnuje mechanické dispozice spoje,
zejména dovoleny vnitini tlak

e definice z normy EN 1092-1: ,,ciselné oznaceni pouzivané pro
referencni ucely vztazené na kombinaci mechanickych a rozmérovych
charakteristik casti potrubnich systémii. 1oto oznaceni zahrnuje
pismena PN pred bezrozmérovym Cislem. “ [4, s. 15]

Existuji 1 dalsi veli€iny, které popisuji dalsi charakteristiky spoje:
PS

e definice z normy EN 1092-1: ,,nejvyssi tlak, pro ktery je zarizeni
navrzeno tak, jak udal vyrobce zarizeni. “ [4, s. 16]

TS

e definice z normy EN 1092-1: ,,nejvyssi teplota, pro kterou je zarizeni
navrzeno tak, jak udal vyrobce zarizeni. “ [4, s. 16]



Piiruby lze tfidit dle jednotlivych typu, kazdému typu piiruby piislusi konkrétni
dvojcCiselné oznaceni. Vybrané typy pfirub a jejich oznaceni jsou vypsany
v nasledujicich odrazkach [4, s. 18]:

e 01 — plocha privatovaci pfiruba
e 02, 04 —tociva plocha ptiruba

e (5 — zaslepovaci piiruba

e 11 — pfivarovaci pfiruba s krkem
e 13 — zavitova ptiruba s krkem

e 21 —integralni pfiruba

Na obr. 2.5 — 2.6 jsou zobrazeny jednotlivé typy piirub.
I

v/ R/

Obr. 2.5: Piiruba typu 01

2 | Oz

Obr. 2.6: Priruba typu 11 (s krkem)
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Obr. 2.7: Piiruba typu 05
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Obr. 2.8: Pfiruba typu 12 (s krkem)

Rozméry té€snéni jsou popsany normou EN 1514-1 [5], ktera pfifazuje na zakladé
nominalnich hodnot PN a DN piislusna tésnéni k pfirubam. Primeéry tésnéni jsou dany
hodnotami PN a DN, tloustka a material tésnéni je mozno zvolit nezavisle na PN a DN.
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V nésledujicich odrazkéach jsou vypsany vybrané typy tésnéni, jejich zkratky pochézi
z jejich anglické specifikace.

o Typ FF —  flat flange“, tzn. po celé ploSe priruby

e Typ IBC — inside bolt circle®, tzn. uvnitf rozte¢né kruznice Sroubt
Na obr. 2.9 jsou zobrazeny typy té€snéni FF a IBC.

Full Face Inside Bolt Circle

Obr. 2.9: typy tésnéni FF a IBC [6]

Na obr. 2.10 je zobrazeno schéma tésnéni, které je vyuzito ve vypoctovych modelech.

N\ | NN

@ dar

© da2

Obr. 2.10: Schématicky vykres tésnéni typu FF a IBC
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Vitab. 2.1 jsou vypsany moduly pruznosti materiald t€snéni, které se pouzivaji
v technické praxi.

Tab. 2.1: Materialy té¢snéni a jejich modly pruznosti

material Youngtiv modul pruznosti E [GPa]
ocel 210
Uhlikova vlakna 181
Teflon = PTFE 0,5
pryz 0,001

Rozméry a material potrubi jsou popsany normou EN 10216-1. [7]

12



2.2. ReSeny piirubovy spoj

V této kapitole je zvolen konkrétni pfirubovy spoj. Vybrany spoj bude pouzity pro
vypoctové modelovani. Vybér prirubového spoje probehne na zakladé norem popsanych
v kap. 2.1.

V souladu s normou EN 1092-1 je uvedeno oznaCeni pftirub, ktera budou nadale
pouzivany pro vypoctové modely. V pfirubovém spoji jsou pouzivany dvé priruby, obé
pfiruby jsou voleny stejné.

Priruba typu 01 o jmenovitém priméru DN 400, PN 6, vyrobené z materialu
P325GH:

Priruba EN 1092-1/01/DN 400/PN 6/P325GH

Pro vypoctové modelovani bylo zvoleno tésnéni dle normy EN 1514-1. Tésnéni bylo
vybrano typu IBC, materialem tésnéni byl zvolena teflon.

Tésnéni EN 1514-1, Typ IBC, DN 400, PN 6, 10 mm, teflon

Trubky pouzité v ptirubovém spoji jsou voleny dle EN 10216-1.
Trubka EN 10216-1, TR1, DN 400, PN 6, P325GH

13



Konkrétni ptiklad ptiruby DN 400 PN 6 EN 1092-1 je zobrazen na obr. 2.11.

2400 28

©495
2540

Obr. 2.11: ptiruba EN 1092-1/01/DN 400 PN 6/P325GH
Pro vytvofeni ptirubového spoje je tieba pfivareni potrubi k pfirub€. Vné&j§i prumér
trubky je 406,4 mm a standartni nejmensi tloustka je 8,8 mm.
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2.3. Parametry vypoctu

V této kapitole budou shrnuty podstatné parametry vypoctového modelovani. Prirubovy
spoj je schematicky nakreslen na obr. 2.12 pro lep$i orientaci ve vypoctovych modelech.

potrubi
o ds i koutovy svar
list priruby
< %a%
= | % dira pro Sroub
|

i — t&snéni
|
o]

®D2

@08
P03

Obr. 2.12: Schématicky vykres ptirubového spoje
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V tab. 2.2 jsou v tabulce vypsany vSechny geometrické a materialové parametry, které
budou vyuzity pii modelovani.

Tab. 2.2: geometrické a materialové parametry

material P325GH

Ryo2 325 MPa
E,=Ez =E 210 000 MPa
E; 1 MPa

u 0,3
D, 400 mm
D, 406,4 mm
D 540 mm
Dg 495 mm
dey 420 mm
deo 480 mm
dg 22 mm
[ 28 mm
l; 10 mm
lp 21 +1; mm

i 16

Pro uplnost vstupnich veli¢in je jesté pfidana tab. 2.3 shrnujici zatizeni pfirubového spoje
— vnitinim tlakem média a silou predpéti Sroubd. Teplota bude v prubéhu vsech
vypoctovych model konstantni a jeji vliv bude uvazovan jako zanedbatelny. V piipadé
uvazovani teplotniho zatézovani by bylo nutné pocitat kazdou cast spoje zvlast kvuli
rozdilnym teplotnim roztaznostem a 1 nerovnomérnému prostupu tepla (mista
s prirubovym spojem nejsou tepeln€ izolovana).

Tab. 2.3: zatézujici parametry

Fg 1771.858 kN
p 0,6 MPa
t 20 °C

16



3. Predpoklady vypoctového modelovani

Prvnim krokem vypoctového modelovani je stanoveni predpokladt, které budou
vyuzivany u vSech modeld. Veskeré modely v této praci budou z hlediska PP primé
ulohy linearni pruznosti pevnosti [8, s. 201]. Odchylky od linearity jsou povazovany za
zanedbatelné. Pfedpoklady jsou shrnuty v nasledujicich odrazkach:

e Linearni PP

e Malé deformace

e Stabilni deformace
Predpoklady uhlové deformacni charakteristiky jsou v nasledujicich odrazkach:

e p<5°

e sSing =g

e cosp=1

V nasledujicim odstavci je popsano, jaké veliciny jsou u modela vstupni a vystupni. Pred
tvorbou kazdého vypoctového modelu je vhodné si veli¢iny do téchto dvou kategorii
rozdélit. Stanoveni vstupnich a vystupnich veli¢in je soucasti pifimé ulohy PP.

Vstupni veli¢iny

Vstupni veliciny jsou veli¢iny, které pied jsou pied vypoctovym modelovanim znamé.
V piipadé ptirubového spoje jsou t€mito velicinami:

e Geometrie  pruméry, tloustky

e Material Youngtv modul pruznosti, Poissontiv pomér, mez kluzu
e Zatizeni axialni sila ve Sroubech, tlak média
Vystupni veli¢iny

Vystupni veli€iny jsou veleCiny, které jsou cilem vypoctového modelu, dle piimé ulohy
PP témito veli¢inami jsou:

e Napéti ve vSech ¢astech spoje
e Deformace ve vSech Castech spoje

17



4. Vizualizace vysledkiu

Nedilnou soucasti vypoctového modelovani je také vizualizace vysledkt. Vizualizace je
pouzivana, aby si ¢tenaf mohl vytvorfit intuitivni predstavu o chovani pfirubového spoje,
bez nutnosti znalosti zakonitosti. Hlavnim nastrojem vizualizace vypoc¢tovych modelt
bude programovaci jazyk Python.

4.1. Python

Ve vypoctovych modelech je vyuzivan k vizualizaci dat a vypoctim software Jupyter.
Tento software byl vybran z nékolika divodu. Hlavnim divod volby softwaru Jupyter je
programovaci jazyk Python, ktery byl zvolen diky své intuitivni syntaxi, kterd umoziiuje
uzivateli se pomérné rychle zorientovat ve vypoctu. Dalsi vyhodou softwaru Jupyter je
jeho dostupnost, software je dostupny bezplatné ke stazeni. Na obr. 4.1 a obr. 4.2 jsou
uvedeny piiklady kodu vypocétového modelu a uzivatelské rozhrani softwaru Jupyter. K
vizualizaci dosazenych vysledkl jsou pouzity komponenty ptirubového spoje, ktera byly
popsany v kapitole 2.2.
02_model_hodnoty - Jupyter Notebook
;1:8888/notebooks/Desktop/Matyas/VUT%20FSI/BP/Python/02_model_hodnoty.ipynb

' Ju pyter 02_model_hodnoty Last Checkpoint: pfed 10 hodinami (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help

B+ = @ B 4 % PRun B C W Code v =

In[ ]:

In [1e]: dimport matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

#matplotlib inline

#FB=np. linspace(-8%10%*3, -4*10**3,160)
FB=-1770000 #N

dB=22

i=16

Re=235

pi=3.141592654

e=2.718281828

1B= 58 #jednotka: mm
EB=210*10**3 #MPg
1G=2

EG=500 #MPa

dG1=420

dG2=486

1A=200

EA=EB

mu=0.3 #Polssonuv pomer
D1=4606

D2=406.4

D3=548

Obr. 4.1: Vypoctové modelovani v softwaru Jupyter
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plt.plot(r,u,"k")

plt.title("valcové téleso [mm]")

plt.xlabel("radidlni vzdalenost od osy priruobého spoje")
plt.ylabel("radialni deofrmace listu priruby™)

Out[1]: Text(e, .5, 'radialni deofrmace listu priruby')

valcové téleso [mm]

0.00200

0.00195 1

0.00190 1

0.00185 1

o
o
o
=
@
o

0.00175

radialni deofrmace listu pfiruby

0.00170 -

200 210 20 230 240 250 260 270
radidlni vzdalenost od osy pfiruobeho spoje

Obr. 4.2: Vykresleni grafu v softwaru Jupyter

Veskeré vypoctové kody jsou v piiloze prace vtextovém formatu i ve formatu
pouzivaném v programu Jupyter.
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5. Prvni model

Prvnim modelem, ktery je wvyuzity k popsani pruznostné-pevnostnimu chovani
ptirubového spoje je model prirubového spoje, ktery bude uvazovat list pfiruby jako
dokonale tuhé téleso, které ma nekonecnou ohybovou tuhost a nepfenasi tak zadné
ohybové zatizeni ani deformaci. Ostatni télesa budou deformovana pouze tahem/tlakem.
Jinymi slovy, deformace ptirubového spoje je uvazovana pouze v axiadlnim sméru tj.
natahovani a stlacovani. Deformace v radidlnim sméru je v tomto modelu zanedbana.
V odrazkach jsou prifazena télesa PP k ¢astem prirubového spoje.

e List pfiruby dokonale tuhé téleso

e Srouby, t&snéni, potrubi télesa deformovana tahem/tlakem

Utelem prvniho modelu je vytvofeni si ramcové piedstavy o stavu napjatosti a
deformace. Ackoliv je prvni model pouzitelny jen za specialnim podminek, jeho
nazornost je pro uvod do modelovani vhodna. Na prvni model jsou aplikovany zakladni
silové rovnice, které pfi vypoctu zasadni. Pravé diky nazornosti, je vhodné tyto rovnice
demonstrovat praveé na prvnim modelu.

Na obr. 5.1 je znazornéno schéma prvniho modelu, kterym je modelovan ptirubovy spoj.
Prirubovy spoj ma dvé osy symetrie, a proto je mozné redukovat vypocetni model pouze
polovinu, popf. étvrtinu spoje.
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L LS LSS .

/potrUb/

list priruby

jf/////réroub

Obr. 5.1: Schéma 1. modelu

Model ¢.1 je vyfeSen uvolnénim dokonale tuhého telesa (list priruby). Jelikoz deformace
je realizovana pouze v axialnim smeéru, tak jedinou pouzitelnou podminkou statické
rovnovahy je silova rovnice v axialnim sméru. Uvolnéni je znazornéno na obr. 5.2.
Zatézujicimi silami v prvnim modelu jsou:

e F,[N] - axidlni sila od tlaku média

o Fg [N] ---sila predpéti ve Sroubech

Reak¢ni sila v prvnim modelu je:

e F,;[N] --silavtésnéni

U modelu jsou uvazovany dva zakladni vypoctové stavy:
e Montazni proF, =0,tj.p=0
e Provozni proF, #0,tj.p #0
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Obr. 5.2: Uvolnéni listu piiruby

5.1. Volba velikosti sily predpéti

Nejdiive je stanovena sila predpéti ve Sroubech, aby byla zajiS§téna spravna funkcénost
spoje. Zakladnimi veli¢inami, které urcuji potfebnou velikost sily pfedpéti jsou axialni
sila Fy4, ktera je dana vnitinim tlakem média a sila na tésnéni F;;, ktera musi byt takova,
aby v tésnéni vzniklo napéti, které zajisti pozadovanou tésnost. Velikost potfebného
napéti vté€snéni je stanoveno experimentalné, hodnota napéti je prevzata zjiz
namétenych dat [9]. Na zakladé téchto meéfenych protokola je zvoleno napéti v t€snén
v rovnici (5.1).

oc; =40 MPa (5.1)
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Velikost axialni sily je dana rovnici (5.2)

- D?
FA: 4

.p = 75398 kN (5.2)

Sila v tésnéni potfebna k hodnoté napéti z rovnice (5.1) je vypocitana ze vztahu (5.3).

0O = — = .
¢ S m-(dg, +dgy)
Vypocet potiebné sily v tésnéni je v rovnici (5.4).
- (d%, — d?
F, = (A, —dgy) o, = 1696,460 kN (5.4)

4

Celkova sila predpéti je dana souctem sil z rovnic (5.2) a (5.4) a je vypocitana v rovnici
(5.5).
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5.2. Montazni stav

Podminka statické rovnovahy v axialnim sméru je uvedena v rovnici (5.6), diky které je
v montaznim stavu tésnéni zatizeno nejvySsi silou. Pfi montazi tedy dochazi
k maximalnimu staceni tésnéni, pokud by po analytickém vypoctu vychazelo stlaceni
tésnéni vétsi nez tloustka tésnéni, bylo by potieba zvolit tésnéni s vyssi tuhosti.
FG = FB (56)

Na obr. 5.3 je zobrazeno schéma, ze kterého bude vychazet vypocet posuvii v montaznim
stavu. Na obrazku je list pfiruby, t€snéni a Sroub, které jsou nejzésadné&jsi pro popis
modelu. Na obr. 5.3 je symetricka ¢tvrtina spoje. V nasledujicich odrazkach jsou popsany
rozméry z obr. 5.3, diky symetrii ulohy jsou hodnoty rozmeért polovicni:

e IG tloustka t€snéni

e LB zakladni délka Sroubu

e LBO délka Sroubu po predepjeti
e uG stlaeni tésnéni

e uB stlaCeni Sroubt

e uBO zakladni posuv predpéti

Ist priruby <

uB
| B0
LB

LG
e

Sroub
tésnéni

Obr. 5.3: Schéma 1. modelu

Diky symetrii ulohy lze pocitat pouze se ¢tvrtinou spoje. Vzdalenosti v obr. 5.3 jsou tedy
polovi¢ni oproti skuteCnym rozméram (5.7), skutecné veliiny jsou malymi pismeny,
poloviéni, vypoctové jsou velkymi pismeny.
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lg
LB = ? =33mm
(5.7)
lg

LG:?:5mm

Z geometrie obr. 5.1 1ze sestavit rovnice vypsané v (5.8).

LB = LBO +uB0

(5.8)
uBO = uG + uB

Rovnice pro stlaceni tésnéni je v rovnici (5.9), pro Sroub v (5.10).

4.F;- LG

uG =
Eg-m- (dc2;2 - dc2;1)

= 0,4178 mm (5.9)

_4-Fp-LBO
Spojenim rovnic (5.8) a (5.10) je ziskana soustava 2 rovnic o dvou neznamych. ReSeni
této soustavy je v rovnici (5.11)

uB (5.10)

4-Fg-LBO
uB :—zzuB =uBO —uG = LB — LB0 —uG
EB *TT dB
(LB — uG) - Egdimi
LBO = s—— = 32,5371 mm (5.11)
4Fp + Epdgmi
4-Fg-LBO
uB0 =uG +uB = uG + ———— = 0,4629mm

Eg-m-d2-i

Ziskané hodnoty stlaceni jsou shrnuty v rovnici (5.12).

uG = 0,4178 mm
uB0 = 0,4629 mm (5.12)
uB = uB0 — uG = 0,0451 mm

Hodnoty spocitané v rovnici (5.12) jsou diky symetrii hodnotami polovi¢nimi, celkové
deformace pro cely spoj jsou v rovnici (5.13).
u; = 0,8356 mm
Ugo = 0,9258 mm (5.13)
ug = 0,0903 mm
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Dal§im krokem feSeni prvniho modelu v montaznim stavu je popis napéti v jednotlivych
Castech spoje
Napéti ve Sroubech je vyjadieno rovnici (5.14).

Fp

Sppe = 291,322 MPa
Sp

medg (5.14)

i [=] :-- pocet $roubti ve spoji

Op Fg

Napéti v té€snéni neni vystupni velicinou, jelikoz bylo pouzito pro stanoveni sily predpéti.
V rovnici (5.15) je napéti t€snéni pro kontrolu spocitano, odchylka od ptivodni hodnoty
je zpusobena zaokrouhlovaci chybou.

Fg Fg 4
= —= T = FB ' > >
Sg T (d2, — d%,)) - (dg; —dgy)

05 = 41,778 MPa (5.15)

Vystupni veli¢iny z prvniho modelu v montaznim stavu jsou v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Vystupni hodnoty prvniho modelu v montdznim stavu

Ug 0,8356 mm
Ug 0,0903 mm
og 41,778 MPa
Op 291,322 MPa
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Pro vypoctové modelova je sila predpéti volena v intervalu 1700 — 1800 kN. Tento
interval byl iteracné zvolen pro konkrétni typ pfiruby, postup této iterace je popsan
v kapitole 5.1. Na obr. 5.4 jsou zobrazeny napéti a deformace v zavislosti na sile predpéti.

napeti

300 -

250 -

200 1
— napéti ve sroubech
— napéti v tésnéni

[MPa]

1 T 1 T T T
1700 1720 1740 1760 1780 1500
cila pledpéti [kN]

stlaceni tesneni uG - provoz

0.85 1

0.84 -

083 -

0.82 -

stlaceni tésnéni [mm]

0.81 1

080 -

I T I T I T
1700 1720 1740 1760 1780 1800
sila pfedpéti [kN)

Obr. 5.4: Grafické vysledky prvniho modelu v montdznim stavu
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5.3. Provozni stav

V provoznim stavu je do modelu pridana sila v potrubi ptirubového spoje F,, ktera je
zpusobena vnitinim tlakem média. Princip feSeni je stejny jako v montaznim stavu.
V provoznim stavu je do modelu pfidana axialni sila, ktera je zptisobena vnitinim tlakem
média.
Podminka statické rovnovahy v axialnim sméru je stanovena rovnici (5.16)

Fy+ F; =Fg (5.16)

Dalsi rovnice, ktera bude vyuzita pii feSeni modelu v provoznim se je rovnice (5.8)
z prvniho modelu. Spojenim rovnic (5.8) a (5.16) je ziskana soustava 2 rovnic o 2
neznamych, kterymi jsou sily F; a Fg, jejiz feSeni je v rovnici (5.17). Axialni sila pasobici
v krku pfiruby je vyjadrena dle vztahu (5.2).

uBO = uG + uB

5.17a
FB:FG+FA ( )
50 4 Fo-LG 4 Fy-LBO
u =
E,-m-(d%, —dZ,)  Eg-m-d2 (5.17b)
FB:FG +FA
o 4-LG o, A LBO . 4-LBO 17
WO gy T e G179
F. = p, X LBO ! = 1762,6481 kN
¢ = \"0 T A nazi IG___ 4LBo | 0% 5.170)
Egm(dg, —d§,) Epmdgi '

Fy = F; + F, = 1838,0463 kN

V rovnicim (5.18) — (5.23) jsou zapsany jiz deformace platné pro cely Sroubovy spoj (jsou
vynechany dil¢i poloviéni hodnoty pfi vyuziti symetrie). Vztah pro stlaceni t€snéni je
v rovnici (5.18). Rovnice deformace pro potrubi je v rovnici (5.19) a rovnice deformace
pro Srouby je v rovnici (5.20).

4F, g
T Eg(d3, —d3,)

Ug = = 0,8312mm (5.18)

4F, L,
T EG(D22 _D12)

Uy = = 0,0177 mm (5.19)

28



_ M 0 — 0,0936 5.20
UB = Ecd: mm (5:20)

V dalsi Casti vypoctu jsou vycisleny hodnoty napéti v potrubi (5.21), Sroubech (5.22) a
pro kontrolu v tésnéni (5.23).

T
_F, z'bip D}
Op= 4= t———— =p ——— = 18,6012 MPa (5.21)
Sa Z-(Dzz—Dlz) D3y — Dj

Fp

Op = g =rp- m = 302,2047 MPa (522)
F, 4

Og =— = = 40,001 MPa (5.23)

T Se 0 me(dE, —dEy)

Obdobn¢ jako v montaznim stavu je na obr. 5.5 zobrazeny zavislosti napéti a deformaci
v zavislosti na sile predpéti. Provozni stav se lisi pfedev§im hodnotami stlaCenim tésnéni.
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napeéti

300 4

250 1

200 1
— — napéti ve sroubech
o F
= 150 4 = napéti v tésnéni

100 -

50 4
1700 1720 1740 1760 1780 1800
sila predpéti [kN]
stlaceni tesneni uG - montaz

0.85 -

0.84 -
E
E
= 0.83 4
")
G
o]
e 082 1
w
L
&

0.81 1

0.80 1+ . , T . ,

1700 1720 1740 1760 1780 1800
cila predpéti [kN]
Obr. 5.5: Grafické vysledky prvniho modelu v provoznim stavu
5.4. Deformovany tvar

Deformovany tvar vSech prvka prvniho modelu je podobny. Deformace je uvazovana
pouze v axialnim sméru a pouze u prvkl, které jsou modelovany télesy PP, které jsou
deformované pouze na tah/tlak tj. Srouby, tésnéni, krk ptiruby. Deformaci tedy bude
pouze 1D zména délky/tloustky danych prvkia. V deformované tvaru bude zobrazen spoj
pouze ve stavu provoznim. Vykresleni deformovaného tvaru bylo provedeno v softwaru
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Jupyter v programovacim jazyce Python a je znazornéno na obr. 5.6. Deformace
jednotlivych prvka jsou nasobeny koeficientem zvétSeni 10, aby byla deformace v grafu
viditelna.

dratény model [mm]

175 mifm nedeformovany tvar
deformovany tvar

150 r]

125

100

75

R

180 200 220 240 260 280

Obr. 5.6: Deformovany tvar prvniho modelu v provozu

Velikost tésnéni je oproti ostatnim prvkiim mala, pro zobrazeni byl vyuzito pfiblizeni na
obr. 5.7. Obdobn¢ je piiblizena deformace Sroubu na obr. 5.8.
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pfiblizeni tésnéni [Imm]

mfm nedeformovany tvar
deformovany tvar

200 200 220 20 240 50 260 270

Obr. 5.7: priblizeni deformace tésnéni

pfiblizeni Sroubu [mm]

mfm nedeformovany tvar
deformovany tvar
30
20
10
] ——
o 1]

240.0 2425 245.0 247.5 250.0 2525 2550

Obr. 5.8: pfiblizeni deformace Sroubti
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5.5. Hodnoty deformaci a napéti

V posledni kapitole prvniho vypoctového modelu budou shrnuty ziskané vysledky.
Ciselné hodnoty deformaci a napéti ve stavech montaznim i provoznim, &ili vystup z
vypocetniho modelu je vyobrazen v tab. 5.3. Tab. 5.2. udava zatézujici veliCiny
ptirubového spoje (vnitini tlak média, sila pfedpéti ve Sroubech).

Tab. 5.2: tabulka hodnot zatiZeni

Fao 1771,858 kN
p 0,6 MPa

Tab. 5.3: Tabulka hodnot deformace a napéti

velitina montaz provoz
Ug 0,8356 mm 0,8312 mm
Uy 0 mm 0,0177 mm
Ug 0,0903 mm 0,0936 mm
og 41,778 MPa 40,001 MPa
Oy 0 MPa 18,6012 MPa
Op 291,332 MPa 302,2047 MPa
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6. Druhy model

Prvni model je vychozim stavem pro model druhy, hlavnim rozdilem mezi modely je
modelovani listu pfiruby a potrubi. V pfipadé Sroubt a té€snéni je stale uvazovana
jednoosa deformace. V druhém modelu budou vyuzity k modelovani bezmomentova
skorepina a osové symetrické téleso. Modelova télesa PP budou pfifazena k ¢astem
ptirubového spoje nasledujicim zptsobem:

e List pfiruby osove symetrické téleso
e Potrubi bezmomentova skofepina
e Srouby, t&snéni télesa deformované tahem/tlakem

Jedinym télesem PP, ktery je z vy¢tu vySe schopen se deformovat ohybem je list ptiruby,
jinymi slovy veskeré momentové zatizeni v druhém modelu je pohlceno v listu pfiruby.
V prabéhu kapitoly je nejdiive popsan teoreticky zaklad z hlediska pruznosti pevnosti,
poté bude objasnén princip feSeni modelu a na zavér budou vykresleny vysledné hodnoty
a deformované tvary.
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6.1. Osové symetrické téleso

Ve druhém modelu bude vyuzito pro modelovani listu pfiruby osové symetrické téleso.
Nejdiive bude objasnéno, jakym zptuisobem se chova toto t€leso jako takové. Budou
uvedeny zavislosti jednotlivych velicin, které jsou vyuzity pii popisu télesa. Osovée
symetrické téleso je zobrazeno v fezu na obr. 6.1. Pokud bude prifez virtualné rozdélen
na horni a dolni polovinu, tak v horni polovin¢ bude vznikat tlakové napéti, v dolnim
polovingé bude vznikat tahové napéti. Zatézujici veli¢inou télesa bude liniovy moment,
deformacni veliCinou potom uhel natoCeni okolo stfednice, ktery je zarovenl jediny
nezavisly deformacni parametr.

\
\
\

Obr. 6.1: Osove symetrické t¢leso v fezu
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Z

Obr. 6.2: pritfez osove symetrického télesa

Odvozeni rovnice pro uhel natoceni (6.6)

Nasledujici kapitola je vénovana odvozeni nejzasadné€jsiho vzorce osové symetrického
télesa — vzorce pro thel natoCeni. Na obr. 6.2 je znazornéna geometrie, ze které vychazi
odvozeni vzorce (6.6). Na obr. 6.3 je zobrazen uhel nato¢eni obecného bodu A v prafezu
osove symetrického télesa, vzdalenost S; je obecna vzdalenost bodu A od stiedu. Za
pouziti geometrickych zakonitosti jsou v rovnici (6.1) odvozeny vztahy pro posuvy
v axialnim a radialnim sméru v zavislosti na thlu natoceni.

S, =+z%+71?
_ Az Ar
LS = cos@ sing (6.1)

Az =singp-cos@p-s;=¢-1-5;
Ar =sing -singp-s;, =@ -¢-s;
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Polomér osoveé symetrického télesa je uvazovan mnohem vétsi nez rozméry prufezu, a
proto je mozné polomér r uvazovat v celém prifezu konstantni. V odrazkach jsou shrnuty
predpoklady geometrie ulohy:

e >h
e T>)

Nékresy nejsou v méfitku, aby bylo mozné z nich odecist veliCiny.

Ar

A)

9P

A7

S

Obr. 6.3: Deformace osové symetrického télesa

Dalsi krokem pfi odvozeni je ziskani vztahu mezi pfetvorenim a uhlem natoceni, které je
popsano rovnici (6.2).V modelu je uvazovano pouze pretvoreni ve sméru osy X.

Ep=E=— (6261)

SZE:z-sin(p:z-sin(p (6.2b)
T T T

Pro malé uhly deformace je mozna aproximace popsana v kapitole 3, vysledny tvar

zavislosti thlu natoCeni a pretvoreni je popsan rovnici (6.3c).
Z-@

= T

€ (6.2¢)

Pouzitim Hookova zakona pro jednoosou napjatost je ziskan vztah napéti v zavislosti na
uhlu natocent, proces odvozeni tohoto vztahu poskytuje rovnice (6.3).
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E-z-¢@

oc=E-¢= (6.3a)

Rovnice (6.4b) stanovuje vztah mezi normalovym nap€tim a normalovym
distribuovanym napétim.

2
. E-z-¢@
a:f o-do = - <21 (6.3b)
0

Pro ziskani pozadovaného vztahu zatézujictho momentu a thlem pietvoren je vyuzity
podobny vzorec jako pii odvozeni prostého ohybu prutu. Odvozeni momentu je v rovnici
(6.4).

M:ffa-z-dS (6.4a)
Y
hb b
22 2 h
E-z-¢ E-o z3]?
M:f -Zn-z-drdz:f 2w |=| dr=
T T 3] n
_h_b _b 2
272 2
h 6.4b
_Ee 2] []g _Ee h3+h3 (b_l_b) (6:40)
D Y R A V7 7Y R VI
2
_E-9 5 h3b
Y.

Moment vystupujici v integralu mé standardni jednotku [Nm], dle vzorce (6.5a) je
moment pfeveden na liniovy moment vztazeny na kruznici.

M=M: 2m-r (6.5a)

M=M -2m-r= .21 - (6.5b)

_]\/[-12-r2_ M -r?
= E-h3-b W3- b (6.50)
"T12
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Zavislost mezi uhlem natoCeni okolo stfednice a momentem My je popsan v rovnici (6.6).
Uhel natodeni je zavisly na liniovém momentu, poloméru, modulu pruZnosti a
kvadratickém momentu. Pro roz§ifeni povédomi o charakteru vzorce je zde uvedena i
rozmérova analyza.

@ ---Uhel natoceni [rad]
M --- liniovy moment [N]
T - polomér [mm]
E ---Younglv modul pruznosti [MPa]

Jy - kvadraticky moment [mm*]

M -r? N - mm?

Q= = — 2 (6.6)

E-J, N-mm=-mm

V rovnici (6.7) je kvadraticky moment prafezu.
h3-b

= 6.7a
Jy =3 (6.7a)

1 1 D; —D
- . R3p=—.p3.23 1 6.7b
ly=qPh=qh— (67)

Vztah (6.6) je platny, pokud je uvazovano, ze se polomér v prafezu méni jen nepodstatné.
Pokud by tato podminka nebyla platna a polomér by nebylo mozné uvazovat jako
konstantni po délce prifezu, tak by proces odvozovani vyzadoval Gpravu. Odvozeni bude
odli$né pouze od kroku popsaném rovnici (6.5b). Rozdilem bude, ze polomér r jiz nebude
povazovan za konstantni. Postup odvozeni zistava totozny jako u varianty s konstantnim
polomérem po délce prarezu. Odlisny vyvoj integralu je popsan rovnici (6.8).

R
M_fE-(p Wb Kb [ 1]R2_E LIl TN
) 2 TR T T, T Y 12 TRiR, '
Ry
Vysledny vztah po Uprave je uveden v rovnici (6.9)

”w. RRlsz
o=—"5 (6.9)

.22

12

V odvozené rovnici (6.9) se polomér r méni po délce ptiéného prafezu v mezich od R,
do R,, tyto poloméry jsou znazornény na obr. 6.4.
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R

R2

Obr. 6.4: Znazornéni uvazovanych poloméra
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Na zavér kapitoly vénované osové symetrickému télesu budou shrnuty nejdiilezitéjsi
vztahy pro vypoctovy model, kterymi jsou:
e Odvozeny vztah pro uhel natoceni (6.10)
e Geometrické prepoCty posuvi v radialnim a axialnim smeéru (6.11)
M -r?
=7 Ty

Az=q@- s, =¢- /z§+r02
(6.11)
Ar = @? -5, = @?- fzg+r02

(6.10)
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6.2. Bezmomentova skofepina

Skotfepina je plosSné elementarni téleso pruznosti a pevnosti, které je definovano
sttednicovou plochou, tloustkou a dvéma poloméry kiivosti [10, s. 148] . Poloméry
kiivosti jsou ziskany pomoci dvou fezi:

e Rovnobézkovy fez

e Meridianovy fez
Obecné¢ existuje cela fada druhti bezmomentovych skofepin, pro vypoctové modelovani
bude vyuzita valcova bezmomentova skorepina, jejiz parametry jsou zapsany v rovnici
(6.12).

rovnobézkovy polomér - r, =1
yp t (6.12)

meridianovy polomér -1, = o0
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Hlavni charakteristikou bezmomentové skofepiny je rota¢ni symetrie vstupnich (.
geometrie, vazby, material) i vystupnich veli¢in (tj. napéti a deformace) . S pojmem
bezmomentové skofepiny je Uzce spjat pojem tzv. membranové napjatosti.
Membranova napjatost je stav napjatosti, kdy jsou po celé tloust’ce skofepiny prabehy
vSech napéti konstantni. Na obr. 6.5 je zndzornéna geometrie valcové skofepiny.

n

—
— >
—=
9 —=

1 —

-

S

= 2

I

Obr. 6.5: Schéma valcové skofepiny

Skofepina je zatizena vnitinim tlakem média. Ve skofepiné vznikd dvojosa napjatost a
trojosa deformace, tenzory napéti a pretvoreni jsou uvedeny v rovnici (6.13).

Em 0 O
T = [ 0 & 0]

0 0 ¢,

on 0 O

Ty = [ 0 o 0]

0 0 O
V rovnicich (6.14), (6.15) jsou uvedeny vztahy pro vypocet napjatosti a deformace.

Zékladni rovnici pro vypocty je Laplaceova rovnice (6.14).

Ot Om 1%
4+ 2=Z
—to =0 (6.14)

(6.13)
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Pro ptipad valcové skofepiny plati rovnice (6.15).

p-r
O-t:_

h

p-r (6.15)
om=oTh
o, =0

Pouzitim Hookova zakona jsou ziskany vztahy pro pretvoreni (6.16a).

1
g =—(u+w-cotg on) == (0 — - 0p)
Ty E
1 ow 1
Sm:a'<u+6<pm>zf'(0m—u-0t) (6.16a)
u Ar 1
Snzr—t:T:E'(—ﬂ'Um—ﬂ'f&)
Po tpravé pro piipad vypoctu valcového potrubi je ziskan vztah (6.16b).
_pr oK
=g (1-3)
Ak (1 ) 6.16b
&= \GTH (6.16b)
3 pr-p
‘=T Eh

[10, s. 148-155]
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6.3. Reseni modelu

Reseni druhého vypoctového modelu vychazi z fedeni prvniho modelu, navic je do feseni
pfidana ohybova deformace listu priruby, ktera se realizuje ihlem natoceni. V druhém
modelu je potrubi modelovano bezmomentovou skofepinou, ktera neni schopna pohltit
ohybové zatizeni, a proto veSkeré ohybové zatizeni bude pohlceno osové symetrickém
télesem (list ptiruby). Na obr. 6.6 je podobné jako v prvnim modelu zorazena uvazovana
geometrie, kterd je vyuzita pii vypoctu.

ist priruby <
S_ -

| \l/

uG
L B0
| B

LG
7
/ UBL

Sroub
tésnéni

Obr. 6.6: Vypoctové schéma 2. modelu

Z obr. 6.6 je patrné, ze posuvy vlivem sil jsou stejné, jako v prvnim modelu. Novym
prvkem je uhel natoCeni celého listu pfiruby. Z geometrie obr. 6.6 jsou pfidany obr. 6.7 a
obr. 6.8, kde jsou zobrazena pfiblizeni pro vypocet posuvu vlivem thlu nato¢eni v misté
Sroubu a v misté€ tésnéni.
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Az

(DT-dG)/?2

Obr. 6.7 Priblizeni schematického nakresu tésnéni

S

A7B

(DB-DT)/?7

Obr. 6.8: Piiblizeni schematického nakresu Sroubu

Celkové posuvy v misté tésnéni a v misté Sroubu jsou dany souctem posuvu vlivem
silového a momentového zatizeni. Celkovy zat€zny moment je dan rovnici (6.17),
moment je vypocCitany k stfedu osové symetrického télesa. Vypocet je proveden
v provoznim stavu, jelikoz maximalni mozné stlaceni tésnéni bylo popsano jiz v prvnim
modelu.

dgp —dgy

Dg —D
2 +FB BZ T

D —D Dy —
%4_1:6.

Mr = Fy - > (6.17)

My = 398,008 kNm
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Uhel nato&eni je vypogitany v rovnici (6.18), je vyuzity odvozeny vztah (6.6) z kapitoly
6.1. Jesté pred dosazenim do vztahu je tfeba celkovy moment piepocitat na moment
distribuovany na kruznici stiednice listu ptiruby.

My
My = = 269,552 kN
e Dr 6.18
_ M DE a7 @0
Y E -,
Axiélni posuvy vlivem thlu natoceni jsou v rovnici (6.19).
Dy — dgp —dgs
Az = Z . p=03045mm
2 (6.19)
Dp — Dr
Azg = ——— ¢ = 0,0330 mm

2
Celkova deformace ve Sroubech a v tésnéni je dana souctem od silového a
momentoveého pasobeni, jako v rovnici (6.20).

UgroTaL = Ug — Azg = 0,5267 mm (6.20)
Uprorar = Up — Az = 0,0606 mm '

Jelikoz se druhém modelu neméni hodnoty sil v jednotlivych Castech spoje, budou
napéti stejna jako v prvnim modelu.

Potrubi bude v druhém modelu modelovano bezmomentovou skofepinou, ktera byl
popsana v kapitole 6.2. Deformace bude realizovana ve dvou smérech:

e Axialni
e Radialni

Axialni deformace zlstava stejna, jako v prvnim modelu. Radialni deformace je
definovana pouze vnitinim tlakem média. Hodnota radialniho posuvu je vypocitana

v rovnici (6.22). V rovnici (6.22) jsou pouzity polomér a tloustka skofepiny, které jsou
definovany v rovnici (6.21).

D, +Dy
T'A = 4
D, - D, (6.21)
hA = 2
2
P71y u
= (1-2)=0,1234 6.22
Up EA,hA( ) mm (6.22)
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6.4. Deformovany tvar

V této kapitole bude vykreslen deformovany tvar piirubového spoje. Nastrojem
vykresleni byl zvolen tzv. dratény model. Draténym modelem se rozumi model, kde
kazda je kazda komponenta vykreslena jako usecka (,,drat). Usegky v draténém modelu
prestavuji stiednice jednotlivych prvkd. Na obr. 6.9 je zobrazeno schéma draténého
modelu, Cerné plné cary jsou obrysy prvkl jedné Ctvrtiné piirubového spoje, Cervené plné
cary jsou potom stfednice téchto prvka. Na obr. 6.10 deformovany tvar pfi uvazovani
pouze deformace listu pfiruby jako osové symetrického télesa.

Obr. 6.9: Dratény model — schéma
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dratény model [mm]

175 g nedeformovany tvar
deformavany tvar

150 3
125
100

75

50

"
25
1] *___———- —
-25
21
180 ldﬂ 22Iﬂ lfiﬂ lﬁlﬂ 280
Obr. 6.10: Dratény model deformovaného tvaru
pfiblizeni listu pfiruby
c | g nedeformovany tvar
deformovany tvar
1] ———————
-5
200 210 220 230 240 250 260 270

Obr. 6.11: Dratény model deformovaného tvaru

Na obr. 6.11 je pfiblizeni na list pfiruby z celkového draténého modelu z obr. 6.9.
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V obr. 6.12 je do draténého modelu zahrnuta 1 deformace potrubi. Nejdiive je pouzita
bezmomentova skofepina pro prvotni nastinéni charakteru deformace.

dratény model [mm]

175 1 g nedeformovany tvar

deformovany tvar

150 1

125 4

100 +

73 1

25 1

180 200 220 240 260 280

Obr. 6.12: Dratény model s deformaci potrubi
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dratény model [mm]

5 4 g nedeformovany tvar
deformovany tvar
0 - ————|
-5
200 210 220 230 240 250 260 270

Obr. 6.13: Dratény model s deformaci potrubi

Na obr. 6.13 je priblizeni listu pfiruby, z obrazku je patrné, Ze pfi pouziti bezmomentové
skofepiny neni zachovano kontinuum ptirubového spoje jako celku. Z toho vyplyva, ze
pouziti bezmomentové skofepiny neni vhodnym fesenim, platné je pouze ve velké axialni
vzdalenosti od pfirubového spoje. Nicméné muize byt pouzito pii prvnim orienta¢nim
vypoctu. Dratény model je uveden 1 pro bezmomentovou skofepinu, aby bylo zfejmé
jakym zpusobem vysledny model vznikl. Zaroven je toto jednodussi feSeni kontrolou pro
nasledujici slozitejsi feSeni.
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6.5. Grafické zavislosti

Jako prvni bude u vypoctového modelu graficky znazornén pribéh deformace
bezmomentové skorepiny. K vypoctu jsou vyuzity vztahy popsané v kapitole 6.2.
Bezmomentova skotfepina je uvedena na ivod, jelikoz pfinasi nejednodusi popis chovani
zatizeného potrubi. Dal$im divodem pouziti je kontrola modelu, ve velké vzdalenosti od
ptirubového spoje se bezmomentovad 1 momentova skofepina chovaji stejné. Hlavni
vystupni charakteristikou, na kterou bude zaméfena pozornost je radialni deformace
potrubi. Na obr. 6.14 je tato deformace zobrazena v zavislosti na vnitfnim tlaku média.

deformace potrubi ur

0.30

0.25

0.20

ur [mm]

0.15 A

0.10 1

0.05 A

0.5 10 15 20 25 30
p [MPa]

Obr. 6.14: Graf deformace potrubi v zavislosti na tlaku

Jedinou nezavislou deformaci osové symetrického télesa je uhel natoCeni. Oba posuvy
jsou jiz zavislé na uhlu natoceni. Uhel natoCeni tedy nejlépe vystihuje deformaci celého
listu ptiruby. Jeho hodnoty jsou vyneseny v grafu obr. 6.15 v zavislosti na sile predpéti.
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Ghel natoeni fi

0.312 -

0.310 -

0308 -

0306 -

fi[*]

0304 -

0302 -

0300 -

0298

1700 1720 1740 1760 1780 1800
FB [kN]

Obr. 6.15: Graf uhlu nato¢eni

Nejdalezit€jsi vystupni parametr, ktery je v modelu analyzovan je stlaeni tésnéni.
Finalni hodnota stlaceni t€snéni je vypocitana jako soucet stlaceni od silového ptsobeni
z prvniho modelu a od momentového zatizeni v druhém modelu. Stlaceni té€snéni je
funkci zatizeni pfirubového spoje, geometrickych a materialovych parametrd. Na
obr. 6.16 je graf zavislosti sily predpéti ve Sroubech a celkovém stlaceni tésnéni.

stlaceni tésnéni

1700 1720 1740 1760 1780 1500
FB [kN]

Obr. 6.16: Graf stlaceni t€snéni v zdvislosti na sile predpéti
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6.6. Hodnoty deformaci a napéti

Ciselné hodnoty deformaci a napéti, neboli vystup z vypoletniho modelu je vyobrazen
v tab. 6.2. Tab. 6.1. udava zatézujici veli¢iny prirubového spoje.

Tab. 6.1: tabulka hodnot zatiZeni

Fy 1771,858 kN
p 0,6 MPa

Tab. 6.2: Tabulka hodnot deformace a napéti

Ug 0,2092 mm
Uy 0,1259 mm
Ug 0,0278 mm
@ 0,3172 °

og 39,956 MPa
Oy 18,601 MPa
Op 302,205 MPa
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7. Treti model

Treti model vychazi z vysledki dosazenych v modelu druhém. List pfiruby bude
modelovan spojenim prvki osoveé symetrického télesa, popsaného v kapitole 6.1, a nové
télesem PP — valcové téleso. Potrubi bude popsano momentovou skorepinou misto
skofepiny bezmomentové. Srouby a t&snéni budou stale uvazovany jako télesa, ktera se
deformuji pouze tahem/tlakem, tedy v axialnim sméru.

e List pfiruby osove symetrické téleso + valcové téleso
e Potrubi momentova skofepina
e Srouby, t&snéni télesa deformovana tahem/tlakem

Tteti model tedy uvazuje u listu pfiruby nezanedbatelnou radialni deformaci. V této
kapitole bude obdobné jako v kapitolach piredchozich nejdiive predstavena obecna
podstava valcového télesa a momenotvé skofepiny z pohledu pruznost pevnosti, nasledné
bude provedeno samotné vypoctové modelovani.

7.1. Valcové téleso

U valcového télesa se stejné jako u skotfepin predpoklada rotacni symetrie z hlediska:

e Geometrie
e Materialu
e ZatiZeni

e Vazeb

Ve véalcovém télese nastava trojosa deformace i napjatost, tato skutenost je popsana

zaroven rovnict (7.1).
&g 0 0
Ty = [0 & 0]

0 0 g

5, 0 0 (7.1)
Ty = [0 g, O ]

0 0 o

Nejdulezit€jsi vztahy, které budou vyuzity pfi modelovani jsou shrnuty v rovnicich (7.2)
a(7.3).

do,
ar—at+r-d(p =0
ar:A—r—2+/1-eZ (7.2)

B
Ot :A+r—2+/1-eZ
o, = 24u+ (2G + V¢,
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u:C1-7‘+—2
T

du
& = E

7 (7.3)
gt — ;

dw
274z

U valcového télesa jsou zavadény nasledujici materialové charakteristiky (7.4). 4 je
Lammého materialova konstanta a G je modul pruznosti ve smyku.

p=— oK
(w1 - 2w
_E
2(1+p) (7.4)

a=c, -t
oy

B =2G-C,

G

[10, s. 94-107]
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7.2. Momentova skorepina

Elementarni téleso pruznosti pevnosti, které je schopno nejlépe popsat potrubi v okoli
ptirubového spoje je momentova skofepina. Umémé piesnosti vypoltu aviak roste i
variantou bezmomentové valcové skofepiny. Momentova skofepina ma na rozdil od
skofepiny bezmomentové ohybovou tuhost, je tedy mozné uvazovat vliv zatiZeni
ohybovym momentem. Pfedpokladem je opét rotacni symetrie vstupnich (geometrie,
zatizeni, vazby, material) 1 vystupnich (deformace a napjatost) veli¢in. Z geometrického
hlediska se jedna o tenkosténny rotacni valec. Zatizeni bude opét realizovano vnitinim
tlakem média, ale navic bude uvazovano i zatizeni na konci potrubi v kontaktu s listem
ptiruby. Ve skofepiné vznikd dvojosa napjatost a trojosa deformace, tenzory napéti a
pretvoreni jsou uvedeny v rovnici (7.5).

&g 0 0
nS:[O & 0]

0 0 g

7.5

o 0 O (7.5)
My = [0 o, 0]
0 0 O

[10, s. 136-147]

Pro prakticky vypocet za pomoci momentové skofepiny je nutné nejdiive definovat
pouzivané geometricko-materidlové parametry 3, B. V rovnici (7.6) je zaveden parametr
B, v rovnici (7.7) potom parametr B, ktery vyjadiuje ohybovou tuhost skotfepiny.

+[3(1 — 2
g = % (7.6)
B——Eh3 7.7
= 20— (7.7

Prubéh deformace potrubi po jeho délce je popsan rovnici (7.8). C;, C, jsou konstanty,
které jsou ziskany pomoci okrajovych podminek dosazenim znamych posuvu, konstanty
jsou zapsany v rovnicich (7.9) a (7.10). M} je liniovy moment pusobici v misté svareni
listu a krku pfiruby. T} je liniova posouvajici sila v misté svaieni listu a krku pfiruby. w,
je deformace potrubi ve velké vzdalenosti od listu pfiruby, kde je jiz prabéh deformace
po délce potrubi téméf konstantni tj. je uvazovana membranova napjatost. Vztah pro
vypocet je v rovnici (7.11).

u=eF?.(C;-sin(Bz) + C, - cos(Bz)) + Uy (7.8)
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BT (7.9)
M,B + T,
C,=— BA'_BZJ;f (7.10)
r? U
= —p-(1-3) (7.11)

Dalsi deformacni charakteristikou momentové skotepiny, ktera bude vyuzita pii tvorbé
vypoctového modelu je prubéh uhlu natoCeni podél délky potrubi. Vzorec pro natoCeni je
v rovnici (7.12). Vzorec pro thel natoceni je ziskan derivaci vzorce pro radialni deformaci
podle proménné z , ktera urCuje axialni vzdalenost od konce skofepiny [10, s. 142].

9=—=—f" e P? . (Cy - (sinfz — cosBz) + Cy - (sinfz + cosfz))  (7.12)
[10, s. 136-147]
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7.3. ReSeni modelu

Tteti model je vyfeSen uvolnénim listu pfiruby, uvolnéni je znazornéno na obr. 7.1.
Hlavnim rozdilem oproti modelu druhému je distribuce celkového zatézného momentu
mezi list pFiruby a potrubi. Moment M je celkovy moment, ktery vznikne v pfirubovém
spoji vlivem zatizeni silou predpéti ve Sroubech a tlakem média (7.14), celkovy zatézny
moment je vztazeny k pusobisti sily v tésnéni. Hodnota momentu je vypocitana v misté
tésnéni. Tento moment bude rozdélen mezi list pfiruby a potrubi, toto rozdeleni je
v rovnici (7.13) s nasledujici indexaci:

e Index A potrubi (modelovano momentovou skofepinou)

e IndexL list pfiruby (modelovano osové symetrickym télesem)
Deformace Sroubt a tésnéni je uvazovana v tomto modelu opét pouze jednoosa. Pomér,
ve kterém bude moment rozdélen je jednoznacné definovan pomérem tuhosti obou téles.
List ptiruby ma urcité vyssi tuhost, je tedy predpokladano, ze moment listu bude vétsi.

Mcelkovy = Myise + Mpotrubi

(7.13)
M = ML +MA
dey +dgi D, Dy — dgy +dgy
M=y — 2 VF, Q- 2 (7.14)

A s

—

Obr. 7.1: uvolnéni druhého modelu
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Z rovnice (7.14) je znamo zatizeni pfirubového spoje. Nyni budou definovany okrajové
podminky ulohy, kterymi jsou stejné posuvy a uhly natoCeni v misté spojeni obou
vypoctovych téles. Stejné posuvy a natoceni jsou vyjadieny v rovnici (7.15). V prvni fazi
vypoctu je uvazovana nulova radialni deformace.

uA = uL = 0
WA = WL (715)
19A = 19L

Spojenim okrajovych podminek, zatizeni, geometrie a materidlovych charakteristik je
vytvorena soustava rovnic (7.16). Neznamymi parametry v soustaveé rovnic budou liniové
momenty a sila, kterymi na sebe vzajemné pusobi potrubi a list pfiruby. Uvolnéni je
znazornéno na obr. 7.2. Na obr. 7.2 je uvedeno uvolnéni pouze potrubi, jelikoz toto
uvolnéni je pro nasledujici vypoCty dostatecné. Liniova axialni sila N je jednoznacné
definovana pouze vnitinim tlakem média, pokud bude vynasobena obvodem kruznice, na
které pusobi, bude mit stejnou ¢iselnou hodnotu jako axialni sila F, z prvniho modelu.

N r

%

—

—::.

P =

= e
-
p——

Obr. 7.2: Schéma uvolnéni
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MAB-I_:]A rAz u 2 2 2
R E +E-h'p'(1_§)“” Pt =0

Wy =w, =@ |22+ 1 (7.160)

My MB+Ty My -rf
B-28 ' B-2p7  E-J,
My +M, =M
Soustava rovnic (7.16a) je vztazena k bodu kontaktu listu pfiruby a potrubi, je tedy mozné
pocitat s liniovym hodnotami sil a momentia. Za predpokladu, ze pro deformaci
v axialnim sméru bude pouzity pouze vztah vychazejici z osové symetrického télesa, pak

bude soustava rovnic mit rozmér 3x3, soustava je piepsana do maticového tvaru v rovnici
(7.16b).

- 2 - 3 0 rAz-p-(l—E)
2B-p4 2B-p M, E-h 2
1 1 27 )= 0 (7.16b)
B-B 2B-B2 E-J, M, M
1 0 1 ™Dy

Reseni soustavy rovnic je shrnuto rovnici (7.16¢). Piedpoklad, Ze moment ptsobici na
list pfiruby bude vétsi nez moment psobici na potrubi je splnén. Byla provedena i zpétna
kontrola v podobé silové a momentové rovnovahy, vysledky tedy lze povazovat za
verifikované.
M, = —221,21 Nmm/mm
Ty = 15,04 N/mm (7.16¢)
M, = —1256,97 Nmm/mm
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Nasledujici kapitola bude vénovana feSeni listu pfiruby jako valcového télesa. Bude

vyuzito vztaht z kapitoly 7.1. Na uvod feSeni budou zavedeny poloméry R,, R, v rovnici
(7.17).

D

Rl - 71
(7.17)

R _Ds

272

Uvodnim krokem v feeni je sestaveni okrajovych podminek ulohy, které jsou v rovnici
(7.18).

r=Ry: 0,=-p (7.18)
r=R,: o0,=0 .

Spojenim okrajovych podminek z rovnice (7.18) a rovnice pro radialni napéti (7.2) je
ziskana soustava dvou rovnic o dvou neznamych. ReSenim soustavy jsou hodnoty
konstant A, B v rovnici (7.19).

Rf
TremT
(7.19)
R? . R?
B=—L 2.
_RZ_RZ p
2 — Ry
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7.4. Deformovany tvar

Na obr. 7.3 je znazornén deformovany tvar pfirubového spoje pfi pouziti momentové
skofepiny a osové symetrického télesa. Deformace je 100x zvétSena.

dratény model [mm]

175 - g nedeformovany tvar

deformovany tvar

150 ~

125 -

100 ~

751

25 A

180 200 220 240 260 280

Obr. 7.3: deformovany tvar pfi pouziti momentové skofepiny a osove symetrického télesa
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Deformovany tvar na obr. 7.4 v sobé€ spojuje deformaci typickou pro osové symetrické
téleso a deformaci typickou pro momentovou skofepinu, zaroven je dalezité, ze jsou
splnény nejdulezitéjsi okrajové podminky, kterymi jsou stejné posuvy a natoceni

v misté kontaktu obou téles a zachovani pravych Ghli i v deformovaném tvaru.

dratény model [mm]

EU -
g nedeformovany tvar

70 defermovany tvar

20

10 4

0 —— ]

200 210 220 230 240 250 260 270

Obr. 7.4: pfiblizeni listu pfiruby
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Zohlednéni radialni deformace listu pfiruby ma jen maly vliv na vysledny deformovany
tvar. S urCitou nadsazku lze fici, ze uvazovani radialni deformace nema vliv na
deformovany tvar, ale pouze na Ciselné vysledky. Deformovany tvar po zahrnuti
valcového telesa je na obr. 7.5 a 7.6.

dratény model [mm]

175 mgmm nedeformovany tvar
deformovany tvar
150 A
125 1
100 -
?'5 .
50 4
.9
25 1
o —_— =l ——
—25
J
180 200 224 240 260 2840

Obr. 7.5: deformovany tvar pii pouziti momentové skofepiny, osoveé symetrického t€lesa a valcového
télesa
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dratény model [mm]

g nedeformovany tvar

70 deformovany tvar

50 4

30 1 o

20 1

10 -

HE — ]

200 210 220 230 240 250 260 270
Obr. 7.6: priblizeni listu pfiruby

Jelikoz na prvni pohled vliv uvazovani radialni deformace neni ziejmy v deformovaného
tvaru je pridan obr. 7.7, ktery se zamétuje pouze na deformaci listu pfiruby. Obecné
deformace listu pfiruby je velmi mala, a proto je v obr. 7.7 800x zvétSena. Kvili velmi
vysokému koeficientu zvétSeni deformace v obr. 7.7 nelze uvazovat deformované tvary
Sroubt a té€snéni. Obr. 7.7 slouzi pouze k demonstraci deformace listu pfiruby.

20 priblizeni listu pfiruby

mgm nedeformovany tvar
15 A deformovany tvar

10

=10 4

-15 4

200 210 220 230 240 250 20 270 280

Obr. 7.7: Deformace listu piiruby dle osove¢ symetrického télesa a valcového télesa
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7.5. Grafické zavislosti

Pouzitim rovnice pro prubéh radialni deformace (7.3) byl ziskan graf radialni deformace
listu pfiruby v zavislosti za radialni vzdalenosti od osy pfirubového spoje. Pribéh
deformace popisuje obr. 7.8. Radialni deformace listu ptiruby klesa s rostouci vzdalenosti
od osy ptirubového spoje.

valcové téleso [mm]

0.00200 -

0.00195 -

0.00190 -

0.00185 -

0.00180 -

radialni deofrmace listu priruby

0.00175 4

0.00170 -

200 210 220 230 240 250 260 270
radialni vzdalenost od osy pfirucbeho spoje

Obr. 7.8: Radialni prib¢h deformace — valcové téleso
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Dalsim té€lesem PP, které bude graficky analyzovano je momentova skorepina, jejiz
podstata a dulezité vzorce jsou popsany v kapitole 7.2. Hlavni rozdil v deformacnim
chovani se projevuje v blizkosti pfirubového spoje, kde pisobici momenty nejsou
zanedbatelné. Na obr. 7.9 je vykreslen prubéh radialni deformace momentové skofepiny
podél jeji délky. Na obr. 7.10 jsou porovnany hodnoty ziskané pfi pouziti obou skofepin.

deformace potrubi

0.200

0.175 -

0.150 -

0.125 1

0.100 -

u [mm]

0.075 1

0.050 A

0.025 1

0.000 T T . T .
0 50 100 150 200 250 300

Z [mm]

Obr. 7.9: Deformace potrubi jako momentové skofepiny

porovnani momentové X bezmomentove skofepiny

0.200
— momentova skofepina
0.175 4 — bezmomentova skofepina

0.150 1

0125 T ——

[mm]

0.100 -
3

0.075 +
0.050

0.025

0.000 T T . . .
0 50 100 150 200 250 300

Z [mm]

Obr. 7.10: Porovnani vypocti dle momentové a bezmomentoveé skofepiny
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7.6. Hodnoty deformaci a napéti

Ciselné hodnoty deformaci a napéti, neboli vystup z vypoletniho modelu je vyobrazen
v tab. 7.2. Tab. 7.1. udava zatézujici veli¢iny prirubového spoje.

Tab. 7.1: tabulka hodnot zatizeni

Fy 1771,858 kN
p 0,6 MPa

Tab. 7.2: Tabulka hodnot deformace a napéti

Ug 0,2092 mm
Uy 0,1259 mm
Ug 0,0278 mm
@ 0,3172 °

og 39,956 MPa
Oy 18,601 MPa
Op 302,205 MPa
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8. Porovnani vysledki

V této kapitole budou shrnuty vysledky z jednotlivych modeld. Hlavnim smyslem této
kapitoly je znazornit pfesnost jednotlivych modelti v jedné tabulce/grafu. Moznost
porovnavat mezi sebou vysledky jednotlivych modelt je podminéna stejnym zatizenim
ptirubového spoje popsaném rovnici (8.1). Vysledky z modeld jsou porovnavany
V provoznim stavu.

p = 0,6 MPa
Fgo = 1770 kN @1
V tab. 8.1 jsou shrnuty Ciselné hodnoty vystupt z jednotlivych modeld.
Tab: 8.1: Porovnani vysledki od jednotlivych modela
¢islo modelu Ug Uy Up og Oy Op
[—] [mm] [mm] | [mm] | [MPa] [MPa] [MPa]
1 0,8312 | 0,0177 | 0,0936 | 40,001 | 18,601 | 302,205
2 0,2092 |0,1247 | 0,0278 | 39,956 | 18,601 | 292,325
3 0,2092 |0,1247 | 0,0278 | 39,956 | 18,601 | 292,325
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9. Zavér

V bakalatské praci bylo provedeno vypoctové modelovani piirubového spoje,
nejpresnéjsi vypoctovy model byl sestaven z momentové skofepiny a spojeni osove
symetrického a valcového télesa. Napjatost a deformace obecné ve vSech modelech
vychazela velmi mala a za stanovenych zatézovacich a geometrickych podminek je
ocekavan bezproblémovy provoz. Prvek, ktery vykazoval fadové vyssi deformace, je
tésnéni. Souhrnné 1ze konstatovat, ze popis deformace a napéti v tésnéni je klicovym
faktorem pfi vypocCtovém posuzovani prirubovych spoji. Nejzasadn€jsi vliv na zpresnéni
modelu mél popis potrubi pomoci skofepinovych téles, naopak nejmensi vliv na piesnost
vypoctu meél popis listu pfiruby pomoci valcového télesa, jelikoz list pfiruby je
v radialnim sméru velmi tuhy. Hlavni pfinos prace je v aplikaci analytickych vztaha
pruznosti pevnosti na konkrétni technicky problém, které muze byt podkladem pro
sestaveni efektivnéSich modelt pro vypocty ptirubovych spoju. Dalsi pokraovani
napiiklad formou diplomové prace by mohlo do vypoctu zahrnout komplexné&jsi télesa
PP nebo pocitani s nékterymi prvky (zejména té€snéni), jako s prvky nelinearnimi. Dale
by bylo mozné zohlednit vliv zatizeni teplotou, vn¢j§im tlakem, nebo zatézovani tlakem,
jehoz hodnota nebude v Case konstantni (vliv hydraulickych raza).
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11. Seznam pouzitych zkratek a symboli

PP
MKP
DN
PN

PruZnost pevnost
Metoda konecénych prvki
Jmenovity primeér
Jmenovity tlak

Geometricko-materialové
konstanty

Ohybova tuhost

Geometricko-materialové
konstanty

prumeér
Vnitini pramér potrubi
Vnéjsi pramér potrubi

vnitini pramér pfiruby
Primér roztecné kruznice
dér pro Srouby

Vngjsi pramér piiruby
Primér Sroubu

Vnitini pramér tésnéni
vnéjsi praimér tésnéni
Youngtv modul pruznosti
sila

Modul pruznosti ve smyku
Kvadraticky moment
tloustka

Pocet Sroubti

tloustka

moment

Liniovy moment

tlak

polomér
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Rp0,2

%)

T = 9 =

€ 9 =T >~ > m ™ N

Pouzité indexy
A

B
G
L
m
n

=<
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Smluvni mez kluzu
Radialni vzdalenost
vzdalenost

Teplota

Liniova sila
Radialni posuv
Axialni posuv
Axialni vzdalenost
Geometricky parametr
pretvoreni

Uhel natoceni
Lammeého konstanta
Poissonovo ¢islo
napéti

Uhel natoceni

Potrubi
Srouby
Tésnéni

List pfiruby
Meridianovy
Normalovy
Radialni
Tecny
axialni

nedeformovany
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12. Seznam priloh
e Priloha A: Jupyter (Python)

o analytické vypocty, grafy, deformované tvary
o vypoctové kody jsou v textovém formatu 1 ve formatu programu Jupyter
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