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Anotace

DIPLOMOVA PRACE
TEMA:

| novace Odlucovace necistot plynu horizontalniho typu

Anotace:

Diplomova préce se zabyva navrhem inovace odlu¢ovace necistot zemniho plynu.
Po identifikovani kritické potreby, byly navrZzeny ctyri varianty opatieni pro zvySeni
bezpec¢nosti préce beztlakové nédoby odlucovace. Z navrzenych opatieni byla vybrana
pomoci kriterialnich metod varianta instalace bezpe¢nostni membrany, kter4 zohlednila
piedevSim zvySenou bezpetnost a nizké naklady. Koncept byl podrobné rozpracovan a
optimalizovan. Byly navrhnuty hlavni konstrukeni prvky, které byly podpoieny vypocty. Pri
névrhu byl kladen diraz na vyuziti modernich metod inovacniho inZenyrstvi. Na modelu
vybraného konceptu byla provedena pevnostni analyza, ktera byla ve shodé s provedenymi
numerickymi propocty.

DIPLOMA THESIS

THEME:
Theinnovation of a gas moistur e separ ator

Annotation:

This thesis deals with a proposal of an innovation of a gas moisture separator. After
the identification of crucial needs, four modifications of remedy were designed to increase the
working safety of a non-pressure trap. From the designed remedies, the variant with an
installation of a safety membrane was selected, which considered principally the safety
increase and low costs. The concept was thoroughly analysed and optimized. During the
design an emphasis was put on a utilization of modern methods of innovative engineering. A
finite element method analysis was performed for the selected concept. The results
corresponded with the conventional computations.
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Pouzité symboly a oznaceni

Symbol (veli¢ina) Jednotka Néazev

a mm rozmer pro kli¢

0B mm vhitini priamér piiruby

d mm pracovni pramér membrany

d2 mm stiedni pramér zavitu Sroubu

ds mm maly pramér zavitu Sroubu

dwm mm prameér membrany

e mm rozmer pres hrany

E GPa modul pruznosti v tahu

E MPa Y oungav modul pruznosti

EX MPa »Zpevnény“ modul pruznosti v tahu

F N vyslednasila (silaod pretlaku p)

fu - soucinitel tieni pod hlavou Sroubu

fm - soucinitel tieni pod matici

H - integracni konstanta

K - konstanta z okrajové podminky

Ko - soucinitel zeslabeni

Kt - mira bezpecnosti

Ku - soucinitel upevnéni okraje membrany

M“D* oznateni praméru metrického zavitu

My Nm kroutici moment nakli¢i pfi uvoliovani

M, Nm kroutici moment nakli¢i pti utahovani

M,, Nm kroutici moment v diiku Sroubu pfi uvolfiovani
M, Nm kroutici moment v diiku Sroubu pii utahovani
M, Nm kroutici moment pod hlavou Sroubu

M., Nm kroutici moment pod matici

I MPa pretlak

P mm roztec zavitu

Pdov MPa dovoleny tlak

q MPa zatizeni desky na jednotku plochy

Q: N piedpéti Sroubu

Q« MPa celkoveé pri¢né zatiZzeni na ¢ast desky o poloméru x
r mm polomer

Rm MPa mez pevnosti

Rpo,2 MPa smluvni mez kluzu

S mm rozmer pro kli¢

Ss mm? pritez jédra Sroubu

Su m? plocha membrany

Sk mm’ plocha fezu obvodem membrany

Ss mm? seviena plocha membrany
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OF1
OKt
Oy
Gt

t DOV

mm tloustka membrany

mm vzdalenost od stiedu desky

mm prahyb

° Uhel normaly fezu deformované membrany
° tieci Uhel zavitu

° Uhel stoupani zavitu

- acinnost celkova

- G¢innost zavitoveé dvojice

mm pramer diry

- Poissonovo ¢islo

- Ludolfovo ¢islo

mm tieci polomer

mm tieci polomer

mm soucet tiecich polomeéri

MPa napéti v membrané

MPa napéti v jednom Sroubu od sily F;
MPa mez kluzu

MPa radidlni ohybové napéti

MPa tecné obvodové napéti

MPa dovolené napéti ve smyku
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1 Uvod

Zemni plyn je jednim z nejvyznamnéjSich zdroja energie. Jde o prirodni fosilni palivo,
jehoz hlavni sloZzkou je metan. Z mista nalezi&t¢ do mist blizSich kone¢nému zakaznikovi se
piepravuje na velké vzdalenosti potrubnim systémem. Plynovod, jak se fika tomuto zarizeni,
je témer po celé své délce ulozZen v zemi, ktera slouzi predevSim jako ochrana proti naruSeni
kompaktnosti povrchu. Plyn se téZi z podzemnich nalezi& a pred konecnym spalovanim je
potieba jeg dukladné vycigtit. Oddélovani nezédoucich slozek z plynu probihé& predevsim po
samotném vytéZeni. Neméné dulezité je rovnéz ¢isténi plynu po celou dobu pirepravy, které se
provadi v mistech specidné upravenych pro tyto potieby. Ani nejlepsi ¢igténi neni natolik
dokonalé, aby pii dopravé tak velkého mnozstvi, jaké se v dnesni dob¢ piepravi, nebylo
potiebné udrZovat a cistit samotné potrubi.

Plyn je nutné ve vysokotlakém potrubi pohanét. K tomu slouzi kompresoroveé stanice,
které tlaci zemni plyn potrubim. Tato pohanéci zarizeni maji velky podil na zneci&eni plynu,
do kterého uvolnuji piedevdim olgj. Proto je nutné zajistit moznost ¢i&eéni plynu pii vystupu
z kompresorové stanice a samozitejme téZ moznost pravidelného ¢isténi potrubi.

Na celém svété se rocné spotiebuji tisice triliont metra krychlovych zemniho plynu.
Nekteré zdroje mluvi o stagnaci v poslednich letech, nékteré dokonce o poklesu spotieby
v predchozich nekolika letech [ 1]. To jsou ale pouze krétkodobé statistiky, zamérujici se na
Ceskou republiku. Celosvétova a dlouhodoba spotieba zemniho plynu neustéle roste a die
analyz a odhadi stéle rast bude. Stejny zdroj udava, Ze v roce 2006 dosahla hodnoty 104
trilionu kubickych stop, coz v pfiblizném prepoc¢tu znamena 2 945000 biliond metri

krychlovych [ 2].

Obr. 1.1 Spotfeba zemniho plynu.

(Zelené& - celkové spotfeba na svété, Cervené - spotfeba neélentt OECD, ModFe - spotfeba &lend
OECD) [ 2].
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1.1 Cil diplomové prace

Cilem diplomové préce je navrh inovace stévajiciho provedeni odlucovace necistot
horizontélniho typu. Z toho divodu je nutné seznamit se s problematikou vysokotlakych
plynovodi a situaci v CR, zjistit z&kladni Gdaje o prepravé plynu, Gdaje o frekvenci pouziti
odlucovatii, zpasoby a davody ¢isténi tranzitniho plynovodu.

Dale je cilem sezndmit se s funkci odlucovace, postupem a diavody UdrZzby plynovodi,
popsat soucasné zarizeni, diskutovat jeho stav se zohlednénim vyhod a nevyhod, provést
analyzu féze dojezdu pistu a vliva na préaci odlucovace. Shrnutim je nutné identifikovat
nevyhovujici ¢asti zatizeni.

Pomoci modernich metod inovacniho inZenyrstvi definovat inovacni zamér a vysvétlit
postup inovaéniho procesu, naplanovat projekt inovace odlu¢ovate necistot horizontalniho
typu a pri navrhu vyuzit software pro fizeni projekt a s jeho pomoci sestavit harmonogram.

Vyuzitim moderacnich technik identifikovat zékaznické potieby, vést diskuze
sobsluhujicim persondlem, zjistit a zaznamenat i sSkryté potieby inovace. V prab&hu
moderace vyuzivat moderacni techniky, tyto popsat a vysvétlit. Zaroven respektovat hlavni
zésady spravné moderace. Zjisténé poznatky je nutné logicky seskupit, kvantifikovat relativni
vyznamnost jednotlivych potieb a zjistit kritické potieby. Pro zji&téné nejvyznamnéjsi potieby
provést prizkum trhu soucasné pouzivanych feSeni. ReSeni prostudovat, vhodnym zpisobem
popsat a zhodnotit moZnost jejich pouZiti.

Nasledné s pomoci metod pro kreativni feSeni problému navrhnout nova mozné ieseni.
Vyuzit metody pro kresativni generovani konceptu, respektovat metody pro detailni
konstruovéani a pouzité metody vysvétlit.

Na zamysSlenou inovaci nahlizet piedevSim zpohledu dodrzeni bezpecnosti a
z pohledu minimalizovani nékladt na potiebné Upravy spojené srealizaci navrzené inovace.

Z navrZzenych konceptti inovovaného vyrobku vybrat nejvhodnéjSi variantu. Zvolit
vhodnou metodu pro vybeér, diskutovat Uroven subjektivity. Pro hlavni prvky zvolené varianty
provést potiebné vypocéty. Navrhnout konstrukéni Upravy vybrané varianty, zkonstruovat
model a vytvorit vykres sestavy. Provedené vypocty ovérit simulaéni metodou. PouZitim
vhodnych metod posoudit miru optimalizace a déle posoudit miru bezpe¢nosti. Vhodné

zvolenym programem provést pevnosti analyzu.
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V zavéru provést zhodnoceni piinosu navrhované inovace pro soucasné pouZivané
ieSeni, zhodnotit spInéni jednotlivych cili a diskutovat piipadné nesrovnalosti a dalSi

moZnosti zlepSeni.

1.2 Uvod k problematice odlu¢ovadi

Spotieba zemniho plynu v Ceské republice &inila v roce 2008 9 177 mil. m®. Tranzitni
plynovod Ceské republiky, viastnény firmou NET4GAS, méii v celkovém souctu témei 2 500
kilometra (obr. 1.2). Negjedné se o jeden pramér potrubi, ale o soucet viech pramera potrubi
od DN 800 mm do DN 1400 mm, ve kterych je tlak plynu nad 4 MPa. Plynovody, vedouci
pies celou republiku, jsou rozdéleny na mensi, cca 100 kilometrové Useky. Tim lze zgjistit

cigtitelnost a zvysit bezpe¢nost plynovodi.

———s—— Tranzitni olynovody, trasovy uzdvér
WTL a VTL plynovody

STrdisko udriby Sk,
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@
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Obr. 1.2 Tranzitni soustava CR

Na kazdém takovém pieruSeni (na obr. 1.2 znazornény cervenym koleckem), je
potrubi vyvedeno na povrch a na jeho koncich jsou navareny tzv. komory. To je zatizeni,
kudy je moZné vklédat a na druhé strané naopak vyjimat cistici pist nebo inteligentniho jezka.

Udrzba plynovodu spogiva v mnoha krocich. Vétina z nich se pravidelné opakuje a
nékteré z nich také predepisuje norma. Mezi nejdileZitéjsi kroky Gdrzby patii zjistovani
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poskozeni plynovodu, nasledné opravy a samozigimé také vnitini ¢isténi. Pokud by se
plynovod ,,zanesl“ nemohl jim proudit plyn. Mezi ¢asté zneCiStovatele patii prach a pisek
z tézby a vystavby a olej z kompresnich stanic. K ¢i&eéni od téchto a jinych necistot douzi
cigtici pist (obr. 1.3).

Obr. 1.3 Cistici pisty

Zjistovani naruSeni potrubi je velmi slozity ukol. ProtoZe tato operace se dané
diplomové préce dotyka jen okrgjové, budou zminény pouze zé&kladni, nezbytné Udaje.
Zakladni rozdil spociva v tom, kde je potrubi umisténo. Zda v zemi, ¢i na povrchu. Pokud je
potrubi na povrchu, je situace jednoducha a metod pro zjistovani kvality povrchu je mnoho.
Ultrazvuk, rentgen, specidlni zarizeni, které vyhodnocuje napi. magnetickou nebo
ultrazvukovou metodou Ubytky materidlu na vétsi ploSe, velmi moderni roboti na posuzovéani
stavu, magneticka zkouska a spoustu dalSich zarizeni a metod, které |1ze pouZzit.

Jina situace je u potrubi uloZeného v zemi. Zde neni moZné zminéné metody pouZit,
protoZe se k plynovodu nelze jednoduSe dostat, zkontrolovat cely jeho povrch atd. Jedina
moznost je vpustit do potrubi zarizeni, které bude schopné projet danym Usekem, zmgrit
Ubytky ve sténg, vSechny informace uchovat a nasledné je predat specialistim, ktefi tato data
vyhodnoti. Takovéto zarizeni se nazyva ,inteligentni jezek“ (obr. 1.4) Jde o velmi slozité
zatizeni, k jehoZ popisu by bylo zapotiebi vice prostoru. (Zvidavému étendri |ze doporucit
napt. ¢asopis Plyn nebo internet). Po vyhodnoceni dat z inteligentniho jezka se odkryje presné
dané misto vady, vada se lokalizuje a ndsledné tym experti rozhodne o zpiisobu opravy.
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Obr. 1.4 Inteligentni jezek

Existuji tedy dva typy pisti. Inteligentni jezek a ¢istici pist. Oba tyto pisty (dale jen
pist) je nutné do vysokotlakého plynovodu vlozit, nechat projet cely dany Usek, cca 100
kilometrii a na konci opét vyjmout z potrubi. A to pfi natlakovaném plynovodu za pietlaku
cca 6,5 MPa

Zatizeni, umoznujici vloZeni a vyjmuti pistu z potrubi se nazyva komora (obr. 1.5).
Jde o nekolik metri potrubi, které ma ale zvétSeny priamér a na jehoZ konci jsou vrata
Jakmile je pist tlakem plynu dotlacen do komory, za pomoci mnoha dalSich ovlédacich prvka,
diky vétsSimu priaméru komory se jezek uvolni a plyn zatne proudit okolo n&j. Tim dojde
k jeho Uplnému zastaveni. Plyn je spolu s neCistotami, které pred sebou pist tlaci, postupné
odvadén do odlucovace necistot plynu. To je dalSi velmi dulezité zarizeni, které zajisti

ekologic¢nost celé akce.
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‘ Fakulta Inovace odluc¢ovage necistot plynu

Obr. 1.5 Cast potrubniho dvora - komora
1 - pfijimaci komora; 2 - odlu¢ovaé nedistot; 3 - zasobnik na necistoty

V odlu¢ovati necistot plynu dochézi k oddéleni plynu od pevnych a kapalnych ¢astic.
Tyto ¢astice jsou povaZzovany za toxické a velmi nebezpetné pro piirodu. Proto se snimi
nakléadéa jako s velmi nebezpecnym odpadem. Cisty plyn, ktery nejde déle prepustit do dalsiho
potrubi, se vypousdti do atmosféry a necistoty odtékaji do zasobniku.

Projeti celého Useku 100 kilometra trva za normalnich podminek cca 10 hodin. Celou
tuto dobu plyn proudi potrubim déle, do dalSiho Useku. Ve chvili, kdy se pist dostane do tésné
blizkosti kulového uzavéru, umisténého na plynovodu pied prijimaci komorou, uzavéry na
plynovodu se pienastavi tak, aby byl pist tlaten do komory. Od tohoto okamZiku jde plyn
s neCistotami, které ma pist pred sebou, do odlucovace necistot. Po oddéleni necistot odchazi
Cisty plyn do ovzdusi. V okamZiku, kdy se pist dostane do rozSiiené ¢asti potrubi, komory,
dojde k ukonceni celé akce. Pist je v komore, necistoty v zasobniku a nezbytné mnozstvi

zemniho plynu vypusténo do atmosféry. Celéa akce trva jednotky minut.

2 Soucasny stav inovovaného odluc¢ovace

Pri ¢i&eéni plynovodu pomoci pistu je nutno odpoudtét plyn z vystupnich komor

plynovodu a umoZziovat tak pohyb pistu, ktery pied sebou tlaci necistoty do vystupni komory.
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Pritom odpustény plyn, Skrceny z tlaku 6 MPa do tlaku nékolika bart v privodu k odluc¢ovai,
s sebou nese jak kapalné tak i tuhé necistoty.

Objem neistot miaze pri nékterych ¢idténich dosahnout objemu i nékolika tisic litra.
Plyn, ve kterém je dominujici sloZkou metan, se pii expanzi z tlaku 60 bar do tlaku 1 bar
(atmosféricky tlak) ochlazuje ccao 36 °C. Neistoty undSené plynem jsou tudiz podchlazené a
jejich konzistence mize prechazet od sypkych necistot, do polotuhych az tuhych usazenin
dehtového charakteru.

2.1 Stavajici iFeSeni inovovaného technol ogického zarizeni

Usporddani odlu¢ovate zajistuje expanzi plynu v expanznim nastavci odlu¢ovace
z tlaku n¢kolika bar v privodnim potrubi do pretlaku maximalng 0,07 bar v télese odluc¢ovace.
Hodnotou 0,07 bar je zgji&téno, Ze téleso odlucovate je beztlakova nddoba. Tuto hodnotu
definuje norma CSN 690010 [ 9].

Hrubé necistoty se oddéli z proudu plynu za expanznim nastavcem, kde dochézi ke
zméné smeéru proudu plynu, do spodniho prostoru pro necistoty. Prachové a kapalné ¢astice
jsou z plynu zachycovany v deskovych elimindorech a padaji nebo stékaji do spodni ¢ésti
odlucovate a odtud rovnéz do spodniho prostoru pro necistoty. Plyn je po prachodu

elimindorem vypoustén do ovzdusi kominem odlucovace.

2.1.1 Vyznam odlu¢ovaéeajehorole

Pokud nenastanou Zadné komplikace a v3e je dobre pripraveno, plni viechna zatizeni
svoji funkci. Problémy mohou nastat, pokud je potrubi vice znecisténé, pokud obsluha neni
dogtatecné zkuSend a pist se zastavi jesté pied komorou a v mnoha dalSich situacich. V tuto
chvili nastava situace, kdy je potieba zajistit vétsi rozdil tlaka pred pistem a za pistem a tim
uveést pist do pohybu. Pak je do odlu¢ovace pousténo vétsi mnozstvi plynu, nez bylo navrzeno
pri konstrukci. Spolu s plynem proudi do odlucovace také necistoty, které je potieba oddélit.

Nastava situace, kdy miZe dojit k poruseni podminky beztlakoveé nédoby.

2.1.2 Popiskonstrukce zarizeni
Teéleso odluc¢ovace je vyrobeno z ocelove spirdiné svarované trubky DN 1200.
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Jde o nejrozsirenejSi typ odlucovate, konstrukéné také nejjednodussi. K oddéleni
hlavnich vétSich ¢asti neCistot dochazi ve stiedni ¢asti télesa, zbyvajicich lehéich negistot,
unaSenych proudem plynu ve formé drobnych kapek, v systému eliminétori.

Na obr. 2.1 je obrézek odlu¢ovate. Plyn vstupuje z privodniho potrubi (1) do stiedni
¢ésti vélcového télesa odlucovate (2). Zde naraézi do oddélovacich prepazek a dochazi
k prvnimu oddéleni. Odloucené necistoty stékaji do spodni ¢asti odluc¢ovace. Zpomaleny plyn
ve stiedni ¢asti valcové nédoby je rozdélen na ctvrtiny a v horizontdlnim sméru prochézi
eliminatory (3). Systém eliminédtori je sestaven z usmériovacich lopat, Sikmych lamel a

vystupnich lamel. Cisty plyn odchézi kominy (4) do vzduchu.

Obr. 2.1 Téleso odluCovace
1 - Pfivodni potrubi; 2 - téleso odluovace; 3 - eliminatory; 4 - vyfukovy komin; 5 - odpadni potrubi

Elimindtory jsou zakryty vikem, které umozni jejich cisténi. DetailngjSi popis
eliminatoru neni z hlediska préce dulezity, proto nebude déle rozebiran.

2.1.3 Analyza faze dojezdu ¢isticiho pistu

Dojezd cisticiho pistu nebo inteligentniho jeZzka do komory, kde po odtlakovani
dochézi k jeho vyjmuti z potrubniho systému, fidi obsluha potrubniho dvora postupnym a
plynulym odpou&énim plynu z prostoru pied jezkem. Plyn obsahuje rizné mnoZzstvi
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prachovych a kapalnych primési. Z prostoru pred jezkem je plyn odpoustén spojovacim
potrubim (obvykle) DN 300 do odlucovacte negistot. Vznikly tlakovy spad mezi prostorem
pied jezZkem a prostorem za jezkem ma za nasledek uvedeni jeZzka do pohybu. Tento proces
fidi obsluhujici pracovnici na z&klad¢ intenzity hluku generovaného plynem, ktery proudi
z kominu odlucovace ven. Ridici obsluna neméa Udaje o tlakovych pomerech ve vnitinich
objemech odlucovace.

Obsluhujici  pracovnici reportovali béhem nékolika poslednich let problémy
s odlu¢ovanim necistot ve fazi dojezdu pistu. A to vzdy pokud nastaly komplikace zpisobené
nedostatecné velkym tlakovym spadem, kdy nasledné doSlo pii zvySovani tlaku za pistem ke
zvySeni tlaku na vstupu odluc¢ovace necistot atim i Uniku necistot do ovzdusi.

2.1.4 Problematika préce odlu¢ovace

Odlucovat je navrZen jako beztlakova nédoba, ve které jsou zabudovany eliminatory.
Na jejich povrchu se pii priachodu plynu oddéluje kapalna faze obsazena v plynu. Tlak ve
vnitfnich objemech odlucovace pii zvySujicim se pratoku plynu roste vlivem naristu
tlakovych hydraulickych ztré& v jednotlivych ¢astech odlu¢ovace. V extrémnich situacich,
vznikgjicich pti pohybu jeZka v potrubi, je nutno pro udrZzeni rychlosti jeho pohybu zvétsit
tlakovy rozdil mezi prostory pired a za jezkem dalSim oteviranim tidiciho kulového uzévéru
DN 300.Velikost tlakového rozdilu na piedni a zadni stran¢ jeZka urcuje objemové mnozstvi
zneti&téného plynu, které vytékda z prostoru pied jezkem do vnitiniho objemu odlucovace. Pri
ur¢ité velikosti objemového pritoku pak maze dojit k takovému nérastu hydraulickych
odpora v celém odlucovati, Ze tlak ve vnitinich prostorach odlucovace pirevysi povoleny tlak,
jehoz hodnota zabezpeduje beztlakovy provoz odlucovate.

Druhy ptipad, ktery muZe byt pricinou zvySeni tlaku ve vnitinich objemech
odlucovate nad povoleny tlak zarucujici beztlakovy provoz odluéovate, je ucpani jeho
jednotlivych pratoénych ¢asti kapalnymi necistotami s velkou viskozitou. | vtomto pripadé
dochézi k naristu celkovych hydraulickych odporia odlu¢ovace nad vypoétovou hodnotu a
stim spojenym rastem tlaku ve vnitinim objemu odlucovace. Pri vysokém znegi&éni
prato¢nych prifez musi obsluha, aby uvedla pist do pohybu, vice otevirat fidici kulovy
kohout, ktery zarucuje potiebny tlakovy rozdil na ¢isticim pistu. Timto dochézi pri zvétSeném
pratoku plynu odlu¢ovaéem k ndrastu vnitiniho pretlaku, ktery muze prevysit povoleny
pietlak definujici beztlakovost odlucovace. Podobné jako v piedeSlém piipadé je proces
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Cisteéni fizen obsluhou jen na zakladé zkuSenosti ze sluchovych vjemi zhluku plynu

vychazejiciho z kominu odlucovace.

2.1.5 Klady a zapory v souéasnosti pouzivaného reseni

Stabilni horizontalni odlu¢ova¢ necistot slouzi k ¢idténi zemniho plynu, odchazejiciho
zpotrubi do atmosféry, pii pravidelné ¢i ndhodné ddrzbé potrubi za Gcelem zvySeni
bezpecnosti provozu prepravy zemniho plynu timto potrubim. Odlucovas je napevno piivaren
k potrubi a neni mozné jej premistit na jiné misto.

Vyhodou je jeho jednoduchost konstrukce, diouha Zivotnost a az na vyjimecné stavy
bezproblémovy provoz a zgjisténé procento odlouceni necistot od zemniho plynu. Konstrukce
umoziuje rovnéz bezproblémoveé vycidteéni, coz je velmi daleZité z hlediska opakovaného
provozovéni a z hlediska nékladt s tim spojenych.

Problémem je oviem stav, kdy dojde ke zvySeni tlaku v potrubi za jezZkem. Tim dojde
také ke zvySeni tlaku v piivodnim potrubi do odlu¢ovate. Odlucovaé neni konstruovan na
préci s pretlakem vétSim nez 0,07 MPa. Hrozi po3kozeni ¢i roztrhnuti pladté odlucovace a
rovnéZz je snizena UG¢innost odlucovani necistot. Obsluhujici persondl se nachézi

v bezprostiednim okoli odlucovace a hrozici nebezpeci roztrZzeni odlu¢ovace neni pripustné.

2.2 Potrebainovace - shrnuti a dalSi moznosti

Duvodem studie tohoto problému je vzrustajici tlak na ekologii provozu, neustalé
monitorovani situace unikajicich zplodin do ovzdusi, bezpecnost provozu a predevsim prace
personalu. Bezpecnost plynarenskych zarizeni popisuji mnohé zakony a technické piedpisy,
ale i firma klade na bezpe¢nost velmi velky diraz. V tomto sméru jsou zakonem predepsané
normy mnohem mirnéjsi, nez vnitini natizeni firmy.

Jak bylo popsano v odstavci 2.1.3, problémové jsou krizové stavy, jejichz nasledkem
je uniku Skodlivin do ovzdusi spolu se zemnim plynem. Timto dochazi nejen k po3kozovani
okolniho prostiedi, coz zptisobuje nemalé vedlejSi ndklady na likvidaci Skod, ale predevsim je
ohroZena bezpecnost celého systému a obsluhujiciho persondlul.

V piipadé, Ze dojde ke zvySeni tlaku uvniti beztlakého odlucovate, hrozi naruSeni
kompaktnosti pla&te, privodniho potrubi, uvolnéni nebo utrzeni vnitinich soucésti
odlucovacich membran a dalSi. Mechanicka poskozeni mohou vést nejen k poskozeni dalSich

soucésti, ale mohlo by dojit k preskoceni jiskry, ktera by mohla zptisobit vybuch. Zemni plyn
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je se vzduchem extrémn¢ vybusné médium. Vybuch na potrubnim dvoie, kde se plyn
vyskytuje i v okolnich potrubich je velky problém. VV ohroZeni je spousta Zivoti.

Ojedingly problém nemusi zakonité znamenat vznik rizika, vyjmenované pripady byly
krajnimi, ale riziko je tieba predpokladat a pocitat s nim. Pak je mozné jg eliminovat. Je zde
markantni potieba zmény - inovace. Proto bude v dalSich ¢astech problém diskutovan a
rozebrdn za pomoci moderacnich technik inovaénich metod a bude nalezeno opatieni

k eliminaci rizika.

3 Inovacni zamér a vybér varianty

Definovat pojem inovace nelze zcela jednoznacné. Dnes, mnohem vice neZ pied sto
lety, je kladen duraz na finan¢ni stranku. Minimalizovat néklady, maximalizovat zisk. Pro
dneSni moderni dobu zcela jasné omezeni.

Bohuzel nékdy na ukor kvality. Inovace je z pravidla vysledkem lidské kregtivity,
piicemz zakladni charakteristikou je jeji podnikatelské vyuziti. Inovace musi vzdy
zé&kaznikovi nabidnout vysSi hodnotu [ 3].

Proces inovace je potreba systematicky planovat a fidit. K usnadnéni tohoto procesu
mazeme vyuzit specifickych metod a postupt inovacniho inZenyrstvi, které cely proces
zrychli a zefektivni. Planovaci proces zatina sestavenim harmonogramu (alespon rdmcového),
identifikaci inovacnich prilezitosti, které jsou zaloZeny na diskuzi se z&kaznikem (v naSem
piipadé pracovniky), rozboru jiz zndmych a pouZivanych teSeni, jejich hodnocenim a
vybérem nejvhodnéjsi varianty, ktera se ddle rozpracuje. Dul€ezité je prabézné kontrolovat
plnéni danych boda atermint, to bude déale vysvétleno v kapitole 3.2.

V piedchozi kapitole byly diskutovany problémy, které by bylo mozné zlepsit. Za
nejzavaznéjSi je povazovana snizend bezpecnost persondlu. Nebezpeci pretlakovani
beztlakové zkonstruované nédoby odlucovace se jevi jako prioritni potieba, proto byl tento

problém vybrén jako stéZejni a bude pro n¢j déle proveden navrh inovace odluc¢ovace.

3.1 Inovaéni zamér

Odlucovaé necistot by mel byt doplnén nebo upraven takovym zpasobem, aby
nemohlo dojit ke zvy3eni tlaku uvniti tohoto odlu¢ovace a tim k ohroZeni bezpecnosti
ptitomnych pracovnika. Mély by byt zachovany jeho soucasné provozni vlastnosti, schopnost
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odlucovani necistot, zasadné by ani nemélo dojit k naristu hmotnosti sestavy. Vlastni
provedeni inovace se predpoklada co nejjednodussSi a dosaZzeni tak nizkych nékladia. Montaz
musi byt jednoduSe realizovatelna a rovnéZz demontovatelnd pro potieby pravidelné udrzby.
Pouziti recyklovatelnych aekologicky Setrnych materidlt je rovnéz vitano.

Uspédny inovovany prvek by bylo vhodné otestovat a pri spinéni vech
bezpecnostnich predpokladii by byla inovace nasledné realizovana.

3.2 Harmonogram ¢innosti
Pripravy projektu inovace odlucovace vznikly jiz v minulém roce, kdy vedeni firmy
poprvé obdrzelo od pracovniki provozu namét na provéieni spravné funkce odlucovate.
Studie problému s navrhem eSeni by méla probéhnout do konce roku 2010. Na jejim zakladé
by pak nasledovala implementace navrhnutého opatieni.
Prace na projektu byla rozvrzena do nékolika fazi:
- Analyza sou¢asného stavu
- Hodnoceni vlastnosti sou¢asného eSeni
- Planovani inovace
- Analyza moZnych reSeni
- |dentifikace zékaznickych potieb
- Konstrukéni ndvrhy
- Vybeér vhodného teSeni
- Rozpracovéani vybrané varianty

- Zhodnoceni prinosu zvolené inovace

Pro fizeni projektu byl vyuzit software MS Project urcen predevSim pro planovani
projekti. Sjeho pomoci bude vytvoren plan projektu, bude sledovano jeho pinéni, je mozné
Vv pripadé potieby provést i pieplanovani projektu. Byly vyhotoveny dvé verze planu projektu.
Obr. 3.1 ukazuje zkrécenou verzi vybraného harmonogramu, nezkracenou verzi najdeme
v priloze. K projektu je také mozno v tomto programu prifadit jiné projekty a kapacity atim
zgjistit rovnomérnou vytizenost pracovniki.

Struktura harmonogramu odpovida kapitolam diplomové préce. Projekt zacina volbou
poc¢aecniho nebo koncové data. Byl zvolen postup od konce, tzn. od data odevzdani

diplomové prace. Tento datum byl prednastaven pro cely plan. Pokud n¢jaky Ukol piresadhne
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toto datum, uZivatel je informovan. Déale byl nastaven kalend&t, tzn. pracovni fond. Za
pracovni byly zvoleny stieda, sobota a nedéle. Tedy tti dny v tydnu. Doba trvéni tkolu byla
jednotné udavana po celych dnech. Naplanovany byly také dvé dovolené. Datum zahgjeni
projektu bylo postupné dopocitano podle narocnosti jednotlivych Ukolu a jejich propojeni.
Postup tvorby harmonogramu byl nésledujici: Po zvoleni data dokonceni byly sepsany
hlavni Ukoly. Kapitoly 1 aZ 5 s vnoienymi podkapitolami. Pak byly dopsany body jako tvorba
piehledu literatury a dalSi. Byly vytvoreny milniky, které znamenaly jednotlivé konzultace
DP. Posednim bodem bylo odevzdani diplomové préce, oznaceno jako milnik. Milnik je bod

s nulovou délkou trvani a byl vyuZivan k oznateni dokoncéeni souhrnného ukolu.

Nazew dholu Doba trvani | Zahajeni ) Eturt. 4, 2004 Etwrt. 1,2010 | Cturt. 2, 2010
B[ [ @ [ En T 0 [ 0| B[ W [ A
- diplomova prace 93 dry | 3441, 2009 11:30 A, 2010 20:00 —
Tworba zadani DP Vodrey 1311, 2009 11:30 1.2009 1?:I:II:I___
+ 1. Ueod 2 dry (31,2009 1700
1. Konzultace O drey #6.11. 2009 15:30 .}0125_11
Odewzdani zadani 1 den #5.11. 2008 15:30
+ 2. A0 dry 1741, 2009 1500
+ 2. Inowacni zamér a wybér var 25 dry | B2, 2009 1600
2. Konzultace O drey 222, 2010 21:30
+ 4. Rozpracowani wybrané vari 30 dry | 24.2. 2010 1600
3. Konzultace O dry | 1.5, 2010 18:00 5.
+ 5. Zawvér Zdny | 1.5 20M013:00
Pouzita literatura 2dry | 25,2010 14:20
Prilabny Zdmy 2.5, 2010 1430
4. Konzultace Odry 8.5 2010 15:30 a5,
+ Dokondovae! prace Bdny | #5. 2000 15:30 ‘-b_"l
Odewzdani OF 1den 235 2010 18:30 o 234,

Obr. 3.1 Zkraceny harmonogram 3
Harmonogram je zobrazen do 2. Grovné. Kompletni harmonogram viz Pfiloha €. 1 - Casovy plan
projektu

Nasledovalo logické propojeni jednotlivych Ukoli. V nékterych pripadech bylo
vyuZito moZznosti v predstihu zacit pracovat na dalSim Ukolu, coZ je v harmonogramu

znézornéno napi. Ukolem 4.4. Cilové datum bylo 28.5.2010. Ze zadanych potiebnych dni na
jednotlivé Ukoly vy3el zacétek projektu na 10.11.2010.

3.3 ldentifikace zakaznickych potieb
Zakladem inovace je potieba. Predpokladem jejiho Uspéchu je vytvoreni informacniho

kandlu mezi managementem a c¢leny inovacniho tymu, ktefi bezprosttedné ovliviuji
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charakteristiku vyrobku, a vlastnim zékaznikem. Je dobré sezndmit se svyrobkem, jeho
pouZzivanim a ovladanim. Jen tak mize byt objeveno skute¢né inovaéni ieSeni.

Cilem metod zamétenych na identifikaci z&kaznickych potieb je zejména| 3]:
- identifikovat a zaznamenat skryté a zigjmé potieby zakazniki
- Zgjigtit, Ze nebude opomenuta zadna zasadni potieba
- umozZnit ovéieni vazby mezi potiebami a charakteristikami vyrobku
- usnadnit manazeram a ¢lenim inovatniho tymu porozumét potiebadm jednotlivym potiebam
zékaznika

S prispénim moderacnich technik byly ziskany nejdaleZitéjsi poznatky. Bylo vyuZito
predevSim interview" spracovniky obsluhy liniové ¢asti piimo na jejich pracovidti,
»pozorovani pracovniki“ pri konani obsluznych a manipulaénich praci a ,, moderované
diskuze" s manazery procesu a vedoucimi pracovniky. Jako nejvétSi problém moderované
diskuze se ukéazala zésada definovat potiebu, nikoli snazit se formulovat feSeni. Ugastniky
bylo nutné seznamit s pravidly diskuze a cili prace. Po zapséni jednotlivych vyjadieni, byli
Ucastnici rovnéZ zapojeni do samotné interpretace potieb. Mezi hlavni pravidla interpretace
patiilo:

- vyjadiovat potieby co mozné nejdetailngji

- pouZivat jen pozitivni formulace

- popisovat vlastnosti nikoli reSeni

-adasi

Tento piistup byl pro G¢astniky zcela jiny nez doposud. S modernimi metodami vedeni
diskuze se zatim nesetkali. Vysledkem byl souhrnny zépis, z néhoz byl dale vytvoren afinni
diagram. Tab. 3.1 ukazuje vytah zpisu.
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Tab. 3.1 Tabulka s interpretovanymi potiebami zékaznika

Otazka Vyjéadieni zékaznika I nterpretace potieby
Ma soucasné provedeni - odlouceni netistot plynu - Sisty plyn
odlucovate stale reané vyuziti? - odpusténi plynu z komory - komora bez tlaku

Ma soucasné provedeni
odlucovate néjaké dobré
vlastnosti?

Jaké jsou zaporné vlastnosti
souc¢asného provedeni
odlucovace?

Jaka navrhujete opatieni pro
zlepSeni soucasné funkce?

- piitahovani pistu
- opakované zachyceni netistot

- masivni provedeni
- moznost ¢isteéni komory

- Spatny piistup k netistotdm

- nemoZnost dobie/piresné nastavit
pratok plynu

- obtizné zaji &téni beztlakého
rezimu prace odlucovace

- zanaSeni potrubi azména hluku
pro regulaci pritoku

- nebezpeti pretlakovani

- chybi bezpecnostni prvek
zaji&ujici beztlaky odlucovad
- mozné ngjaky reguldtor tlaku
- doplnit snima tlaku

- regulace pratoku
- Sisty odlucovag

- silnosténny material
- Cistakomora

- rozebiratelné provedeni

- monitorovani pritoku v redlném
case

- snimad tlaku v odlucovadi

-snimag pritoku

- regulacné bezpecnostni prvek

- pietlakova ochrana odlucovace
necistot

- dakové ovladani KU
- snimag tlaku

3.3.1 Afinni diagram

Pracovni skupina (tym) by méla se ziskanymi body déle pracovat, aby byly myslenky

logicky usporadany. K efektivnimu vyuZiti ziskanych napadi bude déle pracovano s nastroji,

vhodnymi pro tidéni vygenerovanych my3lenek.

K moZnym nastrojam patti napt. afinni diagram, stromovy diagram, relaéni diagram,

maticovy diagram a dalsi.

Skupinou byl zvolen afinni diagram. Tvorba spocivala ve ¢&tyrech krocich, které jsou
dale uvedeny.
Vaclav Vicek Diplomova préace
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Krok 1 - Ziskané interpretované potieby

pietlakova ochrana odlu¢ovace necistot

komora bez tlaku cisty plyn

dalkové ovlddani KU

regulacné bezpec¢nostni prvek

snimag tlaku

rozebiratelné provedeni

silnosténny material

snima¢ pratoku

Cisty odlu¢ovat snima¢ tlaku v odluc¢ovati

monitorovani pratoku v redlném ¢ase regulace prutoku

gistd komora

'

Krok 2 - Prvni logické usporadéani potieb

komora bez tlaku
regulace pratoku
snimag pratoku
monitorovani pritoku v realném case
snimac tlaku v odlucovadi
dalkové ovladéani KU

silnosténny materidl
Sistdkomora
rozebiratelné provedeni
pietlakova ochrana odlucovace negistot

snimag tlaku

ity plyn
Cisty odlucovat

regulagné bezpetnostni prvek

'
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Krok 3 - Logické preuspoiadani potieb

dokonald ¢istota piresnaregulace | pevnost konstrukce bezpeénost
plynu pratoku odluéovace provedeni
cisty plyn komorabez tlaku | silnosténny materia snimat tlaku
s . L rozebiratelné pietlakova ochrana
Cisty odlucovat snima¢ pratoku ) .Y
provedeni odlucovace necistot

distd komora

dakoveé ovladani KU

regulace prutoku

regulacne
bezpecnostni prvek

snimag tlaku
v odludovadi

monitorovani pratoku
v redlném ¢ase

-

Krok 4 - Vysledné logické usporadani potieb

Cistota bezpeénost
cista komora dakoveé ovladani KU
cisty odlucovat komora bez tlaku

Cisty plyn

pietlakova ochrana odlucovate neistot

monitorovani pratoku v redném case

regulatné bezpecnostni prvek

regulace pratoku

silnosténny materiél

rozebiratelné provedeni

snimac tlaku v odlugovaci

snimas pratoku

snimag tlaku

Obr. 3.2 Afinni diagram

Jak se ukézalo, Slo 0 vhodny nastroj. Skupina dokazala v logickém sledu zachytit

témata, kter4 se v prabéhu brainstormingu vyvinula. Byly vyuZity moderacni techniky a

pomicky jako tabule, lepici barevné papiry a postupné dochézelo k tiidéni do skupin (viz obr.

3.2).

Svysledkem byl pracovni tym spokojen. Nevyhodou té&o metody je, Ze vysledny

afinni diagram neposkytuje dostatek informaci o relativnim vyznamu jednotlivych potieb,

ktery je dulezity pro délani nutnych kompromisi.
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3.3.2 Reéativni vyznamnost poZzadavki

Pri zohlednéni relativni dileZitosti kazdé jedné potieby mizZzeme postupovat opét
nékolika zpusoby. Nabizi se dohoda ¢lent inovacniho tymu nebo dalSi prazkum.

Zvoleny inovacni tym je sloZen z odbornikt, proto byla zvolena prvni moznost. Tym
si byl také védom ¢asové narocnosti a dalSich nékladi druhé varianty.

Na zacéek bylo nutné dohodnout 3kdu vyznamnosti. Bylo zvoleno péti stupnové
hodnoceni 1 az 5, kde pét znamenda nejvySSi prioritu. Popis 3kaly je nasledujici:

1 - tato vlastnost je pro m¢ nepripustna

2 - tato vlastnost pro mne neni zajimava, ale nevadi mi

3 - tato vlastnost je zajimavéd, vyrobek by ji mohl mit

4 - velmi duleZita vlastnost, vyrobek by ji meél mit

5 - kriticka vlastnost, vyrobek ji musi mit

Z divodu ¢asové tisné a rozdilnosti pohledi bylo zvoleno individualni hodnoceni.
Kazdy ¢len tymu ohodnotil jednotlivé potieby na rozdané karty. Ty byly vybrany a béhem
piestéavky byly spocteny pramery a vysledek zaokrouhlen nacelé ¢islo.

V nasledujici Tab. 3.2 je uvedeno vysledné bodové hodnoceni jednotlivych potieb.
Ddle do tabulky piibyla potieba ¢. 15 - minimani néklady. Tato potieba nebyla drive
uvadéna, a byla diskutovana hned v pocétcich. Kazdy ¢len tymu meél stdle na paméti, Ze
pokud se dostanou na extrémné vysoké finanéni néklady, nebude projekt schvalen a
realizovan. Vzhledem k velkému poétu odlucovati (cca 20), byly predpokladany nemalé
néklady.

Tab. 3.2 Relativni vyznamnost poZadavka

Por. ¢. Potieba Relativni dalezitost

Cistd komora

Cisty odlucovad

cisty plyn

monitorovani pritoku v redlném case
regulace pratoku

rozebiratelné provedeni

snima¢ pritoku

snima¢ tlaku

dalkové ovladani KU

OCO~NOOTAWNE
NWNWEANPAWD
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10 komora bez tlaku 5
11 pietlakova ochrana odlu¢ovace neistot 5
12 regulacné bezpe¢nostni prvek 5
13 silnosténny materidl 2
14 snima¢ tlaku v odlucovagi 4
15 Minimalni néklady 5

Vysledkem této c¢asti projektu je ziskani piehledu potieb a jejich ohodnoceni.
Relativné nejdileZitéjsi vysla potieba ,, Komory bez tlaku“, , Pretlakové ochrany odlu¢ovate
necistot” a ,Regulacné bezpecnostnino prvku“. VSechny uvedené potieby jsou z diive
uvedené skupiny afinniho diagramu ,,Bezpecnost“. Je patrné, Ze ¢lenim tymu jde piedevSim o
ZlepSeni bezpecnosti préce odlucovace. Potieba ,,komory bez tlaku“ bude spinéna, pokud se
podati plyn odpustit skrz odlu¢ovag. Tedy pokud by byla splnéna potieba bezpecnostniho
prvku, bude automaticky splnénai potieba prva.

3.4 Hledani jiz znamych reseni

Sprévné volbé konceptu inovace musi predchazet prizkum trhu a konkurence. Jde o
piirozené levnéjSi a rychlgjsi krok nez kreativni hledani zcela novych ieSeni. Nalezeni
piipadnych feSeni by mélo inovaénimu tymu uSetiit energii, kterou by mél soustredit na
nasledujici kreativni reSeni kritickych problémd.

Oveéreni jiz oveérenych technologii ma Uzkou souvislost s TPS (Toyota Production
System), kde jedna z nejdileZitéjSich zasad pravi: ,UZivejte pouze dikladné provérenych

technologii, které prospivaji lidem i procesam* [ 19].

Principidlné je hledani znamych feSeni zaloZeno na pouZziti nékteré z moznych metod.
Lze vyuZit napt.:
Interview se zkuSenymi uZivateli
Diskuse se spolupracovniky
Konzultace feSeni s experty v daném odvétvi
Priizkum patentového Uiradu
Studium odborné literatury
Reverzni inZenyrstvi

Analyza ptibuznych vyrobki
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Prazkum internetu
A dalsi

Tranzitni plynovody spadaji do velmi specifické oblasti, kde se téZko hleda nabidka
trhu na jakékoli zatizeni. Konkurenti v Ceské republice nejsou, ale okolni zemé by mohly
podobné ieSeni vlastnit.

Tento problém nebyl v naSi zemi zatim feSen. V okolnich zemich pouZzivaji odlisny
zpasob ci&eni plynu a maji jiny pracovni postup. Diky dlouholeté tradici plynérenstvi ma
Ceska republika oproti okolnim zemim tu vyhodu, Ze mé nékolik typi zatizeni, dlouhodobou
spolupréci stechnickymi univerzitami a dalSi projekty, které nebyly zrozli¢nych davodi
realizovany. Z toho Ize dnes svyhodou cerpat podnéty, které mohou pomoci inova¢nimu
procesu.

Pro najiti nejlepsiho reSeni problému je dileZité nesoustiedit se pouze na jeden dany
smér a hledat moznosti v3ude. Proto nebyl Z&dny znavrha zatracen, vSechny byly

diskutovany.

3.4.1 Vertikdlni odlu¢ovaé - varianta 1

Konstrukéné jde o nejmodernéjsi a nejmladsi typ pouzivaného odlucovace. Funkce je
zaloZena na vyuZiti principu oddéleni hlavni ¢ésti necistot v cyklonové césti zarizeni a
zbyvgjicich ¢ésti necistot, undSené proudem plynu ve formé drobnych kapek, v systému
eliminatora.

Na obr. 3.3 je konstrukéni schéma usporadani vertikélniho odlucovate. Plyn vstupuje
do odlucovate tangencidné umisténym vstupem (1), do dolni ¢asti vélcového télesa
odlucovate (3). Rotujici plyn v dolni ¢asti valcové nddoby piechézi do horni ¢ésti valcové
nédoby mezikruzim mezi vniténi rourou (4) a vnitinim pramérem mezistény (5) mezi sténami
(6), které zastavuji rotaci plynu. Stény (6) vytvéreji zaroven prostor pro umisténi systému
elimindoru (7). Systém elimindtoru je sestaven z usmériiovacich lopat, Sikmych lamel a
vystupnich lamel.

Lopaty i lamely jsou privareny k hornimu viku elimindtoru (8), v dolni ¢asti jsou
spojeny privarenym pasem a vyztuhami. Kondenzét odstiedény v cyklénové ¢asti odlucovace
stéka po kuzelovém dnu vélcového télesa odlucovace (11) do vystupniho hrdla necistot (12).
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Vystup plynu
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Obr. 3.3 Vertikalni odlucovac

Vyhodou tohoto odlucovate je dobra Gcinnost odlouceni neCistot a provozni

spolehlivost. SloZitost konstrukce zapricinuje jeho vysokou cenu. Vertikalni odlucovace byly

navrzeny pro dimenzi potrubi 1000 mm. PouZziti pro jiné dimenze by vyZadovalo dal§i Gpravy.
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Napi. zvétSeni praméru télesa odlucovace, zvétSeni prutocéné plochy elimindtora a dalSi
nékladné Upravy.

Problém s bezpec¢nosti proti pietlakovani odlucovace zde neni nijak vyieSen. Spoléha
se na zkuSenost obsluhy a robustnost konstrukce. Tento odlu¢ova je trvale umistén v objektu
potrubniho dvora. Privodni potrubi bylo pii realizaci osazeno snimacem tlaku a regulace
pratoku plynu z plynovodu do odlucovace probihd pomoci elektronickych regulatora.

3.4.2 Mobilni odlu¢ova¢ - varianta 2

Dalsi mozné teSeni bylo spatieno v mobilnim odlucovati necistot. Na obr. 3.4 je
schéma mobilniho odlucovace, ktery se vsoucasné dobé pouziva jako alternativa
stacionérnich horizontélnich odlucovact. PouZiti neni pravidelné je déno aktuanimi
potiebami.

Vnitini konstrukce a princip funkce jsou podobné jako u predchozi typu, proto se ji
nebudeme detailngji zabyvat. Chybi cyklénova cast, kterd je nahrazena deskovymi
eliminétory.

Odlucovag je konstruovan pro plynovody do dimenze 700 mm. Je mobilni za pomoci
jefdbu a ndvésu. Pri piepravé ma maximalni rozmeéry: Sirka 2,5 m, vyska 4,0 m, délka 8 m,
hmotnost 34 tun s plnou nadrzZi necistot.

Hrubé negistoty sedimentuji z proudu plynu za expanznim nastavcem (vstupni T kus)
do spodniho prostoru pro necistoty. Prachové a kapalné castice negistot jsou z plynu
zachycovany v deskovych eliminatorech a padaji nebo stékaji do spodni ¢asti odlucovate a do
spodniho prostoru pro negistoty. Plyn je po pruchodu eliminétory vypou&tén do ovzdusi.
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Obr. 3.4 Mobilni odlu€¢ovac
Odlucovac je znazornén bez svarence kontejneru.

Mobilni odlucovas je konstruovan na odlu¢ovani jak kapalnych, tak sypkych necistot.
Kapalné necistoty jsou odluc¢ovany s cinnosti 90 %, sypké pak s85% ucinnosti. Naklady na
pofizeni jsou vysoké. Manipulace se zafizenim vyZaduje speciani manipulacni techniku.
Tento odlu¢ova¢ neni mozné pouZzit pro prameéry plynovodu vétsi nez 700 mm atim je jeho
pouZiti také velmi omezeno.

Odlucova¢ by mohl poslouzit jako vzor pro konstrukci mobilniho odlucovate pro
dimenze nad 700 mm. Vyhodou odluc¢ovate je jeho mobilita a moZznost pouzivani na vice
mistech. Expanze je ieSena v expanznim néstavci avsak jak bylo napsano, pouze pro malé
dimenze. Pro vétSi dimenze je potieba vétsi tlakovy spad a pii pouZiti stévajiciho reSeni by
zde také bylo riziko pretlakovani.

3.5 Kreativni reSeni

Vedle jiz existujicich feSeni byla hledana dalSi reSeni. Nalezend existujici feSeni
pomohla nasmérovat tym k hledani nejlepSiho feSeni. Tym byl sloZen zjednotlivci
zastupujicich razné Gtvary. Kazdy ¢len tymu je speciadlista. Hlavni vyhoda tymu byla
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produktivita, kterd je v pripadé prace v tymu vZdy vétsi nez produktivita jednotlivce. Tym byl
sestaven na dobu ur¢itou ato s cilem navrhnout inovaci odluc¢ovace.

Kreativni eSeni je zaloZzeno na vlastnich znalostech, schopnostech a zkuSenostech
¢lent inovaéniho tymu. Pro efektivni proces kreativniho a inovaéniho feSeni probléma bylo
pouZito nasledujici desatero [ 3]:
nejdiive divergujte (hledejte vice ieSeni problémi)
zpozd'ujte posuzovani ndvrha (konvergence)
dbejte na kvalitu navrhu
podporujte vznik nAméti, které se zdaji byt absurdni
kreslete a skicujte, jak je to jenom mozné
vyuzivejte celé spektrum metod, podporujicich kreativitu
stiidejte praci v tymu s individudlni praci

studujte pribuzné problémy v jiném odvétvi ¢i v piirodé

© o N o o bk~ WD

vyuzivejte metody priamyslové moderace
10. vyuZivejte pomucky a fyzikalni modely

Prace tymu byla ¢asové omezena na jedno dopoledne. Proto bylo nutné rozvrhnout
tento ¢as. Na nasténnou tabuli bylo napsano téma pro kreativni feSeni ,, Zajisteéni beztlakového
odlucovace”, aby jgf mél kazdy neustale na ocich. Dale byl rozdélen ¢as do péti bloki
s piestavkami. V prvnim bloku pracovali ¢lenové tymu samostatné. Cilem bylo vymyslet
minimané pét moznosti feSeni. DalSi blok byl zaméten na diskuzi piipadnych dotazi, protoze
kazdy ¢len je Uzce specializovany odbornik. Nésledné byly ndvrhy vybrany a sepsany na
druhou tabuli.

V dal§im bloku byla postupné vedena diskuze nad kazdym teSenim. Z celkového
po¢tu 7 naméta bylo pét zhodnoceno jako moznych. Predposlednim krokem bylo kresleni
skic. Vysledné skici byly umistény na posledni tabuli. Nasledovala prestavka, pri které sejiz
zacalo diskutovat o jednotlivych variantach. Inovacni skupina diskuzi vyradila nékolik reeni,
zistalo sedm skic, z nichz vznikla dvé reSeni, ktera budou déle piedstavena jako dalsi dve
varianty.

Vysledkem tymoveé préce byla shoda a odsouhlaseni danych navrha. Timto byl uSetten
cenny ¢as potiebny na schvalovani jednotlivci a realizaci pripominek. Vysledky budou dale
popsany.
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351 MetodaTRIZ

Metoda TRIZ je dalSi mozny néstroj napoméhgjici vzniku novych ndpadi. Skryva
souhrn néstroji pro generovani inovacnich myslenek a reSeni. Nejde o kreativni techniku,
jako Brainstorming, ale o vyuziti ur¢itych algoritmi, piedem definované matice tabulky a
zobecnény postup. Tato metoda ndm umoziuje odstranit psychologickou setrvacnost pohledu.
Na zacéku je nutné definovat technicky nebo fyzikalni konflikt. Tedy co je nutné zmenit.
Vysledkem jsou odpovédi na tii z&kladni otazky ,Co?, ,Pro¢?* a ,Jak". Tab. 3.3 ukazuje
¢ést matice vystihujici naSe potieby a konflikty.

Tab. 3.3 Cast matice TRIZ

Co se nepripustné zhorsuje?
5
fz 2 ®©
= g 2
5 2 g
c
S of S 9
= 1 & 7
S 2 =
5 Sz | B3| B.
j= £3¥ 83| BF
= oy T | =8
S o O o0 © m £
9 w
O |11. Napeti atlak 35,24 | 2, 36, 37
1,8,
14. Pevnost 40, 15

Byly vybrany dva konkrétni rozpory: , Napéti a tlak” a ,Ztrata latky”. K rozporam
byly ptifazeny zhor3ujici se vlastnosti nasledovng:

Fyzikélni konflikt ,11 - 8* nastane v piipadé, kdy chceme zmensit tlak v télese
odlucovate necistot (zlepSeni), coz pii standardnim feSeni piinese zvétSeni objemu
odlucovace (zhordeni).

Fyzikélni konflikt ,11 - 37* nastane ve stejném pripadé jako predchozi, tentokrat ale
standardni feSeni vyZaduje zavést damysingjsi kontrolu a méieni Iatky atlaku v odlucovadi.

Fyzikélni konflikt ,,14 - 2“ nastane v pripadé, kdy chceme zvysit pevnost télesa
odluc¢ovace, coz pii standardnim feSeni prinese zvySeni hmotnosti.
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Pomoci matice standardnich feSeni byly pro fyzikalni konflikt ,11 - 8 nalezeny
nasleduji sméry reSeni:
Inovacni princip ¢. 35 - Princip zmény fyzikdlné chemickych parametri
objektu
Tento princip zahrnuje nejen jednoduché pirechody, napt. z tuhého stavu do tekutého,
ale i piechody k pseudostavim (pseudokapalind) a k doc¢asnym stavim, napr.
vyuzivani elastickych tvrdych predmgta.
a) zmeénit agregétni sestaveni objektu
b) zmeénit koncentraci nebo konzistenci
C) zmeénit stupen elasticnosti
d) zmenit teplotu
Inovacni princip ¢. 24 - Princip prosttednika
a) vyuZzit docasny objekt pro pienos pusobeni
b) do¢asné k objektu pripojit jiny, lehce odlucitelny, objekt

Déle byly nalezeny pro fyzikalni konflikt , 11 - 37" tyto sméry feSeni:
Inovacni princip ¢. 2 - Princip oddéleni
Inovacni princip ¢. 36 - Princip vyuZiti prechodt mezi fazemi

Inovacni princip ¢. 37 - Princip vyuZiti tepelné roztaznosti

Pro fyzikalni konflikt ,14 - 2 tyto sméry fedeni:
Inovacni princip ¢. 1 - Princip drobeni
Inovacni princip ¢. 8 - Princip antitize
Inovacni princip ¢. 40 - Princip pouZiti kompozitnich materiédla

Inovacni princip ¢. 15 - Princip dynami¢nosti

Je patrné, Ze ne vdechna navrhovana feSeni jsou pro nas problém vhodna Ale napt.
v inovacénim principu 24 maZeme vidét jiZ navrhované feSeni pomoci mobilniho odlucovace.
Princip 15 vede k dynamické zmeng velikosti v zavislosti na pratoku. V&echny navrhované
inovacni principy byly dukladné prostudovény a s jejich pomoci vznikly navrhované varianty,

které jsou dale popsany.
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3.5.2 Zabudovéani bezpe¢nostnich membran - varianta 3

Tato varianta spociva v Upravé soucasného télesa odlucovace (viz obr. 3.5). Z davodu
zgjisténi beztlakového reZzimu prace odlucovace budou do plésté télesa odlucovace
zabudovany tii prachody tvoiené trubkou o praméru 508 mm, sile stény 8 mm. Nové Upravy
jsou znazornény na obr. 3.6. Prachody - pozice 4 jsou opatteny piirubami DN 500, PN 6 -
pozice 2 a 3. Mezi prirubami bude umisténa pojist'ovaci membrana - pozice 1. Stavgjici téleso
je pozice 6. Tti prachody byly zvoleny z divodu pokryti celého odlucovace. Separédtory
rozdéluji téleso na tii ¢asti. Tlak v nich by mél byt stejny, jsou propojené, ale v pripadé
néhlého zaneseni jednoho eliminétoru je dobré, aby v jeho tésné blizkosti byl pojistny prvek.,
ktery by dokazal okamZit¢ zareagovat V pripadé vzniku pretlaku v télese pozvolnym
narastem, by reagovaly vSechny membrany najednou. VétSim poctem membran je také
zvétSena uvoliovaci plocha

Pojistovaci membrana bude vyrobena z hlinikového plechu priméru ¢ 570 mm. Sila
membrany bude navrZena podle dovoleného pretlaku a zvoleného materialu.
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Obr. 3.5 Odlucovac necistot - stavajici provedeni
6 - téleso odlu¢ovace
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Z davodu nazornosti byl obrézek stévajiciho provedeni a navrh nového provedeni
umistény pod sebe.

6]

Obr. 3.6 Odlu¢ovaé nedistot osazen bezpecnostnimi membranami
Zobrazena poloviéni ¢ast odluc¢ovace. 1 - membrana; 2, 3 - pfiruba DN 500; 4, 5 - trubka £508 mm; 6
- ptvodni téleso odlu¢ovace

Timto zpasobem |ze pouZzit stavajici odlucovace, upravit je navrzenymi zménami a
dale pouzivat bez vétSiho zasahu do potrubniho dvora. Souc¢asné dojde k uSetieni nemalych
prostiedki za kompletni renovaci odlucovatt a ¢asti potrubniho dvora stim spojenou.

Uprava odlucovace spini nejdilezitéjsi pozadavek, kterym je zachovani bezpesnosti
provozu a obsluhy. Neni zde zlepSena regulace pritoku plynu odlucovacem - fizeni rezimu
odpou&eni plynu. Vyhodou je rovnéz jednoduchost navrzenych Uprav a jednoduchd udrzba.

Ucinnost odlu¢ovani netistot ziistane zachovana.

3.5.3 Zména Fizeni pritoku plynu odlu¢ovaéem - varianta 4

Druhd varianta navrhuje rovnéZz Upravu stévajiciho odlucovace necistot zemniho
plynu. Beztlakovy rezim odlucovace bude fizen na z&kladé snimani hodnoty statického tlaku
ve vnittnim prostoru odlucovace. Tlakovy signdl bude dale priveden tlakovou hadickou
k mistu stani fidiciho pracovnika Udrzby. Zde bude osazen manometr o rozsahu do 0,5 MPa,
umistény v zorném poli pracovnika.

Ziskany signd by bylo mozné privést do tlakového prevodniku a elektricky signél
z tlakového prevodniku zobrazit na displeji pienosného pocitace.

Vaclav VIcek Diplomova préace
-39-



Fakulta Inovace odlu¢ovace negistot plynu
strojni horizontélniho typu

Technicka univerzita v Liberci

Na zakladé informaci o tlaku by dochazelo k fizeni pritoku zemniho plynu, aby bylo
dosaZzeno maximalni U¢innosti odlucovani kapalné féze v eliminéorech odluc¢ovace. Jak bylo
uvedeno je vysoka ucinnost odlu¢ovani kapalné féze v eliminatorech odlu¢ovace dosahovana
pti rychlostech proudéni zemniho plynu menSich nez 8 m/s. Danému objemovému pritoku
plynu eliminatory odpovida rychlost plynu vytékajiciho z komint odlucovace, kterd bude
métena specidlni tlakovou sondou snimajici celkovy tlak v Usti komina odlucovace.

Ridici pracovnik dostane informaci o piepocitané rychlosti proudéni plynu
v eliminétorech a bude moci kvalifikované ovladat pracovni rezim odlu¢ovate tak, aby byla
dosahovana maximalni Gcinnost odlu¢ovani kapalnych ¢ésti pii dodrzeni bezpecnostnich

podminek.

Obr. 3.7 Odlu¢ovac¢ osazen snimacem tlaku
Oproti textu je z dvodu prezentace manometr (1) osazen pfimo na plvodnim odlu¢ovaci (2)

3.6 Metody detailniho konstruovani

Metody detailniho konstruovani jsou oznacovény zkratkou DFX (z angl. design for
X), kde X zastupuje jednotlivé obory pasobeni metod. PouZitim téchto metod bylo dosaZeno
sniZzeni n&kladi. Konecnou cenu vyrobku Ize ovlivnit zejména konstrukenim reSenim, které
ovliviiuje néklady na vyrobek az ze 70 % [ 3] a stat se tak konkurenceschopnéjsi. Pouziti
uvedenych metod je piedpokladano v piredvyrobni fazi.

Kapitola popisuje jednotlivé varianty z pohledu dale uvedenych metod, které budou
pouZity pro porovnani koncepti mezi sebou, nikoli k hodnoceni jen vybrané varianty.
Duvodem je zarfazeni dvou jiZz existujicich koncepti. Cilem je odhalit piipadné zésadni
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nedostatky, které mohou prispét k volbé nejlepsi varianty a tu pripadné jesté vylepsSit. V
kapitole 4 bude proveden detailn¢jSi rozbor vybrané varianty.
Tab. 3.4 ukazuje hodnoceni podle jednotlivych metod.

3.6.1 DFA - Design for Assembly

Navrh sohledem na montaZ je jeden z nejdulezitéjSich rozbort konceptu. Montéz je
organizaéné velmi slozity a nékladny proces. Nabizi se vyuZiti napi. metody LUCAS, jgjiz
princip spociva v rozdéleni soucéstek do dvou skupin. Skupina A jsou podstatné dily
v sestavé z hlediska funkce vyrobku. Skupina B jsou dily nepodstatné, ale nezbytné nutné ke
kompletaci. Metoda iika, Ze pokud je pomér poctu dila A k celkovému poctu dilt sestavy
minimané 60%, Ize ji povaZzovat za efektivni. Z toho plyne, Ze je vyhodné vyrébét tvarové
slozité dily. Varianta 3 i 4 obsahuje je nekolik dilu, které jsou prevazné normované, naopak
varianta 1 a 2 obsahuji mnoho soucéstek. Nelze je spogitat, protoZe neni k dispozici kompletni
rozpiska sestavy, je ale mozné usuzovat, Ze by tento pomér nesplnily. DalSi metoda tohoto
typu napi. radi pouZivat co nejmeéné Sroubovych spojeni.

To napt. v plynarenstvi, kde je vSe spojeno prirubami, neni mozné. Podle tohoto
kritéria by byly dobte hodnoceny varianty 1, 2, 4, které maji vétSinu ¢ésti svarenou.

Podle obou uvedenych kritérii by mél byt nejlépe hodnocenym koncept ¢. 4 a 3, které
jsou z pohledu montaZze navrhnuty velmi jednoduse.

3.6.2 DFM - Design for Manufacturing

Navrh s ohledem na vyrobu.

Proti predchozimu kritériu Lucas stoji kritérium vyroby. Vyrobit vice jednoduchych
dilu je efektivnéjSi a tedy méné ndkladné nez vyrobit jeden sloZity vyrobek. Pokud je to
mozné, mely by byt pouZity standardizované materidly a prvky. Stejné tak postupy. Je také
nutné zvazit, jaké tolerance vyrobku opravdu potiebujeme. Casto se zbytetné pozaduje
nadmérna presnost, které pak prodrazi cely vyrobek.

V konceptu ¢. 3 miZeme spatiit standardizovany hlinikovy materidl a tolerance
rozmeéru nejsou piredepsany. | presto se musi tolerance dodrzet, jsou ale dany normou.

3.6.3 DFE - Design for Environment
Navrh s ohledem na Zivotni prostredi.
Zemni plyn je ,kontaminovan“ velmi nebezpecnymi necistotami, proto je tato stranka

velmi dalezitd Je dulezité plyn oddélit od necistot co nejdukladnéji a necistoty shromazdit na
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bezpecném misté. Nejlépe byla ohodnocena varianta 4, kde se diky sledovani tlakt a fizeni
pratoka, zajisti ideani podminky. Spada sem také vyroba, baleni, transport, recyklace a
mnoho dalSich parametri. Ty nejsou vtomto piipadé tak zavazné, proto nejsou blize
popisovany. Dulezité je, aby nebyly pouzZity toxické ochranné natéry. Norma to ani
neumoziuje, ale mohlo by dojit ke zméné vlastni ochranného laku vlivem zemniho plynu a
dalSich latek.

V tomto pohledu vyhovuji vSechny varianty.

3.6.4 DFD - Design for Disassembly

Navrh s ohledem na demontaz.

Kritérium demontovatelnosti na konci Zivotniho cyklu vyrobku je velmi Gzce spjato
s predchozim kritériem. Pokud se ndm podati vyrobek rozebrat na typové stejné soucasti,
muazeme je recyklovat. Nezni¢ené soucastky Ize repasovat nebo ddle pouzit. Tim Ize nejen
u&ettit nemalé néklady na ekologickou likvidaci, ale ptipadnym prodejem |ze mit jesté zisk.

V&echny koncepty odlucovate jsou ocelové, pievazné svarované. DalSi pouZiti je
témet vyloucené. Membranu by bylo mozné snad pouZzit na jiny odlu¢ovag. Z konceptu 4 by
se daly pouzit ¢idla, ktera jsou univerzalni. VSechny koncepty jsou vyrobeny z materiala,
kterélze velmi jednoduSe recyklovat.

3.6.5 Design for testing

Navrh s ohledem na testovani.

Proces testovani miazZe byt ¢asové velmi néro¢ny. Je také nutné definovat podminky,
které se musi dodrzZet, veli¢iny, které se maji kontrolovat v prub¢hu testu, zajistit bezpecnost
okoli a dalsi.

Variantu 4 |ze otestovat za urcitych podminek z ¢asti. Neni mozné simulovat cely
proces ¢idteéni. Naopak mobilni odlucovat a membranu je mozné odvézt na jiné pracovi&té a
otestovat.

3.6.6 Design for Maintenance

Navrh s ohledem na udrzbu.

Jednoznagnym faktorem ovliviiujicim Gdrzbu je sloZitost zarizeni. Cim slozitgjsi
zatizeni, vice prvki, malé komponenty atd., tim je Udrzba sloZitéjSi. Z hlediska Zivotnosti
zatizeni je udrzba velmi dulezitd Pravidelna a spravné provédéna udrzba ma nizsi néklady

nezZ kolik stoji opravy pri poruse|[ 7]. Proto je duleZité jiZ v navrhu pocitat s moznosti tdrzby.
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Nejjednodussi se zda byt koncept ¢. 3, kde je minimum soucésti, nejsou tam Zadné
pohybliveé prvky, neni potreba udrZovat cista Zadna cidla ani dalSi otvory.
3.6.7 Design for Transportation

Navrh s ohledem natransport.

Transport zarizeni nepatii k hlavnim poZadavkam. Ale pokud by byla vybrana varianta
druhd, transport by v Gvahu piichézel.

Z toho pohledu je tento koncept jediny navrZzeny sohledem na transport a spliuje
rozmeérove, hmotnostni a bezpe¢nostni podminky pro piepravu.

3.6.8 Design for Safety

Navrh s ohledem na bezpecnost.

Neni mozné tici, Zze néktery koncept je nebezpecny. Je mozné ale posoudit, kde bylo
pro bezpe¢nost udélano vice.

Jednoznatné bezpecnostni prvek obsahuje, vliastné jim je, koncept ¢. 3. Membrana
slouZi jako bezpe¢nostni pietlakovy prvek.

3.6.9 Designto Cost

Navrh s ohledem na cenu.

Minimalizovat vyrobni, montazni a dalSi ndklady je velmi dulezité. Kazdy projekt
musi projit analyzou, zda by bylo mozné jedté nékde uSetiit. PouZitim pouze jiného materidlu
se stejnymi stéZejnimi vlastnostmi, je mozné cenu zasadné ovlivnit.

Mezi nejdrazsi varianty budou patiit prvni dvé koncepce. Druha a tieti spociva
v Upravé nééeho jiz existujiciho atim dojde k uSetieni velkych nékladi. Ctvrta varianta pogita
sinstalaci elektroniky. Lze tedy usuzovat, Ze tato varianta bude né&kladnéjsi. Ve vsech

variantach byly pouzity materidly, kde cena a kvalitajsou kompromisem.

V tab. 3.4 jsou shrnuta vySe uvedena kritéria. Zelené bylo vybarveno poli¢ko, kde
dany koncept spliioval podle zndmych informaci dané kritérium, a to nejlépe ze vSech nebo
vSichni stejné dobre. V pripadé, Ze nebylo mozno objektivné posoudit dané kritérium, zastalo
policko nevybarveno. V piipadé, Ze koncept dané kritérium vyrazné poruSoval, bylo policko

vybarveno cerverg.
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Tab. 3.4 Hodnoceni konceptti metodami DFX
Navrhovana varianta

Design for Assembly

DFM - Design for Manufacturing

DFE - Design for Environment

DFD - Design for Disassembly

Design for testing

Design for Maintenance

Design for Transporting

Design for Safety

Design to cost

Tato tabulka bude slouzit jako druhotny podklad pro rozhodovani. Hlavni jeji funkci je
neopomenout zadné faktory. Barevné podani pomize tymu v rychlejsi orientaci, proto byla
umisténa na flip chart.

Z hlediska inovaéniho pohledu a metod DFX se zda byt nejvhodngjsi variantou
koncept ¢. 3.

3.7 Kriteridlni hodnoceni variant

Podledni fézi procesu tvorby konceptu je hodnoceni navrzenych variant a vybér
vhodného reSeni, které by melo byt déle navrZzeno a realizovano. Vybér varianty je mozné
provést pouze na zékladé vlastniho vybéru, posouzenim externimi experty nebo pouZzitim
nékteré z moznych metod.

Mezi takové metody patii napriklad rozhodovaci tabulky. Patii mezi nejoblibengjsi
metody, protoZe poskytuji dostatek objektivnosti a pritom se nejedna o slozitou formu
posuzovani konceptu.

Dalsi moznosti je napriklad hlasovaci metoda, kdy kazdy Gcastnik da hlas jedné
varianté, pricemz vitézi koncept s ngjvétsSim poctem hlasi.

Hodnotit navrZzené varianty je také mozné po sestrojeni prototypi. V naSem piipadé by
se ale jednalo o velmi nékladnou zaleZitost.
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Zde byly zvoleny rozhodovaci tabulky. Pro hrubé rozdéleni koncepti a pro detailni
hodnoceni konceptu. Tab. 3.5 ukazuje hrubé hodnoceni variant. Hrubé roztridéni je vhodné
pouzit tam, kde je vice moZnosti a je potreba redukovat jejich pocet. Hodnoceni bylo
provedeno formou ,, spliuje nebo ,, nespliuje” pro dané kritérium.

Kritéria byla volena s ohledem na zékaznické potieby. Jako relativné nejvyznamnéjsi
potreba vySla potieba zaji&téni bezpecného beztlakového provozu odlucovate negistot.
RovnéZ bylo potieba zohlednit celkovou finanéni ndkladnost jednotlivych konceptt. To byla
hlavni kritéria.

Soucasné bylo nutné hodnotit moZnost vyuZiti na vSech ostatnich odlucovatich a
objektech. Vyrobek musi byt vyrobitelny, pokud mozno co nejjednoduseji a nejlevnéji, pri
zgjisténi dostatujici kvality. Stim je spojena montéz a Zivotnost.

Dale byla zvolena kritéria pro zhodnoceni funkce a prinosi pri préci. Nebylo také
zapomenuto na velmi dualezité kritérium a tim je udrzba. Bylo prokazéno, Ze je vyhodngjsi
provadét pravidelnou Udrzbu neZ opravovat jiZ vzniklé poruchy [ 7.
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Tab. 3.5 Rozhodovaci tabulka pro roztiidéni koncepti

Kritérium . Varianta
Exist. ¢. 1 ¢.2 ¢. 3 ¢. 4
Bezpetnostni prvky - - -
Cena - -
Dalsi vyuZiti - - + - -
Hmotnost - - + +
Kontrola tlaku - - - + +
Montéz + + + +
Obsluha - + - + +
Potieba udrzby + - - + +
Regulace pratoku - - - - +
Regulace tlaku - - - - +
Rozmery - - + +
Rizeni préce - - - - +
Schopnost odlu¢ovani - + + + +
Slozitost Udrzby + - - + -
Univerzalnost - + - +
Zajisténi beztlakovosti - - - +
Zivotnost + + + + -
Soucet - 10 (14) 12 13 4 3
Soucet + 3 5 4 13 14
Postup ne ano ne ano ano

Znaménkem ,,+* bylo oznateno kritérium, které dana varianta spliuje, znaménkem ,-
", které nespliuje. Nasledné byl proveden soucet a varianta s nejméné kladnym hodnoceni
byla vyrazena.

Do tabulky byl pfidan i stavajici stav (sloupec Exist.), aby bylo mozné porovnat
ZlepSeni. U toho nebylo mozné néktera kritéria posoudit, proto zustala policka prazdna
V souctu jsou tyto prézdna policka zapocétena do zapornych, v zavorce, aby neovliviiovaly
kladny, dilezitéjSi parametr.

Tab. 3.6 ukazuje findlni hodnoceni, pomoci vahy kaZzdého kritéria. Pracovnim tymem
byla jednotliva kritéria diskutovana, jak moc je které kritérium dulezité. Soucet vah dava
100 %.

Vaclav Vicek Diplomova préace
- 46 -



Fakulta Inovace odlu¢ovace negistot plynu
strojni horizontélniho typu

Technicka univerzita v Liberci

Tab. 3.6 Rozhodovaci tabulka pro detailni hodnoceni koncepti

Varianta
= ¢.1 ¢.3 ¢4
S >

Kritéerium bt % « % g © g g © g
I > < I > = I > =
Bezpetnostni prvky 9 1 0,09 4 0,36 3 0,27
Cena 9 1 0,09 5 0,45 3 0,27
Dalsi vyuziti 3 1 0,03 1 0,03 1 0,03
Hmotnost 3 1 0,03 5 0,15 5 0,15
Kontrola tlaku 4 2 0,08 2 0,08 5 0,2
Montaz 4 2 0,08 4 0,16 5 0,2
Obsluha 5 2 0,1 5 0,25 4 0,2
Potieba udrzby 4 1 0,04 5 0,2 2 0,08
Regulace pratoku 5 1 0,05 1 0,05 4 0,2
Regulace tlaku 6 1 0,06 4 0,24 4 0,24
Rozmery 4 1 0,04 4 0,16 5 0,2
Rizeni préce 6 3 0,18 3 0,18 5 0,3
Schopnost odlu¢ovani 6 3 0,18 3 0,18 4 0,24
SloZitost udrzby 5 2 0,1 4 0,2 3 0,15
Univerzalnost 4 3 0,12 5 0,2 4 0,16
Zajisténi beztlakovosti 15 1 0,15 5 0,75 1 0,15
Zivotnost 8 2 0,16 5 0,4 3 0,24
Soucet 100 - 1,58 - 4,04 - 3,28

Poradi 3. 1 2.

Kazdé navrhované varianté konceptu bylo pro dané kritérium udéleno hodnoceni na
stupnici 1 aZ 5, piicemz 1 predstavuje témet Zadny prinos a 5 predstavuje maximalni splnéni
Kritéria

Vynasobenim hodnoty a véhy daného kritéria byla ziskana vaZend hodnota, kterd

piesnéji charakterizuje vhodnost konceptu pro dané kritérium.

3.8 Volbavhodné varianty

Z rozhodovaci tabulky vychézi jako nejvhodnéjsi koncept varianta ¢. 3, ktera spociva
v mont&Zi bezpecnostni membrany. ProtoZe byl proveden velmi detailni rozbor v3ech variant,
byly hleddny mozné pticiny poruch, byla zohlednéna konstrukce z pohledu metody DFX a

dalSi, panovala v tymu vétSinova shoda s vysledkem rozhodovaci tabulky.
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Byly vzneseny nékteré namitky, Ze by bylo vhodnéjsi provést kompletni vymeénu
odlu¢ovace za novy typ, ktery by splioval nové vzniklé pozadavky, avsak cena takého
projektu by byla neimérné vysoka.

Vyhodou vybrané varianty je jednoznatné jednoduchost montéZze, bezldrzbovy
provoz, pravdépodobné spolehlivost a predevSim zaji&téni bezpetnosti, coZz se ukézalo byt
hlavnim a tim nejdalezitéjSim cilem.

Pti hodnoceni inova¢nich navrhi byly rovnéz zohlednény zasady TPS (vyrobni systém
Toyota) Nemawashi (rozhodnuti piijimejte pomalu na zékladé Siroké shody, po zvaZeni vSech
moznosti, a implementujte je rychle) a Hansei (,Zastavme se a popiemySlejme o tom",
hledani svych slabin, jedna ze zasadnich ideji japonské kultury) [ 19].

Tato varianta bude v nasledujici kapitole vice rozpracovana.

4 Rozpracovani vybrané varianty

Vybranim varianty jesté cely projekt nekonci. Je nutné ji realizovat.

Tomu piedchézi stanoveni finalnich specifikaci, ovéireni pomoci modelu, konstrukce
prototypu, realizace pripadnych Uprav a pak mize nasledovat aplikace do rutinniho provozu.

Norma CSN 69 2501 [ 4 ] popisuje pouziti a umisténi pojistnych membran na zatizeni.
Pojistna membrana ma byt umistén co nejblize mistu, které ma byt chranéno. A to s ohledem
na tlakové razy, teplotni podminky atd., které by mohly vést k poskozeni. V dopliku této
normy je specidlné popisovan pripad pouziti u zatizeni, kde je pracovnim médiem hotlavy
plyn. V tomto pfipadé musi byt vyusténi uvoliovaciho systému vyvedeno na bezpecné misto,
mimo objekt, do volného progtoru.

Déle je vnorm¢ zminéna povinnost provozovatele provést opatieni k zachyceni
acinka reakenich sil pasobicich na nadobu a pripojené potrubi, vznikajicich pri protrZeni nebo
otevieni membréany.

Tyto poZadavky budou dale zohlednény pii navrhu.

4.1 Tlakové poméry
Vypocty je predevsim nutné doloZit opravnénost pouZziti odluc¢ovace jako beztlakové
nédoby a urcit horni hranici pretlaku, pri kterém je potieba plyn bezpecné odpustit skrz
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bezpe¢nostni membrany. Dle normy CSN 69 0010-1.1 [ 11 ] je za beztlakovou nédobu
povaZovavana nadoba s pietlakem do p £ 0,07 MPa

4.2 Navrh membrany

ProtoZe normy neobsahuji specidlni vypocétové vzorce pro navrh tloustky pojistnych
membran, budou odvezeny vztahy pro namahani tlakem a dale bude pouZito vzorci pro
pevnostni vypocet dle normy CSN 69 0010-4.9 [ 10 ], na kterou norma o membranéch
odkazuje.

Pojistnd membrana se vyznacuje vlastnostmi tenké kruhove desky. Tj. jeji tloustka je
velmi mala vici poloméru desky. Ohybova tuhost takového télesa je nulova Zatizeni i
uloZeni desky je rotaéné symetrické. Rozdéleni napéti v desce a jegji pretvoreni bude zigime
rotaéné symetricke.

Plocha pojistna membréana je popisovana CSN 69 2501[ 4 ]. Vliv okolnich teplot
zanedbame, protoZze systém je zakrytovan ochrannym vikem, které se otvira tésné pred
samotnym vykonem funkce.

Membrana bude uchycena mezi dvé priruby DN 500. Pro vyrobu membrany bude
pouZzit hlinikovy plech 1060-H12. Pramér membrany bude dy = 570 mm, aby ji bylo mozno
dobie uchytit mezi priruby. Tloustka hlinikového prvku bude navrhnuta na zékladé
maximalniho dovoleného napéti meze pevnosti atlaku, ktery je definovan normou pro nadoby
povazovaneé za beztlakové.

NavrZzené hodnoty budou nésledné ovéreny v programu Catia a Abaqus.

Vstupni parametry:
Al plech 1060-H12 stémito parametry (kompletni prehled viz Priloha ¢. 2 -
Katalogovy list Hlinik 1060 - H12) [ 6].

Rm = 82,7 MPa,

Rpo2 = 75,8 MPa,

Poissonovo ¢islo p = 0,33

Modul pruznosti v tahu E = 68,9 GPa
Dovoleny pretlak p = 0,07 MPa

Pracovni pramér membrany d = 513 mm
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Tloustka membrany t = ? mm
Vypocet zékladnich veli¢in:

- plochamembrany :
_p*d® _p*0508°[m|
4 4
- nahrazenipfetlaku vyslednousilouF:

F =p* S, =007[MPa]* 0,2026|m?| = 70000[Pa] * 0,2026]m? | = 14182N =14,2kN

= 0,2026m*

SM

Pasobidte vysledné sily je ve sttedu membrany.

4.2.1 Predpoklady vypoétu
Pojistnd membrana patii mezi tenké, kruhové, rotacné symetricky zatizené desky stalé
tloustky. Membrana je po obvodé vetknuta a spojité zatizena tlakem.
Vypocty budou provedeny zatéchto predpokladi:
Deska je pomerne tenka, tj. jeji tloustkat je velmi mala vaci poloméru desky r.
ZatiZeni i uloZeni desky je rotacné symetrické. Potom zigjme i rozdéleni napéti
v desce a jgji pretvoreni bude rotacné symetrické.
Podle analogie sohybem piimych pruti povaZzujeme tzv. ohybovou plochu,
ktera vznikne z ptivodni stredni roviny, za neutrdni vrstvu a piredpokladame,
Ze se body této neutrdlni vrstvy pri deformaci radiainé neposunou a Ze body,
které byly na kolmicich ke stredni roving, zastanou na norméach ohybové
plochy. To znamend, Ze valcové souose rezy nezatizené desky se po zatizeni
zmeni v rotaéni kuzeloveé plochy (viz obr. 4.2).
Neutralni rovina se po deformaci zméni ve vrchlik. Kazdy plosny element
tohoto vrchliku bude mit obecné dva poloméry kiivosti, z ¢ehoz vyplyva, Ze na
néj puasobi dva vnitini ohybové momenty v rovindch navzdem kolmych.
Ohybova napéti od téchto momentt budou Umérna vzdalenosti od neutrani
vrstvy. Ohybova napéti jsou tedy napii¢ deskou rozdélena linedrné.
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4.2.2 Odvozeni pribéhu napéti a prihybu membrany

MR = 10Nt
el -]

7, . ,
ZINNI R
7 L™ ,

‘I / i \ S1m)elg]
/ ! " \ $ofsf

Obr. 4.1 Pribéh napéti v membrané
Zdroj: [15]

Zatizeni desky na jednotku plochy oznagime q[M Pa =10° Nm’ ZJ , pak bude

Qx)=px’q
A z&ladni rovnice desek bude mit tvar:
o 6Q, 6ax>
XJ ¢+J¢.L:_ x()3:- qX3 (C)
X pE*h E*h
Obr. 4.2 Rez vélcové &asti desky pod viivem zatiZzeni
Zdroj: [15]
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Uplny integrél této rovnice je:

. C, .

] =Cx+ ?2 e

Kdej . jepartikularni integrél, ktery odhadneme podle pravé strany ve tvaru
j»=HX

Dosadime-li tento partikulérni integrél a jeho derivace

j $=3Hx*aj €=6Hx do rovnice (c), urtime

.34
4 E*h®
A Uplny integrél rovnice (c) bude pak
. 1 3 g
=Cx+C,=- — X d
J lX 2 X 4 EXh3 ( )

Okrajove podminky pro uréeni konstant C; a C, budou u plné a na obvodé
vetknuté desky | (.- =0, odkud plyne C;=0aj (., =0, odkud urcime

_3qr?

LT 4B

tokze | =i’ - ).

Pro napéti s, a s  vyjdou rovnice

Sy

= gr‘j [+ m)r? - L+ 3m)x?] (®

S :gh—qz[(1+ mr2- (3+ m)xz] ()

r

Tyto rovnice jsou rovnicemi parabol, jejich prabeh je naznacen naobr. 4.1.
Pruhyb desky vypocteme z rovnice

. 3 q 4 5 3 g a&ax* x'0
=K- gdx=K- — rx- x>’gx=K- — - —x
Y=o Frele h 4B Y 2 4
KonstantaK z okrgjoveé podminky Y,y =0 bude
_3a’
16 E*h®
TakZe rovnice prihybové plochy po Upravé bude mit tvar
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2 ~2

3gr* %
16E*h® 8

2

r

y:

M)

u
U
¢!

D
Q

Nejvetsi pricthyb bude uprostied (pro x = 0) ajeho velikost je

_ 3 agf
16 E*h®

Yoax = K

4.2.3 Vypocet tlous’ky membréany
Z rovnic (e) a (f) bude postupn¢é vyjadiena tloustka stény h, kterou budeme pro
jednoznatnost dale znit t.

s, :g* tﬂz* [(1+ m)*r? - (1+3m)* x ]...teénéobvodovénapéti
s, :1;'* tﬂz* [(1+ m*r2- (3+m* x ]...radiélni ohybové napéti
kde

q- pretlak p

t - tlouStkamembrany

m- Poissonovakonstanta

r - polomér membrany

X - vzdalenost od stfedu membrany

t=?mm

p=0,07MPa

m= 0,33(material1060 - H12)
r = 256mm

x=0;r

Pri vypoctech budeme vychézet z meze pevnosti Ry, protoze je
pozadovano poruSeni membrany.

S, +s
t > ~ £t oy = R,
S
tDOV &:%
S, +s, =£2*t o, = 2R,
s, =2R,-s,
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Nejprve vypocteme tloustku stény z prvni okrajove podminky x = 0
(stted membrany):

t g tq [1+m -(1+3m)*x]:

g —007[Mpa] * [(L+ 0,33)* 256?[mm ]]:2t2288

=3, q [1+m -(3+m)*x]

:g M [1+033*2562[mm]] 2288

"
00

s, +s, =2R,
2% 22288 =2R,
t
% 2
(= 2288 _ | 2283 MPa* mm" | — 5.26mm
R, 82,7 MPa|

Vysledek oveérime druhou okrgjovou podminkou x = r (misto vetknuti)

prox =r =256mm

s, = g 9. [1+m -(1+3m)*x]:
g M [+ 0,33)* 2562[mm?] - 1+3*033*256]— 1135
srzg*ti*[(1+m)*r2-(3+m)*x]:
=§ M [0+ 033)* 2562[mm?] - 0(3+0,33)* 256 | =224
s, =2R,-s,
2R, s, =13
t
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_ - 3440
S, = e
JR, . 1 3M0_- 1%
t t

1654* t* + 3440+ 1135=0

t= =5,26mm
V 1654

Dale spocteme maximalni prihyb, ktery je ve stitedu membrany:

3 qg*r*
Yo =72 3
16 E¢* t
co-_E _689GPa] 102,8GPa
1- m* 1-033°
3 0,07* 256*

=— =3,8mm
Y rax 16 102,8.10°*526° —

4.2.4 \Vypocet prorovna nevyztuzen kruhova dna a vika

Pro radové ovéreni spravnosti vypoctu pouzijeme vzorce pro navrh tloustky rovnych,
kruhovych nevyztuzenych vik, ktera jsou piipevnéna pomoci priruby. Tento pripad popisuje
norma CSN 69 0010 - 4.9 [ 10 ]a za nize uvedenych predpokladi je mozné jej pouzit. Na tuto
normu odkazuje norma bezpecnostnich zatizeni s membranou.

Zde je popisovany piipad, kdy viko (v naSem piipadé membranu povazujeme za viko)
nema Zadny otvor, neni svarované a je upevnéno mezi piiruby. Obr. 4.3 ukazuje zndzornéni

piipadu v normeé. Tloudtka s, je v nasi Uloze zntenat.

d
|
| ki
| |
| yrrs, B 7|
|
Obr. 4.3 Predpoklad rovného vika
Zdroj: [4][10]
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Pak je tloustka stény pocitana podle vzorce:

o (B sont ol o S ICT

=0,00616m=6.12mm

Z uvedené normy byly odecteny nésledujici udaje

K, - je soucinitelupevnéniokraje membrany K, = 0,41- mezi pfiruby
K, - je soucinitel zeslabeniK, =1-pro viko bez otvor(

j - jesoucinitelhodnoty svaru j =1- bezeSvy

s - je dovolené namahani materialu =Rm

D, |
]

Obr. 4.4 Predpokladané uloZeni vika podle normy
Pro tento typ ulozeni byla odec¢tena hodnota Ku=0,41. Zdroj: [4 ][ 10]

Uvedeny vypocet podle dané normy je platny pro tenka vika kdyz:
t-c¢

3011

kde c - je soucet pfidavkuk vypoctovym tloustkam. V naSem pfipadéc =0

% =0,012>>011
513

Podminka je splnéna a vzorec |ze pouZzit.

DalSi podminka je dana dovolenym pietlakem a vypoctovym tlakem (v naSem pripadé
jsou shodné):

Ko™ Paov ° PVYPOCVYPO

K, * 0,073 0,07

Pak
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K, = 22 = 2.2 =1,099

P
1+ ,1+6*'[-7C 1+ /1+6*%
d 513

1,099* 0,07 = 0,0769 > 0,07

Podminka je splnéna a vzorec |ze pouZzit.

Navrh podle normy 69 0010-4.9 splnil vSechny podminky pro pouZiti daného vzorce.

Vypoctena tloustka stény membrany je 6,12 mm.

4.25 Namahani stiihem
Jedté je potieba provést kontrolu pii uvaZzovani namahani strihu.

- napéti v materidlu membrany s :
s F_ F _ 14182[N]
Se pr*d*t p*513mm|*t

kde S je plochafezuobvodem membrany at je tloustkamembrany
- ztohossila stény :

_F 14182[N]
“p*d*s p*513mm|* 82,7[MPa]

t = 0,106mm

Vypocet ukazal, ze namahani stiihem neni relevantni pro volbu tloustky membrany.

4.2.6 Volbatloustky membrany

Uvedenymi vypocéty bylo zji&éno, Ze pro membranu neni kritické namahani stiihem,
ale tecnym a radialnim napétim. Porovnavaci vypocet podle normy vySel o 0,86 mm tlustsi.
Z nutnosti byt na strané bezpe¢nosti a z pozadavku destrukce membrany, volime maximalni
tloustku stény 5,26 mm. Ve vypoctech neni zahrnut zadna mira bezpecnosti kK, .

Zvolime k, =15

NavrZena tlouska membrény bude tedy:
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Tato tloustka je volenai s ohledem na moznosti dodavatelt.

4.2.7 ZkouSka statickym pretlakem

Norma CSN 692501 [ 4 ] - Pojistné membrany piedepisuje provedeni tlakovych
zkouSek na nékolika vzorcich z dodavky. Pocet testovanych membran je zavisly na poctu
membran dodanych v sadé. Predpoklada se zkusebni instalace na 4 odlucovate. Celkem jde
tedy o dodavku 12 pojistnych membran. Tento pocet spada do druhé kategorie a mély by byt
otestovany 3 pojistné membrany.

Detailni postup zkouSeni je popsan v normeé, proto zde nebude uvaden.

Zkousky budou provedeny na membran¢ instalované na odlucovaé. Misto zemniho
plynu bude pouZita voda. Tlakova zkouska vzduchem by byla rovnéZz mozna, ale nevyhodou
vzduchu je jeho stlacitelnost. Pri dosazeni kritického tlaku dojde k rychlé iniciaci trhlinky a
nasleduje vybuch. Ten je zpisoben pozvolnou expanzi stlateného vzduchu, ktery také zpusobi
velky zvukovy a tlakovy réz. Naopak tlak vody se pii prvni iniciaci praskliny a jejim jiz
malém otevieni rychle zmensi a nehrozi vybuch ohroZujici okoli.

4.3 Navrh Sroubového spoje
Pri navrhu prirubovych Soubovych spoju je nutné spravné zvolit pocéatecni podminky
a zjigtit predevdim velikost a prabe¢h zatézujici sily. Mezi mozné typy prabeha zatézujici sily

patii:
Klidné (statické) - A
Pulsujici - B
Mijivé- C
Stridavé nesoumérné - D
Stridavé soumérné - E
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Obr. 4.5 Typy prubéhu zatézuijici sily
Zdroj: [ 8]

U cyklicky namahaného spoje (zatiZzeni B aZ E) je potiebné provadét, kromé béznych
pevnostnich kontrol, také kontrolu spojovaciho Sroubu z hlediska inavové pevnosti.

Odlucova¢ pracuje jen pri pravidelné udrzb¢ potrubi. Tlak plynu se zacatkem akce
postupné narista z nulové hodnoty az do blizkosti hranice pretlaku 0,07 MPa, pak zustane
stejny po dobu akce a nasledné se snizuje na nulovou hodnotu. Proto miaze byt naméhani
odlu¢ovate povaZzovano za statické namahani. Neni proto potieba provadét kontrolni vypocty
na cyklické namahani.

Sroubové spojeni spojuje dvé priruby, mezi nimiZ je umisténa pojistna membrana
z hlinikového plechu. Membrana je umisténa uvniti pomysiné kruznice tvorené Srouby. Takto
zvolenym uloZenim membrany vznika dodatecny ohybovy moment, ktery naméha Sroub
v ohybu. Vzhledem k dostatecné tuhosti pouZitych piirub a malé utahovaci sile, bude tento
moment zanedban.

ruba

Membrana

ruba

Obr. 4.6 ZatiZzeni Sroubu, pohled na Sroub modelu
Kde: M ,D* - oznaceni praméru metrického zavitu; F - sila; pu, py - tfeci poloméry; & - pramér diry; a -
rozmér pro kli¢; e - rozmér pfes hrany. Zdroj [ 8]
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Sila puisobici na plochu membrany byla spoétena z maximalniho dovoleného pietlaku
v piedchozi kapitole. Norma CSN EN 1092-1 [ 12 ] piedepisuje pro dany rozmér piiruby a
stanoveny tlak, pouzit 20 Sroubt M 20. Pocet Sroubi je nutné zachovat, aby byla dodrzena

dobratésnost. Byla zvolena plocha privarovaci priruba (viz obr. 4.7).

=" _!'___' T

SHN | SHS

Obr. 4.7 Plocha pfivafovaci pfiruba, typ 01

Zakladni rozmery priruby (viz obr. 4.8) jsou:
OL=22mm
0 K =600 mm
O D=645mm
0 B1 =513,5mm
C1 =30 mm

1L H

Obr. 4.8 Zakladni rozméry pfiruby

Silaod pietlaku p, piisobici najeden &oub je:

Pro takto malou silu by postacoval Sroub mensiho prameéru avak norma CSN 69 0010
4.18 [ 18] tuto volbu nedoporucuje. Vzhledem k provoznim a pracovnim podminkam, mélo
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frekventovanému pouzivani a pouZziti Sroubtt M 22 na dalSich prirubach, bude zvolena rovnéz
velikost M 22.

Utahovaci moment bude navrZzen pro takové piedpéti ve Sroubovém spoji, aby
splnoval podminku velikosti sily F1 a zéroven, aby nebyla piekrocena mez kluzu hlinikové

membrany. Tim by do3lo k jejimu poskozeni.

Vstupni parametry:
M 22 x 2,5
Rm = 82,7 MPa
Rpo2 = 75,8 MPa
SilaF = 14182 N
Vngjsi pramér membrany dy = 570 mm

Vnittni pramér priruby @ B; = 513,5 mm

Ze strojnickych tabulek [ 5 ] byly odecteny nésledujici rozméry pro Sroubovy spoj
(dle obr. 4.6):

S, = 281,533mm?

d, =18,933mm

d, =20,376mm

P=25

e=37,72mm

a=s=34mm

f,, @01

f, =015

Sroub je vyroben dle jakostni skupiny 8G. Pro tento materidl plati s ,, = 630MPa.

4.3.1 Napéti s ., vjednom Sroubu od sily F;
F 709[N ]

S, =—= =25MPa
Flos, 281,53§|mm2|
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4.3.2

Napéti s , v jednom &roubu vychazejici z meze kluzu Al membrany

Membrana neni seviena na celé ploSe prirub, nezasahuje pod Srouby, je seviena na

ploSe mezikruzi. Dvacet Sroubi M 20 vytvori silu, ktera se rozprostie na tuto plochu. Jak bylo

uvedeno, priruby uvazujeme tuhé, proto miazeme rozprostieni tlaku pokladat za stejnomerné.

4.3.3

- sevienaplochamembrany :

s, =2~ d Mj -8)_p- (5701 i)

- plocha pfipadajici na1Sroubovy spo;j:

5 =5 - 30878mm| _ ., o

- podminka pro maximalni napétis , :

_Q
S ki 3 SZ_§1£RpO,2

Navrh montazniho piedpéti
V nésledujicich vypoétech bylo nutno zohlednit mez kluzu hlinikové membrany Ry 2,

dovolené napéti Sroubu a minimalni silu, kterda musi na membranu pasobit.

4.3.4

- vypocet velikosti pfedpéti v jednom Sroubu

Q £ Ry, * S, = 758 MPa] * 1544/mm? | = 61720N

Q, £ 61720N

- podminkasil :

Q, 3 F, b spInéno

Bylo zvoleno monté&zni piedpéti pro jeden Sroub Q; = 61720 N

Uré&eni geometrickych charakteristik Sroubového spoje
- Uhel stoupanig, tfeci Ghelj (v zavitu

p 25
t = =
g(g) p*d, p*20376
tgf 9% f¢=0415
tg(g+j 9 £tg(g)+tg( §=0,0391+015=0189b »+j ¢=10,7°
j ¢=85°
t9(0-j ) #tg(g)- tg( 9=0,0391- 015=- 0111
- tfeci poloméry p,,, py

d=d+(1, 2mm) =22+1=23mm

P g =0,0391=2,238°
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+
Iy @a+d :34 23:14,25mm
4 4
- @ezd :37’7i+23=15,18mm

4.35 Vypocet krouticich momenti

- Kroutici moment v dfiku Sroubu pfi utahovani:

-3
Mz =Q * %2 * 20’376;0 [ml, tg(10,7°) =118,8Nm

- Kroutici moment v dfiku Sroubu pfi povolovani:

d 20,376.10"*[m
MKZ:Ql*?Z* 5 []*(

- Kroutici moment pod matici :

M., =Q,* f, *r, =61720[N]* 01*14,25.10 *[m]| = 87,9Nm
f, @,1, 0,12

- Kroutici moment pod hlavou Sroubu:

M, =Q,* f, *r, =61720[N]* 015* 1515.10 *[m] = 140,5Nm
f, @0,15

- Kroutici moment nakli¢i pfi uvolfovani:

M =M,, +M;,, =-69,8- 87,9=-157,7Nm

MTM =- MTM

- Kroutici moment nakli¢i pfi utahovani:

My =M,, +M;,, =118,8+ 87,9 = 206,7Nm

tg(g +j 9=61720[N]*

tglg-j 9=61720[N]* - 0111) = - 69,8Nm

Spojeni piirub bude provedeno pomoci 20 Soubti M 20. Kroutici moment pri
utahovani nesmi pirekrocit 206 Nm. Tuto hodnotu Ize doporucit jako utahovaci moment.

4.4 Konstrukéni upravy télesa odlucovace

Navrzené dily byly vymodelovany vsystému Catia V5R19 dle vypoétenych
parametri. Obr. 4.9 ukazuje puvodni odlu¢ovad seliminatory doplnény tremi pojistnymi
kominy. Kazdy pojistny komin je sloZen ze dvou ¢asti trubky DN 500, které jsou spojené
ptirubami. Mezi nimi je membrana z hlinikového plechu (viz obr. 3.6). Ve vrchni ¢asti
kominu je na tieti prirubé navarena ochranna ocelova sit’. Priloha ¢. 4 znézoriiuje popsanou
sestavu. Pojistny komin je osazen vikem, které je nutné v pripadé préce odluc¢ovace odklopit.

K upozornéni bude na odlucovati vyvésena vystrazna tabulka.

Vaclav Vicek Diplomova préace
-63-



Fakulta Inovace odluc¢ovage necistot plynu
strojni horizonté niho typu

Technicka univerzita v Liberci

Obr. 4.9 Upravené téleso odlu¢ovace
Je mozné posoudit realnou velikost pomoci modelu ¢lovéka.

Obr. 4.10 Detail inovované ¢asti

Na obr. 4.10 je mezi piirubami (Gervené a fialové barvy) membrana. V horni ¢asti je
ochranna ocelova sit’ a viko. Detailni rozkresleni viz vykresy sestavy - Priloha ¢. 4,
Priloha¢. 6.

Obr. 4.11 znazornuje proudéni plynu s necistotami a bez necistot uvnité inovovaného
odlucovate. Jedna o pracovni stav, tedy kdy pietlak v odlucovaci nepiekrocil povolenou
hodnotu. Velikost odlucovace je mozné porovnat s velikosti pramérné osoby.
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Cisty plyn

st Znedistény plyn

Obr. 4.11 Znazornéni proudéni plynu fez odlu¢ovace
Rez A - A znazornuje fez kominem odlu¢ovace, fez B - B znazornuje fez eliminatorem. Zluté Sipky
znazornuji proudéni plynu.

Instalace pojistného kominu spocivA ve vyriznuti otvoru vtélese stévgjiciho
odlucovate, vlozeni trubky sprirubou (viz obr. 4.12) a privaieni k télesu odlucovace.
Nasleduje montédz dalSiho kusu trubky, ktera je jiz opatiena prirubami a ochrannou siti.
Spojeni bude uskute¢néno dvaceti srouby M 20 (viz sestava pojistného kominu - Priloha ¢. 4).

2100
X 41 D
I
Obr. 4.12 Rez vloZzenym pojistnym kominek
Vykres viz Pfiloha €. 6.
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VlozZena ¢ast trubky, ktera byla nasledné privarena k télesu odlucovate, neni z vnitini
strany oriznuta podle tvaru télesa odluc¢ovace - viz fez D-D. Rozmisténi pojistnych komind je

ve vykresu v priloze ¢.6.

4.5 Hodnoceni optimalizace

V kapitole 3.6 byly popsany jednotlivé metody navrhu konceptu vyrobku. Nebudou
zde opakovany zésady kazdého hlediska, budou zminény jen hlavni body tykajici se
vybraného konceptu.

Navrh s ohledem na montéz - DFA

Pro montéZ byly zvoleny Srouby M 20. Sroubové spoje nebylo mozné nahradit, proto
byly zvoleny &ouby vétSi velikosti, aby se snimi pracovnikim Iépe manipulovalo i
v pracovnich podminkéch a ochrannych pomuackéach, kterymi jsou pracovnici povinné
vybaveni. Podle metody LUCAS bylo navrhnuto vytvoreni jednoho vrchniho dilu, kde doSlo
ke spojeni ochranné sité, trubky a priruby svarenim. Tim byl vytvoren slozity dil, ktery
zjednoduSi montézni préce, zkréi cas montaZze a zvySi spolehlivost montédZe. DalSim
opatienim bylo zhotoveni pojistného kominu pouZitim ¢asti trubky. Vytvoreni kulatého
otvoru do stévgjiciho télesa (trubka DN 1200) je ¢asové méne naro¢né nez vyiezani hranatého
otvoru. Viko bylo navrhnuto sklopné s uchycenim v jednom misté. Pro snadnou montéz je
konstrukce navrhnuta tak, aby se viko dalo montovat v priklopené poloze. Diky tomuto

opatieni si pti montéZi vystaci jeden pracovnik.

Navrh s ohledem na vyrobu - DFM

NavrZzend membrana ma kruhovy tvar. Nejsou kladeny Zadné specidlni naroky na
kvalitu a presnost fezu, jsou pouZzity netolerované rozmeéry. Membrana je uloZena mezi
piiruby a jeji akéni rozmér je nezavisly na piesnogti jejiho uloZeni. Je dan svétlosti priruby,
ktera je normovana. Diky pouZziti mékkého hlinikového materialu neni nutné hranu membrany
po vyiiznuti specielné zabruSovat. Utahovaci moment Sroubovych spoji je piresné stanoven a
je pocitdn na mez kluzu, proto tyto malé nerovnosti a hranky se srovngji pri dotazeni. DalSim
krokem pro jednoduchou montéz byla volba standardnich normovanych komponentd, jako

jsou Srouby a priruby.
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Navrh s ohledem ochranu Zivotniho prostiedi

Cel& sestava byla navrhnuta bez specialnich Uprav povrchu. Po montézi bude nutné
provést sandardni oSetieni povrchu jako ogtatnich kovovych zatizeni. Membrana je vyrobena
z hliniku a je pociténo svlastni pasivaci povrchu. Sestava je navrhnuta bez nutnosti pouZzit

maziva.

Navrh s ohledem demontéZ a tdrZzbu

Diky pouziti rozebiratelného spoje je mozné po doslouzeni oddélit Zelezo a hlinik a
kazdé zvla& recyklovat. Pouzité Sroubové spoje umozni potiebnou Udrzbu. V piipadé
zaneseni télesa odlucovae, je mozné oddélit vrchni ¢ast odluéovate povolenim Sroubi
spojujicich priruby a zatizeni pak muze byt zvednuto. Pripadna zanesend membrana mize byt

oc¢isténa, v pripadé poskozeni vymeénéna.

Navrh s ohledem na cenu

Tento faktor byl volbou tohoto konceptu splnén jiz v zatétcich. Byla vybrana
nejlevnéjSi varianta, ktera brala v Gvahu vyuziti stavajiciho zatizeni a minimalizovani praci
spojenych sinovaci. | presto byla dodrzena vysoka kvalita navrhnutého inovovaného zatizeni.
Cena je také odvisla od plnéni vySe uvedenych kritérii, napi. udrzby. Pokud bude provadéna
mozna Udrzba, nebude potieba vynalozit vysoké néklady na opravu pripadné poruchy
pojistného kominu.

NavrZzeny koncept byl posouzen jako cenové rozumny, nebyly shledany dalSi moznosti
usporeni nékladu. Proto Ize prohlésit tento koncept za optimalizovany.

4.6 Prezkoumani konstrukéniho navrhu - FMEA

V minulosti bylo jiz prokézano, Ze jakost nelze zvySovat pouhou optimalizaci vlastni
vyroby, ale Ze je nutné zlep3eni jakosti aplikovat jiZz ve fazi navrhu vyrobku. Souviselo to
s postupnym vyvojem QMS (Quality Management System). Faze navrhu ma vliv negjen na
samotnou kvalitu vyrobku, ale i najeho spolehlivost ato je klicové.

Je nutné védét, na jakou zivotnost by meél byt dany vyrobek konstruovan a podle toho
se vice ¢i méné zametit na metody pro piezkouméni konstrukéniho navrhu (Design Review).
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Tyto metody mohou pomoci nejen k vySSi kvalité, ale rovnéz k rychlejSimu uvedeni
vyrobku na trh a také k tomu, Ze zakaznik dostane jakost, jakou potiebuje. Metod, které
maZeme pouZzit, je mnoho. Napt. 7 nastroju pro planovani jakosti, kontrolni listy a formuléte,
QFD, FTA adalsi. Zde bude pouzita metoda FMEA.

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) patii mezi primé analyzy. Zde muze byt
pouZita, protoZze je mozné presné specifikovat problém a demonstrovat jeho piiciny a
nasledky pomoci analytickych a simula¢nich postupt.

FMEA pouZijeme pro analyzu interakci a nasledku vyvolanych navrzenymi zménami
soucasného provedeni a pro analyzu novych konstrukénich feseni.

DetailngjSi popis Ize ziskat z normy CSN EN 60812 [ 9], ktera se uvedenou metodou
zabyva.

Stanovené cile:
- gtanovit a vyhodnotit mozné poruchy vyrobku
- navrhnout opatieni, kterd by je eliminovala

- zpracovat vystup provedené analyzy

Tab. 4.1 FMEA odlu¢ovace netistot (viz Priloha ¢. 3)

Potencialni Podrobna Vysledky opatreni

” Potencialni . ) Souéasna Doporuéena
U T .. |DIRPN .. a
Souéast zpéisob poruchy dasledek S pfiéina/mechaniz| O opatfeni opatfen Provefieqa s|olplren
poruchy mus poruchy opatfeni
odchéazejici nedotazeni Sroubd napsat do vykresu
pretlakovani P z€] 9 | - |pfiruby spravnym | 3 |zadna 9| 243|"@P VY realizovat
membrana Mk utahovaci moment
100% kontrola
mensi pozornost dotazeni Sroubtl
Sroub M20 chybi |mensi Zivotnost 41- p, 1|zadna 2| 8 [|na MK - predepsat|realizovano | 4| 11| 4
pracovnika iy o
do montazniho
postupu
poskozeni poskozeni funkce vizudlni vvdat podrobny
libovolného dilu  [pojistné 7 | - [nezndmy postup |5 5| 175 |VYoatP Y |realizovat
(0] " o . kontrola postup
d pii montazi membrany
| zaneseni zvysent rach a Spina navrhnout a
membrany destrukéniho tiaku | 9 | - [Prac P 1(zadné 6| 54 . |realizovano | 9| 1]1] 9
u " . . okoli, voda zkonstruovat viko
& nedistotami membrany
[o] neotevieni vika nezafungovani povésit tabulku's
) 'g 10] - |lidsky faktor 1|zadné 1| 10 |napisem na realizovat
\Y kominu membrany o
odluc¢ovaé
a
& navrhnout a
nemoznost znovu zkonstruovat
ulomeni vika . 6 | - [chybéjici drzak 3|z&dné 3| 54 |mechanismus pro |realizovano | 6| 1]1] 6
zakryt o
zajisténi
otevieného vika
100% vizuelni
voleni Sroubu a mensi pozornost kontrola -
Podlozka chybi ~ |Povo'ent srou 2 - pe 7 |7adné 8| 112 |predepsat do realizovano | 2| 3| 3] 18
poskozeni pfiruby pracovnika P
montazniho
postupu
Membréna netgsni|SMiZena funkce | - | |poskozenitvaru o1, 4 6| 106 |PVYSENa optmost | izovano | 7] 2| 2| 28
ochrany pfi manipulaci pfi manipulaci
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Tab. 4.1 ukazuje FMEA pro odlu¢ovat necistot osazeny bezpecnostni membranou.

Tvorba spocivalav nékolika krocich:

- Ngjprve byly nalezeny mozné poruchy

- Nasledovalo uréeni moznych pricin téchto poruch

- Poté byla provéiena soucasna opatieni a doporucena nova

- Predpodledni krok spocival v ohodnoceni téchto parametrii skupin

Hodnoceni prvni skupiny bylo podle zavaznosti S (severity), druhé skupiny podle

Castosti vyskytu O (occurrence) a tieti skupiny podle pravdépodobnosti zjisténi poruchy pri

Uspéchu uvedenych kontrolnich mechanisma D (detection).

K hodnoceni byly vytvoieny nasledujici tabulky:

Tab. 4.2 - Zavaznost z

asobu poruchy - S

Zévaznost Popis kritéria Klasifikace
Z&dna Bez defektu 1

velmi malo vyznamnd | Provozuschopné s vadou bez vlivu na hlavni funkci 2

malo vyznamna Provozuschopné s nevyznamnym poruSenim provoznich piedpisi 3

velmi nizka Provozuschopné s vyznamnym poruSenim provoznich piredpisi 4

nizka Provozuschopné s ¢astecnym spinénim vedl gjSich funkci 5

stiedni Provozuschopné bez spinéni vedlgSich funkci 6

vysoka Provozuschopné se zhor3enou hlavni funkci 7

velmi vysoka Provozuschopné, zvySena nebezpesnost 8
nebezpetna s varovanim Provozuschopné s vysokou nebezpednosti 9
nebezpedna bez varov. | Neprovozuschopné 10
Tab. 4.3 Vyskyt zpasobu poruchy - O

Cetnost [ks/rok] Popis kritéria Klasifikace
0-1 velice daby, porucha je nepravdépodobna 1

1-2 Nizky, pomérné malo poruch 3

2-5 Sttedni, ob¢asné poruchy 5

5-10 Vysoky, opakujici se poruchy 7

10-100 Velmi vysoky, porucha je téméf nevyhnutelna 10
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Tab. 4.4 Pravdépodobnost detekce pri fizeni navrhu - D

Detekce Popis kritéria Klasifikace
témet jista Pri fizeni navrhu se bude téméf jisté detekovat potencidni pricina 1
/mechanizmus a nasledny zpiisob poruchy

velmi vysoké Je velmi vysoka nadgje, ... 2
vysoka Je vysoka nadgje, ... 3
stiedné vysoka Je stiedné vysokd nadgje, ... 4
stiedni Je stiedni nadgje, ... 5
nizka Je ma&nadgje, ... 6
velmi nizka Jevelmi malanadgje, ... 7
saba Je daba nadgje, ... 8
velice slaba Je velice slaba nadgje, ... 9
absolutné nejista P¥i fizeni navrhu se nebude detekovat ... 10

Prondsobenim jednotlivych koeficienti S, O, D byl spocten vysledny koeficient rizika

RPN (risk priority number). Nasledn¢é bylo pro stanovené poruchy navrhnuto opatieni, jak

jim predejit. Poté, v pripadé realizace opatieni, je mozné cely vypocet provést jesté jednou a

zhodnotit efektivitu provedenych opatieni.

Vyznam pouZitych oznaceni je nasledujici:

S je bezrozmérné ¢islo, které klasifikuje zavaznogt, tj. odhad, jak silné budou

dusledky poruchy ovliviiovat systém nebo uZivatele

O Kklasifikuje pravdépodobnost vyskytu néjakého zpiasobu poruch v piedem

uréeném ¢asovém obdobi.

D klasifikuje detekci, tj. odhad nadéje, Ze se porucha zjisti a eliminuje pred

tim, nez bude mit vliv na systém. Toto ¢islo bylo klasifikovano v obréceném

poradi nez ¢islo zavaznogti ¢i vyskytu.

Cim vy je detekéni ¢islo, tim méng je pravdépodobné, Ze dojde k detekci. Nizsi

pravdépodobnost detekce v disledku toho vede k vySSimu ¢islu RPN a vySSi priorité

feSeni daného zpasobu poruch.

RPN klasifikuje prioritu rizika
RPN =Sx0OxD

Cislo priority rizika se maze pouzit ke stanoveni priority pfi soustiedéni se na

zmirnéni zpasobi vzniku poruch. Kromg velikosti ¢isla priority rizika mé na rozhodovéni se o
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zmirnovani vliv predevSim zavaZznost zpisobu poruch. V naSem piipadé se to tyka poruchy
»Zaneseni membrany necistotami“ a ,ulomeni vika‘. Obé maji stejné RPN = 54. Ale
dulezitost je 9 resp. 6, proto bychom se méli soustiedit vice na prvni poruchu. Realizovana
byla obé navrhovana reSeni.

Jako nejzavaznejSi byla shledana moZnd porucha ,pretlakovani® zptisobena
nedotazenim &roubi. Proto byla do vykresu sestavy dopsana poznamka k montézi - Srouby
utahnout momentovym klicem na Mk = 206 Nm.

Tab. 4.1 rovnéZz ukazuje zlepSeni rizika moznych poruch. U poruch, kde byla
provedena realizace opatieni, byly piehodnoceny koeficienty a doSlo k vyraznému zlepSeni.
Tyto Upravy jiZ byly zapracovany do konstrukce Uprav - kapitola 4.4.

Metodou FMEA, provedenou vtomto stédiu projektu byly uSetieny vice-naklady,
které by vyplynuly z pozdgjSich opatieni k zajisteéni spokojenosti zékaznika a ze zpozdéného
projektu.

Vysledky této analyzy mohou byt diky zdokumentovani rovnéz pouZzity pro budouci
inovacni projekty.

4.7 Pevnostni analyza

Pro pevnostni analyzu bude vyuzito dvou programi a vysledky budou porovnany mezi
sebou i s analytickym vypoctem.

4.7.1 Catia

Systémem Catia V5R19 byla provedena pevnostni analyza pomoci metody kone¢nych
prvka. Tloudtka membrény byla zvolena 3 mm, pracovni pramgér je 513 mm, materid hlinik
SRm=82,7 MPa, Ry = 75,8 MPa, E = 68,9 GPa

Membrana byla ,,upevnéna* za okrajoveé mezikruzi. Byl tak zachovéan stejny pracovni
pramer, jako je pii uloZeni mezi prirubami. Zatizeni bylo tlakem 0,07 MPa, coZ odpovida
dovolenému a vypocétovému pietlaku.

Dadle byly pirednastaveny nékteré parametry potiebné pro vypocet pevnostni analyzy.
Pro vypocet byla zvolena sit’ elementt s linearni hranou. Maximalni délka hrany byla zvolena
2,55 mm. Omezeni bylo dano vykonnosti grafické stanice. Bylo zji&téno, Ze pii zvétSeni hrany

o jednotky milimetra se vysledky nelisi. Pokud byla velikost hrany zvolena 30 mm, pak byly
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vysledky o ne¢kolik &da rozdilné. Lze tedy usuzovat, Ze velikost elementu byla dostatecné
mald, pro piesny vypocet.

Graficka prezentace vysledk:

Obr. 4.13 Zatizeni membrany a deformace
Sit elementd s hranou 2,55 mm. Tlak znazorfiuji zluté Sipky. Simulovano uchyceni mezi pfiruby.
Deformace 50x zvétSena.

Obr. 4.14 Detail elementl a uchyceni membrany
Deformace 50x zvétSena.
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Obr. 4.15 Deformace - pfetlak 0,07 MPa
Maximalni dosazena deformace je 3,21 mm ve stfedu membrany.

il %:_ .:x:'-,-' Ry ;—?‘ﬂ 5 %-}: ; o
?:‘;%?; il EI ﬂ(b:“‘:;»; ﬁ,{*:} : T gty _i:l,

Obr. 4.16 Redukované napéti - deformace
Maximalni dosazena hodnota byla 75,6 MPa na vrchni strané membrany u okraje. ZvétSeni
deformace 50x.
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1L, 1

Obr. 4.17 Redukované napéti - hodnoty
Hlavni obrazek ukazuje pohled z vrchu, vioZzeny obrazek pohled ze spodu. Maximalni hodnota je
75,6 MPa pfi okraji membrany.

Elres prrcpal by symbol
AR

Obr. 4.18 Hlavni napéti
Membrana je na spodni strané namahana podstatné vice nez na horni strané. Napétim 138,3 MPa.
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4.7.2 Abaqus
Pro kontrolu byl vyuZit jesté program Abaqus, kde byl se stejnymi parametry
proveden také vypocet metodou konecnych prvki. Zde bylo mozné provést simulaci elastické

deformace a plastické deformace. Vysledky jsou:

5. Misag
[Awg: 75%)
+EJE e
+7 A5Ta+01
1o HELe 01
+624Ta+
(- +BAd3eH01
- +5 (138a+01
- +4 A5G+
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+2 G191
- +2 0158401
+1.470e+01
- +R 053+

Obr. 4.19 Redukované napéti - elasticka deformace
Maximalni hodnota napéti vySla 80,6 MPa na spodni strané (dolni obr.)
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Obr. 4.20 Redukované napéti - plasticka deformace
Maximalni hodnota napéti vySla 75,8 MPa na spodni strané (dolni obr.)
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Obr. 4.21 Radialni napéti - elasticka deformace
Maximalni hodnota napéti vySla 94,6 MPa na spodni strané (dolni obr.)

3, 8312

(g TR
+3.134a+01
+2.612a+01

=3 12%a+01

Obr. 4.22 Smykové napéti - elasticka deformace
Maximalni hodnota napéti vysla 31,3 MPa.
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V programu Abaqus byly pro dostatecnou presnost zvoleny linedrni elementy, ve
¢tyfech radach v tloust’ce membrany pro elasticky vypocet a v péti fadach pro plasticky
Vypocet.

4.7.3 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Vysledky provedenych analyz je vhodné srovnat svypoétenymi hodnotami. Bude
proveden vypocet radidiniho a te¢ného napéti a porovnani svysledky pevnostnich analyz.
Vypocty budou provedeny pro okraj membrany, kde vySlo ve vSech piipadech analyzy
nejvetsi napéti Z kapitoly 4.2.3 vychézi:

prox =r =256mm

L= 1135 = 113;5 = 41,07MPa
t 5,26

= 3?40 =- 34‘20 =124,3MPa
t 5,26

Deformace membrany tloustky 5,26 mm vySla dle analyzy 3,21 mm. Analytické
vypocty udavaji maximalni prahyb 3,8 mm. Vysledky jsou velmi podobné, 1ze usuzovat, Ze
vypocty byly provedeny za spravnych piredpokladi.

Radidlni napéti 124,3 MPa z analytického vypocétu by mélo odpovidat sloZce o
maximalni hodnoté 94,6 MPa z programu Abaqus a 138,3 MPa z programu Catia. Rozptyl
hodnot na obé strany od analytického vypoctu je do 33 %.

Tecné napéti 41,1 MPa z analytického vypoctu by mélo odpovidat sloZzce o maximalni
hodnoté 31,3 MPa z programu Abaqus. Rozptyl hodnot je také do 33 %.

Redukované napéti z analyzy programu Catia vychézi 75,6 MPa z programu Abaqus
vychézi pro elastickou deformaci 80,6 MPa a pro plastickou 75,8 MPa.

Z dosaZzenych vysledki je patrné, Ze membrana je nejvice namahana na spodni strané
v blizkosti upnuti mezi priruby. Déle je vidét rozdilné chovéani pri plastickém a elastickém
vypoctu. V tomto piipadé, kdy je pozadovana destrukce membrany, bude membrana
prochézet nejprve elastickymi zménami a ndsledné i plastickymi zménami. Podle plastického
vypoctu by k destrukci nedoslo.

Mensi rozdil mezi jednotlivymi vypoctovymi programy a analytickym vypoctem mize
byt zapticinén vstupnimi parametry vypoctovych programi, jako napr. velikost elementu.
Integrovany MKP {eSi¢ by oba programy mély mit stejny. Vypocétové programy ani
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analytické vypocty nelze pouzit bez rozboru moznych nepresnosti. Proto je také nutné pogcitat
S jistou mirou bezpe¢nosti.

Vysledna napéti se ve vSech pripadech pohybuiji v tésném okoli meze pevnosti. Z toho
Ize usuzovat, Ze byla dobie zvolena bezpecnost 1,5 a tedy pouZita tloustka membrany by
méla byt 3,5 mm.

5 Zavér

V diplomové praci bylo cilem navrhnout inovaci odlucovace necistot plynu
horizontélniho typu, pri respektovani modernich metod inova¢niho inZenyrstvi. Navrzena
inovace respektuje hlavni poZadavky inova¢nich metod a ukazuje jak vyhodnost, tak
efektivitu pouZiti téchto metod.

Byly zji&tény hlavni Udaje o piepravé plynu, pri¢éinach jeho znecidténi a cetnosti
pouziti odlucovace. Byla provedena studie vyznamu odlu¢ovate necistot na tranzitni
soustavé plynovodu, zarizeni bylo popsano a prezentovano. Provedena analyza faze dojezdu
pistu a popis principu ¢i&eéni ukazaly fadu problému, které by mohly byt feSeny. Problematika
préce odlu¢ovace byla diskutovana z pohledu moznych piicin poruchy a moznosti feSeni, byly
také zhodnoceny klady a zdpory soucasného provedeni. Kritickym bylo shledano riziko
zvySeni pietlaku uvnitt beztlakové néddoby nad povolenou mez 0,07MPa a mozZnost poruSeni
kompaktnosti télesa. Stim jsou spojena dalSi rizika zranéni persondlu a Skod na ostatnich
zatizenich.

Jako Inovatni zamér bylo vybrano vyieSeni tohoto problému. Pomoci programu MS
Project byl sestaven harmonogram inovace tak, aby byl projekt dokoncen k presné
stanovenému datu 28. 5. 2010. Harmonogram byl dodrZen. Prabézné probihalo jeho sledovéani
aplnéni jednotlivych bodu a shod sterminy jejich dokonceni. To bylo jednoduSe mozné diky
vytvoirenému harmonogramu, ¢imz byl efektivné vyuZit naplanovany cas.

Spomoci moderacnich technik (pifedevSim moderované diskuze) a moderatnich
pomicek (napr. prenosné prezentacni tabule - flip chart), byly identifikovany zékaznické
potieby. Moderaéni metody umoznily zjistit i skryté potieby. Déle bylo ukézano pouZiti
metod pro hodnoceni zékaznickych potieb. Ze zjidténych potireb byl sestaven afinni diagram,
kde byly potieby logicky usporadany do skupin. Vysledné skupiny byly bezpecnost a cistota.
Nasledné bylo provedeno kriteridlni hodnoceni jednotlivych potieb pomoci rozhodovaci
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tabulky se zohlednénim dualezitosti jednotlivych potieb. NejdilezitéjSimi byly shledany
potieby komory bez tlaku, pretlakové ochrany, bezpecnostniho prvku a minimalnich nékladi.

Nasledné byl proveden prazkum trhu jiz zndmych a pouzivanych feSeni. Byly zji&ény
dvé moznosti feSeni, tj. vertikalni odlu¢ova¢ a mobilni odlucova, které byly popsany a byla
vysvétlena jgjich funkce. Byly zhodnoceny piinosy jednotlivych reSeni pro dany problém.

Déle byly hledany moZnosti dalSich reSeni. Vyuzitim metod pro kreativni generovani
konceptu byla navrZzena nova reSeni. Byly vyuZity znalosti tymové préce, déle byla pouZita
metoda TRIZ, kterd pomohla odstranit psychologickou setrvacnost pohledu vétSiny
specialisti tymu. Vysledkem byly dva prezentované koncepty, varianta se zabudovanim
bezpecnostnich membrén a varianta sinstalovanim snimacu tlaku. Nejvétsi daraz byl kladen
na miru bezpecnosti a také na nizké néklady, coz byly hlavni cile préace.

Navrzené koncepty byly dale hodnoceny z pohledu metod detailniho konstruovani
(DFX). Metody byly podrobné vysvétleny. Pomoci nastroji inovaéniho inZenyrstvi byly
varianty hodnoceny. Nejprve byla pouzita rozhodovaci tabulka k hrubému roztiideni
konceptt. Varianty, které nebyly vyiazeny, byly dale hodnoceny podobnou rozhodovaci
tabulkou, kde byly zohlednény vahy jednotlivych kritérii. Kritérium snejvétsi vahou bylo
kritérium pro zgjisténi beztlakovosti. Vybrana byla varianta s bezpe¢nostni membranou, ktera
se umistila na prvnim misté s vazenou hodnotou 4,04 bodu. Podle Toyota production system
byly zvéZzeny vSechny névrhy reSeni, byla diskutovéna slaba mista jednotlivych névrha a byl
vyhrazen dostatecny ¢asovy prostor pro spravné rozhodnuti.

Vybrana varianta byla déle rozpracovana. Bylo navrzeno konstrukéni feSeni inovované
¢asti odlucovate, vysvétlena funkce a vliv na préaci inovovaného odlucovace. Hlavni
konstrukeni prvky byly podloZeny vypocty. Byla vypoétena tloustka membrany 5,26 mm dle
maximélniho pretlaku 0,07 MPa.

Membrana byla zafazena mezi tenké kruhové rotacné symetrické a spojité zatizené
desky stalé tloustky. Byly odvozeny vztahy pro radidini ohybové napéti a te¢né obvodové
napéti. Pro dvé okrajové podminky byla vypoétena uvedena tloustka a prihyb membrany.
Dale byl proveden vypocet namahani na stiih, ale vypoétend tloustka 0,11 mm nebyla
rozhodujici pro navrh.

Déle byla diskutovéna mira bezpe¢nosti a s ohledem na standardni vyrobni tloustky

hlinikovych plechi bylo doporuc¢eno zvolit hlinikovy plech o tlou&’ce 3,5 mm. V tomto
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piipadé je mira bezpe¢nosti 1,5. Byl také popsan pribeh tlakové zkousky membrany, kterou
natizuje norma a pocet testovanych membran pro zamysleny pocet inovaci.

Inovovany prvek byl osazen prirubami. Dle dané normy byly zvoleny Srouby M 20 a
spocteny utahovaci momenty tak, aby nebyla piekrocena mez kluzu hlinikové membrany.
S ohledem na zvoleny typ uloZeni membrany byl spoc¢ten utahovaci moment 206 Nm, ktery
vyvola v jednom Sroubu piredpéti 61,7 kN.

Pro navrzenou membranu byla provedena pevnostni analyza v programech Catia a
Abaqus. DosaZzené vysledky ztéchto programi jsou ve shodé a rovnéz jsou ve shodé
sanalytickymi propocty. Lze tedy usuzovat na spravnost vypocti a spravnost volby miry
bezpecnosti 1,5.

NavrZzend inovace odlu¢ovate splnila dané cile. Inovaci je zarucena bezpecnost
beztlakového rezimu odlu¢ovate, byla zachovana dana odlucitelnost necistot plynu a celkova
bezpe¢nost prace byla zvySena.

Byla provedena optimalizace se zohlednénim bezpecnosti a ceny. Vysledky byly
ovéieny pomoci programového vybaveni. ProtoZe se jedna o potencidlné rizikove zatizeni, je
nutné provest otestovani odlu¢ovate osazeného inovacnimi prvky ato na piedepsaném pocétu

membran.
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Fakulta
strojni
Technicka univerzita v Liberci

Inovace odluc¢ovage necistot plynu
horizontélniho typu

Pfiloha €. 2 - Katalogovy list Hlinik 1060 - H12
Aluminum 1060-H12

Categories: Metal; Nonferows Metal; Aluminum Alloy; 1000 Series Aluminum

Material
Notes:

Compaosition Notes:

Diata points with the AA note have been provided by the Aluminum Asscciation, Inc. and are NOT FOR DESIGH.

The aluminum content for unalloyed aluminum not made by a refining process is the difference between 100.00 percent and the sum of all other analyzed

metallic elements present in amounts of 0.010 percent of mare each, expressed to the second decimal before determining the sum. For alloys and unalloyed
aluminum naot made by a refining process, when the specified maximum lmit is 0.0, an cbserved value or a calculated value greater than 0,005 but less than
0.010% is rounded off and shown as " less than 0.01%".
Compaosition information provided by the Aluminum Association and is not for design.

Key Words:  Aluminium 1080-H12; UNS AS1080; AA1080-H12

Vendors: Mo vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.
Physical Properties Metric English Comments
Density 2705 gfec 0.08772 Ibfin® AR Typical
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell s 23 AA; Typical; 500 g lead: 10 mm ball
Tensile Sirength, Ultimate 827 MPa 12000 psi A Typical
Tensile Strength, Yield T5.8 MPa 11000 psi AA; Typical
Elongation at Break 16.0 % 16.0 % Al Typical
{EThickness 1.52 mm @Thkckness DOG25 I
Modulus of Elasticity G68.9 GPa 10000 ksi Ad; Typical; Average of tension and compression. Compression
madulus is about 2% greater than tensile modulus.
Poissons Ratio 0.230 0.330
Fatigue Strength 27.8 MPa 4000 psi completely reversed stress; RR Mocre machine/specimen
@ of Cycles 5.008+E @# of Cycles 5.00e+3
Shear Modulus 28.0 GPa 3770 ksi Calculated
Shear Strength 55.2 MPa 8000 psi AA; Typical
Electrical Properties Metric English Comments
Elecirical Resistivity 0.00000250 ohm-cm 0.00000280 chm-cm
Thermal Properties Metric English Comments
Heat of Fusion 380 Jfig 168 BTUMB
CTE, |ingarm 23.8 pum/m->C 13.1 pindfin-"F A#; Typical; average over range
@ETemperature 20.0 - 100°C @Temperature §B.0 - 212
25.5 umim-"C 14.2 pindin-"F average
i@Temperature 20.0 - 200°C @Temperature 6.0 - 572 "
Specific Heat Capacity 0.800 Jig-"C 0.215 BTWb-"F
Thermal Conductivity 230 Wilm-K 1600 BTU-invhr-ft>-"F
Melting Point B46.1 - 657.2 °C 1185 - 1215 °F AA; Typical range based on typical composition for wrought products
1/4 inch thickness or greater
Solidus B848.1 °C 1185 °F AL Typical
Liquidus 857.2 °C 1215 °F AA; Typical
Processing Properties Metric English Comments
Annealing Temperature 343 °C 850 °F
Component Elements Properties Metric English Comments
Aluminun, Al ==00.08 % == 006 %
Copper, Cu == [0.050 % == 0.050 %
Iron, Fe ==0.35 % <=0.35 %
Magnesium, Mg <= [0.030 % == 0.020 %
Manganess, Mn <= [0.030 % == 0.020 %
Other, each <= 0.030 % ==0.020 %
Silicon. Si <=0.25 % <= 025 %
Titanium, Ti <= 0.030 % ==0.020 %
Wanadium. <= 0.050 % == 0.050 %
Zinz, Zn == 0.050 % == 0.050 %

References for this datasheet.

originally entered Into MasWab.

Some of the values displayed above may Nave been converted from thelr ongingl units ang'or raungad In order to display the Information In 3 consisient format. USers requining more precise data for sclentne o
engineering calculations can cick on the property vakue to se2 the orlginal value 35 well as raw converslons to equivalent units. We agvise hat you only use the original value or ane of Its raw converskons in your
calculations te minimize reunging emar. We also ask that you refer to MatiWen's dlsclaimer and terms of use regarding this informatlon. Cligk here to view all the property valuee for this datasheat a6 ey wers

MatWeb, Your Source for Matenals Information - WWW MATWEB.COM /
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Fakulta Inovace odluc¢ovace necistot plynu
strojni horizontélniho typu
Technickéa univerzita v Liberci
Prfiloha €. 3 - FMEA
o, Potencialni Podrobna N , . Vysledky opatreni
. Potencialni . - . Souéasna Doporué€ena —
Soucast . duasledek S pfiéina/mechaniz L RPN . Provedena
zpusob poruchy opatreni opatreni . . | S|O|D|RPN
poruchy mus poruchy opatreni
SN nedotazeni Sroubu .
. - podchazejici o L w2 napsat do vykresu .
pretlakovani . 9 pfiruby spravnym Zadna 243 . realizovat -1-1 -1 -
membrana Mk utahovaci moment
100% kontrola
mensi pozormost dotazeni Sroub
Sroub M20 chybi |mensi Zivotnost 4 Pe zadna 8 |na MK - pfedepsat|realizovano |4 1|1| 4
pracovnika ie
do montazniho
postupu
poskozeni poskozeni funkce o .
X . . L L. vizualni vydat podrobny :
libovolného dilu  |pojistné 7 neznamy postup 175 realizovat -1-1 -1 -
O o o , kontrola postup
d pfi montazi membrany
I zanesent Zvysent rach a Spina navrhnout a
membrany destrukéniho tlaku | 9 pract P zadné 54 . realizovano [ 9| 1] 1| 9
u - : . okoli, voda zkonstruovat viko
& necistotami membrany
Y L povésit tabulku s
o neotevieni vika |nezafungovani o “sy - .
. . 10 lidsky faktor Zadné 10 |n&pisem na realizovat -1-1 -1 -
Y kominu membrany .
a odlu¢oval
5 navrhnout a
nemoznost znovu zkonstruovat
ulomeni vika zakivt 6 chybéjici drzak zadné 54 [mechanismus pro |realizovédno |6]1|1] 6
Y zajistént
otevieného vika
100% vizuelni
ovoleni Sroubu a mensi pozornost kontrola -
Podlozka chybi oV P 2 pe zadné 112 |pfedepsat do realizovano | 2| 3| 3| 18
poskozeni pfiruby pracovnika Ly .
montazniho
postupu
Membrana netésni snizena funkce 7 p?_skoze_nl tva_ru zadné 126 |2YySena optmost realizovano | 71 2| 2] 28
ochrany pfi manipulaci pfi manipulaci
Véclav VIcek Diplomova préce



PFiloha &. 1 - Casovy plan projektu

Fakulta
strojni
Technicka univerzita v Liberci

Inovace odluc¢ovace necistot plynu

horizontalniho typu

] BEEv kash Caba tnaini o [T edchiide 7 H I C] ;
o r‘ | Sh i ﬁ s u.g ng'g,' T KRN éﬁ&g_ﬁ_ﬂ. zi‘"‘i&ﬁg
Z Tvorba zadini D@ Tomy 1301 20081130 23,11, 2008 1700 : : : :
3 1. Unod 1dny Z111. 3008 1F:000 D611, 2008 15230 3 R 3 . -
] 1.1 & diplamove praco Sdny TH0 2008 100 2611, 2008 1830 : : :
5 1. Konzultace Oy 2601 300815300 26.11. 2008 1530 3 :
[ Ordeerdan zadani iden 2600 Z00RIS30 27119, 2008 1590 5 ;
7 3 ) 0y 1L 2008 15:00  I0Z 2009 1200 6 :
B 1 Soutased Fedeni &dny IT01 081500 817 0081800 H
¥ |= Develanh 4dny 612 ME1T00 1617 006 1600 B
16 2.1 Shrasi Zany 42 20081600 2012 20081200 8 :
" 2 newaln phimedr @ vybdr varlanty 35 dy 1692, 20091500 R I 2010 21:30 TFE-7 dny
12 31 InchmiEn| pamie Jdny 613 20081500 20.13. 3008 230 :
13 3.2 Tworoa harmonograma Tony 002 20082130 274 H08 103 12 .
14 3.3 hoderbflne & zakamickycs potfe Fany 7L H00E 10:50 24 MO 1050 13 .
b1 3.4 Hipdans |i& znarrych fesoni 3 dny 292010 11:30 B0, 2000 20000 18 H
16 3.5 Krewtni feteni Fony B 2000 10:D0 170, 2000 14230 15
17 3.6 Mastody detailniho koatieuowan| Jdny, 171 P00 1E300 21 M0 1200168 .
18 3.7 Krilwrsdni hodnocend vanant 1| M AM01TD0 2 N0 2001T
18 | Covolona Hdny  M1AMO21:30 0 14.E M0 1830 18 .
[ 20 | 3.8 voba vhodeo vty Bony 132 A0 1830 2HT 2010 2130 1HFFH den 12
21 Z. Konzultace Oany, B2 2000 21:30 202, 2040 2030 :
pird 4. Rozpracovani vybrand varmnty 0y FAL 0100 LA 2010 1800 20FEA dry:21l :
-+ 4.1 Tiakowo pomiiry Tdny, M2 XN021:50 32000 10050 2H55+3 dny :
24 4.2 \ypobet membrary lhdny T3 A00010:500 203 2000 1430 25 H
25 4.3 Mirh troubcviho tpae Sdny A3 2001430 104, 2000 1400 24 :
2 A4 Bonsiakini dpravy eeta odu 2odny, M1 201600 164, 010 1830 1633+1 den H
i 4.fs Hodnoten | optmaiizacn Jany 104 FN0IL000 178 2000 11580 2 :
El 4.6 FMEA anatyza Tony 174 B0 1150 (B4 2000 1830 27 26FF *
BN 4.7 Pasenostn| anabyry Sony IR A0 10:30 1.5, 2040 1800 20 H
EE 3. Kenaultace Gdny 15 2001800 1.5 20001900 22 :
a & Zhver Jdny  Lh 20D 1Z00 E4 2010 18:30 30 :
12 5.1 Zhodnoceni s dikuzs Jdny 1.5 3000 10:00 0.5 2000 1530 .
33 5.2 Podékovan fdesl 55 20001600 8.5, 2090 1530
Y] Frudith leratan Zeny| 15 20101430 6.5 20001530 MFFISS :
N Ptk Tdny 15 01830 B.5, 3060 15 30 M85 31FF H
36 4. Kongullace Dany,  EE 20101530 6.5, 2010 1530 .,6-
L) Dokoné avac prace Edmy B3 201530 FRE 2040 18:M 36
BN Haontraa OF Bony BB AMO1ES0 BB 2009400
EL) Tisk fTden| 1BA ZON0 1200 1HE. 2000 1030 38
&0 ‘arba OF dony U5 20001030 235 2040 1830 38
&1 Qesndini DF 1des 235 2001830 26.5 2000 20000 37 w0 i
Uil NN Miknik * Vi choly
Lol o A ROROBMN| . uyu s .. Souhmy 0 e—nggimin @
Priilih Seuhm projekiu 7 % Kooy bermin
Stanka 1
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POZOR!!!

Pred zahajenim praci je nutne odklopit vika vSech kominu!

Srouby utahnout momentovym klicem na Mk=206Nm

B . Podpis Datum Podpis Datum MRITKO
NARHL STATIK HONST 194 kg 1_3 1¢B
woL  [VIcCek |20, 5. [N R MIKROFILM £, VITKU
SKUPINA® 2010 | SESTAA KUSOWNIK
TECHNOL. SCHVALIL STARY V.

TECHNLCKA INIVERZITA V LIBERC WE’:V> OTJTSTNY ;2 OMIN

, FOKULTA STROINE [ 201

LIST:




Section cut B-B
Scale: 1:50

m FI pe
41180 |

2100 2580 — T -— 2100
- - { 2380 in - -
A AN O O oo,
: D D Section cut D-D

Scale: 1:50

Podpis Datum Podpis Datum Mo 1= D0
NAVRHL STATIK MNST 4765 kg
Rl | VICEek][ 20, b, [Net R MIKROFILM £ VITKU
SKUPINAR 2010  |pex. SESTAVA KUSOWIK
TEOHNL. SCHVALIL STARY V.,

TYP:

NAZEV
TECHNICKA INIVERZITA V LIBERCT Jdlucovac

FOKULTA STROINE [ 802

LIST:




Polo- Nazev C. vykresu - & normy | Hmotnost [kg] | Mnoz-
zka Polotovar Material vychozi Jednotka stvi
1 |[TRUBKA 1T0 100 001 2
X 70
2 |PRIRUBA DN 500, PN 6 CSN 13 1160.1 3
3 |MEMBRANA 002 1
1060 - H12
4 |MATICE ISO 4034 - M 20 20
5 [SROUB SE SESTIHRANOU HLAVOU ISC 4015 -M20x 2.5 20
6 |SIT 1T0 150 068 1
11 343.0
7 | PANT 1TO 150 069 1
11 343.0
CEP CSN EN 22341 1
8
VIKO 1T0 100 066 1
9 11 300.0
index _ Zmena Datumn Podpisy
Podpis Datum Padpis Datum C. svitku:
Wpraoov | VLCEK 20.5.2010 Norm. ref. Mikrofilm
Skupingf Prezk. Sestava 001
Techndl. Schvalil Hmotnost
TECHNICKA UNIVERZITA NAZEV: . .
V LIBERC! POJISTNY KOMIN

FAKU LTA CISLO VYKRESU:

STROJNI 003

LISTU: 1

INDEX Technol. &.:

LIST: 1.






