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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim ndvrhem, provedenim a
vyhodnocenim napétové a deformacni analyzy hlavnich ¢asti ventilatorového mlyna
na drceni uhli. ReSersni ¢ast popisuje problematiku a rozdéleni mlynt na drceni uhli.
V konstrukéni ¢asti je feSen ndvrh a provedeni analyzy spiralni skiiné a mleciho kola
ventilatorového mlyna.
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ABSTRACT

This master's thesis deals with construction concept, execution and final
evaluation of the stress-strain analysis of the main parts of the coal crushing fan mill.
The main thesis part describes the general issue and different types of coal crushing
fan mill. Construction part of the thesis is focused on optimal design evaluation and
strength analysis of spiral body case as well as fan mill grinding wheel.

KEYWORDS

The fan mill for coal crushing, spiral body, beater wheel, ANSYS Workbench.

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SEVCIK, V. Pevnostni vypocet mlynu pro drcent uhli. Brno: Vysoké ugeni technické
v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 67 s. Vedouci diplomové prace Ing.
Richard Nekvasil, Ph.D.







CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze predloZena diplomova préce je plivodni a zpracoval jsem ji samostatné
za pomoci vedouciho diplomové prace Ing. Richarda Nekvasila, PhD. A zaroven
prohlasuji, Ze citace pouzitych prament je Uplnd, Ze jsem v praci neporusil autorska
prava (ve smyslu zdkona ¢.121/2000 Sb. O pravu autorském a o pravech
souvisejicich s pravem autorskym).

VBmé,dne ............

Vlastimil Sevéik







PODEKOVANI

PODEKOVANI

Na tomto misté¢ bych chtél podékovat vedoucimu mé prace panu Ing. Richardovi
Nekvasilovi, PhD. za odborné vedeni. A dale bych chtél podékovat svym blizkym za
podporu pfi studiu.







OBSAH

OBSAH —
OBSAH 11
1 UvoD 13
2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 14
2.1 PROCES VYROBY ELEKTRICKE ENERGIE 14
2.2 ZARIZENI PRO RIPRAVU PALIVA KE SPALENI 15
2.2.1 Riprava uhelného prasku 15
2.2.2 SuSeni uhli 16
2.2.3 Mleci okruhy mlynice 16
2.2.4 Zakladni prvky mlecich okrtih 17
2.3 VENTILATOROVY MLYN 20
2.3.1 Konstrukce ventilatorového mlyna 20
2.3.2 Sudeni uhli 22
2.3.3 Charakteristika ventilatorového mlyna 23
2.3.4 Pohon ventilatorového mlyna 26
3 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A
VYVOJOVA ANALYZA 28
4 VYMEZENI CiL U PRACE 29
5 NAVRH METODICKEHO P RiSTUPU K RESENI 30
5.1 ANALYZA PROBLEMU 30
5.2 TVORBA 3D MODELU 30
5.3 DEFORMACNI A NAPETOVA ANALYZA SPIRALNi SKRINE A
MLECIHO KOLA VM 30
5.4 TVORBA VYKRESOVE DOKUMENTACE 30
6 STATICKE POSOUZENI SPIRALNIi SK RINE VENTILATOROVEHO
MLYNA 31
6.1 VSTUPNIi HODNOTY 31
6.2 ZATEZNE STAVY 31
6.3 GEOMETICKY MODEL SPIRALNI SRINE 32
6.4 VYPQCTOVY MODEL SPIRALNI| SKRINE 33
6.5 POSTUP VYPOTU 34
6.6 ANALYZA ZATEZNEHO STAVU¢. 1 34
6.6.1 Okrajové podminky a uvazované zatizeni 34
6.6.2 Deformace spiralni 8ké 35
6.6.3 Napjatost spiralni ke 38
6.6.4 Posouzeni spiralniigh¢ na prostou pevnost 39
6.7 ANALYZA ZATEZNEHO STAVU¢. 2 42
6.7.1 Okrajové podminky a uvazované zatizeni 42
6.7.2 Deformace spiralni 8ké 42
6.7.3 Napjatost spiralni #ke 44
6.7.4 Posouzeni spiralniighe na prostou pevnost 46
6.8 TVORBA VYKRESOVE DOKUMENTACE SPIRALNI SRINE 46
7 ANALYZA DYNAMICKY ZATIZENEHO MLECIHO KOLA 47
7.1 VSTUPNi HODNOTY 48
7.2 ZATEZNE STAVY 49
7.3 GEOMETRICKY MODEL MLECIHO KOLA 49
7.4 VYPQCTOVY MODEL MLECIHO KOLA 50

strana

11



OBSAH

7.5 POSTUP VYPQOTU 51
7.6 MODALNI ANALYZA 51
7.6.1 Okrajové podminky a uvazované zatizeni 52
7.6.2 Popis vlastnich frekvenci 52
7.7 ANALYZA PROVOZNIHO STAVU MLECIHO KOLA 53
7.7.1 Okrajové podminky a uvazované zatizeni 53
7.7.2 Deformace mleciho koldi provoznim zatizeni 54
7.7.3 Napjatost mleciho kola 55
7.7.4 Posouzeni mleciho kola na prostou pevnost 57
7.8 TVORBA VYKRESOVE DOKUMENTACE MLECIHO KOLA 57
8 ZAVER (KONSTRUKCNI, TECHNOLOGICKY A EKONOMICKY
ROZBOR RESENI) 58
9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U 60
10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOL U A VELI CIN 62
11 SEZNAM OBRAZK U A GRAFU 64
12 SEZNAM TABULEK 66
13 SEZNAM PRILOH 67

strana

11



UvoD

1 UVOD LR

Cilem této diplomové prace je konsténk navrh, provedeni a vyhodnoceni
vysledii deforma&ni a napt'ové analyzy hlavnickasti ventilatového mlyna (VM).
Konstrukini navrh spiraini gkné¢ a mleciho kola bude proveden pro zadané
parametry dle poskytnutého vykresu sestaveni obslaiteSeni VM. Analyza bude
provedena pomoci metody kamgch prvki s vyuzitim vypétového programu
ANSYS Workbench. Vysledky analyzy budou hodnoceleyrbrmyCSN EN 1993
Eurokod 3: Navrhovani ocelovych konstrukci [2].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tepelnd elektrarna je technologicky celek, kterficpje na principu igmeény
tepelné energie. Chemicka energie vazana v paljgu,procesem spalovani
piengnovana nejprve na tepelnou energii. Ta se déedai na mechanickou energii
potazmo kinetickou energii. Jako teplonosné médsamejastji pouziva vodni
para vyrabna v parogeneratoru. Para je vedena do parni tyrikde dochazi
k premené tepelné energie na kinetickou energii pary proudianalech, které jsou
tvofeny mezilopatkovym prostorem. Kineticka energigiggrenuje na mechanickou
energii otéejiciho se rotoru turbiny. Mechanicka energietidldle stroje se dale
pievadi pomoci alternatoru na elektrickou energigrktje ze stroje vyvéda do
elektrorozvodné sit

P~ piahlivit
(U

saC " Sham
1ASIWFs, P veniliony v st}

Mezilah kollg

reSeny uzel, VM

Obr. 2-1 ZjednoduSené schéma tepelné elektrarrly [16

2.1 PROCES VYROBY ELEKTRICKE ENERGIE 2.1

Proces vyroby elektrické energieci@a tim, Ze uhli putuje z uhelného dolu do
elektrarny. Uhli z uhelného dolu je jiZzgudrceno a zbaveno néfgich ngistot. V
elektrar® se uhli nejprve zbavuje pomoci magnetickéhodapaeleznych nastot,
které by mohly poSkodit uhelné mlyny. Poté se uhti v uhelnych mlynech na
jemny prasek. ProtoZze mleti je energeticky tidédooperacecastice se melou pouze
na nezbytnou velikost. Jemny praSek jecsst vysousen, vzduchem nasavanym z
prostoru nad kotlem.

Takto gipravend smss prasku a horkého vzduchu je pomoci ventilator@nuia
véjirovite uspdadanymi héaky do spalovaci komory kotle. Plameny o teplailem
1100 °C oSlehavaiji varné trubky, které prochazegims/aci komorou. Péra, ktera v
trubkach vznika, se odhlije od vdici vody a v trubkachiphtivaku se zativa na
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

teploty kolem 550 °C. Pod tlakem 18 MPa je vedeaeoyodem do vysokotlakeé
skiing turbiny, kde prochazi v mezilopatkovém prostortomo a jejich ot&enim
kona préaci, ktera je pakigvedena v alternatoru naidavy elektricky proud. Na
jedné spoléné Hideli jsou zvlag umiseny lopatky vysokotlak&asti a nizkotlaké
casti. Do nizkotlaké&asti turbiny se para dostane po opuiStrysokotlakécasti a
jejim mezigehtati. V nizkotlakécasti para peda zbytek své energie a na vystupu
Z turbiny se srazi v kondenzatoru. Po uUprakondenzované vody (odplmi) se
vraci pod tlakem zfi do kotle. Zkondenzovana voda se chladi tiastanim v
chladicich wzich. Cést vody se vtomto procesu otipgroto musi byt neustéle
dopliovana.

Spaliny z kotle projdouies rot&ni ohriva¢, ktery jim odebere zbylotast tepla.
Poté jsou kotoveé plyny odsavanyips filtry a vedeny fiblizné pri teplo® 150°C do
komina.

2.2 ZARIZENi PRO PRIPRAVU PALIVA KE SPALENI 22
2.2.1

2.2.1 Riprava uhelného prasku

Uhelny praSek se vyrabi v technologickémizeni, které se nazyva mleci stanice
(Obr. 2-2). Aby bylo mleti spolehlivé a bezpé, musi byt palivoip vétsi vihkosti
piedsuSeno. Zakladnég pri pripraw uhelného prasku, jsou tedy suseni a mleti.

Mleci stanice se sklada 2kolika zaizeni, ktera zajidlji dopravu surového uhli,
piivod suSiciho média, mleti uhli,izeeni pro tidéni a odlgovani prasku, zé&eni
ktera zabezp®lji bezp&ny provoz mlynice atd. Jednotlivatizzeni jsou za sebou
zapojena v witém sledu a tvih tak jednotkoveé operace.

TRTIS AV/@AVA/AQVWWN%
8

WAz VMWW:

Obr. 2-2 Schéma mleci stanice [5]

kde:
1 — detektor kovovychipdnmeta 6 — véalcovy rost
2 — vélcovy drik 7 — pasovy dopravnik
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2a — odstraova® dieva 8 — sfraci pas
3 — valcovy rost 9 — zasobnik drceného paliva
4 — pasovy dopravnik 10 — dopravnik

5 — tlukadlovy drit

VytéZzené uhli je pomoci dopravniku dopravovano do idstenice. Nejprve jsou
magneticky vylodeny kovovécasti (1), které by mohly poSkodit di#i nebo mlyn.
V prvni ¢asti jsou téZ odstré&ny kameny, #viny, které se do uhli dostalyi pezbe
(2a). V prvnim stupni je palivo drceno gastice mensi jak 300 mm (2). V druhé
¢asti jsou wyitidéna zrna o velikosti 0-80 mm (3)¢téi ¢astice jsou dale drceny (5).
Predméty, které nelze rozdrtit, jsou vyléany (4, 7). Vysledny produkt je pomoci
dopravniki (8, 10) dopravovan kil do zasobnik drceného uhli, nebofimo do
zasobniku mlyna. Na konci drtici stanice jsou wnistzaizeni pro vzorkovani uhli.
Znalost vyltevnosti paliva dodaného do elektrarny je netndilezita jako znalost
mnozstvi uhli.

2.2.2 SusSeni uhli 2.2.2
Palivo se suSi z nasledujiciciivddi:

» zlepSeni melitelnosti

 zajiS€ni spolehlivosti a bezpaosti dopravy uhelného prasku
» skladovani prasku

» zlepSeni stabilizace zapalovani &drd uhelného prasku

SuSeni uhli probiha duv mlynu, nebo seipvelké vihkosti pedsousi a v mlynu
se suSeni dok@n Suché uhli s povrchovou vihkosti do 8 % se &iBem mleti
v samotném mily&horkym vzduchem nebo kavymi plyny. Zn&né suché médium
s povrchovou vlhkosti 15-20 % jaeba ged vstupem do mlyna f@dsouset.
K predsouSeni uhli se pouZivaji suSicitizeni — su$ky, které mohou byt
pneumatické, vzestupné, sestupné nebo padové.

Volba suSiciho média ma velmi podstatny vliv na motky bezpénosti.
Vybusnost uhelného prasku je podgma jeho rozwienim a koncentraci, obsahem
kysliku a tepelnou iniciaci. Maximalni hodnoty kentraci kysliku v nosném médiu
jsou uvedeny v nortn CSN 07 4009 [7]. Pro snizeni koncentrace kysliku pod
poZadovanou mez se k suSicimu médidgva inertizujici plyn.

2.2.3 Mleci okruhy mlynice 2.2.3

Mleti je operace, ip které se fisobenim vgjSich sil zmensuje velikostastice.
Mleci okruhy mlynice Ize rozdit do dvou zakladnich skupin.

* s pimym foukanim uhelného prasku do oh#ist
» se zasobnikem prasku (utené, oteiené)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Mleci okruh s pimym foukanim uhelného praskuige byt b’ pretlakovy, nebo
podtlakovy. U petlakového zfisobu je suSicim médiem vzduch, ktery zajié
dopravu prasku. Dopravu vzduchu zdjig ventilator. Nevyhodou tohoto okruhu je
unikani uhelného prasku do prostoru mlynice. V [adatvém mlecim okruhu
obstarava dopravu suSiciho média mlynicovy ventilafako suSici médium se
vyuzivaji spaliny nebo vzduch. Vyhodou je zamezerikani prasku, nevyhodou je
opotebeni mlynicového ventilatoru uhelnym praskem.

U mlecich okrufi se zasobnikem uhelného prasku je dopravovano é&urbh
pies suliku do mlyna a z &ho suSicim médiemips tidice do zasobniku uhelného
prasku.

»Vyhodou mlecich okruhse zasobnikem prasku je, Ze kotel je moZno preabzo
urcitou dobu i po odstaveni mlynice, kotel ma lep$iadyické vlastnosti a éma
mleci prace je menSi[5]

2.2.4 Zakladni prvky mlecich okruhi 2.2.4

2.2.4.1 Mlyny

Typ mlyna se voli podle druhu uhli a jeho vlasteokt jako je jeho vihkost,
popelnatost a obsah prchavych latek. Daleisegtbé mlynu gihlizi ke koncepnim
a investénim mozZnostem, k naklath na Gdrzbu a optgbeni jednotlivychéasti
mlynu.

Trubnaty mlyn

> 7oA

Trubnaty mlyn se pouzivaedevsim pro jeho dobré provozni vlastnosti, jako js
velky mleci vykon, spolehlivost a hospodarnostkéiapotebeni mlecickiasti. Ped
trubnatym mlynem seé&Sinou umisuje padova suska. Nad mlynem je uspadan
tiéidic. Jako suSiciho média se pouziva horny vzduch hkebiové plyny z kotle.
Trubnaty mlyn se pouziva i préerné uhli s velkou vihkosti. Pro ¢dé uhli se
trubnaty mlyn nepouziva z bezp@stnich dvoda.

Obr. 2-3 Trubnaty mlyn [18]
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Tlukadlovy mlyn

Tlukadlovy mlyn mele jednak uderem tlukadel, jedmakazem od panéévani
skiiné mlynu. Tento typ mlynu Ize pouZzit pro vSechny druifli. Pro hgdé uhli se
pouziva az do vlihkosti 35 % a popelnatosti az 30 %.

T LUKADL A

Obr. 2-4 Tlukadlovy mlyn [5]

Ventilatorovy mlyn

Ventilatorovy mlyn se pouziva jako samonasavaci gsgnmé foukani, pro mleti
vihkého uhli s obsahem vody nad 40 % a dobrou etedisti. Nehodi se k mleti
cerného uhli zdvodu abraze mlecickiasti. Vyhodou ventilatorového mlyna je
jednoduchost a nenamé obsluha.

o=

i E'S"n Jr'r I

L/ ]

e

Obr. 2-5 Ventilatorovy mlyn [5]

Krouzkovy a kladkovy mlyn

Krouzkovy nebo kladkovy mlyn je vhodny pro mletilipas malym obsahem
vody, protoZze u nich nelze vyzna#jinpalivo suSit. U krouZkového mlyna jsou
mlecim elementem ocelové koule, valici se v drakeei prstenci. U kladkoveho
mlyna jsou mlecim elementem kladky odvalujici seop®ejicim se tali. Palivo se
mele tlakem vyvolanym tihou kouli. Vyhodou je nizkérna mleci prace a maly
obestagny prostor.
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Obr. 2-6 Krouzkovy mlyn [5] Obr. 2-7 Kladkovy yml [5]

2.2.4.2 Zasobniky suroveho uhli

Zasobniky surového uhli maji zajistit dodavku palido kotle napklad i pri
kratkodobé poruSe zauhlovacihdizani. Eventuakavytvorit rezervu paliva, aby se
nemuselo zauhlovatipnocnim provozu.

Zasobniky jsou v provedeni ocelové nebo ZelezobetnPro spravnou funkci
zasobniku je @lezity jejich tvar.

2.2.4.3 Zasobniky uhelného prasku

Zasobniky uhelného prasku se v mlynicich uijismezi zasobniky surového
uhli. Jejich obsah byva dimenzovan na 2 az 3 prowizmenovitém vykonu kofl.

Zasobnik musi byt navrzen tak, aby prasek plyndthazel diky vlastni tize prasku.

Vnitini s€ny musi byt proto hladké. U Zelezobetonového premédasobniku jsou
proto vyloZzeny plechem.

Z bezpeénostniho dvodu musi byt praskové zésobniky dpay pojistnymi
ventily. Mezi dalSi pisluSenstvi zasobnikpati zaizeni pro miteni a kontrolu
teploty prasku a hasicimizaenim.

2.2.4.4 Podava surového uhli

Podavaée souZi k podavani surového uhli ze zasobniku dmanV potebném
mnoZstvi. PouZivaji se tyto podéea

* talifové podavee
e pasoveé podave

* fettzoveé podavée
» deskové podave
* bubnové podave
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

NejpouzivasjSi jsoutettzove podavée tzv. redlery. Pro lepivé uhli se pouzivaji
pryZoveé pasoveé podat@ Podavée suroveho uhli se dimenzuji s 20 % rezervou na
jmenovity vykon mlynice.

2.2.4.5 Podav#e uhelného prasku

Pro podavani uhelného prasku se pouZzivaji thkové a Sroubové podaia
Podavée uhelného prasku se dimenzuji s50 % rezervoummengvity vykon
mlynice.

2.2.4.6 Praskové potrubi

Praskovym potrubim se dopravuje uhelny prasSeki&kio. Je pozadovano, aby
byl uhelny praSek rovnodmé rozptylen po celém prezu hdadku. Nezadouci jevy
jsou Spatné promiseni praSku s nosnym médiemyeddstani prasku v ohybech,
usazovani v potrubi nasledkem malé rychlogiitéplo& nosného média do 120 °C
ma byt rychlost v potrubi 25-28 m-sPouze u mlynic sifmym foukanim se ip
niz&im vykonu fipousti snizeni rychlosti az na 18 m-s

Praskové potrubi ma byt co nejkratSi a nesmi ndbkavné Useky. Praskovody se
konstruuji ze zesilenych ocelovych trubek a jsé8imou svéované. Jednotlivéasti
praskovodu, které smasto vynénuji (z divodu abraze) jsouiipojeny @irubami.

2.3 VENTILATOROVY MLYN 2.3

Ventilatorovy mlyn je jednim ze #aeni pro mleti paliva. Ventilatorovy mlyn
musi pomlit palivo na poZadovanou jemnost a titlpéebyte&nou vihkost z paliva.
UZiva se jako samonasavaci mlyn ptome foukani do hi@ka a plni sodasreé dveé
funkce: mleci a ventitani.

Mletim uhli ve ventilatorovém mlynu se snazime thosdéit doportené velikosti
¢astic, z dvodu vytvaeni co nej¢tSiho povrchu pro styk s kyslikenti gnoreni. Je
vSak nutné zajistit, abyastice netvily agregaty a kyslik #1 moznost se dostat
k celkovému povrchuiastic. Dostaténé mnoZzstvi vzduchu pak vytkiofluidni
vrstvu, kdy se jifastice nedotykaji a tim se dosahne optimalnihaspal.

2.3.1 Konstrukce ventilatorového mlyna 23l

Z davodu vysoké teploty suSicich spalin (900 — 1000 riD}ki byt Sachta odhu
spalin izolovana. Izolace se provadi pomoci Sanyafowvcihel. Ve spodniasti
Sachty, kde je ifvedeno palivo se Sachta vyklada tvrdym érovzdornym
materialem. B konstrukci Sachty je nutné dbat na celkovou hmost$achtyi@dow
100 tun) a na teplotni dilataceipdjeni Sachty na mlyn musi byt tetBSeno pomoci
kompenzatoru délkoveé roztaznosti.
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tiidic
motol
mleci
kolo
vstup do
mlyna
zasobni
spiralni
skiin

Obr. 2-8 3D model ventilatorového mlyna [19]

Palivo vstupuje do mleciho kola axiélnVlivem setrvénych sil dojde
k vysttedtni zrn a narazu zrn na mleci desku mleciho kolenl&ti dochazi jednak
pii srazce zrn s mlecimi deskami jedndk arazu na opandgévani spiralni skng.
Intenzita mleti tedy zavisi na sile narazu &etaosti srazek.
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hridel prevodova motol
skifin

Obr. 2-9Rez ventilatorovym mlynem [19]

Vykonnost ventilatorového mlyna vztazena na plogtiuméru mleciho kola roste
s obvodovou rychlosti. S rostouciémou mleci praci zarovieroste opdebeni
mlecich desek a zkracuje se tak Zivotnost mlecdta. Proto se z hlediska Zivotnosti
uvazuje obvodova rychlost v rozsahu 80 — 100 mOpotebeni a Zivotnost mlecich
desek pimo zavisi na mletém uhli.

2.3.2 Suseni uhli 2.3.2

Ventilatorové mlyny se umigji do cela nebo rot spalovaci komory.
Rozhodujici pro umishi je odlgrova Sachta pro horké spaliny. Z pravidla se spalin
odebiraji u konce ohni§tkde teplota spalin dosahuje 900 — 1000 °C. Tampalin
by mgla byt minimal o 50 °C niZsi nez teplotagknuti popele. Do mista odiu
spalin se fivadi i horky primarni vzduch, ktery ovhwuje koncentraci suSicich
spalin.

Rychlost proudni spalin v 3ackit se voli kolem 20 ms Vzhledem k atru
materialu by rychlost netta prekrosit hodnotu 25 m-& Vysu3eny uhelny prasek je
nasleds vhareén praskovymi htaky do kotle.
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zasobniky uhli

podava uhli

piivod spalin

svodkz

systém heaki

ventilatorovy
mlyn

systém
horkého
vzduch a
recirkulace

spalin

Obr. 2-10 Pohled na 3D vizualizaci kol ]

2.3.3

2.3.3 Charakteristika ventilatorového mlyna

Ventilatorové kolo dava nizky tlakiplizné 1000 — 1500 Pa. Tento tlak vSakésta
pro vyvozeni dostateého podtlaku pro odsani dostatého mnozstvi spalin
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z ohnis¢. Charakteristiky ventilatorového mlynuimméne otaek, zneéné merné

hmotnosti spalin a zémé koncentrace prasku budou nasledujici.

|
i nq ’ - 81
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< ~z2 1 Aq 3- \\\ J/ 2
Y & i id
2 . A
2 N
. N&«, e fu — M
~\ Al XN N,
——Z—T \ e ~f;’”;TNA N
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Obr. 2-11 Charakteristika mlynuip Obr. 2-12 Charakteristika milygi
zriing otatek [5] znEné mérné hmotnosti
spalin [5]
‘ POCET LOPATEK =, VWSTURNI UHEL /4 =90°
ZTRATA VLIVEM KONECNEHO POCTU LOFATEK,
TRENI, RAZU A POD.
a
Obr. 2-13 Charakteristika mlyndigmeéné koncentrace prasku [5]
kde:
\% [md.sY] - objemovy vykon
Ap [Pa] - tlakova diference, ztrata
N [kw] - vykon elektromotoru mlyna
n [ot- min?] - provozni otédky mleciho kola
h [kg-kg'vz] - koncentrace prasku
A [-] - pracovni bod
Pp [kg-m?] - mérna hmotnost plynného prosti
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Pri konstantnich oté&kach je vazba mezi mlecim vykonem a objemovym vgkon
jednozn&na, @ snizovani vykonu dochazi k ridtu ventil&niho vykonu. Toto
zvySeni vykonu ma za nasledekegouSeni paliva, nist teploty za fidicem a
vytvareni agregdit Sowasre klesa tlakova ztrata ventiladtorového mlynu ateraji
rychlosti v praSkovodech i bécich.To ma negativni isledky na provozJe tedy
nutné hledat op&tni, aby se udrzely vlastnosti praSku a teplot&id&em Zistala
na stalé urovni.

Moznosti jak ngnit u ventilatorového mlyna ip dané vykonnosti objemovy
vykon, jsou d¥:

* zmeéna odporové charakteristiky
e zmena ventil&ni charakteristiky

Zména odporové charakteristiky ma jen omezené mozrstiulé Skrceni v sani
nebo vytlaku neni prakticky realizovatelna. K zatwehi regul&niho organu v sani
zabraiuji vysoké teploty spalin a moznost naioge vytlaku uhelny prasek, ktery by
Skrtici orgdn erodoval. Ve vytlaku je moznéénih Ap Upravou Usti hidki nebo
zmeénou délky a pifezu praskovoil coz jako regukni zasah neni realizovatelné.
Prestaveni klapekiidice ma jen omezené moznosti vzhledem k nizkym rytémos
v téidi¢i. Jak je mozné viit na obrazku (Obr. 2-14).

Zmeéna ventil&ni charakteristiky se realizuje jen u velkych jetdtkdVim > 40 t.ht
zmeénou ot&ek.

Obr. 2-14 Rychlostni profil sdni rovinou mlyna [15]
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2.3.4 Pohon ventilatorového mlyna 2.3.4

Ventilatorovy mlyn je z#izeni s velkym momentem settwsti, kdy rotuje velka
hmotnost (rotujickasti az 9 000 kg) otkami piblizné 600 ot-mint. Z téchto Udaij
je patrné, Ze jsou na pohon kladenyc@anaroky jak po strance mechanicke tak je
kladen diraz na spolehlivost.

Bez requlace ot&k

Pokud nejsou z pohledu uZzivatele kladeny pozadavkyregulaci otéek, je
sloZeni pohonu nasleduijici:

» c¢elni pevodovka s fevodem asi 1,6, specialni vystuprfidel v kbnusovém
tvaru, uloZeni dimenzovano na Zné radialni zatizeni

» elektromotor, vykon 700-800 kW, patkové provedeni

e pruzna spojka pro spojeni elektromotordevpdovkou

Nejcastji se pohon ventilatorového mlyna bez ity regulace ot&k provadi
v uvedeném slozeni. Toto provedeni je nejjednodu$dké nejlevEsi. Fi rozbehu
takto velké setrvné hmoty zde dochazi k mechanickym prokligmNeni zdgeSen
problém pozvolného najizdi mlynu na jmenovité oty.

Tento problém je Zasti vyreSenim instalovanim roZhové hydraulické spojky,
ktera se instaluje mezi elektromotori@ypdovku. Tato hydrospojka zajisti to, Ze se
elektromotor rozbiha vzdy bez 2at. Az dosahne svych jmenovitych ¢l a
momentovych paraméir zaine se pozvolna oték hydrospojka, kterd uvede po
pohybu mechaniku ventilatorového mlyna. Vhodnymrhamn spojky Ize dosahnout
pozvolného rozthu bez mechanickych réz

DalSi potebnou funkci, kterou hydrospojka disponuje, je ikmalmomentova
ochrana. Pokud by sekteré nechiné ¢asti (klady, kovov&asti) dostali do mlyna
(2.2.1 Riprava uhelného prasku), mohlo by dojit k jeho kagd (zamleti) f
plnych ot&kach. RozBhova spojka zajisti to, Zgizaseknuti o&Zného kola mlyna
se olejova vrstva utrhne a hydrospojkagtane fenaset kroutici moment ze strany
elektromotoru. Zabrani tak destrukci mechanickydsti elektromotoru. Jakou
charakteristiku ma hydraulickad ra#iova spojka P rozbehu je mozné viék na
Obr. 2-15.

20

100 R 2 SR M F M eoran S G el e ) e i '

BO-130%%

i

20 Cas [s]

Obr. 2-15 Rozbh a momentovéa charakteristika réhbvé hydraulické spojky [10]
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kde:

M, [N-m] - moment fenaseny hydrospojkou

ML [N-m] - absorbovany momentizzenim

Mm [N-m] - zakkrovy moment elektromotoru (jmenovity moment

i plné zatzi)

S requlaci ot&ek

Pokud jsou z pohledu uzivatele kladeny poZzadavkyegalaci otéek, je mozné
pouzit dva zfisoby regulace oték:

» regulovat oté&ky elektromotoru progednictvim ngnice frekvence
* regulovat otéky ventilatorového mlyna pragtdnictvim reguléni
hydraulické spojky

Pri pouziti elektromotoru s frekvénim menicem ziskavamedkolik vyhod. Je to
piedevSim moznost regulace rychlosti a tedy vykonutiMgorového mlyna.
Regulace oi&k pomoci elektromotoru s frekwerim menicem je velice fesna.
Dalsi vyhodou je plynuly rozhn motoru, kdy nedochazi k mechanickym tiraz
které by sniZovali Zivotnost celéhorizzeni.

.Dale je mozné i na malé offty zajistit plny kroutici moment motoru, coz
umozuje rychlejsi rozbh v pripad kritickych staw, kdy se do mlyna dostangils
mnoho materialu nebo dojde Zjakého divodu k jeho zablokovani a zavalenil2]

DalSi vyhodou je mozZnost snadnéény sneru ot&eni. Tato moznost se vyuZije
piedevsim i servisnich a reviznich pracich.

Obr. 2-16 Mlyn s asynchronnim motorem Obr. 2-17 Sinovy frekvergni menic¢
fady SIMOTICS 1LA4 [12] fady SINAMICS G150 [12]
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3 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO 3

TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Tato diplomovéa praceéesi konstrukni navrh a deformai a nagtovou analyzu
hlavnich ¢asti ventilatorového mlyna. Na zaktagyhodnoceni vysledk analyzy,
budou doporteny gipadné konstrulni Upravy. PraeSeni ukolu musi byt zadany
nasledujici zakladni udaje a parametry:

Pramér mleciho kola D =1 000 mm
Pcatet lopatek mleciho kola L=12
Provozni otéky mleciho kola n =503 ot-min
Provozni teplota T=250°C
Provozni podtlak = 0,001 MPa
Abnormalni getlak R = 0,04 MPa
Hmotnost tidice m = 14 tun

Na zaklad danych kritérii a paramétrbude provedena analyza a konstnik
navrh jednotlivychtasti.

P navrhu je nutné respektovat nasledujici zakladaadavky:
» splréni poZadovanych parametr

 technicka proveditelnost
* bezpeéna konstrukce z hlediska konstrukce, provozu ediska udrzby
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4 VYMEZENI CiL U PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je konstmik navrh hlavnichcasti
ventilatorového mlyna a nasledné provedeni a vyboelni deforméni a nagtové
analyzy. Konkréta spiralni skiné a mleciho kola ventilatorového mlyna.

Pro moznost posouzeni a vyhodnoceni&gleili této prace jsou stanoveny tyto
pozadavky:

» dle pedlozené vykresové dokumentace vyiv@D navrh jednotlivychcasti
VM na pozadované parametry

» vypracovat nagrovou a deforméni analyzu pro gii ventilatorového mlyna

» vypracovat nagrovou a deforméni analyzu pro mleci kolo ventildtorového
mlyna

e provest pipadné navrhy na konstréri Upravu danyckiasti

e vypracovat zagr s analyzou spbmi cila zadani

» vytvorit vykresovou dokumentaci navrzené spiralniirgk a mleciho kola
ventilatorového mlyna
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5 NAVRH METODICKEHO P RiISTUPU K RESENI 5

Konstrukini navrh a pevnostni analyza bude zahrnovat nggtédlilci etapy a
jednotlivé ukoly, které bude nutné vipghu feSeni jednotliv realizovat.

5.1 ANALYZA PROBLEMU 5.1

» vstupni hodnoty — dpsréni vstupnich hodnot
» vytvoreni zadani zdEnych stau ventilatorového mlyna

5.2 TVORBA 3D MODELU >.2

» vytvoreni 3D navrhu spiralni &k¢ a mleciho kola dle fedlozené
dokumentace

5.3 DEFORMACNI A NAP ETOVA ANALYZA SPIRALNI 23
SKRINE A MLECIHO KOLA VM
* preprocessing (Ukonyed spusinim analyzy)
- nastaveni typu analyzy
- definovani kontaktnich spojeni
- vytvoreni si kong&nych prvki v dostatené kvalig
- zadani zatiZeni a okrajovych podminek
» solution geSeni analyzy)
* post-processing (zpracovani vyslédinalyzy)
- vykresleni deformaci a n& na modelu
- linearizace nafii po predem vytvéené konstrukni primce
- kategorizace napi a vyhodnoceni dle normy
» piipadna modifikace modelu a&pvné provedeni analyzy
5.4 TVORBA VYKRESOVE DOKUMENTACE EE

» vytvoreni vykresové dokumentacesik a mleciho kola ventilatorového mlyna
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6 STATICKE POSOUZENI SPIRALNIi SK RINE
VENTILATOROVEHO MLYNA

6.1 VSTUPNI HODNOTY

Fyzikalni a materialové vlastnosti spiralnfisk

6.1

Podstatna &tSinacasti spiralni skné je vyrobena z uhlikové oceli P235GH, proto
byly pro vypa@et pouzity vlastnosti tohoto materialu. V Tab. §sbu uvedeny
fyzikalni vlastnosti tohoto materialu v zavislosé teplog.

Fyzikalni vlastnosti materialu P235GH dle CSN EN 10 028-2
TI°C] | Re[MPa] | Rm[MPa] | Z[%] E [MPa] a [KY A (W-mtkY

20 235 360 45 206 000 11,1.10°% 54,5
100 214 355 44 201 000 11,1.10° 52,7
200 182 350 43 191 000 12,1.10°% 50,2
250 167 350 43 186 000 12,6.10° -

300 153 330 43 181 000 12,9.10° 47,3
400 133 157 43 175 000 13,5.10° 44,6

Tab. 6-1 Fyzikalni vlastnosti materialu spiralniisk [8]

Materiadlové vlastnosti pro na&fovou analyzu byly definovany dle hodnot z
Tab. 6-1. DalSi uvaZzované materiadlové charaktkyigsiou uvedeny v Tab. 6-2.

Vypocty byly feSeny v linedrnim oboru zdegapokladu platnosti Hookova zédkona
v celém rozsahu z&tovani.

Materidlové charakteristiky

Hustota materialu p [kg-m™]

7 850

Poissonovo cislo v [-]

0,3

Tab. 6-2 Materialové charakteristiky pouzitié yypoctu spiralni skiné

6.2 ZATEZNE STAVY

6.2

V napitové analyze staticky zatizené spiralniiisgk VM byly provedeny analyzy
nésledujicich dvou z&tnych stau:

Zat7zny stawd. 1

Prvnim z&Znym stavem je provozni stav ventilatorového mlyBgiralni skin je
v provoznim stavu zatizena podtlakerp # 0,001 MPa a teplotoutpobicim

VvV pracovnim prostoru $ieé, hmotnostiitidice m = 14 tun a zatizenim od vratigi.

Celkovou hmotnost vrat gk nese vlastni konstrukce vrat (pojizdna konzole)tq
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je ve vypd@tu uvazovana pouze sila na prstenec vstupniho wtypksobeni
podtlaku).

Zatzny staw. 2

Druhym z&tZnym stavem je abnormalni stav, kteryize nastat ndjklad (i
najiz&ni zaizeni na provozni stav, vlivem navazujicihdizeni nebo  mirné
explozi mleciho présku. V tomto stavu je mlyn zetiz¥etlakem p = 0,04 MPa a
teplotou pisobicim v pracovnim prostoru igh&, hmotnosti itidice m = 14 tun a
zatizenim od vrat $kné. Toto zatizeni {sobi na z&¥sna oka, ktera jsou umdsta po
obvodu prstence vstupniho otvoru do mledirgk(pisobeni vnitniho getlaku).

VySe uvedené z&tné stavy budou hodnoceny zvlggo dw mozné situace:

* montaz z#&zeni, kdy je skin VM zatiZzena teplotou 20 °C a nasledné najeti
zaizeni na provozni zatizeni (dale udd jako montaz)

* provozni zatiZzeni, kdy je 8k VM zatiZzena teplotou 250 °C (dale u¢ad
jako provoz)

6.3 GEOMETRICKY MODEL SPIRALNI SK RINE 6.3

Geometrie spiralni $kné¢ byla navrzena na poZadované parametry dle
poskytnutého vykresu sestaveni obdobné&geni VM. Model spirdini $kné byl
vytvoien v CAD programu SolidWorks 2013 SP3.0 (Obr. 6d¥)odel byl po
zjednoduseni pro vyget preveden do vypgiového programu ANSYS Workbench.

pramer
mleciho
kola:
@ 1 000 mm

Obr. 6-1 Geometricky model spiralnirghe
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6.4 VYPOCTOVY MODEL SPIRALNI SK RINE 6.4

Geometricky model spiralni #ké byl v programu ANSYS Workbench pokryt
siti kon€nych prvki. Pro pokryti modelu byly pouzity desetiuzlové kretitke
elementy ve tvaructyistnu typu tetrahedrons [21]. V mistechietidvanych
gradienti nagti byla st dostaténé zhustna.

Model spiralni skin¢ se sklada ze 419 048 pivia 235 984 uzl Pro kontrolu
vytvoiené sik byly pouzity pokrgilé metody sledujici kvalitu sit,Mesh Metrics* a
~Structural Error. Vysledky obou metod jsou sasti [filohy ¢. 1. Tato & je
shodna pro oba zZ&iné stavy uvedené v kapitole 6.2.

0,0 500,00 100000 (rmm) - X
I Ty
250,00 750,00

Obr. 6-2 Sf kong&nych prvki spiralni sking, zjemréni sit — predni pohled

Geometrie spirélni $kné mlyna je znan¢ slozitd a vzhledem K jeji asymetrii
nelze vypdétovy model dosti zjednoduSit nebai prypoctu pouzit symetrickou
okrajovou podminku.
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0,00 500,00 1000,00 (mm) X
I

250,00 750,00

Obr. 6-3 Si konenych prvki spiralni skiné — zadni pohled

6.5 POSTUP VYPQ'TU 6.5

V prvni fazi vypd@tu bylo nutné provést teplotni analyzu modelu. 6 té
samostatné analyze byl modetigk VM zatizen pouze pracovni teplotou 250 °C (ve
vypoétu nastaven odpovidajici modul pruznosti E = 1886 00Pa). Vysledkem
analyzy byl soubor, ktery byl ntgen jako okrajova podminkatipnaptovych
analyzach zé&¥nych stau ¢. 1 a 2 — provozni zatizeni. Ve vypech montaznich
stava byl pouZzit modul pruznosti pro teplotu 20 °C (266 000 MPa).

6.6 ANALYZA ZAT EZNEHO STAVU C. 1 CEE—
6.6.1 Okrajové podminky a uvazované zatizeni 861
Pro analyzu napjatosti k¢ VM byla uvazovana zatizeni vimim podtlakem,
pracovni teplotou, §sobenim gravii@niho zrychleni, zatizenim hmotnogtidice a
vrat mlyna.
Za okrajové podminky bylo zvoleno pevné uchycenizgojedné patky $kn¢
(leva patka z pohledu odigvodovky) v mistech diry pro Srouby, aby mohlo
dochazet k dilatacim agobenym teplotnim zatizenim. Déle bylo zamezenowaos
patek ve svislém sénu.
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&
0,00 500,00 1000,00 {rarm) it
I a0

250,00 750,00

Obr. 6-4 Okrajové podminky, z&ny staw. 1 — gedni pohled

0,00 500,00 100,00 (rare) Ig
I a0

250,00 750,00

Obr. 6-5 Okrajové podminky, z@ny staw. 1 — zadni pohled

6.6.2 Deformace spiralni skiné 6.6.2

V Tab. 6-3 jsou vypsany vysledna a jednotlivéerpiséni (deformace) pro
zagzny staw. 1.
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Vysledné pemistni URES je dano vztahem:

URES = VUXZ + UY? + UZZ , (1)

kdeUX, UY, UZjsou slozky pemistni do jednotlivych os sdadného systému. Tyto

jednotliva gemiseni jsou vykresleny viflozec. 1.

Zatézny stav €. 1 - provoz

Zatézny stav €. 1 - montaz

Premisténi do jednotlivych os sout. systému

Pfemisténi do jednotlivych os souf. systému

UX11 [mm] 5,28 UX1-2 [mm] 0,22

UYi11 [mm] 4,24 UYi2 [mm] 0,34

UZ11 [mm] 1,45 UZ:12 [mm] 0,52

Max. pfemisténi v oblasti otvoru pro hfidel | Max. pfemisténi v oblasti otvoru pro htidel

UMAX.:s | [mm] | 2,82 UMAX1.2 | [mm] [ o012
Vysledné premisténi Vysledné premisténi

URES.: | [mm] | 547 URES., | mm] | o042

Tab. 6-3 Vyslednaiemistni pro z&Zzny staw. 1

Na nasledujicich obrazcich je vykresleno vysleditémstni (deformace)
spiralni skin¢ pii provoznim stavu (Obr. 6-6) s maximalni hodnotaenpistni
URES.1 =547 mm a vysledné fgmistni pii montaznim stavu (Obr. 6-7)

s maximalni hodnotouipmisténi URES-2 = 0,42 mm.

0,00

250,00

500,00 000,00 frara)

750,00

Obr. 6-6 Vyslednéif@mistni spiralni skin¢, zatzny staw. 1 — provoz
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0,046131
0 Min

®
0,00 500,00 1000,00 {rrre) 2
I a0

250,00 750,00

Obr. 6-7 Vyslednéigmiseni spiralni sking, za€Zzny staw. 1 — montaz

Z porovnani hodnotyURES.1 (pfemistni pri provoznim zatizeni) a hodnoty
URES-2 (pfemis&ni pii montaznim stavu) je patrné, ze deformdBES-1 primarre
zpasobuje teplotni zatizeni 250 °C.

Pri vyhodnoceni vysledk premistni (deformace) musi byt sgma podminka
maximalniho dovoleného iemistni v oblasti otvoru pro itdel mleciho kola.
Duvodem stanoveni této podminky je maximalniley kterou jsou schopny
vykompenzovatdsnici¢leny umisgné na kideli.

[UMAX] = UMAX,_y 2
kde:

[UMAX] [mm] - maximalni dovolené femiséni, [UMAX] =5 mm
UMAX 11 [mm] - maximalni pemistni spiralni skiné v oblasti otvoru
pii provoznim zatizeni

UMAX 12 [mm] - v maximalni pemiseni spiralni skiné v oblasti

otvoru i montaznim stavu

Z vykresleného celkovéhagmistni (Obr. 6-6 a Obr. 6-7) je patrné, Ze vzniklé
deformace v oblasti otvoru praitel jsou mensi nez 2,82 mm. Podminka je tedy
splrena.

strana

37



STATICKE POSOUZENI SPIRALNI SKRINE VENTILATOROVEHO MLYNA

6.6.3 Napjatost spiralni skiné 6.6.3

RozloZeni napjatosti na spiralnirBk pri zagzném stavl. 1 je zobrazeno na
Obr. 6-8 az Obr. 6-10.

Dle normy CSN EN 1993 Eurokod 3: Navrhovani ocelovych konstiUR] je
napjatost na spiralni #ki vykreslena pomoci energetické hypotézy pevrdstH
(nazyvané také hypotézou von Misese).

A0 1050
729,42 Max
a0
300
200

190 3 EX)-

10
0,017339 Min

@
0,00 500,00 000,00 {rrrm) %
I I ]

50,00 750,00

Obr. 6-8 Redukované nét, zatZzny staw. 1 — provoz

Obr. 6-9 Oblast pro linearizaci n&p zatzny staw. 1 — provoz
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Obr. 6-10 Oblast pro linearizaci ndp zatzny staw. 1 — montaz

Jak je z obrazk patrné, nejvice namahana mista jsou v oblastirbtym kotevni
Srouby (Obr. 6-8). Toto lokalni gfkové nagti zpisobuje zvolena zjednodusena
okrajova podminka uchyceni VM. V realnéniigact jsou patky skiné mlyna
uchyceny s dostateou wili, kterd& umo#uje radialni posuv, ktery je vyvolan
v dasledku tepelnych dilataci.

Pro posouzeni na prostou pevnost byly vybrany djgice namahané firezy

(Obr. 6-9) pro provozni zatiZzeni a jeden namahaniep (Obr. 6-10) pro montazni
stav.

6.6.4 Posouzeni spiralni 9kné na prostou pevnost 6.6.4

Posouzeni spiralni &ké¢ na prostou pevnost, bylo provedeno dle normy
Eurokod 3: Navrhovani ocelovych konstrukci [2]. Rrosouzeni dle kategorizace
napsti je nutné uvazovat pro jednotliv&ipady namahani odliSné limitni hodnoty
souinitele k.

Kontrola skiné na prostou pevnost byla provedena pré miwzné situace:
* montdz z#&zeni, kdy je skn VM zatizena teplotou 20°C a nasledné najeti

zaizeni na provozni stav
* provozni zatizeni, kdy je 8k VM zatiZzena teplotou 250°C
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Pro posouzeni prosté pevnosti lze pouzit vztah:

Ored,max <k [U] (3)
kde:
Gred,max [MPa] - maximalni redukované nominalni sap
k [-] - sowinitel
k = 1,0 pro membranové rebp
k = 1,5 pro membranové + ohybové dtap
[o] [MPa] - dovolené natti

Pro vyp@et dovoleného nai Ize pouZit vztah: [2]

o] = - (4)
kde:
[o] [MPa] - dovolené natti
Rer20 [MPa] - mez kluzu materialuripmontazni teplat,
Re20= 235 MPa (viz. Tab. 6-1)
Re/2s0 [MPa] - mez kluzu materialufipprovozni teplad,
Rer2s0= 167 MPa (viz. Tab. 6-1)
Ymo [-] - soutinitel bezpénosti Vi¢i mezi kluzu @i montazi
zd&izeni,ymo=1[2]
Ym1 [-] - soinitel bezpeénosti vi¢i mezi kluzu gi provoznim
zatizeniymo= 1,1 [2]
Re/20 | Rer2o/ymo | 1,0[0] | 1,5[0]
235 235 235 352,5

Tab. 6-4 Dovolené n&fi pii montazi zaizeni

Rer250

Re/250/ym1

1,0 [o]

1,5 [o]

167

151,8

151,8

227,7

Tab. 6-5 Dovolené n&f pii provoznim zatizeni

Linearizace nafi

Linearizace nafii probihla po gedem definované konstréki primce (Obr. 6-9 a
Obr. 6-10), na které bylo celkové rdiprozlozilo do primarnich, sekundarnich a
Spickovych slozek nagii. Pro nadzornou ukazku linearizace byl vybran QGraf
Linearizace nafii na vyztuzném Zebru (Obr. 6-11). Zbylé grafy &#irirace jsou
sourasti gilohy ¢. 1.
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88,73 ™

84, -

80, 7

MEM.+OHYBOVE

MEMBRANOVE

[MPa]

76,7

72,

[

63927

[mm]

Obr. 6-11 Graf 1 — Linearizace ngipna vyztuzném Zebru (viz. Obr. 6-9)

Hodnoceni pevnosti spirdInii$ké pii montaZznim stavu (zatiZzeni teplotou 20 °C)

o 1,0 [o

Oblast " [o] Hodnoceni
[MPa] [MPa]

Zebro - Graf 3 76,07 235 Vyhovuje
o 1,5[o

Oblast m+b [o] Hodnoceni
[MPa] [MPa]

Zebro - Graf 3 88,735 352,5 Vyhovuje

Tab. 6-6 Posouzeni spiralniigk na prostou pevnost, 2ahy stawé. 1 - montaz

Hodnoceni pevnosti spiralnii$ké pii provoznim zatiZzeni (zatizeni teplotou 250 °C)

o 1,0 [o

Oblast " [o] Hodnoceni
[MPa] [MPa]

Zebro - Graf 1 76,07 151,8 Vyhovuje

Deska - Graf 2 4,63 151,8 Vyhovuje
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o 1,5[o

Oblast m+b [o] Hodnoceni
[MPa] [MPa]

Zebro - Graf 1 88,73 227,7 Vyhovuje

Deska - Graf 2 39,975 227,7 Vyhovuje

Tab. 6-7 Posouzeni spirdInitdie na prostou pevnost, £ahy staw. 1 - provoz

kde:

1,0 [0] [MPa] - dovolené natti pro sodinitel k = 1,0
1,5 [o] [MPa] - dovolené natfti pro sodinitel k = 1,5
Om [MPa] - membranové nap

Om+b [MPa] - membranové + ohybové rép

Limitni hodnota pro membranové nriipon odpovida mezi kluzu materialueR
Pro membranové a ohybové slozky &tapom:n je dovolena lokalni plasticka
deformace materialu. Tyto lokalni plastické defocmanevedou ke ztratintegrity
spiralni sking.

Z vysledii pevnostni analyzy vyplyva, Ze spiralnitiskpro zagzny stave. 1
pevnostd vyhovuje a spiuje tak podminky hodnoceni ale norra{sN EN 1993
Eurokod 3: Navrhovani ocelovych konstrukci [2].

6.7 ANALYZA ZAT EZNEHO STAVU C. 2 CIVANS—
6.7.1 Okrajové podminky a uvazované zatizeni IR
Pro analyzu napjatosti 8k¢ VM byla uvaZzovana zatiZzeni vimim pretlakem,
pracovni teplotou, gsobenim graviiniho zrychleni, zatizenim hmotnogdiidice a
vrat mlyna.
Okrajové podminky byly definovany stéjjako @i analyze prvniho zétovaciho
stavu popsaném v b&@.6.1.

6.7.2

6.7.2 Deformace spiralni skiné

V Tab. 6-8 jsou vypsana vysledna a jednotlis@npistni (deformace) pro zé&tny
stavé. 2. Jednotliva femistni UX, UY, UZjsou vykresleny v filozec. 1.

Zatézny stav €. 2 - provoz Zatézny stav €. 2 - montaz
Pfemisténi do jednotlivych os sout. systému Pfemisténi do jednotlivych os souf. systému
UXz1 [mm] 5,31 UXs-2 [mm] 0,49
UY, [mm] 4,44 UY.- [mm] 0,44
UZs1 [mm] 6,08 UZ: [mm] 4,57
Pfemisténi v oblasti otvoru pro htidel Pfemisténi v oblasti otvoru pro htidel
UMA.: | [mm] | 427 UMA.. | [mm] | 313
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Vysledné premisténi Vysledné premisténi

URES., | [mm] | 553 URES. | [mm] | 313

Tab. 6-8 Vyslednaigmistni pro z&zny staw. 2

Na nasledujicim obrazku je vykresleno vysledignpstni (deformace) spiralni
skiiné pro provozni stav (Obr. 6-12) s maximélni hodnotgiemistni
URES.: =553 mm a vysledné igmistni pro montazni stav (Obr. 6-13)
s maximalni hodnotourpmistni URES> = 3,13 mm.

0,00 500,00 1000,00 {rmrm)
I ..

250,00 750,00

Obr. 6-12 Vyslednéigmistni spiralni sking, zagzny staw. 2 - provoz

Z vykresleného celkovéhagmiseni (Obr. 6-12) je patrné, ze vzniklé deformace
v oblasti otvoru pro #idel jsou mensi nez 4,27 mm. Vysledniemistni tedy
spliuje podminku maximalni dovolené deformdtBVMAX] (posouzené dle vzorce
(2)). Podminka je tedy spina.

Tato podminka je spéma i v gipact montazniho stavu (Obr. 6-13), kdy vysledna
deformace pro montazni stav odpovida ho&lMAX 2> = 3,13 mm.
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0,00 500,00 1000,00 {rmm)
I 2 .

250,00 750,00

Obr. 6-13 Vyslednéigmistni spiralni sking, zagzny stawé. 2 - montaz

6.7.3 Napjatost spiralni skiné 6.7.3

Rozlozeni napjatosti na spiralniiBk pii zatzném stavle. 2 je zobrazeno na
Obr. 6-14 aDbr. 6-17.

100

50

a

20

10

0,019934 Min

@
0,00 500,00 100,00 {rmrn) 2
I 4 .0

50,00 750,00

Obr. 6-14 Redukované n&p zatzny staw. 2 - provoz
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0,00 500,00 1000,00 {rarn)
I 20O ..

250,00 750,00

Obr. 6-15 Redukované n&tp zatzny staw. 2 - provoz

Obr. 6-16 Oblast pro linearizaci ndp zatzny staw. 2 - provoz

Obr. 6-17 Oblast pro linearizaci ri#if zatzny staw. 2 — montéaz

Pro posouzeni na prostou pevnost byly vybrany djgice namahané {irezy
(Obr. 6-16) pro provozni zatizeni a jeden namahmii§ez (Obr. 6-17) pro montazni
stav.
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6.7.4 Posouzeni spiralni 9kné na prostou pevnost 6.7.4

Hodnoty dovoleného n&p pro montazni a provozni zatizeni jsou uvedeny v
Tab. 6-4 a Tab. 6-5.

Pro hodnoceni pevnosti Zahého stavie. 2 byly pouzity vySe uvedené vzorce
(3)a(4).

Hodnoceni pevnosti spiralnii$ké pii montaznim stavu (zatiZzeni teplotou 20 °C)

o 1,0 [o
Oblast " [o] Hodnoceni
[MPa] [MPa]
Délici rovina - Graf 6 135,65 235 Vyhovuje
o 1,5[o
Oblast m+b [o] Hodnoceni
[MPa] [MPa]
Délici rovina - Graf 6 194,19 352,5 Vyhovuje

Tab. 6-9 Posouzeni spiralniigk na prostou pevnost, 2ahy stawé. 2 - montaz

Hodnoceni pevnosti spiralnii$ké pii provoznim zatiZzeni (zatiZzeni teplotou 250 °C)

o 1,0 [o
Oblast " [o] Hodnoceni
[MPa] [MPa]
Zebro - Graf 4 144,43 151,8 Vyhovuje
Délici rovina - Graf 5 135,42 151,8 Vyhovuje
o 1,5[o
Oblast m+b [o] Hodnoceni
[MPa] [MPa]
Zebro - Graf 4 145,53 227,7 Vyhovuje
Délici rovina - Graf 5 193,86 227,7 Vyhovuje

Tab. 6-10 Posouzeni spiralnitBk na prostou pevnost, Zahy staw. 2 - provoz

Z vysledii pevnostni analyzy vyplyva, Ze spiralnitiskpro zagzny stave. 2
pevnostd vyhovuje a spluje tak podminky hodnoceni ale norr@gN EN 1993
Eurokod 3: Navrhovani ocelovych konstrukci [2].

6.8 TVORBA VYKRESOVE DOKUMENTACE SPIRALNI °.8
SKRINE

Navrhovy vykres spiralni k¢ je v piloze ¢. 3: Spiralni skin VM 1000 —
navrh — 1 UPEI 001-14.

strana

46



ANALYZA DYNAMICKY ZATIZENEHO MLECIHO KOLA

7 ANALYZA DYNAMICKY ZATIZENEHO MLECIHO KOLA 7

Teorie dynamického zatizeni mleciho kola

Proud padajiciho uhli t¥icihocastice o #izné velikosti, vstupuje do mleciho kola
axialne (Obr. 7-1) se vstupni rychlosti Vlivem setrvanych sil dojde k vysedeni
zrn do radialniho semu a narazu zrn na mleci desku mleciho kola. Uyditupuje
z mleciho kola rychlosi,. K mleti dochazi jednakipsrazce zrn s mlecimi deskami
jednak @i narazu na opantgvani spiralni skng.

Protoze popis zatiZzeni mleciho kola je obtiznysizeroces vzajemnéhdigobeni
uhelné vrstvy a mleci desky ragil do dvou fazi.

V prvni fazi se upldiuje zejména potencialni energie padajiciho uhlicHaai
k odrafim od mleci desky, které jsou tlumenginkem ostatniho dopadajiciho uhli.
Vznikla uhelnd vrstva na mleci desce vyvolava tlekpisobeni na lopatku mleciho
kola. Diky pisobeni &chto externich &nkd vznika na povrchu mlecich desek
zpevréna a vytvrzena vrstva o tlodée az #kolika milimetri. Toto tlakové psobeni
je po vySce mleci desky nerovnémé diky &inku odstedivé sily. V druhé fazi se
v tlakovém fisobeni uhelné vrstvy na mleci desku uplg Coriolisiv efekt, ktery
vznika v disledku zvySujici se obvodové rychlosti po titmeSmleci desky.

Popsany proces zatiZzeni se obdobpakuje na vSech mlecich deskach mleciho
kola. Hmotnost uhli, které se nachatingm na lopatce (v uhelné vrg)je vsak vici
hmotnosti mleciho kola zanedbatelnd (hmotnost itk ¢asti az 9 000 Kkg).
Ovlivnéni dynamického namahani mleciho kola nerov&roym dopadem uhli na
lopatky se z tohototd/odu nepedpoklada.

“%45,,/  MILL CASE

___CQ,.,—F\_-W
L:T = e,

kde:
mill case —
spiralni skin

outer beater

plate — vijSi
mleci deska
iner beater
plate — vnitni
\‘-.,\ INER BEATER PLATE mIeCI deska

\
i
| BEATER WHEEL

beater wheel —
S mleci kolo

Obr. 7-1 Teorie zatizeni mleciho kola [14]
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Pti provozovani ventilatorového mlynaite dojit k ikolika zagznym stawm:

e provozni stav
e abnormalni (mimiadny) zatzny stav

- rozbsh mleciho kola

- zamleti ventilatorového mlyna
- néraz kusu uhli na mleci desku
- odlomeni mleci desky

V této nagtové analyze dynamicky zatizeného mleciho kola \&aotbvého
mlyna byl hodnocen pouze provozni stav mlyna.

7.1 VSTUPNI HODNOTY AT

Fyzikalni a materiadlové vlastnosti mleciho kola

Mleci kolo je vyrobeno z uhlikové oceli P235GH (g@jného materialu jako
spiralni skin). Pro vyp@et byly pouzity fyzikalni vlastnosti materidlu uesd v
Tab. 7-1 a materialoveé vlastnosti v Tab. 6-2.

Fyzikalni vlastnosti materialu P235GH dle CSN EN 10 028-2
T[°C] | Re[MPa] | Rm[MPa] | Z[%] E [MPa] o [KY A [W-mtkY
20 225 360 45 206000 | 11,1.10° 54,5
100 205 355 44 201000 | 11,1.10° 52,7
200 174 350 43 191000 | 12,1.10° 50,2
300 147 330 43 181000 | 12,9.10° 47,3
400 128 157 43 175000 | 13,5.10° 44,6

Tab. 7-1 Fyzikalni vlastnosti mleciho kola [8]

Material mlecich desek musi odolavat velice silrdynamickym raém a tlakim.
Proto jsou mleci desky vyrobeny z velice odolné re=Gt oceli na odlitky. Pro
zadani fyzikalnich vlastnosti mlecich desek bylyfty vlastnosti uvedené v
Tab. 7-1, byla zénéna pouze hustota materiélu, ktera je uvedena v 7-ab.

Vypocty byly feSeny v linearnim oboru zagalpokladu platnosti Hookova zakona
v celém rozsahu z&tovani.

Materialové charakteristiky mlecich desek

Hustota materialu p [kg-m™] 8425

Poissonovo ¢islo v [-] 0,3

Tab. 7-2 Materialové charakteristiky mlecich desek
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7.2 ZATEZNE STAVY 7.2

Pri analyze napjatosti mleciho kola byla uvazovanmliimace dvou jsobicich
zatizeni.

Prvnim uvaZovanym zatizenim byla vlastni hmotnmdéciho kola. Zpsob
zadani graviteniho zrychleni je patrny z Obr. 7-10 (oZeao pismenem D).
Druhym zatiZzenim byla uvaZzovana uhlova frekvenégeoii mleciho kola, ktera byla
vypccitana ze zadanych @&k dle vzorce:

21Tn

w = ? (5)
kde:
© [rad-s!] - Ghlova frekvence
n [ot- mirnY] - provozni otéky mleciho kola, n = 503 ot-min
7.3 GEOMETRICKY MODEL MLECIHO KOLA L3

Geometrie mleciho kola byla navrzena na poZzadovgagametry dle
poskytnutého vykresu sestaveni obdobnébgeni VM. Model mleciho kola byl
vytvoien v CAD programu SolidWorks 2013 SP3.0 (Obr. 7M8hdel se sklada
z vlastniho mleciho kola, mlecich desek, p#oeéni a kolik, které spojuji
jednotlivé dily (Obr. 7-2). Vlastni mleci kolo jéoZeno z naboje, zakladni desky,
mezikruZzi a lopatek, které jsou symetricky ugrigtpo obvodu a spojuji mezikruzi a
zakladni desku.

Jelikoz gedmétem je analyza mleciho kola, byl pypoctu uvazovano &kolik
zjednoduseni. Prvnim zjednoduSenim je napojeniihddmla na Fidel. Mleci kolo
a hridel bylo uvaZzovano jako jeden dil. DalSim zjedrimhim bylo uvaZovani
pevného spojeni vifiti a vrejSi mleci desky. Tohoto zjednoduSeni bylo docileno
pomoci podminky ,bonded” v definovani kontéakbezi vnitni a vr¢jSi deskou.

piiloZka

vngjSi mleci deska

vnitini mleci deska

vnitini pancéovani

vn&jSi pancéovani

Sroub

Obr. 7-2 Geometricky model mleciho kola, detail
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mleciho

kola: ,
@ 1000 mm ,\4
0,00 - 300,00 - EU[:,U[I {mm) =
Obr. 7-3 Geometricky model mleciho kola
7.4 VYPOCTOVY MODEL MLECIHO KOLA SR

Geometricky model mleciho kola byl v programu ANSW&rkbench pokryt siti
koneinych prvki (Obr. 7-5). Pro pokryti modelu byly pouZzity elemewe tvaru
krychle typu hex dominant [21] a desetiuzlové kwetidké elementy ve tvaru
ctyistenu typu tetrahedrons [21].

Pro zkvalitréni sit bylo na jednotlivych ploch&ché&ech) pouzito mapovéni it
.mapped face" a Uprava velikosti elementu ,facengjz Model mleciho kola se
sklada z 304 965 prvuka 98 594 uZl. Pro kontrolu vytvéené si byly pouZzity
pokrasilé metody sledujici kvalitu sit ,Mesh Metrics* a ,Structural Error”.
Vysledky obou metod jsou uvedeny #ilpze ¢. 2. Tato & je shodna pro vSechny
provedené analyzy mleciho kola.

Obr. 7-4 St koneEnych prvki mleciho kola, detalil
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(]
b
0,00 300,00 600,00 (rrarn)
I 00

150,00 450,00

Obr. 7-5 Sf konesnych prvki mleciho kola — fedni pohled

7.5 POSTUP VYPQ'TU 72

V prvni fazi vypd@tu bylo nutné provést modalni analyzu mleciho kkilard nam
poskytla dilezité Udaje o vlastnich frekvencich mleciho koNasled@ byla
provedena tranzientni analyza pro provozni podmitddy pro Uhlovou frekvenci a
pusobeni gravitniho zrychleni.

7.6 MODALNI ANALYZA 7.6

Z davodu nutnosti zkoumani dynamického chovani mleéibla byla provedena
modalni analyza. Tato analyza poskytujdedité Udaje o vlastnich frekvencich
mleciho kola a vykresluje deformaci gosazenidchto frekvenci.

Modalni analyza mleciho kola byla provedena provprai podminky, tedy pro
provozni teplotu 400 °C (ve vyptu uvazovany odpovidajici modul pruznosti dle
Tab. 7-1).
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7.6.1 Okrajové podminky a uvazované zatizeni 761

Dle dispozéniho uspgadani ventilatorového mlyna bylo zadano uchyceni
mleciho kola na ifideli. V mistech lozisek bylo zabr&rmo posuwm v radidlnim
sméru (Obr. 7-6, ozngeno pismenem A, B). V mistpievodové skiné bylo
zabragno axialnimu a tangencialnimu posuvu (Obr. 7-6 ad&no pismenem C).

0,00 300,00 800,00 {rrrr) )\ ®
I .. 000

150,00 430,00

Obr. 7-6 Okrajové podminky, modalni analyza

7.6.2 Popis vlastnich frekvenci 282

Vypocet vilastnich frekvenci byl zistodu provoznich podminek omezen na
0-100 Hz. V tomto rozmezi analyza nalezi@Seni pro 3 vlastni tvary knit
Podrobny popis vlastnich tiarkmiti je uveden vfloze ¢. 2. V Tab. 7-3 jsou
vypsany vlastni frekvence mleciho kola. Vyslediéngpstni (deformace) mleciho
kola pro jednotlivé tvary kmitjsou vykresleny na Obr. 7-7 az Obr. 7-9.

Tvar | Frekvence
f

[‘] [HZ]
42,43
65,35
65,38

Tab. 7-3 Vlastni frekvence mleciho kola
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L L
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Obr. 7-7 Vyslednéiemiseni, f = 42,43 Hz Obr. 7-8 Vyslednégmiseni, f = 65,35 Hz

~
r -
000 30w 500,00 (ran) QZ
S

150,00 450,00

Obr. 7-9 Vyslednéigmiseni, f = 65,38 Hz

Zvysledki modalni analyzy je patrné, Ze vlastni frekvenceeaihio kola
ventilatorového mlyna jsou z#@€ vysoké. Z tohoto @vodu nehrozi rezonance
s budici frekvenci.

7.7 ANALYZA PROVOZNIHO STAVU MLECIHO KOLA VAV

7.7.1 Okrajové podminky a uvazované zatizeni L1

Okrajové podminky uchyceni mleciho kola byly zadansnistech lozZisek a
pievodové skiné stejré jako @i modalni analyze (oz&ano pismeny A, B, C na
Obr. 7-10).

Za osu fisobeni graviteniho zrychleni byla @¢ena osa Y (Obr. 7-10, ozfeno
pismenem D). V mistpievodové skin¢ byla zadana uhlovéa frekvence o velikosti
o = 52,674 rad-5(0br. 7-10, ozn&no pismenem E).
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0,00 300,00 500,00 {rrm) /L X

I I |
150,00 450,00

Obr. 7-10 Okrajové podminky, analyza provoznihesta

7.7.2 Deformace mleciho kola provoznim zatizeni 7.7.2

Na néasledujicim obréazku je vykresleno vysledrgnpstni (deformace) mleciho
kola @i provoznim stavu (Obr. 7-11) s maximalni hodnotqguiemistni
URES = 1,95 mm. JednotlivaremisEni UX, UY, UZmleciho kola jsou vykresleny
v prilozec. 2.

0,00 300,00 500,00 {frirn) L
| I J
150,00 450,00

Obr. 7-11 Vyslednéiemistni mleciho kola, provozni stav
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7.7.3 Napjatost mleciho kola 7.7.3

RozloZeni napjatosti na mlecim koldi provoznim stavu je zobrazeno na
Obr. 7-12 az Obr. 7-15.

0,024714 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)
I 2 a0 ¥

150,00 450,00

Obr. 7-12 Redukované nép— celkovy pohled - igdni, provozni stav

0,024714 Min

0,00 300,00 §00,00 () ¥
I a0
150,00 450,00 L]

Obr. 7-13 Redukované né&p— celkovy pohled - zadni, provozni stav
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3
0,024714 Min

0,00 300,00 800,00 (rrirn) e
I .. z

150,00 430,00

Obr. 7-14 Redukované n&p— mleci kolo, provozni stav

30
0,024714 Min

W GRAF 8 k%‘
000 5000 100,00 {rom) ¥
I

2500 75,00

Obr. 7-15 Oblast pro linearizaci n#jy provozni stav

Pro posouzeni na prostou pevnost byly vybrany depice namahané
prifezy, prvni se nachazi na lopatce mleciho kola laydna mezikruzi (Obr. 7-15).
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7.7.4 Posouzeni mleciho kola na prostou pevnost

7.7.4

Posouzeni mleciho kola na prostou pevnost bylo gueno dle normy

CSN EN 1993 Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstf(ig].

Pro vypdet dovoleného nafi byl pouZzit vztah(4) s hodnotou meze kluzu
materialu Rjuo0= 128 MPa (viz. Tab. 7-1) a s@initelem bezpénosti Wi¢i mezi

kluzuymo= 1,1 [2].

Re/400

Re/a00/ Ym1

1,0 [o]

1,5 [o]

128

116,36

116,36

174,54

Tab. 7-4 Dovolené n&fi pii provoznim zatizeni

Pro hodnoceni prosté pevnosti mleciho kofa grovoznim stavu byl pouzit
vztah(3). Grafy linearizace nai jsou sodasti filohy ¢. 2.

Hodnoceni pevnosti mleciho kol& provoznim zatiZeni (zatizeni teplotou 400 °C)

Om 1,0 [0] ,

Oblast Hodnoceni
[MPa] [MPa]

Lopatka - Graf 7 47,8 116,36 Vyhovuje

Mezikruzi - Graf 8 105,1 116,36 Vyhovuje
o 1,5[o

Oblast m+b [o] Hodnoceni
[MPa] [MPa]

Lopatka - Graf 7 162,7 174,54 Vyhovuje

Mezikruzi - Graf 8 145,3 174,54 Vyhovuje

Tab. 7-5 Posouzeni mleciho kola na prostou pevpostozni stav

Limitni hodnota pro membranové riipo., odpovida mezi kluzu materialueR
Pro membranové a ohybové sloZzky &téapom:s je dovolena lokalni plasticka
deformace materialu. Tyto lokélni plastické defocmaevedou ke ztr&tintegrity

mleciho kola.

Z vysledki pevnostni analyzy vyplyva, Ze mleci kolo pro prviostav pevnostn
vyhovuje a spluje tak podminky hodnoceni ale norrf@$N EN 1993 Eurokod 3:
Navrhovani ocelovych konstrukci [2].

7.8 TVORBA VYKRESOVE DOKUMENTACE MLECIHO 28
KOLA
Navrhovy vykres mleciho kola je ifpze ¢. 3: Mleci kolo VM 1000 — névrh —
1 UPEI 002-14.
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8 ZAVER (KONSTRUKCNI, TECHNOLOGICKY A 2
EKONOMICKY ROZBOR RESENI)

Cilem meé prace bylo navrhnout spiralnfiska mleci kolo ventilatorového mlyna
na zaklad zadanych paramétra poskytnutého vykresu sestaveni obdobriéBeni
VM.

V prvni ¢asti své prace jsem vy&lil hlavni pojmy potebné k pochopeni daného
tématu. Déle jsem se zabyval popiserfizami k gipraw paliva, zakladnimi prvky
mlecich okruli a popisem ventilatorového mlyna.

Nasledr jsem gistoupil k druhé¢asti této prace, kde jsem si v prvni faztiur
etapy a jednotlivé ukoly, které bylo nutné vilmthu postupn fesSit. Po upesreni
zadani a z&fnych stau jsem provedl koncemi navrh spirdini skné¢ a mleciho
kola ventilatorového mlyna. S vyuzitim vyfiového programu ANSYS Workbench
jsem dale provedl deformiai a nagtovou analyzu jednotlivych dil pro dané
zagzne stavy.

Analyza spiralni skné¢ byla provedena pro dva #Zahé stavy. Pro normalni
provozni stav, kdy{sobi provozni podtlagy, a abnormalni stav, kdy naigk mlyna
pusobi getlak pe. Tento getlak mize nastat ndjklad i najizdni zaizeni na
provozni stav, vlivem navazujicihoizzeni nebo i mirné explozi mleciho prasku.
Tyto stavy byly vzdy hodnoceny pro montazni a pemideplotu.

P vyhodnoceni vysledkpremiseni (deformace) spirélni k¢ bylo nutné spinit
podminku maximalniho dovolenéhéemistni v oblasti otvoru proitdel. Z divodu
tésnicich ¢leni umistnych na Hideli, byla tato hodnota stanovena na
[UMAX] = 5 mm. Tato podminka byla pro vSechny&até stavy spkna.

Z porovnani hodnotyJRES.1 (vysledné pemiséni pii provoznim zatizeni) a
hodnotyURES > (vysledné pemisEni pii montaznim stavu) je patrné, ze deformaci
URES-1 primérré zpisobuje teplotni zatizeni 250 °C. Avbdu zamezeni vyskytu
nagéti pod teplotnim zatizenimr (nagéti v oblastech pro kotevni Srouby), je nutné
zabezpéit moznost posuvu (deformaci) spiralnitisk. Dale je nutné se vyvarovat
pevnému uchyceni spiralni i&h¢ kotevnimi Srouby. Tato podminkatge byt
splréna napiklad, z\wtSenymi otvory v patkach #ke¢ s dostaténou vili a pouzitim
kluznych desek s nizkym s@nitelem teni umisinych pod patkami spiralni ske.

Hodnoceni napjatosti spiralniigk¢ a mleciho kola bylo provedeno dle normy
CSN EN 1993 Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych konsiful?]. Pro hodnoceni
napjatosti spiréini skn¢ bylo vybrano gkolik kritickych oblasti, na kterych byla
provedena linearizace, kategorizace a nasledné dwgueni. Koncei navrh
spiralni skiné ve vSech z&¥nych stavech vyh@ podminkam normy.

V prvni fazi analyzy mleciho kola bylo nutné provésdalni analyzu, ktera ndm
poskytla dilezité Udaje o vlastnich frekvencich mleciho kotagrovozni teplot
(400 °C). Z vysledi je patrné, Ze vlastni frekvence mleciho kola Vatarového
mlyna jsou znén¢ vysoké a z tohotowodu nehrozi rezonance s budici frekvenci.
Je nutné podotknout, Ze modalni analyza byla prvagro 3D symetricky model.
Skute&né vlastni frekvence mleciho kola mohou byt ve egsti odliSné z dévodu
mozné nevyvazenosti. Proto je nutné proveést i dyckarvyvazeni mleciho kola.

strana

58



ZAVER (KONSTRUKCNI, TECHNOLOGICKY A EKONOMICKY ROZBOR RESENT)

Nasled# byla provedena tranzientni analyza mleciho kola provozni
podminky, tedy pro provozni teplotu, hlovou frekwierw a pisobeni graviténiho
zrychlenig.

Vysledna celkova deformace mleciho kol provoznim zatizenURES je
akceptovatelna, zidodu dostatné velké Jile mezi mlecim kolem a sii
ventilatorového mlyna.

Pro hodnoceni napjatosti mleciho kola bylo vybraéwkolik kritickych oblasti,
lopatka a mezikruzi, na kterych byla provedenaaliizace, kategorizace a nasledné
vyhodnoceni. Nejvice namahana mista jsou v oblatstora pro Srouby, vzniklé
Spiky napEti jsou vSak ovliviny idealizaci Sroubovych sppjzjednoduSeni pro
vypocet). Koncepni navrh mleciho kola pro provozni stav vyBlopodminkam
normy.

VSechny zadané cile byly sphry.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOL U A VELICIN 19

A [-] - pracovni bod

D [mm] - piamér mleciho kola

E [MPa] - modul pruznosti v tahu (Youingmodul)

L [-] - pcet lopatek mleciho kola

M [N-m] - moment fenaseny hydrospojkou

ML [N-m] - absorbovany momentizzenim

Mm [N-m] - zakkrovy moment elektromotoru (jmenovity moment
@i plné zatzi)

Mmi [t-h] - mleci vykon

N [kw] - vykon elektromotoru mlyna

Re [MPa] - mez kluzu materialu

Re/20 [MPa] - mez kluzu materidluripmontéazni teplat

Re/250 [MPa] - mez kluzu materialufipprovozni teplot

Rm [MPa] - mez pevnosti materialu

T [°C] - teplota

UMAX [mm] - maximalni pemiséni v oblasti otvoru proitidel

[UMAX] [mm] - maximalni dovolenéipmiseni

URES [mm] - vysledné femiseni

UX [mm] - slozka pemiseni promitnuta do osy x stadnéeho
systému

Uy [mm] - slozka pemiseni promitnuta do osy y stadneho
systému

uz [mm] - slozka pemiseni promitnuta do osy z stadného
systému

\Y [me-s7] - objemovy vykon

Z [%0] - porrerné zuzeni

c [m-s7] - vstupni rychlost uhli

C2 [m-s?] - vystupni rychlost uhli

f [Hz] - vlastni frekvence

g [m- s7 - gravitasni zrychleni

h [kg-kgtvz] - koncentrace prasku

k [-] - sowinitel

m [t] - hmotnostitidice

n [ot-min?] - provozni otédky mleciho kola

Pe [MPa] - abnormalni tlak

Pp [MPa] - provozni tlak

o [KY - souinitel prestupu tepla

VMO [] - souinitel bezpeénosti vi¢i mezi kluzu gi montazi
zdizeni

M1 [-] - soutinitel bezpénosti Vi¢i mezi kluzu @i provoznim
zatizeni

Ap [Pa] - tlakova diference, ztrata

A [W-mit-K?] - tepelna vodivost

v [-] - Poissonova@islo
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p

Pp
Om

Om+b

Ored,max
oT

[o]

w

1,0 [0]
1,5 [0]

[kg-m]
[kg- m]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[rad-sY
[MPa]
[MPa]

- hustota materialu

- mérna hmotnost plynného prosti

- membranové nap

- membranové + ohybové rép

- maximalni redukované nominalni sap
- nagti pod teplotnim zatizenim

- dovolené nagpi

- Uhlova frekvence

- dovolené napi pro sodinitel k = 1,0

- dovolené nagi pro sodinitel k = 1,5
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Tab. 6-7Posouzeni spiralni &keé na prostou pevnost, Zahy staw. 1 - provoz 42
Tab. 6-8Vysledna pemistni pro z&Zzny staw. 2 43
Tab. 6-9Posouzeni spiralni &keé na prostou pevnost, Zahy staw. 2 - montaz 46
Tab. 6-10Posouzeni spiralni &k¢ na prostou pevnost, Zahy staw. 2 - provoz46
Tab. 7-1Fyzikalni vlastnosti mleciho kola [8] 48
Tab. 7-2Materidlové charakteristiky mlecich desek 48
Tab. 7-3Vlastni frekvence mleciho kola 52
Tab. 7-4Dovolené nagti pii provoznim zatizeni 57
Tab. 7-5Posouzeni mleciho kola na prostou pevnost, prosiami 57
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Piiloha €.
Priloha ¢€.
Piiloha €.
Priloha ¢€.
Piiloha €.

Vysledky statického posouzeni spiralnfisk
Vysledky dynamicky zatizeného mleciho kola
Spiralni skin VM 1000 — navrh — 1 UPEI 001-14
Mleci kolo VM 1000 — navrh — 1 UPEI 002-14
CD-ROM

strana

67



