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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva opravou parni protitlaké jednostiiové turbiny. Prace je
zadana na konkrétni pfipad turbiny Spilling. Je zde zpracovan revizni nalez této turbiny
s navrhem oprav nebo vyménou poskozenych ¢asti. Dale je provedena simulace kontaktniho
tlaku na d¢lici rovin¢ skiiné€ a jsou zde navrzeny a simulovany konstruk¢ni upravy za ucelem
zvySeni tésnosti délici roviny. Dale je proveden vypocet utahovaciho momentu délici roviny a
je proveden kontrolni termodynamicky a pevnostni vypocet labyrintovych ucpavek.

KLICOVA SLOVA

Revize, parni turbina, turbinova skiin, utahovaci moment, labyrintové ucpavky

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the repair of a steam backpressure single-stage turbine.
This thesis is assigned to a specific Spilling turbine case. A revisional report of this turbine
with repair or exchange suggestions of demaged turbine parts is processed. In addition, a
simulation of the contact pressure is carried out on the split plane of the housing. Structural
modifications are designed and simulated to increase the parting plane's tightness. Further, the
calculation of the tightening torque of the split plane is performed and a control
thermodynamic and strength calculation of the labyrinth seals is performed.
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Uvod

Parni turbiny jsou nepostradatelnym zatizenim pro vyrobu elektrické energie. Jako kazdy
stroj maji i parni turbiny svou Zivotnost, zpravidla pifiblizn¢ 40 let. Béhem této doby je nutné
dodrZzovat pravidelné servisni kontroly. Servis parnich turbin tak tvoii nedilnou soucast
bezpecného provozovani stroje, at uz je potfeba provést pravidelnou kontrolu nebo
neplanovanou opravu kvuli poskozeni stroje.

Revize turbin mohou byt také spojeny s modernizaci zafizeni nebo s upravenim
pozadovanych parametri. Casto je ekonomicky a také casové vyhodnéjsi zrenovovat turbinu
neZ nechat vyrabét novou.

Tato diplomova prace se zaméfuje na revizi parni protitlaké jednostupnové turbiny
Spilling. Tato turbina méla od pocatku uvedeni do provozu problémy s té€snosti skiin¢ a
postupem Casu se objevily dalsi problémy, které jiZ znemoznovaly dalS$i bezpecny provoz
turbiny. Bude zde uveden revizni nélez, ve kterém bude komplexni posouzeni aktudlniho
stavu turbiny. Na zakladé tohoto revizniho nélezu budou navrzeny opravy poskozenych ¢asti
turbiny.

Déle bude provedena simulace rozloZeni kontaktniho tlaku na délici roviné ski#iné
v programu SolidWorsk Simulation. Budou navrzeny a simulovany varianty konstrukénich
uprav skiin¢€ pro zlepSeni rozlozeni kontaktniho tlaku za tucelem zvySeni tésnosti turbinové
skiin€. V souvislosti s timto jsou také vypocitiny utahovaci momenty pro Srouby délici
roviny.

V této praci bude také proveden kontrolni pevnostni a zdkladni termodynamicky vypocet
labyrintovych ucpéavek.
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1 Opravy parnich turbin

Aby bylo dosazeno zvySeni Zivotnosti parni turbiny, je vhodné provadét pravidelné jeji
udrzbu. Intervaly oprav jsou vétSinou uréovany spolecnosti, kterd servis provadi, a jsou
stanoveny dle pfedem odhadnutych Zivotnosti soucasti turbosoustroji. Druhy oprav se 1isi
podle typu turbin a odjetych provoznich hodin. [1]

Typy parnich turbin:

- Kondenzac¢ni jednotélesova — K

Protitlaka jednotélesova — R

- Kondenzac¢ni s regulovanym odbérem jednotélesova — P,T
Protitlaka s regulovanym odbérem jednotélesovd — PR

- Kondenzac¢ni se dvéma regulovanymi odbéry dvoutélesova — PP, PT

Déleni oprav:

- Bé&Zna oprava
- Stiedni oprava
- Generalni oprava

1.1 BéZzna oprava

Béhem bézné opravy jsou obvykle demontovany loZiskové stojany a také soucasti, u
kterych doslo béhem provozu k poruse. Turbinové skiiii neni béhem opravy demontovana. Pii
této opravé se kontroluje zejména stav lozisek, kdy je potieba pro sprdvnou kontrolu
nadzvednout rotor ze spodku turbinové skiing. Déle se kontroluje té€snost piirubovych spoji u
mazaciho a regula¢niho oleje. Jsou také zkontrolovana cidla regulaci. Také je provedena
kontrola ozubeni protaceciho zafizeni. Pfipadn¢ se provede se demontaz dalsiho piisluSenstvi,
jestlize nastaly béhem provozu dalsi poruchy.

Po kontrole je u nevyhovujicich souasti provedena oprava, piisluSenstvi turbiny je
smontovano a turbina uvedena zpét do provozu.

Bé&Zna oprava se provadi v intervalech jednoho aZ dvou rokt. Interval oprav se muze
meénit vlivem zavad vzniklych za provozu. [1]

1.2 Stredni oprava

Stredni oprava se provadi obvykle v intervalu tif az péti let. Interval oprav se opét meéni
v zavislosti na vzniklych zavadach béhem provozu. Lze jej prodlouZit spravnou a pravidelnou
kontrolou provoznich parametrt, zejména pak vibraci.
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U stfedni opravy je provedena celkova revize turbosoustroji. Je demontovana vrchni
cast skiing a rotor turbiny.

Kontroluje se zejména stav lopatkovani, ucpavkové krouzky, dyzové kolo. Jsou
proméfovany Srouby délici roviny a kontrolovany regulacni ventily. Je provedena kontrola
hazivosti rotoru a jsou egalizovany Cepy loZisek. Poté je provedeno dynamické vyvazeni
rotoru. Z pomocnych komponent je zkontrolovano olejové cCerpadlo, jsou demontovany
spousStéci ventily, natdCeci zafizeni, olejové vypinace a dalSi pfisluSenstvi. Také jsou
zkontrolovany ¢asti turbiny jako pfi béZné opravé. [1]

1.3 Generalni oprava

Generdlni oprava je obvykle provedena pfiblizné¢ po 100 000 provoznich hodinéch.
Termin je doporucen vétSinou po posledni stfedni oprave v zavislosti na piedchozim provozu.
Dobu lze opét prodlouzit sledovanim provoznich parametri a dodrZovanim navodu k obsluze
a provozu.

Pfi tomto druhu opravy je provedena celkovd revize turbosoustroji. VétSinou je
demontovan vrSek skiin€, rotor turbiny a i spodek skiin€é. Generalni oprava se provadi
vétSinou ve vyrobnim zavod¢ spolecnosti, ktera revizi provadi.

Béhem opravy jsou vyménény Srouby délici roviny a d€lici rovina je pielicovana. Jestlize
nastane velkd nerovnost, tak je dé€lici rovina zbrousSena. V tomto piipad¢ je potieba provést
vykulaceni funk¢énich ploch. Také je provedeno prelopatkovani jak rotorovych, tak
statorovych lopatek. Je provedena kontrola regulacnich a spoustécich ventill, které byvaji
Casto poskozeny v parni Casti ventili (dosedaci plochy v télese a kuzelka). Dale jsou
zkontrolovana pomocna zafizeni. Jsou sefizeny pohony regulace, otiCeci zafizeni a jsou
kontrolovéna Cerpadla mazaciho a regulacniho oleje.

Po veskerych opravach je provedena kontrolni montaZz turbiny, kde jsou zkontrolovany
vSechny vile. Poté je rotor dynamicky vyvaZen a turbina je odeslana zpét do provozu.[1]
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2 Oprava turbiny Spilling

Jedna se o protitlakou jednostupfiovou turbinu s rovnotlakym lopatkovanim a pruZznym
rotorem. Od pociatku meéla turbina problémy s té€snosti délici roviny, kdy péara silné
profukovala v oblasti kiiZzového spoje a zadnich ucpavek. Pozdéji doSlo béhem provozu
k ulomeni ¢asti bandaze na lopatkach, kdy bylo nutné turbinu odstavit. [1]

Parametry opravovaného stroje:

Vyrobce:

Cislo stroje:

Rok vyroby:
Jmenovity vykon:
Vstupni tlak pary:
Vstupni teplota pary:
Vystupni tlak pary:
Vystupni teplota pary:
Otacky turbiny:

Maximalni hmotnostni tok:

Ansicht von der Seite
View from side

Speerluft ica05 bar 0!

Spilling
9725

2013

2.69 MW

3.6 MPa

370 °C

1.45 MPa
280 °C
11481 ot/min
66 t/h

Obrazek 1 - fez parni turbinou Spilling [1]

Speerluft Ica05S bar ol
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2.1 Revizni nalez:

2.1.1 Vrchni dil skfiné

Stav pii revizi Oprava

Vnéjsi povreh skiin€ je dle vizualni kontroly
misty lehce zkorodovany. V oblasti délici
roviny kfiZzového spoje a v oblasti parnich
ucpavek, kde dochéazelo k tniklim pary, je
koroze na povrchu skiiné vyznamng;jsi.

o 2

Provést precisténi vnéjsiho povrchu skiiné od
hrubych necistot.

Vnitini povrch horni poloviny skiing je dle
vizualni kontroly bez znamek vyznamného
poskozeni.

Provést oc¢isténi od hrubych necistot.

V délici rovin€ jsou dle vizudlni kontroly
znamky proslehnuti pary v oblasti kiiZového
spoje a parnich ucpavek.

Indikaci rovinnosti délici roviny byl zjiStén
vyrazny odskok mezi ¢astmi skiin€ rozdélené
vertikalni pfirubou. Indikace také prokazala
deformaci v d€lici roving, viz vytez

z indika¢niho protokolu obr. 15.

Provést frézovani délici roviny

s pfedpokladanym tbérem 0,6 mm.
Vzhledem k tbé&ru materialu z dé€lici roviny
je nutné provést vykulaceni funk¢nich
praméru.

Vzhledem k tniku péry skrz délici rovinu
provést piepocet piirubového spoje délici
roviny — navrhnout opatieni pro zvySeni
tésnosti spoje (viz kapitola 5).

Dosedaci plochy pro podlozky matic
spojovaciho materialu délici roviny jsou

vymackany.

Provést egalizaci dosedacich ploch. Dle
navrhu piirubového spoje dé€lici roviny

provést ve vybranych mistech zvétSeni

dosedacich ploch.

Otvory pro Srouby délici roviny jsou misty
zkorodované.

Prevrtat vybrané otvory dle navrhu kiiZového
spoje délici roviny.

Zavity pro odtlatovaci Srouby jsou mirné
zkorodované

Kalibrovat zavity.

Vodici plochy pro uloZeni piednich a zadnich
parnich ucpévek jsou dle vizualni kontroly
bez znamek vyznamného poSkozeni.

Provést ,,vykulaceni* vodicich ploch po
egalizaci d€lici roviny.
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T¢lesa parnich ucpavek jsou v dusledku
nepresné vyroby ,,roztazena* v délici roving.

Délici rovina téles parnich ucpavek
pievysuje pies délici rovinu skiing.

V dusledku téchto vyrobnich nedostatki
vznika v misté parnich ucpavek rozevirani
d€lici roviny skiing, coz ma za nésledek unik
pary.

Provést egalizaci d€lici roviny téles parnich
ucpévek a ,,vykulaceni* vnéjSich 1 vnitinich
(hradeb) primeért.

Provést vyménu ustavovacich kolikii parnich
ucpavek.

Potrubi odsavéani ucpavkové pary predni
parni ucpavky vcetné piiruby je dle vizualni
kontroly v poradku.

Odistit od hrubych necistot.

Potrubi odsavani ucpavkové pary zadni parni
ucpavky vcetné priruby je dle vizualni
kontroly v poradku.

Odistit od hrubych necistot.

Dosedaci plocha pfiruby regulac¢nich ventilti
je dle vizualni kontroly v potfadku. Dosedaci
plochy pftirub parovodu jsou dle vizualni
kontroly bez zndmek poSkozeni.

Provést oc¢isténi od hrubych necistot.

Provést vyménu vSech té€snéni.

Spojovaci material horni poloviny vertikalni
délici roviny nebyl v dobé revize
demontovan, dle dostupné vizualni kontroly
je bez znamek vazného poskozeni.

Defektoskopickymi zkouskami byla zjiSténa
trhlina svaru ve spojeni vertikalni délici
roviny.

Provést dobrousSeni stavajiciho svaru do
neporusené ¢asti, znova zavarit a lokalné
vyZzihat.

Povrch vrchni poloviny dyzového kola je
znecistén, dle vizualni kontroly bez
vyznamného poskozeni.

Z divodu analyzy dynamiky rotoru provést
demontaz, oc¢isténi a 3D skenovani vrchni
poloviny dyzového kola.
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Dyzové lopatky jsou dle defektoskopické
kontroly bez zndmek vyznamného poSkozeni
typu trhlina. Vystupni hrany dyz bez znamek
vySlehéni.

Spojovaci materiél vrchni poloviny dyzového
kola byl zadfen vlivem provozu a poskozen
pii demontézi.

Provést vyménu spojovaciho materidlu
dyzového kola.

7
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2.1.2 Spodni dil skiiné

Stav pii revizi Oprava

s vz

loZiskovy stojan.

Tato koncepce parni turbiny ma spodni ¢ast predniho a zadniho loZiskového stojanu
zhotovenu jako jeden odlitek spolu se spodni polovinou turbinové skiing. Z divodu
piehlednosti budou ¢asti parni turbiny, typické pro loziskové stojany (radidlni, axidlni loziska
a jejich vedeni, olejové ucpavky atd.), popsiny v kapitolach Ptredni loZiskovy stojan a Zadni

Vnéjsi povreh skiin€ je dle vizualni kontroly
misty lehce zkorodovan. V oblasti délici
roviny kfiZzového spoje a v oblasti parnich
ucpavek, kde dochazelo k tniku pary, je

koroze vyznamng;jsi.

Provést precisténi vnéj$iho povrchu skiiné od
hrubych necistot

Vnitini povrch priitocné ¢asti spodni
poloviny skiing je dle vizudlni kontroly bez
znamek vyznamného poskozeni.

Provést oc¢isténi od hrubych necistot.

V dé¢lici roving jsou dle vizualni kontroly
znamky proSlehnuti pary v oblasti kiiZového
spoje a parnich ucpavek.

Indikaci rovinnosti délici roviny byl zjiStén
vyrazny odskok mezi ¢astmi skiin€ rozdélené
vertikalni pfirubou. Indikace také prokazala
deformaci v d€lici roviné, viz vyfez

z indikacniho protokolu obr. 14.

Provést frézovani délici roviny

s predpokladanym tbérem 0,4 mm.
Vzhledem k tibéru materidlu z dé€lici roviny
je nutné provést vykulaceni funk¢nich
pramért (uloZeni télesa ptedni a zadni parni
ucpavky, olejovych ucpavek a lozisek).V
misté kiizového spoje provést pievrtani
zavitl pro odsavani pary. Vzhledem k tiniku
pary skrz délici rovinu provést piepocet
piirubového spoje délici roviny — navrhnout
opatfeni pro zvySeni tésnosti spoje (viz
kapitola 5).

Spojovaci material dé€lici roviny je
poskozeny a zkorodované

Provést vyménu spojovaciho materiilu dle
navrhu piirubového spoje d€lici roviny.

Otvory pro Srouby d¢lici roviny jsou misty
zkorodovany.

Prevrtat vybrané otvory dle navrhu
piirubového spoje d¢lici roviny.

Vodici plochy pro uloZeni piednich a zadnich
parnich ucpévek jsou dle vizualni kontroly
v poradku.

Provést ,,vykulaceni* vodicich ploch po
egalizaci d€lici roviny.
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Prito¢na ¢ast je v poradku

Vodici plochy pro uloZeni olejovych ucpavek
jsou zneciStény od zbytkl oleje, jinak bez
znamek vyznamného poskozeni.

Provést ,,vykulaceni* vodicich ploch po
egalizaci dé€lici roviny.

Plochy pfipojeni spodni poloviny skiin¢ se
zadnim kozlikem jsou zneciSténé a
zkorodované.

Provést egalizaci piipojnych ploch.

Pfiruby ve spodni poloving turbinové skiin¢
jsou dle vizualni kontroly bez znamek
vyznamného poSkozeni.

Provést pretésnéni vSech pfirub spodni
poloviny skfing.

Spojovaci materidl pfirub je mirné
zkorodovany a znecCiStény.

Provést o¢isténi spojovaciho materialu.

Spojovaci material spodni poloviny
vertikélni dé€lici roviny nebyl v dobé revize
demontovan, dle dostupné vizualni kontroly
bez znamek vyznamného poskozeni.

Spojovaci material dé€lici roviny je znicen.

Provést vyménu spojovaciho materiilu dle
navrhu piirubového spoje d€lici roviny.

Defektoskopickymi zkouskami byla zjiSténa
trhlina svaru ve spojeni vertikalni délici
roviny.

Provést odbrouseni svaru do neporusené
Casti, opét zavaftit a lokalné vyzihat.

Povrch spodni poloviny dyzového kola je
zneciStén, dle vizualni kontroly bez
vyznamného poSkozeni.

Z divodu analyzy dynamiky rotoru provést
demontaz, oc¢isténi a 3D skenovani vrchni
poloviny dyzového kola.

Tti dyzové lopatky ve spodni poloviné maji
vyrazn¢ poskozeny odtokové hrany, viz obr.
¢. 4. Ostatni lopatky jsou dle defektoskopické
kontroly bez vyznamného poskozeni typu
trhlina. Vystupni hrany lopatek jsou
vySlehany minimalné.

Vzhledem k terminu ukonceni opravy nebylo
realné realizovat vymeénu spodni poloviny
dyzového kola.

Doporuceni: Vymeénit spodni dyzondsadové
kolo pfi pfiSti planované opravé.

Spojovaci material dyzového kola byl zadien
vlivem provozu a poskozen pii demontazi.

Provést vyménu spojovaciho materialu
dyzového kola.
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Obrazek 3 - Praskly tésnici svar vertikalni pfiruby [1]

Obrazek 4 - Ulomené lopatky dyzového kola [1]
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2.1.3 Rotor

Stav pii revizi Oprava

Povrch rotoru je mirné znecistén, dle
defektoskopické kontroly bez znamek
vyznamného poSkozeni typu trhlina.

Provést ocisténi od hrubych necistot.

Na dvou rotorovych lopatkéch je ulomena
¢ast segmentu bandize. Zbylé rotorové
lopatky jsou dle vizualni kontroly bez
znamek vyznamného poskozeni, vystupni
hrany lopatek bez zndmek vySlehani.
Defektoskopické kontrola neprokazala zadné
vady typu trhlina.

OP1: Odstranit poSkozeny segment bandaze,
vyrobit novy segment a privafit k lopatkam,
opracovat a poté vyZzihat.

OP2: Provést analyzu dynamiky rotoru a
piepocet termodynamické ucinnosti bez
bandaZe — v piipadé, Ze vlivem odstranéni
bandéaze nedojde ke zvySeni vibraci nad
pfipustnou mez a zéroven zdkaznik
odsouhlasi sniZeni termodynamické ti¢innosti
provést odstranéni bandize po celém obvodu.
Provést osoustruZeni ¢ipku z lopatek.

OP3: Zhotovit nové A-kolo.

Cep piedniho radialniho loZiska je lehce
zryhovany.

Provést prelesténi.

Ter¢ hlavniho axidlniho loZiska je lehce
zryhovany.

Provést prelesténi.

Ter¢ pomocného axialniho loZiska je lehce
zryhovany.

Provést prelesteni.

Cep piedni olejové ucpavky je zneistén
zbytky oleje, jinak dle vizudlni kontroly
v potadku.

Provést prelesteni.

Bfity ptedni parni ucpivky jsou zvinéné,
ohnuté a polamané.

Provést prebfitovani predni parni ucpavky.

Bfity zadni parni ucpavky jsou zvInéné,
ohnuté a polamané.

Provést prebfidovani zadni parni ucpivky.

13
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Cep zadni olejové ucpavky je znedistén Provést prelesténi.
zbytky oleje, jinak dle vizudlni kontroly
v potadku.

Cep zadniho radilniho loZiska je lehce Provést prelesténi.
zryhovany.
Spojkovy konec je dle vizudlni kontroly Provést ocisténi.

v potadku.

Spojovaci material spojky je dle vizualni Provést ocisténi spojovaciho materilu
kontroly bez vyznamného poSkozeni. spojky.

Po kompletni opraveé rotoru provést vyvazeni
za provoznich otacek.

Obrazek 5 - ulomend bandaz [1]
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2.1.4 PredniloZziskovy stojan

Stav pii revizi Oprava

s vz

olejové ucpavky atd.).

Upozoriiyji, Ze pojmem téleso piedniho loZiskového stojanu je u této parni turbiny myslena

s s w2

piedni ¢ast spodni poloviny skiing, kde se nachazi Casti typické pro loziskovy stojan (loZiska,

Vv

Vnéjsi povrech predniho télesa loZiskového
stojanu je dle vizudlni kontroly v poradku.

Provést oc¢isténi od hrubych necistot.

Vv

Vnéjsi povrch vika loZiskového stojanu je dle
vizudlni kontroly v poradku.

Provést oc¢isténi od hrubych necistot.

Vnitini prostor je zneCistén od oleje, jinak
dle vizudlni kontroly bez znamek
vyznamného poskozeni.

Provést vycisténi od zbytki oleje.

Vodici plochy pro uloZeni télesa
kombinovaného radialné axialniho loZiska
jsou zneciStény od zbytkl oleje, jinak bez
znamek vyznamného poskozeni.

Provést ,,vykulaceni* vodicich ploch po
egalizaci d€lici roviny.

Té€leso kombinovaného radiidlné€ axidlniho
loZiska je dle vizuélni kontroly bez zndmek
vyznamného poskozen, pouze znecisténo od
zbytkl oleje a necistot.

Provést ocisténi od zbytkl oleje a dalSich
necistot.

Segmenty axidlniho loZiska jsou lehce
zryhovany od necistot v oleji. Provedena
ultrazvukova defektoskopicka kontrola
nezjistila Zadnou zdvaznou vadu typu pfilnuti
kompozice.

Provést prelesténi segmentl axidlniho
loZiska.

Segmenty predniho radiilniho loziska (3
kusy) jsou lehce zryhovany od necistot

v oleji. Provedena ultrazvukova
defektoskopicka kontrola nezjistila Zadnou
zéavaznou vadu typu piilnuti kompozice.

Provést prelesténi segmentil predniho
radidlniho loZiska.

Vodici plochy pro uloZeni télesa predni
olejové ucpavky jsou dle vizudlni kontroly
bez znamek vyznamného poSkozeni.

Provést ,,vykulaceni* vodicich ploch po
egalizaci d€lici roviny.
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Ptedni olejova ucpavka ma oproti
zvyklostem zvétSené ville mezi rotorem a
bfity ucpavky. Olejova ucpavka ma bfity
piimo vysoustruzeny do té¢lesa ucpavky.

Provést vyménu piivodniho télesa predni
olejové ucpavky za nové hlinikové téleso,
které pti ptipadném kontaktu bfitl s rotorem
omezi poSkozeni ¢epu olejové ucpavky.

Plochy spojujici téleso loziskového stojanu
s pfednim kozlikem jsou siln¢ znecisténé a
zkorodované.

Provést upravu pro pfipojeni kluznych desek
s nastfikem za ucelem lepSiho osového
posuvu.

Vyhotovit sadu podkladacich podloZek pro
vySkové ustaveni skiiné.

Pero pro sttedéni stojanu k pfednimu kozliku
je zniceno.

Provést vyménu stiediciho pera.

Spojovaci material loZiskového stojanu je
lehce znecistén.

Provést ocCisténi spojovaciho materialu.

Obrazek 6 - predni axidlné-radialni loZisko [1]
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2.1.5 Zadni loziskovy stojan

Stav pii revizi Oprava

s vz

olejové ucpavky atd.)

Upozoriiuji, Ze pojmem téleso zadniho loZiskového stojanu je u této parni turbiny myslena

s s w2

zadni ¢ast spodni poloviny skiin€, kde se nachazi ¢asti typické pro loziskovy stojan (loZiska,

Vnéjsi povrech zadniho télesa loZiskového
stojanu je dle vizualni kontroly v poradku.

Provést oc¢isténi od hrubych necistot.

Vv

Vnéjsi povrch vika zadniho loZiskového
stojanu je dle vizualni kontroly v poradku.

Provést oc¢isténi od hrubych necistot.

Vnitini prostor je zneCistén od oleje, jinak
dle vizudlni kontroly bez znamek
vyznamného poSkozeni.

Provést vycisténi od zbytki oleje.

Vodici plochy pro uloZeni télesa zadniho
radidlniho loZiska jsou znecistény od zbytku
oleje, jinak bez zndmek vyznamného
poskozeni.

Provést ,,vykulaceni* vodicich ploch po
egalizaci d€lici roviny.

T¢leso zadniho radidlniho loziska je dle
vizualni kontroly bez znamek vyznamného
poskozen, pouze znecisténo od zbytki oleje a
necistot.

Provést ocisténi od zbytkl oleje a necistot.

Vedeni zadniho radidlniho loZiska je
v poradku.

Segmenty zadniho radidlniho loziska (3
kusy) jsou lehce zryhovany od necistot

v oleji. Provedena ultrazvukovéa
defektoskopicka kontrola nezjistila Zadnou
zavaznou vadu typu pfilnuti kompozice.

Provést prelesténi segmentil predniho
radidlniho loZiska.

Vodici plochy pro uloZeni télesa zadni
olejové ucpavky jsou dle vizudlni kontroly
bez znamek vyznamného poSkozeni.

Provést ,,vykulaceni* vodicich ploch po
egalizaci d€lici roviny.

Zadni olejova ucpavka ma oproti zvyklostem
zvetSené vile mezi rotorem a bfity ucpavky.
Olejova ucpavka ma brity pfimo
vysoustruzené do télesa ucpavky.

Provést vyménu ptivodniho télesa zadni
olejové ucpavky za nové hlinikové téleso,
které pii pfipadném kontaktu bfitl s rotorem
omezi poSkozeni ¢epu olejové ucpavky.
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Pti provozu do prostoru spojky unika skrz
zadni loZiskovy stojan velké mnoZstvi oleje.

Provést vyhotoveni drazky v zadnim
loZiskovém stojanu a vtoceni teflonového
bfitu, ktery omezi unikani oleje do prostoru

spojky.

Plochy spojujici téleso loziskového stojanu
se zadnim kozlikem jsou siln€ zneciSténé a
zkorodované.

Provést egalizaci ploch s minimalnim
ubérem. Vyhotovit sadu podkladacich
podloZek pro vySkové ustaveni skiing.

Pero pro stiedéni stojanu k zadnimu kozliku
je zniceno.

Provést vymeénu stiediciho pera.

Spojovaci material loziskového stojanu je

Provést ocisténi spojovaciho materialu.

lehce znecistén.

2.2 Oprava odlomené bandaze

Jelikoz je toto A-kolo vyrobeno celé z jednoho dilu, a nema tak vkladané lopatky, neni
zde mozné pouze vymeénit poSkozeny lopatkovy segment.

Jedna z moZnych oprav by bylo odstranéni poskozeného segmentu bandaze, nasledné
stoceni nové bandaZe a piivareni k lopatkdm. Problém této varianty je, Ze A-kolo je vyrobeno
z martenzitické korozivzdorné oceli X20Cr13 (1.4021). Obsah uhliku v této oceli se pohybuje
mezi 0,16 % - 0,25 %. Svafitelnost tohoto materiilu je tak pomérné rizikova. Z tohoto divodu
neni tento zpusob opravy vhodny.

Idedlni opravou by bylo zhotoveni celého nového A-kola, avSak z ekonomickych
davodu si provozovatel turbiny tento zpiisob opravy nepieje.

DalSi moznosti je odstranit banddZz kompletné¢ z celého lopatkovani a provozovat
turbinu bez bandaze. Pro ucely posouzeni nésledujiciho chodu obé&Zného kola bez bandaze
byla firmou EKOL Energo s.r.o. provedena termicka a dynamicka analyza jeho chovani. Byla
provedena obecnd kontrola dynamiky rotoru pro zjisténi kritickych otacek, a dale pak modalni

s~ s

analyza rotoru s lopatkami bez bandazi.
Vysledky vypoé¢tu dynamiky rotoru:

Tab. 2.1: Kritické otd¢ky a tlumeni rotoru pii uvaZzovani dokonale tuhych stojanti loZisek [1]:

1 2 3 4 5 6 7 8
If)rt:g(l;e min” | 7236 | 7251 | 14572 | 14608 | 14627 | 15294 | 24550 | 28972
Tlumeni % | 292 | 293 | 459 | 752 | 461 | 649 | 222 | 297

Tab. 2.2: Vlastni frekvence a stabilita rotoru pti 11 481 ot/min [1]:

1 2 3 4 5 6 7 g

Vlastni
Hz | 72017 | 7226.6 | 13925.7 | 139745 | 132812 | 13927.4 | 23005.6 | 23777.5

frekvence
Swbilita. || ye0 1 163 | 604 | 605 | 1087 | 1032 | 276 | 367

rotoru
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Amplitudy vychylek:
Amplitudy vychylek v prednim lozisku L1
- = =« statickanevyvaha s dynamickanevyvaha provozniotacky
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Obrazek 7 - amplitudy vychylek v pfednim loZisku [1]
Amplitudy vychylek v zadnim lozisku L2
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Obrazek 8 - amplitudy vychylek v zadnim loZisku [1]
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Vysledky modalni analyzy p¥i 11 500 ot/min [1] :
Frekvence buzeni od provoznich otacek:

_m 11500

=0- 60 - 191,67 Hz

Vypocet frekvence dyzového buzeni:

Pocet dyz: 40

Ostiik: 86%

Pocet dyz pro 100% ostiik: —- = 46,5 dyz

Frekvence dyzového buzeni:

f _ 465 46529 89147y
agz = O gy T AR T g T OAAR A

Vypis vlastnich frekvenci [Hz]
1 2914.30 20 6830.09
2 2414.40 21 6891.02
3 2427.65 22 6891.27
4 2466.40 23 7234.51
5 2466.56 24 7234.92
6 2752.95 25 7483.53
7 2752.95 26 7484.00
8 3284.31 27 8108.37
9 3284.71 28 8108.63
10 3977.07 29 8230.21
11 4029.69 30 8230.54
12 4778.28 31 8352.50
13 4778.76 32 8353.36
14 5498.02 33 9143.13
15 5498.04 34 9146.53
16 5655.54 35 9467.62
17 5656.12 36 9468.50
18 6571.04 37 9835.05
19 5471.61 38 9836.62
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Nejblize dyzovému buzeni jsou médy 33 a 34.

Odstup 33 moédu: -6,3 %
Odstup 34 médu: +2,6 %

Tvar kmitu pti médu 33 (8353,36 Hz):
Horni polovina zobrazuje barevné velikost vlastniho vektoru v jednotlivych ¢astech kola.
Dolni polovina zobrazuje Sipkami presny smér vychylek.[1]

1.0552 Max
0.93799
0.82074
0.70349
0.58625
0.469
0.35175
0.2345
0.11725
0 Min

Obrazek 9 - Tvar kmitu pfi médu 33 [1]
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Tvar kmitu pfi modu 34 (9143,13 Hz):

1.0706 Max
0.95168
0.83272
0.71376
0.5948
0.47584
0.35688
0.23792
0.1189%
0 Min

A A A 4 AT

Obrazek 10 - Tvar kmitu pii modu 34 [1]

Zhodnoceni:

Dynamické vlastnosti rotoru jsou vyhovujici a kritické otacky lezi dostatecné daleko
od provoznich. Vychylky jsou minimalni a stabilita rotoru je dostacujici pro bezpecny provoz.
Problematickd by mohla byt frekvence dyzového buzeni, ktera leZi pomérné€ blizko vlastnich
frekvenci obéZného kola. Odstup téchto frekvenci je -6,3 % a +2,6 %. JelikoZ v téchto
inkriminovanych médech - 33 a 34 - nedochazi ke kmitdnim samostatnych lopatek a smér
vychylek disku je kolmy (axidlni) ke sméru maximalni reakce dyz (obvodovy smér), nemélo
by zde dochazet k rezonan¢nimu kmitani ob&éZného kola. [1]

Déle byl firmou EKOL proveden termicky piepocet kola s bandazi a bez bandaze. Odstranéni
bandaze by nem¢lo mit velky dopad na ucinnost turbiny. Pfedpokladany pokles tcinnosti je
pfiblizné 5 %. [1]

Odstranéni bandaZe tedy lze z hlediska dynamického chovéni rotoru a disku provést,
avSak dlouhodoby provoz za téchto podminek by mohl byt rizikovy. Bylo by tak vhodné
provést kompletni vyménu A-kola. [1]
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3 Komplexni rozbor uniku pary délici rovinou

z

3.1 Obecné konstrukéni zasady turbinovych skrini

Pii konstruovani turbinovych skiini je zapotiebi fidit se nékolika zasadami a splnit
pozadavky kladené na skiin. Mezi tyto pozadavky patii zejména schopnost skiiné udrzet
vnitini ptetlaky, popfipad€ podtlaky, za vSech provoznich stavii turbiny pfi zaruceni dokonalé
tésnosti stén a rozebiratelnych spojl, oproti vnéjSimu prostiedi. Dale pak je nutné, aby pii
vSech provoznich stavech byla skiit schopna udrZet vSechny radidlni a axidlni vzdalenosti

(viille) mezi rotorovymi a statorovymi ¢astmi. Obé¢ tyto funkce by si méla skiin zachovat po
celou dobu své zivotnosti. [2];[3]

Aby bylo téchto funkci dosaZeno, musi byt splnény urCité konstrukéni zasady pii
navrhu skiini. Je vhodné, aby méla skiin symetricky rozloZzenou hmotu vzhledem ke spolecné
ose rotoru a skiing, a aby byly zakladni tvary a pfechody rotacni a jednoduché. Je to z diivodu
nizstho napéti ve sténach skiiné, a dale pak z divodu ptesnéjSiho pevnostniho vypoctu
tloustky stény, piiruby na horizontalni roviné a ptidavnych napéti vzniklych teplotni diferenci
ve sténach. Nejsou vhodné rozmérné nalitky komor regulacnich ventilii na viku skiing. Je
potieba, zejména u VT turbin, aby byla vstupni hrdla pro pfivod pary umisténa symetricky.

[21;[3]

Dale je dileZité, aby teploty kovu stén a pfiiruby byly symetricky rozloZené podle
spole¢né osy skiin€ a rotoru. Nesymetrie rozloZeni teplot vede k deformacim skiin¢ a tvorb¢
mistnich ptidavnych napéti, popt. i k pfekroceni povoleného napéti a vymezeni vuli.
Nejcastéji dochazi k témto nezddoucim jeviim pii rychlych zménach teplot, jako napfi. pfi
najizdéni nebo odstavovani turbiny. [2];[3]

Je nutné, aby skiin méla zakladni minimalni rozméry vychazejici z pevnostniho vypoctu
a tésnosti skiiné. Nadmérné zvétSovani tloustky stén z technologickych nebo bezpecnostnich
divodii mé nepiiznivy efekt na provozni pruznost skiin¢ a zvétSuje piidavné pnuti zpisobené
teplotni diferenci pfi najizdéni za studeného stavu a dalSich nestacionarnich rezimech turbiny.

[215[3]

Aby byla ptiruba dostate¢né tésnd, je zapotiebi jeji nalezitd tuhost. DosaZeni takové
tuhosti vede k nahromadéni materialu, cozZ vede k nepfiznivym jevim jako je vznik teplotniho
napéti vlivem rozdilnych teplot na vnitini a vnéjsi strané ptiruby. Tésnici plochy pfirub jsou
feSeny bud'to jako celistvé (neodlehCené), nebo se dvéma tésnicimi liStami (odlehcené).
Cast&ji jsou pro dosaZeni t&sniciho tlaku pouZity pifruby s odleh&enim, jelikoZ nevyzaduji tak
velké predpéti na Sroubech, jako varianta bez odlehceni. [2];[3]
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e

Obrazek 11 - odlehéena (vlevo) a neodlehéena (vpravo) pfFiruba [2]

Pokud jsou pii navrhu turbinové skiin€ splnény tyto podminky, nemély by se objevovat
nezadouci netésnosti v délici roviné ani vymezeni radidlnich vili, pokud je turbina spravné
provozovana. Casto v§ak nastanou ze strany obsluhy turbiny nékteré chyby, které mohou vést
k poskozeni skiiné.

3.2 Teplotni pnuti ve sténé skiiné

Obecné jsou pro turbinovou skiin nejrizikovejsi nestacionarni provozni stavy, zejména
najizdéni za studena, kde dochazi k tepelnym pnutim vlivem rozdilnych teplot na povrchu a

v/ v

uvniti skiiné.[4]

Teplotni pnuti ve sténé skiin€ zavisi predevS§im na tepelném toku do stén, priichodu
tepla sténou a mnoZstvi pary. [4]

Tepelny tok do stén:

Q=a, 8-S (3.1)

Prichod tepla sténou:

S 3.2
Q=A'7(t1—t2) G2

Zavislost tepla na pritoku pary:

Q=M:c(ty,—ty) (3.3)
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Z rovnic vyplyva, Ze nejvice ovliviiujicimi faktory jsou:
- Volba materidlu stény skiin¢
- Koeficient prestupu tepla mezi parou a st€énou
- Teplotni diference
- Tloustka stény skiiné
- Nahfivaci doba, kterou 1ze ménit pritoénym mnozstvim pary

V idedlnim piipad¢ je zména teploty pary linearni. Teplota stény obtékané parou ma oproti
teploté pary casové zpozdéni AZ;, které je imérné tloustce materidlu. Teplota venkovni stény
je zpozdéna oproti stén¢ vnejsi o AZ,. Velikost tohoto rozdilu je zavisla na rychlosti zmény
teploty pary, rozmérech a tvaru skiiné a na souciniteli prestupu tepla. Teplotni pnuti ve sténé
se pak méni v zavislosti na rozdilu teplot t;-t,. Pfi najizdéni je potieba najit kompromis mezi
rychlosti najizdéni a mezi napétim zpiisobenym rozdilem téchto teplot tak, aby nedoslo
k prekroceni povoleného napéti na skiini. [4]

t[q

T [sj

Obrazek 12 - diagram vzristu teplot na vniténi a vnéjsi sténé skFiné [4]

Vlivem raznych neprovoznich stavi, jako napiiklad ndhla zména vykonu kotle,
naruSeni dodavky a potfeby el. energie v energosystému nebo pfi havarijnich stavech, mtze
obcCas dojit k teplotnimu skoku pary (tepelny Sok), kdy dojde k velmi rychlému ohfati
soucasti, Casto jen z jedné strany. To zplisobi nértst teploty na ohiivaném povrchu materialu
s termickym zpozdénim.

Pii teplotnim skoku pary se ohfeje okamzit¢ tenkd vrstva kovu wvnitfni stény.
V zavislosti na tloustce stény a souciniteli pfestupu tepla pro dany materidl zacne stoupat
teplota vn¢js$i stény s Casovym zpoZdénim. Rozdilné teploty na vnitini a vnéjsi sténé se
projevi skokem ve vzrastu teplotniho pnuti a plisobi zna¢né namahani materiali, které muze
pusobit deformace ve skiini.[4]
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t[C]
o [Pa]

namahani materialu

T [;]

zpozdéni nepfimo
umérné zatizeni

Obrazek 13 - diagram teplotniho skoku [4]

3.3 Relaxace Sroubil

Mezi dalsi pfic¢iny uniku pary d€lici rovinou patii napiiklad relaxace ve Sroubovém
spoji na piirubé. Dochazi k uvolnéni pruZznych napéti ve spoji vlivem nartstu plastické
deformace a soucasné¢ k velkému poklesu pruzné deformace v daném sméru pii dlouhodobém
teplotnim ptisobeni. Relaxace je zavisla na Case a je také souvisejicim jevem teceni. [5]

Pokles napéti 1ze vyjadfit vzorcem:

a(t) = Er - (ec — €,(to) — €,(8)) (3.4)

Er — modul pruznosti pro danou teplotu
€. — celkova deformace
€p — plasticka deformace

Plasticka deformace se sklada z ¢asové zavislé a Casové nezavislé slozky:

€p = €p(to) +€,(t) (3.5)
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Celkova deformace:
€c=¢€+¢€, (3.6)

€. — celkova deformace
€. — elasticka deformace
€p — plasticka deformace

3.4 Dalsi pric¢iny netésnosti

Mezi dal$i pfi¢iny netésnosti délici roviny mohou déle patfit rizné chyby pii montézi,
jako napfiiklad mechanické poskozeni délici roviny zptisobené nevhodnou manipulaci. Drobné
vruby nebo odlomeni casti roviny mohou vést vlivem ,,proSlehdni” pary k pozdéjSim
netésnostem. Dale pak je diilezité davat pozor na spravny postup utahovani Sroubti délici
roviny, které je nutné provést podle pokynil vyrobce turbiny, a pouZiti vhodné tésnici pasty.
Skiin také mohou zdeformovat mechanické sily plisobici od potrubi.
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4 PricCina netésnosti turbinové skriné Spilling

MNv

Turbinova skiin Spilling ma obecné dvé piiCiny neté€snosti de€lici roviny. Skiin byla
Spatn¢ konstruk¢éné navrzena a pti vyrobé byla délici rovina nepfesné vyrobena. Kombinaci
téchto dvou faktort se stala tato skiin zcela neschopné provozu.

4.1 Vyrobni nepresnosti

Na vrchni a spodni ¢asti skiiné byla provedena indikace rovinnosti délici roviny. Ze
zméfenych a zaznamenanych odchylek byla urena mista, kde dochdzi k nejvétSim
netésnostem, a kterd bude zapottebi egalizovat.

Vysledky indikace rovinnosti — spodni dil:

-0,18 -0,04 007  -002  +0,09 031 020 006 -005 0O o

-0,30 +0,03
+0,02
0
-0,14
0,31 -0,02
[ i
i s U
! i
| f

-0,17/ -0,04 0,07/ -001/#014/+031/ 40,24 005 \-001 !-011 0,11

Obrazek 14 - indikace rovinnosti na spodnim dile sk¥iné [1]
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Vysledky indikace rovinnosti — vrchni dil:

-0,04 007 01 0 40,38 40,36 40,39 +0,58
0,12 020 /[ o
O 0le 1) ‘
| I —
© O y 7 ‘
© 0’0 O o,
o° : ®
- o eyele]l / o +0,67
(c /_‘/V +0,23 0,25
O 0,07 T ®
-0,11/ /-0,48 | \-0,16 <
@ 022 — D
N -
o } (3]
®) | - 0,12 _,O ~—J | oss
- +0,30
+0,62
-1~ 40,30
002 [ © '
(©)
o 1083
0,04 _ (&)
g , D £ Cons &@ T -
%A / ) n @a @@ﬁ@ & &Yy i
‘ s A DN PPN g : b4 ; i
I/ Seews] |\ N |
% f@ & e P * : = s = =
-0,07 0,04 / +0,06 /-0,04 40,37 \#0,15 |+0,45 +0,64

015  +0,18 +0,35

Obrazek 15 - indikace rovinnosti na vrchnim dile sk¥iné [1]

Z vysledku indikace rovinnosti dé€lici roviny spodniho dilu bylo zjiSténo propadeni
0,14 mm v oblasti kiiZového spoje a také propadeni 0,31 mm na pfednim loZiskovém stojanu.
Ptredpokladany tibér materialu pro frézovani délici roviny je tak 0,4 mm.

U vrchniho dilu sk#in€¢ bylo indikaci rovinnosti zjiSténo propadeni délici roviny
v oblasti kfiZzového spoje o 0,48 mm. Predpokladany tbér materidlu pro frézovani délici
roviny je tak 0,6 mm.

Vzhledem k ubéru materidlu z d¢€lici roviny bude nutné provést vykulaceni vSech
funkénich prameéri skiiné (uloZeni télesa predni a zadni parni ucpavky, uloZeni pro olejové
ucpavky, uloZeni loZisek).

29



VUT BRNO Diplomova prace Bc. Tomas Jelinek
FSI, Energeticky Ustav Oprava turbinové sktiné 2017

4.2 Nevhodna konstrukce

Turbinova skiin Spilling mé Spatn€ navrzenou piirubu, kterd neodpovida klasickym zasadam
pro konstrukci turbinovych skiini. Obecné se piiruby skiini konstruuji bud’'to velmi ploché a
Siroké — star$i konstrukce s problémové€jsim prohifivanim, nebo jsou piiruby délané vysoké.
Tyto provétené konstrukce, pokud jsou provedeny spravné, zarucuji spravnou tésnost délici
roviny a zabranuji nezddoucimu rozevirani skiin€.

BohuzZel, ptiruba skiin¢ Spilling byla navrZzena pomérn¢ tenkd a zaroven kratka. Vnitinim
pretlakem a teplotni roztaznosti tak dochazi k tomu, Ze se skiiii rozevira tak, Ze para unika do
prostoru dér pro Srouby, a také dochazi k netésnostem v oblasti zadnich ucpivek. Veskery
kontaktni tlak se pfesouva smérem k okraji ptiruby.

Obrazek 16 - Vhodné provedena vysoka ptiruba (vlevo) a pfiruba skfiné Spilling (vpravo), ktera se rozevira vlivem
pretlaku uvnitf skiiné

V nésledujici kapitole je provedena simulace naméhani této skiin€, kde je vyobrazen
stavajici kontaktni tlak na délici rovin¢€ a je navrzeno nékolik moznych tprav pro zlepSeni
tésnosti této delici roviny.
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5 Navrh opravy turbinové skriné

5.1 Material skiiné: ocel na odlitKky - uhlikova (CSN 42 2643)

Skiinl je vyrobena z feriticko-perlitické uhlikové oceli, k pouZiti za vysSich teplot, se
zarucenou svaritelnosti. Material je vhodny pro odlitky stfedné¢ naméahanych strojnich soucasti

Vv

pracujicich do 450°C a pii vyssich tlacich.[10]

Tabulka 5.1: Mechanické vlastnosti materidlu v zavislosti na teploté[10]:

Teplota T[°C] 20°C | 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C
M? dul . E[GPa] 2104 | 2064 200,2 192,4 183,4 172,5
pruznosti
Hustota p[Kg/m’] 7850 7830 7800 7770 7730 7700
Mérna

tepelna A [W/mK] 39,77 | 39,36 38,52 37,68 37,26 -
vodivost

Soucinitel
délkové [10_60f K-1] - 11,2 12,1 12,9 13,4 13,9
roztaznosti
RPy, 250

[MPa]
—

= \

100 S

50

0 100 200 300 400 500
T[°C]

Obrazek 17 — Minimalni mez kluzu v zavislosti na teploté [10]
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\\ 10 000 hod
100
‘\\ —=100 000 hod
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0 T T T 1
350 400 450 500 550
T[°C]
Obrazek 18 - Mez pevnosti pfi teceni [10]
o 160
Al
[MPa] 140 \\
120 \
100 \\ \
80
N\ ——10000 hod
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\ \ ———100 000 hod
40
20
0 T T T 1
350 400 450 500 550
T[°C]

500°C.[11]

Obrazek 19 - Mez teceni pro plastické prodlouzeni 1% [10]

5.2 Material svornikiu: 1.4913

X19CrMoNbVNT11-1 - Jedna se o nizkolegovanou martenzitickou a Zaropevnou ocel,
ktera je vhodna pro vyrobky dlouhodobé mechanicky naméahané pti vysokych teplotach nad

Tabulka 5.2 - Modul pruznosti a soucinitel délkové roztaznosti v zavislosti na teploté [11]

Teplota T[°C] 20°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C
M? dul . E[GPa] 216 209 200 190 179 167
pruznosti
Soucinitel o
délkové _6 1 - 10,5 11 11,5 12 12,3
v .| [107°-K™7]
roztaznosti
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Pro 20°C:

Hustota: p = 7700 Kg/m3
Mérné tepelna vodivost: A = 24 W /mK

750

Rp,,

[MPa] 700

650

600

550

500

450

400 . T .

0 100 200 300

400

500 600

T[°C]

Obrazek 20 — Minimalni mez kluzu v zavislosti na teploté [11]

600
r
[MPa]

500

400

~
NG
N

300

~

200

e==10 000 hod

100

440 460 480 500 520 540

560

100 000 hod

T[°C]

Obrazek 21 - Mez pevnosti pfi teceni [11]
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520

540
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Obrazek 22 - Mez teceni pro plastické prodlouzeni 1% [11]

5.3 Material svornika: 1.7709

21CrMoV5-7 — Jedna se o nizkolegovanou bainitickou ocel, ktera je vhodna pro vyssi
teploty. Je odolnad proti korozi do teploty 320°C v prostiedi vodiku o velkém tlaku a do
teploty 600°C v prostfedi vodni pary. Tento materidl je pouZivan zejména na spojovaci
soucasti chemickych a energetickych zatizeni, hiidele a obéZna kola kompresori a rotory
parnich turbin. [12]

Tab. 5.3 Modul pruznosti a soucinitel délkové roztaznosti v zavislosti na teplot¢. [12]

Teplota

T[°C]

20°C

100°C

200°C

300°C 400°C

500°C

Modul
pruznosti

E[GPa]

211

204

196

186 177

164

Soucinitel
délkové
roztaznosti

a
[1076 - K~1]

11,1

12,1

12,9 13,5

13,9

Pro 20°C:

Hustota: p = 7850 Kg/m3

Me¢érna tepelna vodivost: A = 33 W /mK
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Obrazek 23 — Minimalni mez kluzu v zavislosti na teploté [12]
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Obrazek 24 - Mez pevnosti pfi teceni [12]
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Obrazek 25 - Mez teceni pro plastické prodlouzeni 1% [12]
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5.4 Zhodnoceni materialu

Z mechanickych charakteristik 1ze urcit, Ze pro konstruk¢ni dpravy bude smérodatny
pfevazné materidl skiiné€, ktery oproti Sroubim dosahuje horSich mechanickych vlastnosti,
zejména za vysSich teplot. Jelikoz je skiin cyklicky naméahéana pti vysSich teplotich, bude
nejdilezitéjsi charakteristikou mez teceni pro plastické prodlouzeni 1%. V ptedni ¢asti skiing
pied A-kolem dosahuje teplota az 370°C, pro tuto teplotu je mez teCeni piiblizn¢ 126 MPa
s bezpecnosti 1,3 je to 97 MPa. V zadni ¢asti za A-kolem, kde je teplota pfiblizn€ 280° je jiz
materidl omezen pouze mezi kluzu pfi této teploté, kterd je 170 MPa a s bezpecnosti 1,3 je to

131 MPa.. Pti konstruk¢nich dpravach je nevhodné tato napéti prekrocit.

U svornikli mé lepSi mechanické vlastnosti material 1.4913. S timto materidlem bude
mozné pouzit veétsi predpéti Sroubli. Je vSak potfeba neptekroCit povolené namahani na
piirub¢ skiin€. Bude také vhodné zhodnotit, jestli zvySeni pfedpéti bude mit vyrazny efekt na
zlepSeni kontaktnich ploch délici roviny, a zdali tak nebudou postacujici svorniky z materiilu
1.7709, které jsou ekonomicky vyhodnéjsi. Piedpéti pro svorniky bude zvoleno tak, aby
napéti v difku neptekrocilo mez teceni pro plastické prodlouzeni 1% pro danou teplotu.

5.5 Zjednoduseni a nastaveni simulace pro model

5.5.1 Zanedbani tepelného vypoctu

Pfi simulaci byl zanedban tepelny vypocet, jelikoZ se teploty na vnitini a vnéjsi sténé
skiin€ 1i$i pfi provoznich podminkach jen nepatrné. Youngiiv model pruznosti pro stfedni
teplotu stény skiiné a pro teploty stény pfed a za rozvadécimi dyzami ma zanedbatelnou
odchylku. NiZe je provedena kontrola této odchylky. Pro vypocet tak byla pouZita stfedni
teplota turbinové skiiné€ a pro tuto teplotu byly nastaveny mechanické vlastnosti materialu.

Kontrola odchylky:

izolace

izolace
XK
IS
0008
S8

ti=370°C

sténa
skiiné

Obrazek 26 - teploty pfed rozvadécima dyzama (vlevo) a za rozvadécimi dyzami (vpravo)
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Vypocet tepelného toku skiini pfed rozvadécimi dyzami:

2m - (t; — t,) 2m - (370 — 50)

1=7 D 1 Doy 1 0,3450 1 0,5450 (5.1)
_— _2 —_— _3 . 4 . ) *
1. (Dl) ta, (Dz) 37838 " (03075) * 000" ™ (034%0)

q =175,844 W /m

Vypocet tepelného toku skiini za rozvadécimi dyzami:

~ 27 - (280 — 50) 10570

T (0,4275) 1 (0,6275 - /m (5.2)

37,848 '"\0,3900) " 0,040 "\0,4275

Teplota na vnéjsi sténé skiin¢ pied rozvadécimi dyzami:

1 D, 1 0,3450

q: T -In D— 175,844 ' “In &

T, = — sk ( 1) b= 37,848 (0,3075) +370 = 369,9°C (5.3)
21 21
Teplota na vngj$i sténé skiin€ za rozvadécimi dyzami:
1 0,4275

150,579 - n | F

T, = — 37,848 (0,3900) + 280 = 279,9°C (5.4)
2m
Stredni teplota stény skiiné:
T,+T, 3699+ 2799 )

Ty=——0—"= = 324,9°C (5.5)

2 2
Tab. 5.4 Odchylky modulu pruznosti pro stfedni teplotu

(5 T, Ts

E [GPa] 186,11 193,96 190,16
Odchylka [%] 2,12 1,96

Odchylky hodnot Youngova modulu pruznosti pro dané teploty a pro stfedni teplotu
jsou zanedbatelné. Z téchto divodu budou pro simulaci nastaveny mechanické vlastnosti
materidlu skiing pro stfedni teplotu.
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5.5.2 Staticka analyza

Na modelu byla provedena linearni statickd analyza. Pfi zatiZeni t€lesa se téleso
deformuje a vliv této deformace je prenaSen celym télesem. Toto vné&jsi zatiZzeni zplsobi, Ze
vnitini sily a reakce uvedou téleso do stavu rovnovahy. Tato analyza spo€itd napéti, posuvy,
namahéni a reak¢ni sily pod vlivem aplikovaného zatiZeni.

Linearni piedpoklad:

Veskeré materidly v modelu musi spliiovat Hookliv zdkon. Deformace je piimo
umeérna napéti. Posunuti jsou dostatecné mala, takZe je mozné ignorovat zménu tuhosti, ktera
je zptusobena zatiZenim.

Staticky predpoklad:

Jsou zanedbény sily setrvacnosti a tlumeni. Veskera zatiZeni jsou aplikovana pomalu a
postupné, dokud neni dosazeno jejich velikosti. Poté co dosdahnou svych plnych velikosti,
zustavaji konstantni.

Model materialu:

Pro materiadl plati Hooklv zékon. Je homogenni, izotropni a linearn¢ elasticky.
Materiél je dan nasledujicimi materidlovymi charakteristikami.

Tab. 5.5 Nastaveni mechanickych vlastnosti materialu pro simulaci

Modul pruznosti 190156,4 MPa
Poissonliv pomé&r 0.27

Hustota 7760 kg/m’
Modul pruznosti ve smyku 50360 MPa
Pevnost v tahu 250 MPa

Mez kluzu 157 MPa
Soucinitel tepelné roztaZnosti 1,310° K
Soucinitel tepelné vodivosti 37.848 W/(m-K)
Mérné teplo 473 J/(kg-K)

Model geometrie:

3D geometrie modelu byla vytvofena v programu SolidWorks. Pomoci generatoru
tvorby sité je tento model pietvoren na model kone¢noprvkovy. Sit’ byla nastavena na zéklad¢
zakfiveni a za ucelem zpfesnéni vypoctu v kritickych oblastech bylo provedeno zjemnéni sité
na délici roviné skiin€ v otvorech pro Srouby a dosedacich plochéach podlozZek.

Parametry sité:

Sit’ na zaklad¢ zakiiveni

Maximalni velikost elementu: 112 mm
Minimélni velikost elementu: 22 mm
Velikost elementu pro zjemnéni sit¢: 3 mm
Minimalni pocet elementu v kruZnici: 8
Tempo ristu velikosti elementu: 1,3
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Vazby:

- Pro zjednoduseni vypoctu byla umisténa fixni vazba na plochich ptedniho a zadniho
loZiskového stojanu, v mistech ukotveni.
- Fixni Cep v otvoru pro servisni kolik.

fixni Cep

fixni vazba

Obrazek 27 - nastaveni vazeb

Zatizeni tlakem:

Pfi nastaveni zatizeni tlakem byly zanedbany tucinky proudéni. Tlak byl nastaven
rovnomérné rozloZeny. V prostoru skiiné pied rozviadécimi dyzami - vstupni tlak pary 3,6
MPa. V prostoru skiiné za A-kolem - vystupni tlak pary 1,5 MPa.

Zatizeni silou:

Zde byly nastaveny sily vyvolané ptredpétim Sroubil. Pro ptivodni Srouby M30x3,5 je
sila predpéti 110KN a pro M24x3,5 je tato sila 70,4 KN. Sila ptisobi na podlozky Sroubt a
bylo zde predpokladano rovnomérné rozlozeni sily po celé podloZce.

5.6 Rozbor kontaktniho tlaku skriiné

Plvodni varianta:
* podlozky @45 pro Sroub M30, predpéti 110kN
* podlozky @40 pro Sroub M24, predpéti 70,4 kN
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Vysledky simulace:

won Mses (WmmA2 (MPsl)
1.000¢ +Q02
l 91672001
. 8333001
. 7.500e+001
. 6.667¢+001
. 5833e.001
. 5.000+001
L 4167¢+Q01
. 3.333es001
. 250004001

1.667¢+001
8.333e+000
0000 «Q00

Obrazek 28 - Celkové redukované napéti ptvodni varianty

CP (N/mmA2 (MPa))
50.000

45833

- 41.667
- 37.500
- 33.333
- 29167
25.000
. 20833
- 16.667
- 12,500

8.333

4167

0.000

Obrazek 29 - Kontaktni tlak na délici roviné
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Z obrazku je patrné, Ze rozloZeni kontaktniho tlaku na d€lici rovin€ je nedostacujici.
Zejména v oblasti zadni ucpavky (1) a kolem Sroubit 7,8,9 a 15,16,17 - oblasti (2) a (3).
V téchto castech je zapotiebi efektivnéji rozloZit kontaktni tlak, a zabranit tak Unikiim péary.
Pozadovana hodnota kontaktniho tlaku je trojndsobek ptetlaku uvniti skiiné, tedy 4,5 MPa.

Pro porovnani plochy kontaktnich tlakii ptivodni a upravené konstrukce na kritickych
mistech bude slouZit skica se soustfednymi kruZnicemi od dér pro Srouby a rovnobézné
piimky od stran ucpavek. Na vSech vyslednych obrazcich budou tyto kruznice a pfimky ve
stejné vzdalenosti.

Detailni obrazky kritickych mist:

1. Oblast zadnich ucpavek:

Obrazek 30 - Kontaktni tlak v oblasti zadnich ucpavek

2. Diry pro Srouby 15,16,17

Obrazek 31 - Kontaktni tlak kolem $roubti 15,16,17
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3. Diry pro Srouby 7,8,9

Obrazek 32 - Kontaktni tlak kolem $roubti 7,8,9

5.7 Navrh dprav

5.7.1 Variantal.

U Sroubd, kde to bylo geometricky mozné, byly pouZity vétsi podlozky a také bylo pro
tyto podlozky zvétSeno zahloubeni na 7 mm. Srouby M24 byly nahrazeny Srouby M30.
Srouby kolem kiiZového spoje ponechany beze zmény.

* podlozky @58 pro Sroub M30, predpéti 110kN
* podlozky g40 pro Sroub M24, predpéti 70,4 kN

Vysledky simulace:

won Mises NmmA2 (MPs)
100000
l 91.667
L 83333
. 15000
. 66667
. 5333
. 50000
L 41667
L 333
. 25000

16.667
833
0000

Obrazek 33 - Celkové redukované napéti - varianta |
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Typ obrizku: Staticks analyzs uziové nepéti Nepétil
Méiitko detormace: 1

P (/mmA2 M4Pal)
50.000
l 45833
L 41657
. 3500

. 3333

0 0@

*Homi

Obrazek 34 - Rozlozeni kontaktni tlaku na délici roviné - varianta |

Detail kritickych mist:

Obrazek 35 - Kontaktni tlak kolem $roubti 15,16,17 - varianta |

Sroub 17 — bez efektu na rozlozeni kontaktniho tlaku
§roub 16 — bez efektu na rozloZeni kontaktniho tlaku
Sroub 15 — bez efektu na rozlozeni kontaktniho tlaku
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Obrazek 36 - Kontaktni tlak kolem $roubti 7,8,9 - varianta |

sroub 9 — bez efektu na rozloZeni kontaktniho tlaku
§roub 8 — bez efektu na rozlozeni kontaktniho tlaku
Sroub 7 — bez efektu na rozlozeni kontaktniho tlaku

Obrazek 37 - Kontaktni tlak v oblasti zadnich ucpavek - varianta |

Sroub 24 — zlepseni rozloZeni kontaktniho tlaku pfiblizné o 8 mm

Zhodnoceni:

Z vysledku ja patrné, Ze zvétseni podlozek a jejich zahloubeni mélo jen zanedbatelny
efekt pro rozloZeni kontaktniho tlaku na kritickych mistech. Na téchto zahloubenich pro
podlozky se vSak znateln¢ sniZilo redukované napéti. Pozitivniho efektu se dosahlo pouze u
Sroubu 24, ktery byl nahrazen z piivodniho M24 na M30. Nahrazeni Sroubi z ptivodnich M24
na M30 a zvétSeni podloZek na nekritickych mistech mélo také pozitivni dopady, avSak
puvodni varianta zde byla relativné dostacujici. Kritickd mista v této varianté nebyla
dostate¢né vylepSena.
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5.7.2 Variantall.

Na kritickych mistech byly pfevrtany otvory pro Srouby z ptvodnich M30 na M33
a z puvodnich M24 na M30. Také bylo provedeno odlehceni (,jelito”) délici roviny v okoli
dér pro Srouby a kolem zadnich ucpavek. Sroub u zadni ucpivky byl prevrtan z M24 na M33.

* podlozky 60 pro Sroub M33 (kde se nevejde, tak mensi), predpéti 125kN
* podlozky @58 pro Sroub M30, predpéti 110 kN
* podlozky @54 pro Sroub M24, predpéti 70,4 kN

Vysledky simulace:

won Mises Nm®A2 (MPI))
100000
l 91.667
L 8333
. 75000
. Gacer
. 53.333
L 50000
| 41667
L 33333
L 25000

16667
8333
— Q000

Obrazek 38 - Celkové redukované napéti - varianta ll
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CP PUmmA2 (MP)
0000
l 45833
o aiss
. 31500
. 33331
. 23161
. 5000
. 20833
. 16667
. 12500

83
I 4167
oo

Obrazek 39 - RozloZeni kontaktni tlaku na délici roviné - varianta Il

Detail kritickych mist:

Obrazek 40 - Kontaktni tlak kolem $roubti 15,16,17 - varianta Il

Sroub 17 — Bez efektu na rozloZeni kontaktniho tlaku
Sroub 16 — Zlepseni rozloZeni kontaktniho tlaku pfiblizn€ o 2 mm
Sroub 15 — ZlepSeni rozlozeni kontaktniho tlaku piibliZzn€ o 2 mm
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Obrazek 41 - Kontaktni tlak kolem $roubti 7,8,9 - varianta Il

Sroub 9 — Bez Zadného efektu
Sroub 8 — Zlepseni kontaktniho tlaku pfiblizné o 3 mm
Sroub 7 — Zlepseni kontaktniho tlaku pfiblizn€ o 2 mm

Obrazek 42 - Kontaktni tlak v oblasti zadnich ucpavek - varianta Il

Sroub 24 — Zlep$eni kontaktniho tlaku p¥iblizné o 12 mm + utésnéni oblasti kolem loZisek
Zadni ucpavka — ZlepSeni kontaktniho tlaku ptiblizn¢€ o 12 cm

Zhodnoceni:

Nahrazeni Sroubt z ptivodnich M30 na M33 na kritickych mistech mélo drobny
pozitivni efekt v rozloZeni kontaktniho tlaku. Vlivem vétSiho predpéti se tento tlak také
zvysil. RozloZeni tlaku vSak stale neni dostacujici zejména kolem Sroubu €. 15. Dobrych
vysledkl se dosahlo za pouZiti Sroubu M33 na misto M24 u zadni ucpavky, kde se podafilo
utésnit skiini v okoli lozisek. Celkové vSak odleh¢eni nepiineslo efektivni zlepSeni rozlozeni
kontaktniho tlaku.
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5.7.3 Varianta III

Na kritickych mistech byly v této varianté¢ opét vyménény Srouby M30 za M33 a zvétSeny
podlozky. Déle bylo provedeno odlehc¢eni v oblasti pfednich a zadnich ucpavek. Mezi otvory
pro Srouby na kritickych mistech byla pfidana drazka. Otvor a zahloubeni pro Sroub €. 15 byly
zavafeny a nov¢ pievrtany. Novy otvor byl posunut 0 6 mm smérem ven od osy skiing.

* podlozky @60 pro Sroub M33 (kde se nevejde, tak mensi), predpéti 125kN
* podlozky @58 pro Sroub M30, predpéti 110 kN
* podlozky @54 pro Sroub M24, predpéti 70,4 kN

Vysledky simulace:

won Mises (WmmA2 (MPY)
1000+ Q02
l 9.167e+ 001
—, 83330+ 001
. 1500+ 001
. 6.667¢¢ Q01
. 5833001
. 5000e+ 001
_ 4.167¢+ 001
. 3333001
. 2,500¢+ Q01

N 1.667¢+ 001
8.333¢+ 000
Q000e+ 000

Obrazek 43 - Celkové redukované napéti - varianta Il
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0z-) ’
Mepéti Napétil

Obrazek 44 - RozloZeni kontaktni tlaku na délici roviné - varianta lll

Detail kritickych mist:

Obrazek 45 - Kontaktni tlak kolem $roubt 15,16,17 - varianta Ill

Sroub 17 — bez efektu na rozlozeni kontaktniho tlaku
§roub 16 — bez efektu na rozlozeni kontaktniho tlaku
Sroub 15 — zlepSeni kontaktniho tlaku pfiblizn€ o 2 mm
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Obrazek 46 - Kontaktni tlak kolem $roubti 7,8,9 - varianta Ill

sroub 9 — bez efektu na rozlozeni kontaktniho tlaku
Sroub 8 — zlepSeni kontaktniho tlaku piiblizn¢ o 2 mm
Sroub 7 — bez efektu na rozlozeni kontaktniho tlaku

Obrazek 47 - Kontaktni tlak v oblasti zadnich ucpavek - varianta Ill

Sroub 24 — zlepseni rozloZeni kontaktniho tlaku pfiblizné o 4 mm
Zadni ucpavka — zlepSeni kontaktniho tlaku o 8 cm

Zhodnoceni:

Odlehceni v oblasti zadnich ucpavek mélo pozitivni efekt v rozloZeni tlaku, ktery se
podaftilo posunout dal smérem k zadnimu loZisku. Nepodaftilo se vSak oblast u zadni ucpavky
kompletn¢ utésnit a je zde stale prostor s nulovym kontaktnim tlakem. Para tak bude v tomto
misté stale ,,vySlehavat® material. OdlehCeni v oblasti pfedni ucpavky mélo zanedbatelny vliv,
kontaktni tlak se zde pouze zvysil, ale jeho rozloZeni se nezlepS$ilo. Odlehceni mezi Srouby
v kritickych mistech nemélo na rozlozZeni tlaku podstatny vliv, hodnota kontaktniho tlaku se
zde pouze zvysila.
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5.7.4 VariantalV a) - svorniky 1.7709

Na kritickych mistech byly v této varianté opét vyménény Srouby M30 za M33 a zvétSeny
podlozky. Bylo provedeno odlehceni u zadnich ucpavek. Dira pro Sroub M24 na vystupni
¢asti u zadnich ucpévek byla prevrtana pro Sroub M33.

* podlozky g60 pro Sroub M33 (kde se nevejde, tak mensi), predpéti 125kN
* podlozky @58 pro Sroub M30, predpéti 110 kN
* podlozky @54 pro Sroub M24, predpéti 70,4 kN

Vysledky simulace:

von Mises (NimmA2 (MPs))
100000
' 91.66)
: . 83333
. 75000
. 66.657
. 5833
. S0000
| a1.687
L 3331
. 5000

16,657
I 831
o000

=6 OO

Obrazek 48 -- Celkové redukované napéti - varianta IV a)
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Obrazek 49 - RozloZeni kontaktni tlaku na délici roviné - varianta IV a)

Detail kritickych mist:

Obrazek 50 - Kontaktni tlak kolem $roubti 15,16,17 - varianta IV a)

Sroub 15 — zlepseni kontaktniho tlaku piiblizné o 2 mm
Sroub 16 — zlepSeni kontaktniho tlaku pfiblizn€ o0 2 mm
Sroub 17 — zlepSeni kontaktniho tlaku pfiblizn€ o 3 mm
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Obrazek 51 - Kontaktni tlak kolem Sroubd 7,8,9 - varianta IV a)

sroub 9 — bez Zadného efektu
Sroub 8 — zlepSeni kontaktniho tlaku piiblizn¢ o 3 mm
Sroub 7 - zlepSeni kontaktniho tlaku pfiblizn€ o 2 mm

Obrazek 52 - Kontaktni tlak v oblasti zadnich ucpavek - varianta IV a)

Sroub 24 — Zlep$eni kontaktniho tlaku p¥iblizné o 12 mm + utésnéni oblasti kolem loZisek
Zadni ucpavka — zlepSeni kontaktniho tlaku pfiblizn€ o 12 cm

Zhodnoceni:

Odlehceni v okoli zadni ucpidvky a vyména Sroubu M24 za M33 kolem loZiska mély
pozitivni efekt v rozloZeni kontaktniho tlaku. Zadni ucpavka vsak stile neni zcela utésnéna a
nejspiS bude stale dochéazet k ,,vySlehavani* materidlu parou. Vyménou dal$ich Sroubt M24
za M30 a M30 za M33 na kritickych mistech bylo dosaZeno vlivem vét§iho moZného predpéti
drobného pozitivniho efektu v rozloZeni kontaktniho tlaku. V okoli Sroubu 15 je kontaktni
tlak stile nedostacujici a hrozi zde unikani pary do prostoru diry pro Sroub.
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5.7.5 Varianta IV b) - svorniky 1.4913

Pfi této simulaci byly pouZity svorniky z odoln¢j$iho materidlu 1.4913, ktery dovoluje
vetsi predpéti. RozloZeni kontaktniho tlaku je porovnavano vzhledem k varianté IV a), kde
byly pouzity svorniky z materilu 1.7709.

* podlozky @60 pro Sroub M33 (kde se nevejde, tak mensi), predpéti 160 kN
* podlozky @58 pro Sroub M30, predpéti 130 kN
* podlozky 54 pro Sroub M24, predpéti 98 kN

Vysledky simulace:

von Mises (N/mmA2 (MP3])
100,000
. a.661
. 83333
. 15000
. BA857
. 58333
. 0000
. 41657
L 3333
. 5000

L 16667
831
Qo000

# Mz Bupu: 0000

Obrazek 53 - Celkové redukované napéti - varianta IV b)
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yenozk)
yoé napéti Napétil

CP PYmmA2 (MPa))
50.000
. 45833
. 41887

. 31500

Obrazek 54 - RozloZeni kontaktni tlaku na délici roviné - varianta IV b)

Detail kritickych mist:

Obrazek 55 - Kontaktni tlak kolem $roubti 15,16,17 - varianta IV b)

Sroub 17 — zlepseni kontaktniho tlaku pfiblizné o 2 mm vzhledem k variant& IV —a)
Sroub 16 — zlepSeni kontaktniho tlaku pfiblizn€ o 3 mm vzhledem k varianté IV —a)
Sroub 15 — zlepSeni kontaktniho tlaku pfiblizné€ o 2 mm vzhledem k varianté IV —a)
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Obrazek 56 - Kontaktni tlak kolem Sroubd 7,8,9 - varianta IV b)

Sroub 9 — zlepSeni kontaktniho tlaku pfiblizn€ o 2 mm vzhledem k varianté IV —a)
Sroub 8 — zlepSeni kontaktniho tlaku pfiblizn€é o 2 mm vzhledem k varianté IV —a)
Sroub 7 — zlepsSeni kontaktniho tlaku ptiblizn€¢ o 3 mm vzhledem k varianté IV —a)

Obrazek 57 - Kontaktni tlak v oblasti zadnich ucpavek - varianta IV b)

Sroub 24 — zlepseni kontaktniho tlaku pfiblizné o 5 mm vzhledem k variant& IV —a)
Zadni ucpavka — zlepSeni kontaktniho tlaku pfiblizné€ o 4 cm vzhledem k varianté IV —a)

Zhodnoceni:

Pouziti svornikii z materidlu 1.4913 mélo diky vlivu vy$§tho moZného predpéti
pozitivni u€inky na rozloZeni kontaktniho tlaku v okoli kritickych mist. Oblast kolem Sroubt
9,8,7 se jiz da povaZovat za vhodnou. V okoli Sroubu 15 kontaktni tlak stile neni idedlné
rozlozen, ale z vybranych variant je tato moznost nejvhodnéjsi. Oblast kolem zadni ucpavky
se jiz témé&f podafilo utésnit.

Pouziti materidlu 1.4913 namisto piivodniho 1.7709 ma tedy znatelny efekt zlepSeni pro
rozloZeni kontaktniho tlaku. Ekonomické néklady na pouZiti téchto Sroubil jsou vSak vyssi.
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5.8 Celkové hodnoceni

Z vyslednych variant simulaci bylo zjiSté€no, Ze nejvhodnéjsi opravou turbinové skiiné
bude varianta opravy ¢. IV, kde bylo provedeno odlehéeni kolem zadnich ucpavek, na
kritickych mistech byly nahrazeny pivodni Srouby za M33 a ostatni plivodni Srouby za M30.
V porovnani s ostatnimi variantami je vysledny efekt zlepSeni kontaktniho tlaku na d¢lici
rovin€é a jednoduchost uprav nejlepSi. Vlivem tenké pfiruby a velkého ohybu skiiné se
celkové odlehCeni ukézalo jako neefektivni. Jediné odlehCeni, které mélo znatelny efekt
zlepSeni, je kolem zadnich ucpavek. Narocnéjsi upravy jako je zavareni dér a jejich prevrtani
na jiné pozice mély jen velmi nepatrny efekt zlepSeni oproti variant¢ IV. PouZiti Sroubt
1.4913 mélo vyrazny pozitivni efekt na rozloZeni kontaktniho tlaku. Z odzkouSenych variant
se tak nejvyhodnéji jevi varianta IV b).

Vzhledem k celkové Spatné konstrukci skiiné by bylo idedlni nechat zhotovit novou
skiin, kterd bude mit vysoké ptiruby o fadné tuhosti.
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6 Obecny vypocet neodlehcené priruby s kruhovym
prifrezem

Nejstar§Sim druhem piiruby, ktery 1ze pouZit pro relativné nizké pretlaky uvnitf skiing je
neodlehcena ptiruba. [2]

Obrazek 58 - neodlehcena priruba [2]

_ 2x-=b (6.1)
q=q+——"4q
Extrémni hodnoty q jsou g + Aq a g — Aq

Moment sil k bodu C:

b

— ca-de=n2-(1 A_q> 6.2

Mq—fqux—b (2+6 (6.2)
0

Podminka pro rovnovahu momenti:

2. (4 A_q> _S
b <2+6 M =1 6.3)
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Za provozu pusobi na piirubu tfi sily. Sila ptedpéti, které je vyvolana utahovacim
momentem Sroubtl, sila tlaku v délici rovin€ a sila, kterd je vyvolana rozdilem tlak®i uvnitf a
vné skiin¢. Pro rovnovéhu téchto sil plati: [2]

S —_—
?zAp-ri+q b (6.4)

s — sila vyvozena Sroubem

t — roztec¢ Sroubil

Ap — rozdil tlaku uvnitf a vné skiiné
1; — polomér skiiné

q — stredni zatiZeni pfiruby

b — sitka ptiruby

g volime tak, aby platilo |Aq| < g ataké aby § — Aq > Ap

Obvykle se hodnoty voli tak, aby sty¢ny tlak ¢ — Ag dosahoval trojnasobku ptetlaku uvnitt
skiing, ¢imZ bude zaru¢ena poZadovana tésnost piirubového spoje. [2]

7 Vypocet utahovaciho momentu

7.1 Tuhost spojovacich soucasti predepjatého spoje

Pti utahovani Sroubu nebo matice se spojované soucasti stlauji a Sroub se prodluzuje.
Ve Sroubu je pak vyvozena sila, kterd se nazyva sila prfedpéti. Po spojeni soucasti vyvolava
toto predpéti tah ve Sroubu a zaroven tlak ve spojovanych soucasti. Sila ptredpéti ptisobi
v daném spoji po utaZeni jeSté pred zatiZzenim spoje provoznimi podminkami.[6];[7]

Pii navrhu pfedepjatych spojii je nutné znat tuhost soucasti. Tuhost je obecné
definovéana jako pomér mezi silou piisobici na soucast a deformaci, kterou tato sila zptisobuje.

[61:[7]

Tuhost Sroubu jde stanovit z tuhosti jeho dvou ¢asti. Z valcové a hladké Casti — diiku a
ze zavitové Casti. Tyto Casti je moZné brat v uvahu jako dvé sériové fazené pruziny. [6];[7]
1 1 1 1 (7.1)

—_—— — 4 —
ks kpyr ko ki

ks — celkova tuhost Sroubu

kyq » — Cast Sroubu se zavitem
k4 — Cast Sroubu bez zavitu
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Tuhost zavitové Casti a Casti bez zavitu lze urcit jako:

As - E Sq E As - E (7.2)
) kd =

kp, = ™

lg lp2
A, — vypoctovy priifez Sroubu

E — modul pruznosti v tahu

[, — délka zavitu Sroubu

S4 — plocha prifezu diiku Sroubu bez zavitu

ly — délka diiku Sroubu bez zavitu

7.2 Tuhost spojovanych soucasti predepjatého spoje

Soucésti spojené Sroubovym spojem si lze opét predstavit jako tlacné pruZiny v sérii, za
predpokladu, Ze je materidl linearné pruzny a nedojde k pfekroCeni meze kluzu. Celkovou
tuhost pak dostaneme jako:

1 1 1 1 1 (7.3)

Tuhost jednotlivych soucasti 1ze ziskat obtiZné€ a vétSinou je urCena experimentalné.
Napéti, které je mezi hlavou Sroubu a matici, je rozloZeno v oblasti, jejiZ rozméry prufezu se
méni po svérné délce. Experimenty a numerickymi metodami bylo dokdzano, Ze napétové
pole mé tvar dutého komolého soudku. [6];[7]

duty komoly
soudek

Obrazek 59 - napétové pole [7]

Spojované soucastky je mozné nahradit komolymi kuZely s neproménnym
vrcholovym dhlem za piedpokladu, Ze se deformuji pouze €asti spojovanych soucésti, které se
nachézi v t&sné blizkosti roubu. Podstavy t&chto kuZeld jsou v poloving svérné délky. Uhel a
je polovina vrcholového thlu kuzele a jeho hodnota je vétSinou 25° az 33°. [6];[7]
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[J soucast 2

B soudast 1
(e 4

;1[)_...-_— o A

Obrazek 60 - nahrazeni komolymi kuzely [7]
Stlaceni elementarniho prvku kuzele, ktery je zatiZen silou F a ma tloustku dx:

_ Fdx (7.4)
" E-S

dé

Plocha prifezu elementarniho prvku:

2 2 Dy 2 dy’
S=m- (rvnéjéi - rvnitfni) =T (x rtana + 7) B <§> -
Dy +d Dy — d) )

=7T-(x-tana+ )-(x-tana+
S — elementarni priifez prvku

Tynejsi — V€8T polomér kuZele

Tynitini — VRItENT polomér kuZele

a — vrcholovy thel kuzZele

D, — pramér kuzele na vrchni strané pfiruby
d — primér diry

Dosazenim této rovnice a naslednou integraci dostaneme vyslednou deformaci a nislednou
tuhost
k—F— n-E-d-tana
B o) B ln(Ztk 'tana‘I‘Dk —d) ' (Dk +d)
(Ztk ‘tana + Dk + d) ' (Dk - d)

(7.6)

k — tuhost spojované soucésti
t, — tloustka piiruby
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7.3 Sily v provoznim stavu ve Sroubovém spoji

Predepjaty spoj je pii provoznim stavu zatizen silou piedpjeti a také provozni silou, ktera spoj
zatéZuje tahem. Pro zobrazeni jednotlivych stavi, které na spoj plisobi, slouZi tzv. montaZni a
pracovni diagram predepjatého montazniho spoje. Tento diagram vyjadiuje zavislost sily na
deformaci spoje za predpokladu, Ze provozni sila je v Case konstantni. Pokud je Sroubovy
predepjaty spoj zatiZzen také provozni silou, dojde k prodlouZeni Sroubu a zaroveil dojde ke
stlaeni spojovanych ¢asti o délku . Provozni sily se tak rozloZi do spojovanych Casti —
prirtstek sily AFP a do Sroubového spoje — piirtistek sily AFS. [6]

silz ve Sroubuy,

AFy

AFs Fs

: ) =
deformace, § ¢ Eas, t

Obrazek 61 - Montazni a pracovni diagram piedepjatého Sroubového spoje [6]

F — provozni sila

F; — sila predpjeti

F; — vysledné silové zatiZeni Sroubu v provoznim stavu

F,, — vysledné silové zatiZeni spojovanych soucasti v provoznim stavu
AFS — pfirastek sily ve Sroubu v provoznim stavu

AFP —ubytek sily ve spojovanych soucastech v provoznim stavu
0 — deformace Sroubu a spojovanych soucasti provozni silou

Os — prodlouZeni Sroubu zptisobené predpjetim

dp— stlaceni soucasti zpiisobené predpjetim

@ — thel zatéZovaci drahy Sroubu

@p — uhel zat€Zovaci drahy spojovanych soucasti

S — provozni stav Sroubu

P — provozni stav spojovanych soucastek

M - stav Sroubu pii montazi
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7.4 Utahovaci moment

Nejpresnéj$i metodou jak dosdhnout sprivného piredpéti spoje je méfeni prodlouZeni
Sroubu. Tato metoda je ale pomérné neprakticka a ndkladna. Jednim z dalSich prostfedk jak
dosdhnout poZadované sily predpéti je urcit utahovaci moment a nasledné spoj utdhnout
momentovym klicem. [6]

Celkovy maximalni utahovaci moment se vypocitd jako soucet momentu, ktery je
potiebny k piekonani tfeni v zavitech a momentu, potiebného k piekonani tfeni pod dosedaci
plochou matice. [6]

Moy = M, + My, (7.7)

a
Fi'dz_ tamp+f-sec(7) +Fi'ﬁ)'do (7.8)

2 1—f-tam/)-sec(%) 2

Mgy =

M, 4 — maximalni utahovaci moment

M, — moment potfebny na piekonani tfeni v zavitech

M,,, — moment potfebny na ptrekonéni tfeni pod dosedaci plochou matice
F; — sila ptedpéti

d, — stiedni primér zavitu

f — soucinitel tfeni zavitu

a — uhel profilu

fo — soucinitel tfeni mezikruhové stykové plochy

d,— stfedni primér mezikruhové stykové plochy

1) —thel stoupéni zavitu

7.5 Obecny vypocet utahovaciho momentu Sroubu

Maximalni vypoctena zatéZujici sila v diiku lze vypocitat jako:
F = Satir * Omax (7.9)

Sarix — prafez ditku Sroubu
Omax —maximalni dovolené napéti

Q

(7.10)

Omax = k

o — maximalni napéti Sroubu
k — koeficient bezpecnosti
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Vypocet maximalniho utahovaciho momentu [1]:

Fi'dz_ tany +f-sec(—) +Fi'fo'do (7.11)

a
2
2 1—f-tam/)-sec(%) 2

Mipax =

Uréeni maximalniho nato¢eni matice [1]:

(7.12)

360_amax_L <

1
=— 1+—+
" Pn Ejpec 3

n n2> + Ddf‘ik . (1,167 + 0,5 ' ml)

P;, — stoupéni zavitu
E5poc — modul pruznosti Sroubu pro 20°C
L¢ — délka stahovanych soucasti
m, — pomg¢r ploch prufezu diiku a podlozky
— pom¢ér délky stahovanych soucasti a podlozky
n, — pomér délky stahovanych soucasti a vysky piiruby

Pomér délky stahovanych soucasti a délky podlozky:

L
n, = L_s (7.13)
2

Pomér délky stahovanych soucasti a vysky pfiruby:

L (7.14)
nz = E

Pomér ploch priufezu diiku a podlozky:

_ Sarik (7.15)

Plocha prifezu podlozky:
_m ( D2 — ) (7.16)

D,, — velky prumér podlozky
d,, — maly pramér podlozky

Vypocet maximalniho prodlouzeni Sroubu:

max

0.
Alémasz p (L +Ddr1k)
20°

(7.17)
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Vypocet maximéalniho prodlouzeni pfirubového spoje:

Al _ Drnax " P (7.18)
prmax — 360

Maximélni délka oblouku na zvoleném priméru s podlozkou:

- Dp (7.19)
lobi max = W Drrax

Poté, co je ur¢en maximalni utahovaci moment, se zvoli utahovaci moment pro novy Sroub
s podminkou M;,oy<Max. Nésledné je z tohoto momentu M,,,, uréeno piedpéti pro novy Sroub

[1]:
2 Myop
tanyp + f - sec (%)

+ £ - d, (7.20)
1—f-tam/)-sec(%) Je

Finov_

Z této nové sily predpéti se vypocita nové napéti v diiku Sroubu:

Finov (7.21)
Oavik nov r

Nasledné je z tohoto nového napéti ur¢eno natoceni matice, prodlouzeni Sroubu, prodlouzZeni
piirubového spoje a délka oblouku na zvoleném primeéru s podloZkou. [1]

Urceni natoCeni matice pro novy Sroub:

360 Odiik nov ( my ) (7.22)
=—— L (1+— Dgyir - (1,167 + 0,5 -
nov Ph E20°C S + n + ‘N, + Dayix ( + ml)
Vypocet prodlouzeni nového Sroubu:
Oatik
Aly noy = Er'l—nov * (Ls + Dagix) (7.23)
20°C
Vypocet prodlouzeni piirubového spoje:
Doy * P (7.24)

Alpfnov - 360
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Délka oblouku na zvoleném priméru s podlozkou:

- Dp
lobi nov = W Drov

7.6 Utahovaci moment pro Sroub M30x3,5

Material Sroubu: 1.7709
Modul pruznosti Sroubu pro 20°C: Eygoc = 211 GPa
Maximalni napéti Sroubu pro provozni teplotu: ¢ = 423 MPa

Pramér diiku: d gz, = 23 mm

Maly primér zavitu d; = 26.211 mm
Stredni pramér zavitu d, = 27.727 mm
Velky prumér zavitu D = 30 mm

Uhel profilu a = 60°

Uhel stoupéni zavitu ¢ = 0.04018 rad
Stoupéni zavitu P, = 3.5 mm

Délka volného konce Sroubu L = 180 mm
Délka volného konce zavitu L, = 40 mm

Soucinitel tfeni v zavitu (Molykote P37) f = 0,15

(7.25)

Soucinitel tfeni mezikruhové stykové plochy (Molykote P37) f, = 0,09

Vyska ptiruby H = 40,5 mm

Velky pramér podlozky D, = 45 mm
Maly primeér podlozky d,, = 33 mm
Délka podloZky L, = 4 mm

Vnitini primér matice d,,,; = 34 mm
Vnéjsi pramér matice D,y = 45 mm
Délka zavitového otvoru 1, ;0 = 50 mm
Délka vyb¢hu matice [, = 17 mm
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Tab. 7.1: Vypoctené hodnoty pro Sroub M30x3,5

Maximalni dovolené
MP 302
napéti Tmaz [MPal
Maximalni
vypoctena zatézujici F [N] 125474,2
sila
Sttedni pramér
mezikruhové stykové d, [mm] 39,5
plochy
Uhel stoupani zavitu P [rad] 0,04018
Maximalnt utah p
aximalni utahovaci M, [Nm] 2056.1964
moment
Maximalni nato€eni o
matice Dax [°] 15,3059
Maximalni
. 1
prodlouZeni $roubu Alsmax [mm] 01603
Maximalni
prodlouzeni Alpi max [mm] 0.1488
piirubového spoje
Maximalni délka
oblouku na zvoleném lobt max [mm] 6.0106
pruméru
Utahovaci moment Moy [Nm] 1603,8332
Sila ptredpéti Fi nov [N] 109408,0785
Dovolené napéti O 4tk nov [MPa] 263,3
Uhel natogeni matice Dov [°] 13,3500
ProdlouZeni Sroubu Al oy [mm] 0,1398
Prodlouzeni
rodlowzent Al now [mm] 0,1298
piirubového spoje
Délka oblouku na
242
zvoleném priméru Lot nov [mm] 5,2425
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7.7 Utahovaci moment pro Sroub M24x3
Material Sroubu: 1.7709
Modul pruznosti Sroubu pro 20°C: E5poc = 211 GPa
Maximalni napéti Sroubu pro provozni teplotu: ¢ = 423 MPa
Primér diiku: d gy, = 18 mm
Maly primér zavitu d; = 20,752 mm
Sttedni pramér zavitu d, = 22,051 mm
Velky prumér zavitu D = 24 mm
Uhel profilu a = 60°
Uhel stoupéni zavitu yp = 0.043306 rad
Stoupéni zavitu P, = 3 mm
Délka volného konce Sroubu L = 180 mm
Délka volného konce zavitu L, = 32 mm
Soucinitel tfeni v zavitu (Molykote P37) f = 0,15
Soucinitel tfeni mezikruhové stykové plochy (Molykote P37) f, = 0,09
Vyska ptiruby H = 40,5 mm
Velky pramér podlozky D, = 40 mm
Maly primér podlozky d,, = 26 mm
Délka podloZky L, = 4 mm
Vnitini primér matice d,, 5 = 27 mm
Vnéjsi primér matice D,y = 35 mm
Délka zavitového otvoru [, 0 = 42 mm
Délka vybéhu matice [, = 13 mm
Tab. 7.2: Vypoctené hodnoty pro sSroub M24x3
Maximalni dovolené

MP 302
napéti Tmaz [MPa]

Maximalni

vypoctend zatéZujici F [N] 76850
sila
Sttedni pramér
mezikruhové stykové d, [mm] 33,5
plochy
Uhel stoupani z4vitu P [rad] 0,0433
Maximaélni utah i
aximélni utahovaci M, (Nm] 1014.3865
moment
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Maximalni natoceni o
matice Dax [°] 17.7887
Maximalni
‘ 0.1531
prodlouZeni $roubu Alsmax [mm]
Maximalni
prodlouzeni Alpi max [mm] 0.1482
piirubového spoje
Maximaélni délka
oblouku na zvoleném lobt max [mm] 6.2094
praméru
Utahovaci moment M0 [Nm] 825.7106
Sila predpéti i now [N] 70421.2449
Dovolené napéti O 4iik nov [MPa] 276.738
Uhel natogeni matice D00 [°] 16.30252
ProdlouZeni Sroubu Alg pow [mm] 0.1403
Prodlouzeni
 Prodlouzeni Alpi now [mm] 0.1359
piirubového spoje
Délka oblouk
©xa ObTout Lobinov [mm] 5.6907

zvoleném primeéru
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8 Labyrintové ucpavky

Labyrintova ucpavka je bezdotykové tésnéni, jehoz funkci je utésnit vnitini pretlak nebo
podtlak skiin¢ od okolniho tlaku atmosféry na mistech, kde skiini prochazi hiidel. PoZaduje
se, aby mnoZstvi uniklé pary bylo pokud moZno co nejmensi a aby bylo znemozZnéno vnikani
vzduchu do stroje, ktery by zpiisoboval zhorSeny ptestup tepla v kondenzatoru. Déle se
unikajici para nesmi dostat do prostoru loZisek a unikat ve vEétSim mnozstvi do strojovny.
Nesmi ptitom dojit ke kovovému styku rotujicich a statorovych ¢asti ucpavky.[3];[8]

Labyrintové ucpavky jsou sloZzeny z fad komurek, které jsou od sebe odd¢€leny bfity. Para
proudi zuZenym prostorem mezi bfitem a statorem. Zde je ¢ast pary transformovana na
kinetickou energii. V komitirkdch dochazi k viteni pary, velkym tlakovym ztratdm a k zahlceni
ucpavky vlivem zvétSujictho se mérného objemu pary. Soustava komurek a bfitd klade
pratoku pary znacny odpor, takze i pti vysokém rozdilu tlakti pfed a za ucpavkou je pritok
ucpavkou pomérné maly. [3];[8]

Ucpavky se vétSinou konstruuji s pravym labyrintem (obr. 62) nebo s nepravym
labyrintem, kde je ostii postaveno proti hladkému hiideli. PouZziva se vétSinou pro vnitini
tésnéni mezistén a tam, kde se o¢ekavaji velké radialni vile. [3];[8]

Mnozstvi pary, které ucpavkou protece, je zavislé na radidlni mezefe a na intenzit¢ vireni
v komurkach. Cim mensi je radidlni mezera, tim mensi je i mnoZstvi pary. Tato vile je vSak
uréena provozni bezpecnosti a jeji minimalni hodnota byva uréena vztahem [3]:

d, (8.1)

6y = 0,6-1000+0,1 [mm]

Tento vztah plati pro tuhé htidele, které pracuji pod svymi kritickymi otackami. Pro
rotory elastické je tato hodnota &, pfiblizn¢ dvojniasobna.[3]

Mnozstvi pary, kterd proteCe ucpavkou, je mozné také snizit poctem labyrintl, avSak
vzroste tim loZiskova vzdalenost, a tim padem bude muset byt hiidel siln&jSi. Tim se opct
zvysi priutokovy prufez ucpavkou. [3]

A — hiidel

B — ski#in

C — tésnici brity

D - zatemovaci drat

Obrazek 62 - proudéni v komurkach labyrintové ucpavky [3]

Kinetickd energie izoentropické expanze je v idedlni ucpavce dokonale marena
v jednotlivych komtirkach na vrcholech bfitli. Rychlost v komtrce tak odpovida prito¢nému
priifezu a tlaku na vrcholu vstupniho bfitu. [8]
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Obrazek 63 - i-s diagram idealni labyrintové ucpavky s 5 brity [8]

Skrceni z tlaku pjc na tlak pe
kiivka k — stav plynu v komiirkach
ktivka b — stav plynu na vrcholech bfit

Skrceni plynu v labyrintovych ucpavkich neprobiha idedlné a skute¢ny pritok
ucpavkou bude o néco vyssi nez vypocitany. Z téchto diivodi je méfena ucinnost jednotlivych

typli ucpavek, podle které se ptipadné navysi pocet britd pti navrhu. K témto icelim je mozné
také pouZzit vztahy odvozené Stodolou a Pfleiderem. [3]

Bfity jsou vyrabény z plechu a obvykle jsou zatemovany do rotoru nebo statoru. Mohou
byt také vysoustruZeny v hiideli nebo na prstencich. Prstence mohou byt bud’to délené a
pfipevnéné na stator, nebo se prstence piipeviiuji také na hiidel. Ostii ucpavek by mélo byt co
nejtenci, aby pii kontaktu se statorem obrousilo a to bez vzniku vétSiho tepla, které by mohlo
zpusobit deformaci rotoru. Bfit se tak obrousi a nedojde k zadieni hiidele nebo poskozeni

statoru. Materidlem tésnicich bfitl je obvykle mosaz asi do 400°C. Pro vyssi teploty se
pouziva bronz s ptidavkem niklu nebo plechy z 13% — 14% Cr nerezavéjici oceli. [3];[8]
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8.1 Kontrolni vypocet labyrintovych ucpavek turbiny Spiling

Tab. 8.1 Parametry ucpavek:

Velky primér labyrintu Dvp mm 149
Maly primér labyrintu dyp mm 145
Primér rotoru dn mm 140
Radialni vule o) mm 0,2
Vyska malého bfitu hib mm 2,3
Vyska velkého bfitu hy, mm 4,3
Tloust’ka bfitu A mm 0,3
Pocet brita pred , i 65
kominkovym potrubim !
Pocet bfitli za kominkovym , i 9
potrubim 2
Tab. 8.2 Parametry pary:
Tlak pary pied ucpavkou P, bar 15
Tlak pary v kominkovém P, bar 0.95
potrubi
Tlak pary za ucpavkou Ps bar 1
Tep}ota pary pred 4 °C 730
ucpavkou

72=9 P2 =0,95 bar Z1=65

[

P3=1bar ?Q

Obrazek 64 - Schéma ucpavek Spilling
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8.1.1 Vypocet pritoku pary ucpavkou
Kontrola kritického proudéni na poslednim bfitu:
0,95 8.2
n=p—2=—=0,633 8-2)
P1 15
0,82 0,82 .
= = 0,101 ®.3)
Jz+1.25 65+ 1,25
0,82 - . o .
T > ———— => na poslednim britu nedochazi ke kritickému proudéni
vz + 1,25
Urceni priitoku ucpivkou:
(8.4)
M=u-§

M — hmotnostni pratok

U — prutokovy soucinitel

S — priito¢ny priifez ucpavky

v, — mérny objem pary pred ucpavkou

Pritokovy soucinitel Ize urcit z nasledujiciho diagramu:

\

0,85

a / /m

09

—_—p ()

0,85

08 )

f
0,75 .

' Q . :

A\
0,7 &‘1 2
ot

—

0,65

. 0 1 2 3 & 5

Obrazek 65 - Diagram prutokového soudinitele [9]
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Ucpavka ma typ bfitu g)

6 02 (8.5)
—=—=0,667

A 03 ’

u=20,72

Pritocny priufez ucpavkou Ize vypocitat jako:
S=mn-d,-6 (8.6)
S =m-0,140-0,0002 = 8.796 - 10~°> m?
Mérny objem pary na vstupu do ucpavky ur¢ime jako funkci teploty a tlaku na vstupu:

vy = f(Typ1) = 0,163 m?/kg (8.7)

Dosazeni do rovnice 8.4 pro hmotnostni pritok:

15000002 — 950002
1500000 0,163 - 65

M =0,72-8.796 - 107° \/

M =0,0238 kg/s
8.1.2 Pevnostni vypocet ucpavek

Priklad vypoc¢tu pro posledni brit:
Urceni zatiZeni bfitu:

Nejprve je potieba urcit tlak pied a za btitem. JelikoZ je hmotnostni tok ucpavkou konstantni
vyjadiime p, z rovnice 8.4 a za pocet btiti dosadime pocet btitl pred poslednim biitem — 64.

2 (8.3)
Pn = PZ_(_M> P17 V1 Zy
n 1 M'S

0,0238 2
Dea = \/15000002 — (0 58796 10_5) - 1500000 - 0,163 - 64

Pea = 208570,22 Pa
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Rozdil tlaku pfed a za biitem:
Ap = Pea-Des (8.9)
Ap = 208570,22 — 95000 = 113570,22 Pa
(8.10)

Urceni mérného spojitého zatizeni btitu:
q= Ap-L =113570,22-0,0023

q=261,21N/m

Vypocet maximalniho ohybového momentu:

-
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q- L
Momax = >

q — velikost mérného zatiZeni na bfit
L — vyska bfitu

Po dosazeni:

261,21 -0,0023%
Mopax = > Nm

Mpax = 0,00069 Nm

Vypocet modulu prifezu v ohybu:
(obdélnikovy priiez)

b-h3
.=
b-h3 ,
W _l_T1 _bh
%" b 6
2

vvvvv

W, , — modul prifezu v ohybu k ose Z
b — vyska bfitu
h — §itka britu

m3

0,0023 - 0,00032
Woz = 6

W,,=3,45-10"11m3

Vypocet ohybového napéti:

g = MOMAX
0] Wo
0,00069
% =35 10-11 | ¢

o, = 20,026 MPa
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Mechanické vlastnosti ucpavek:

250

200

150

100

50

mez kluzu R0,2 [MPa}
dovolené napéti v ohybu [c] [Mpa]

Zavislost R0,2 na teploté
material 17246.4
|y = 2.8571E-04x2 - 2.9286E-01x + 2.1560E+02 |
\e e RO02
®  sigma-dov
— Polyg. (R0,2)
e Polyg. (sigma-dov)
| y = 2.0408E-04x2 - 2.0918E-01x + 1.5400E+02 I—
0 100 200 300 400 500
teplota materialu

Obrazek 66 - Zavislost meze pruznosti na teploté [1]

Urceni entalpie v ucpavkach:

i = f(T1;p1) (8.15)
i =2993,4K]/kg
Urceni teploty bfitu:
Tos = f(i; Poa) (8.16)
Tes = 261,13 °C
Urceni dovoleného napéti pro posledni bfit:
o =20408-10"*-T2% —2.0918- 1071 - T,, + 1.5400 - 102 (8.17)
o = 113,293 MPa
Urceni meze kluzu pro posledni bfit:
0oz = 2.8571-107* -T2, — 2.9286 - 1071 - Ty, + 2.1560 - 102 (8.18)

0o, = 158,608 MPa
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Urceni bezpecnosti k dovolenému napéti pro posledni bfit:
k=2 (8.19)
O-O
113,293
20,026
k = 5,66
Tab. 8.3 Vysledky pro n€kolik poslednich bfiti:
Brit 65 64 63 62 61 60
Vyska britu hy m 0.0023 | 0.0043 | 0.0023 | 0.0043 | 0.0023 | 0.0043
Siika b¥itu A m 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
Tlak za britem P Pa ] 95000.0 |208570.2|279245.5|335342.5|383316.0|425919.8
Rozdil tlaku AP Pa |113570.2| 70675.3 | 56097.0 | 47973.5 | 42603.8 | 38713.6
Meérné zatizeni
britu q N/m 261.2 303.9 129.0 206.3 98.0 166.5
Max. ohyb. moment | Movax | Nm | 0.00069 | 0.00281 | 0.00034 | 0.00191 | 0.00026 | 0.00154
Modul pruafezu v
ohybu Wo m’ | 3.5E-11 |6.45E-11| 3.5E-11 | 6.5B-11 | 3.5E-11 | 6.5E-11
Ohybové napéti G MPa | 20.03 43.56 9.89 29.57 7.51 23.86
Teplota britu T °C 261.14 | 262.22 | 263.07 | 263.80 | 264.44 | 265.03
Dovolené napéti Gdov MPa | 113.29 | 113.18 | 113.09 | 113.02 | 112,96 | 112.90
Bezp. k dov. napéti k - 5.7 2.6 114 3.8 15.0 4.7

78




VUT BRNO Diplomova prace Bc. Tomas Jelinek
FSI, Energeticky Ustav Oprava turbinové skiiné 2017

Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provést kompletni revizi parni protitlaké
jednostupniové turbiny Spilling a navrhnout potfebné konstruk¢ni dpravy tak, aby bylo mozné
jeji uvedeni do provozu v souladu s provoznimi predpisy zadavatele. Byl zhotoven revizni
nalez, na jehoz zdklad¢ byly navrZzeny opravy poSkozenych soucasti.

Mezi nejzavaznéjsi poSkozeni turbiny patfilo odlomeni ¢asti bandaze. JelikoZ materiél
lopatek nedovoloval moznost svafeni nové ¢asti bandaze, bylo rozhodnuto bandaz kompletné
odstranit z celého lopatkovani kola. Aby bylo tuto dpravu mozné provést, byla firmou EKOL
energo s.r.o. zhotovena termickd a dynamicka analyza. Byla provedena obecnd kontrola
dynamiky rotoru pro zjiSténi kritickych otacek a dale pak modélni analyza rotoru s lopatkami
bez bandazi. Z téchto analyz vyplynulo, Ze dynamické vlastnosti rotoru jsou vyhovujici a
kritické otacky maji dostateCny odstup od provoznich. Vychylky a stabilita rotoru jsou
dostacujici pro bezpecny provoz. Problémova by mohla byt pouze frekvence od dyzového
buzeni, kterd lezi pomémé blizko vlastnich frekvenci obéZzného kola, avSak
v inkriminovanych médech nedochazi ke kmitdni samostatnych lopatek a smér vychylek
disku je kolmy na smér reakce dyz, tudiz by zde nemélo dochézet k rezonan¢nimu kmitani
ob&zného kola. Bylo zjiSténo, Ze odstranénim bandaZe dojde k poklesu ucinnosti turbiny
ptiblizn€ o 5%. Odstranéni banddze tedy mozné je, av§ak dlouhodoby provoz by mohl byt za
téchto podminek rizikovy a doporucuje se provést kompletni vyménu A-kola.

Dalsi problémovou ¢asti stroje byla samotna turbinova skiin. Doslo zde k vyraznému
odskoku mezi ¢astmi v délici rovin€ a k proslehnuti pary v oblasti kiiZového spoje a v oblasti
zadnich ucpavek. Byla provedena indikace rovinnosti dé€lici roviny. Na zaklad¢ této indikace
bylo provedeno frézovani délici roviny. Vzhledem k tbéru materialu bylo dale nutné provést
vykulaceni funkénich primérid. Na spodnim dile skiin€ byla defektoskopickymi zkouskami
zjisténa trhlina tésnostniho svaru vertikalni délici roviny. Stavajici svar byl dobrousen do
neporuSené Casti, znovu zavafen a lokéln€ vyzihan. Pro zlepSeni té€snosti délici roviny byla
provedena simulace kontaktniho tlaku v programu SolidWorsk Simulation. Byly zde zjistény
kritické oblasti, kde dochédzelo k uniku pary skrze dé€lici rovinu zejména v okoli zadnich
ucpavek, na vystupu u zadniho loZiska, v okoli dér pro Srouby 7,8,9 a 15,16,17. V kapitole 5
jsou uvedeny a simulovany mozné konstrukcni dpravy skiin€ za ucelem zlepSeni rozloZeni
kontaktniho tlaku v kritickych oblastech dé€lici roviny. Z uvedenych variant je nejvhodnéjsi
varianta €. IV. V této varianté doslo k odlehCeni v oblasti zadni ucpavky, zvétSeni podlozek.
Srouby v kritickych oblastech byly nahrazeny z pavodnich M30 za M33, §rouby M24 byly
nahrazeny Srouby M30. Nejlépe si tato varianta vedla s pouZitim Sroubli z materidlu 1.4913,
ktery dovoluje vyssi predpéti Sroubil, ¢imZ se docililo utésnéni vétSiny kritickych mist.
Problémové misto je vSak okoli zadni ucpavky, kde kontaktni tlak stale nedosahuje
pozadovanych hodnot. Tato skiift ma rovnéz nevhodné navrzenou plochou piirubu. Idealni by
bylo zhotovit novy odlitek skiing, kterd bude mit vysokou piirubu o fadné tuhosti a provést
celkové odlehceni délici roviny.

Prace se rovnéz zabyvala vypoctem utahovaciho momentu Sroubit délici roviny a
navazujicimi dil¢imi vypocty.

Pfi provozu také doSlo k poskozeni labyrintovych ucpavek a bylo nutné provést
piebfitovani. V kapitole 8 byl proveden kontrolni pevnostni vypocet pro n€kolik poslednich
brith téchto ucpavek. Vysledky ukazaly, Ze navrzené ucpavky jsou v poradku a bezpecnost je
dostacujici pro spravny provoz turbiny.

79



VUT BRNO Diplomova prace Bc. Tomas Jelinek
FSI, Energeticky Ustav Oprava turbinové skiiné 2017

Seznam pouZzité literatury

[1] EKOL ENERGO S.R.O. Firemni podklady

[2] MICHELE, FrantiSek. Parni turbiny a kondenzace: plynové turbiny a
turbokompresory:konstrukce. Brno: Vysoké uceni technické, 1985. Ucebni texty
vysokych skol.

[3] AMBRO?Z, Jaroslav. Parni turbiny II. Konstrukce, regulace a provoz parnich turbin.
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1956.

[4] PAV, Arnost. Provoz parnich turbin a piisluSenstvi. 2., dopln. vyd. Praha:
Ceskoslovenské energetické zavody, 1967-1970, 3 sv

[5] JANOVEQG, Jiii a Jiti CEIP, Struktura a vlastnosti materidlu a jejich zkouseni [online].
17 [cit. 2017-05-25]. Dostupné z: http://umi.fs.cvut.cz/wp-
content/uploads/2014/08/3_2__struktura-a-vlastnostni-materialu-a-jejich-zkouseni.pdf

[6] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS,
Milos VLK (ed.) Konstruovdni strojnich soucdsti. 1. vyd. V Brn¢: VUTIUM,
2010. Preklady vysokoskolskych uc¢ebnic. ISBN 978-80-214-2629-0.

[7] Konstruovdni strojii strojni soucdsti: Predepjaté Sroubové spoje [online]. Vysoké
uceni technické: Ustav konstruovani, b.r. [cit. 2017-09-05]. Dostupné z:
http://old.uk.fme.vutbr.cz/kestazeni/SCK/prednasky/prednaska6.pdf

[8]1  SKORPIK, Jifi. Transformacni technologie [online]. Brno: Jifi Skorpik, 2006 [cit.
2017-05-05]. ISBN 1804-8293. Dostupné z: http://www.transformacnitechnologie.
cz

[9]  FIEDLER, Jan, VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE a FAKULTA
STROJNIHO INZENYRSTVI. Parni turbiny: navrh a vypocet. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2004. ISBN 978-80-214-2777-8.

[10] CSN 42 2643: Ocel na odlitky 42 2643 uhlikova. Utadu pro normalizaci a méfent,
1975

[11]  CSN EN 10302: Zdropevné oceli (odolné teceni), niklové a kobaltové slitiny. Cesky
normalizacéni institut, 2006.

[12] CSN EN 10269: Oceli a niklové slitiny na upeviiovact prvky pro pouZiti pri zvySenych
a/nebo nizkych teplotdch. Cesky normalizac¢ni institut, 2001.

80



VUT BRNO Diplomova prace Bc. Tomas Jelinek
FSI, Energeticky Ustav Oprava turbinové skiiné 2017

Seznam symbolii a zkratek

Znacka Jednotka Vyznam
A m’ Vypoctovy priifez Sroubu
Dy, m Primeér kuZele na vrchni strané pfiruby
D, m Velky primér podlozky
F; N Sila predpéti
Lg m Délka stahovanych soucasti
M Kg/s PrUtok pary
M,, Nm Moment pro prekonani tfeni pod dosedaci plochou
matice
M ax Nm Maximalni utahovaci moment
M, Nm Ohybovy moment
M, Nm Moment pro prekonani tfeni v zavitech
Py m Stoupani zavitu
Sa m’ Plocha prarezu dfiku Sroubu bez zavitu
Sarik m’ Prirez dfiku Sroubu
w,, m’ Modul prifezu v ohybu k ose Z
d, m Stfedni primér zavitu
d, m Stredni pramér mezikruhové stykové plochy
d, m Maly primér podlozky
fo - Soucinitel tfeni mezikruhové stykové plochy
Iy m Délka zavitu Sroubu
ly m Délka dfiku Sroubu bez zavitu
my - Pomeér ploch prarezu driku a podlozky
ny - Pomér délky stahovanych soucasti a podlozky
n, - Pomér délky stahovanych soucasti a vysky priruby
n; min”' Jmenovité otacky
q N Stfedni silové zatiZzeni ptiruby
t m tloustka pFiruby
ap W/m°’K Soucinitel prestupu tepla
o5 °C Stfedni teplotni rozdil mezi parou a materidlem
o, Pa Ohybové napéti
€c - Celkova deformace
€e - Elasticka deformace
€p - Plasticka deformace
ab m Sitka priruby
Rpos MPa Smluvni mez kluzu
Ol MPa Mez teceni pro plastické prodlouzeni 1%
o; MPa Mez pevnosti pfi teceni
d rad Uhel natogeni matice
E Pa Modul pruznosti
Q W Tepelny tok
S m’ Plocha
c J/KgK Mérna tepelna kapacit
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Znacka

€9V T OMNANSC o+ 0N AOT e~ K

Jednotka

Vyznam

Frekvence

Soucinitel tfeni zavitu

Tuhost

Tloustka stény

Tlak

Silové zatizeni ptiruby

Sila vyvozena jednim Sroubem
Roztec Sroubl

Mérny objem

Pocet bfitd

Soucinitel délkové roztaznosti
Tepelna vodivost

Pratokovy soucinitel

Hustota

Napéti

Uhel stoupani zavitu
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