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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je odbornou reSer§i pojednavajici o problematice
vyvazovani rotora turbin a obecné popisujici mezinarodni normy, které jsou standardné
pro vyvazovani pouzivany. Prvni ¢&st se obecné zabyva nevyvazenosti. Nasleduje
klasifikace typli rotorii, norem pro vyvazZovani rotorit a popis obecnych metod pro
vyvazovani. V dalsi ¢ast je popsano vyvazovaci zafizeni a jeho pfislusenstvi. Posledni
¢ast této prace pak uvadi postup vyvazovani na praktickém priklad¢.

KLIiCOVA SLOVA

Vyvazovani, nevyvazenost, tuhy rotor, pruzny rotor, metody vyvazovani, metoda
pti¢nikovych Cinitell, vyvazovaci zatizeni.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is a technical research dealing with issues of balancing
turbine rotors and generally describing international standarts commonly used for
balancing rotors. The first part is about unbalance in general context. The next part
classifies types of rotors, standarts for balancing rotors and balancing methods. Then
there is a description of a balancing device. The last part of this thesis includes a step by
step process of balancing a specific rotor.

KEYWORDS

Balancing, unbalance, rigid rotor, flexible rotor, balancing methods, influence
balancing method, balancing device.
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1 UVOD

Vyvazovani je proces, ktery je zapotiebi provadét u vSech rotujicich soucasti.
V dnesni dobé je vyvazenost velice dialezitym aspektem, a to kvuli snaze
dosahnout vysokych provoznich otacek rotujicich stroji s dirazem na co nejvéEtsi
ucinnost a vykon. Intenzivnéjsi vyvoj a zdokonalovani vyvazeni zacalo uz na konci 19.
Stoleti s rozvojem parnich turbin a kompresort s otackami okolo 3000 za minutu. Dalsi
vyznamnda etapa, tykajici se pruznych rotorti, zacala roku 1919 a to Jeffcottovym
modelem ,kotoucového rotoru“. U tohoto modelu se zacaly brat v uvahu pruzné
deformace rotoru, vyvolané odstiedivymi silami.

Spravné vyvazeni nam zajisti delsi zivotnost rotorti, lepsi u¢innost a tim padem
ekonomicnost rotujiciho zatizeni. Mezinarodni normy, urcujici a popisujici spravné
vyvazeni, byly zavedeny jako jisty stied mezi ekonomickou strankou vyvazeni a jejich
praktickym vyznamem na bezpecny provoz pii vSech pracovnich otackach rotujiciho
stroje, v této praci pak konkrétnéji parnich turbin.

13
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2 NEVYVAZENOST OBECNE

Pojmem nevyvazenost se pouziva ve spojitosti s rotujicimi télesy, jejichz hmota
hlavni osa setrvacnosti se neshoduje s 0sou rotace. Nevyvazenost se d€li na statickou a
dynamickou. Velikost nevyvazenosti ovliviiuje dynamické zatizeni na loziskach a je
dana vzdalenosti t¢Zist¢ od osy rotace a hmotou télesa. [15, 12]

Pozn.: Pokud déle nebude uvedeno jinak, tak za pojmem ,,nevyvazenost* bude
uvazovana pouze nevyvaha hiidele/rotoru turbiny, vzhledem kS$iti a slozitosti
vyvazovani obecné.

2.1 Typy nevyvazenosti

Nevyvazenost délime na dva zékladni druhy, a to na nevyvéazenost statickou a
dynamickou. Jejich kombinaci dostdvame obecnou nevyvazenost. Tato kapitola je
obecné popisuje a znazornuje jejich principielni odstranéni.

2.1.1 Staticka nevyvazZenost

2%

Pfi¢inou vzniku statické nevyvazenosti je odchylka vzdalenosti tézisté rotoru
od osy rotace, tzv. excentricita e (viz. obr. 1). Velikost nevyvahy N se pocita jako
soucin excentricity a hmotnosti rotujiciho télesa.

N=m-e (2.1)

Zakladni jednotka je kg-m, pro velikosti nevyvahy u vyvazovanych rotoru je

sila Fy, zavisla na velikosti nevyvahy a na druhé mocning¢ poctu otacek dle rov.:[7]
F =m-e-o’ (2.2)
kde m je hmotnost rotoru, e excentricita a ® uhlova rychlost.

Odstfediva sila pak zplsobuje vibrace, které jsou pro smérodatné, jelikoz
pripustné meze vibraci pro dané typy rotujicich téles najdeme v normach.

Cilem statického vyvazeni je dosdhnout toho, aby se tato vzdalenost mezi tézistém
a osou zmensSila na ptipustnou mez (v idedlnim ptipadé aby byla nulova). Silova vy-
slednice ma charakter volného vektoru, proto nezavisi na poloze. K redukci (eliminaci)
silového ucinku statické nevyvazenosti staci pouze jedna rovina, Umisténa v libovolném
misté po délce rotujiciho télesa. Statické vyvazeni lze provadét i za klidu hiidele. Pro
hmotnost a vzdalenost korekéniho télesa rovnice pak plati:[12, 16]

m,-p=m-e (2.3)

kde m, je hmotnost vyvazovaciho télesa a p vzdalenost od osy rotace (viz obr.1).

14
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Obrazek 1-Staticka nevyvazenost [16]

Pozn.: Rovnice 2.2 plati jen pro ohybov¢ tuhé rotory. U pruznych rotorQ jsou brany
Vv tvahu pruzné deformace, které vznikaji pti ptisobeni odstfedivé sily. Rovnice pak ma
tvar F, =m-(e+6)-w*, kde § je pruzna deformace ve sméru vyoseni t&7iste.[7]

2.1.2 Momentova nevyvazenost

Momentova nevyvazenost se projevi tehdy, kdyz hlavni osa setrvac¢nosti neni
totozna s osou rotace a maji pravé jeden spole¢ny bod, ktery je v t&€zisti rotoru. [11] Je
charakterizovana silovou dvojici — 2 stejné velké sily na rovnobé&znych nositelkédch
s opacnou orientaci. Tyto sily je mozné si piedstavit jako dvé stejné velké nevyvahy
umisténé V rovnob&znych rovinach naproti sob&. Tyto sily projevi svij ucinek az
za rotace, kdy zacne puisobit odstfediva sila. A jelikoz je tato sila zavisla na kvadratu
poctu otacek, tak se jeji ucinky projevi vyraznéji u rychle rotujicich rotort.[9]

Pro eliminaci momentové nevyvahy je nutné pouzit alespont dvou vyvazovacich
rovin. Na obr. 2 je znazornéna vychylka hlavni osy setrvacnosti a moznost ptipadné
korekce nevyvahy pomoci dvou téles s hmotnostmi my; a mp,.[15,7]

hlavni osa setrvaénost Mgy

Obrazek 2-Momentova nevyvazenost [16]
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2.1.3 Dynamicka nevyvazZenost (obecna)

Dynamickéd nevyvazenost je kombinace statické a momentové nevyvazenosti.
Vétsina rotorti mé pravé obecnou nevyvazenost. Pri¢inou je odchylka hlavni osy se-
trvacnosti od osy rotace. Znazornéni os je vidét na obr. 3, kde O-O je osa rotace a A-A
hlavni osa setrva¢nosti.[15]

Snahou dynamického vyvazovani je docilit nulovych deviacnich momenti
pti nenulovych otackach. Deviaéni moment matematicky popisuje rozlozeni hmoty
v prostoru. V Kkartézském soufadnicovém systému rozliSujeme tyto tfi deviacni
momenty:[12]

-k osam xy: D,, = Ixydm (2.4a)
-k osam yz: D, = [ yzdm (2.4b)
-kosam xz: D, = .[Xde (2.4¢)

Kde osa rotace je vétSinou volena jako osa x, jednotkou devia¢nich momentul je
kg-m% Kdyz jsou deviaéni momenty D,y a Dy, rovny nule tak je osa rotace x zarover i
hlavni osou setrvacnosti.

Stejné jako u momentové nevyvazenosti jSOU potieba minimalné dvé vyvazovaci
roviny. Pro ptfesnéjsi vyvazeni se v praxi pouziva vice vyvazovacich rovin.

Obrazek 3-Dynamicka nevyvazenost[11]

2.2 Priciny nevyvazenosti

Technologie vyroby a konstrukce rotori se vZzdycky 1i8i od idedlni predstavy.
Obecné nevyvazenost rotoru je zptisobena materialem, konstrukci, vyrobou a montazi.
[3] V prvni fadé material rotoru neni vzdy homogenni a v riznych mistech ma material
jinou strukturu a tim padem i rozdilnou hustotu. Dalsi pfi¢iny mohou byt: tepelné
deformace a pnuti (vzniklé odlévanim ¢i tvafenim za studena), mont4dZni nepfesnosti,
vyrobni tolerance (valcovitost, hazeni apod.). [13,14]

Dalsi pfi¢iny pak vznikaji za provozu rotujicich casti. Nej€astéjSimi diivody jsou
koroze a usazeniny na tocivych Castech stroji. Dale pak nerovnomérné mechanické

%

opotiebeni rotoru a jinych ¢asti. Konkrétnéji u rotort turbin jsou dal§imi pfi¢inami:
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deformace zpusobené vysokou teplotou provozu a nesymetrickym teplotnim profilem
napfic¢ rotoru, uvolnéni rotorovych lopatek odstfedivymi silami.

2.3 Disledky nevyvazenosti

Nevyvazené rotory maji vétsi hodnoty vibraci a vétsi dynamické namahani
na loziskach. Pii béhu rotoru pak miize dojit ke kontaktu rotorovych lopatek se statorem
a nasledné kolizi. Dale muze dojit ke zniceni lozisek, k deformaci rotorti a vznik trhlin
(popf. vznik Ginavové trhliny a odlomeni konstruk¢nich ¢asti). [14]

Nevyvazenost ovlivituje vyrazné zivotnost rotujicich zatizeni, a proto klademe
diraz na snizeni vibraci na pfipustné hodnoty dle norem. Eliminace nevyvazenosti se
provadi ptidanim tzv. korekéni hmoty nebo odebranim hmoty na vhodnych mistech,
podrobnéji popsané v Kapitole vyvazovani. [13]

17



Patrik Filip Vyvazovani rotort parnich turbin UE FSI VUT 2015

3  VYVAZOVANI

“Vyvazovani je proces, pri kterém je kontrolovano rozlozeni hmoty rotoru, jez se
V pripadé nutnosti upravuje tak, aby zbytkova nevyvazenost nebo vibrace loZiskovych
cepu a sily prendsené do lozZisek s frekvenci odpovidajici provoznim otackam byly
ve specifikovanych mezich.  [3]

3.1 Ucel vyvazovani

Cilem kazdého vyvazovani je dosazenim takového chodu, ktery je piipustny a
pfi kterém vyvolané vibrace nepiekracuji limitni hodnoty a to pro vSechny otacky
rotoru. Ptipustné hodnoty jsou uvedeny v normach. Nutno podotknout, ze se sleduji
hodnoty vibraci po montazi v misté¢ provozu. Tyto hodnoty se 1i§i od téch, které jsou
naméfeny pred montdzi na vyvazovacim stroji. Spravné vyvéazeni snizi dynamické
zatizeni na loziscich a ma dopad na celkovou zivotnost stroje. [3]

Vyvazovani v praxi probiha nasledujicimi dvéma metodami:
- vyvazovani na vyvazovacim stroji (vyvazovacce)

- provozni vyvazovani rotor v zabudovaném stavu

Oba tyto zplisoby maji své specifické vyhody a vlastnosti. Na vyvazovacce
muzeme docilit velmi pfesného vyvazeni dle pozadované jakosti. Vibrace rotoru jsou
zpusobeny hlavné ucinky, které odpovidaji frekvenci otaceni. Zatimco u provozniho
vyvazovani jsou vibrace zpusobeny mnoha jinymi divody. Odpadd vSak demontaz
stroje a transportu rotoru do vyvazovaciho tunelu, tzn. Gspora ¢asu i nakladu.
V nékterych ptipadech je vyvazovani v provozu neproveditelné z diivodu nepfistupnosti
K rotoru po montazi. [3, 14]

Vyvazovani na vyvazovacim stroji je Castéj$i, a pravé tento zpusob bude nize
podrobngji popsany. Aby bylo mozné klasifikovat pozadavky na vyvazeni, byly
zavedeny stupné jakosti vyvazeni G. Hodnoty byly oznaéeny podle velikosti soucinu
eper ¥QQ v mm/s. Kde eper je piipustny zbytkovy specificky nevyvazek vmm a Q je
uhlova rychlost v rad/s. Napt.: je-li souéin roven 6,4 mm/s, stupenl jakosti vyvazeni je
pak oznacen G 6,4. [3] Nastavaji 1 ptipady, kde u pfipustné vyvazeného rotoru dochézi
po montazi k velkym vibracim, které jsou zpusobeny rezonanci nosné konstrukce.
V tomto ptipad¢€ je vhodné&jsi zvolit zménu tlumeni zdkladu (pieladéni) nez vyvazovani
na neumérné vysokou jakost vyvazeni. [3]
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Tab 3.1: Smérnice pro stupné jakosti vyvazeni rotord v konstantnim (tuhém) stavu [3]

Stupeii | Velikost

Typy stroji - obecné priklady jakosti vyvazeni |€per.Q

G mm/s
Klikové pohony pro velké pomalobézné lodni naftové motory (rychlost pistu nizs§i nez 9 G 4000 4000
m/s), konstrukéné nevyvazené
Klikové pohony pro velké pomalobézné lodni naftové motory (rychlost pistu niz§i nez 9 G 1600 1600
m/s), konstrukéné vyvazené
Klikové pohony, konstrukéné nevyvazené, pruzné ulozeni G 630 630
Klikové pohony, konstrukéné nevyvazené, tuhé ulozeni G 250 250
Kompletni pistové motory pro osobni i ndkladni automobily a lokomotivy G 100 100
Automobily: kola, rafky kol, ptislusenstvi automobilovych kol, hnaci hiidele Klikové G40 40

pohony, konstrukéné vyvazené, pruzné ulozeni

Zemédelské stroje
Klikové pohony, konstrukéné vyvazené, tuhé ulozeni Drtice G 16 16
Hnaci htidele (kardanové hiidele, spojovaci htidele)

Letecké plynové turbiny Odstiedivky (separatory, dekantéry)

Elektromotory a generatory (s vySkou osy hiidele alespoit 80 mm) s maximalnimi
jmenovitymi ota¢kami do 950 min™

Elektromotory s vyskou osy hfidele mensi nez 80 mm

Ventilatory

Ozubena kola

Strojirenstvi obecné G6,3 6,3
Obrabéci stroje

Papirenské stroje

Stroje chemického primyslu
Cerpadla

Turbodmychadla

Vodni turbiny

Kompresory Pohony v pocita¢ich
Elektromotory a generatory (vySky osy hiidele alespont 80 mm) s maximalnimi jmeno- G25 25
vitymi ota¢kami nad 950 min~"Plynové a parni turbiny Pohony obrab&cich stroji Textilni ' '
stroje

Pohony audio a videopfistrojii Pohony brusnych stroji Gl 1

Gvroskonv
Vtetena a pohony systému s vysokou ptesnosti Go4 0.4

POZNAMKA 1 Zpravidla jsou zde klasifikovany kompletn& smontované rotory. V zavislosti na dané aplikaci miize byt
alternativné pouzit nejblize vyssi nebo nizsi stupenl. O soucéstech viz kapitola 9.

POZNAMKA 2 Vsechny polozky piedstavuji rotadni stroje, jestlize neni uvedeno jinak (pistové, s vratnym pohybem)
nebo jestlize to neni samoziejmé (naptiklad pohony klikovymi hrideli).

POZNAMKA 3 Omezeni vlivem konkrétnich podminek (vyvaZzovadi stroj, obribéni) viz poznamky 4 a 5 v 5.2.
POZNAMKA 4 Ngkteré dodate¢né informace pro volbu stupné jakosti vyvaZeni viz obrazek 2. Obsahuje obvykle
pouzivané oblasti (provozni otacky a stupeii jakosti vyvazeni G) podlozené béznymi zkuSenostmi.

POZNAMKA 5 Pojem pohony klikovymi htideli mize zahrnovat klikovy htidel, setrvatnik, spojku, tlumi¢ vibraci,
rotujici ¢ast ojnice. Konstrukéné nevyvazené pohony klikovymi hiideli teoreticky nelze vyvazit; konstrukéné vyvazené
pohony klikovymi htideli mohou byt teoreticky vyvazeny.

POZNAMKA 6 Pro nékteré stroje mohou existovat specifické mezinarodni normy uréujici vyvazovagi tolerance (viz
bibliografie).

V tabulce 3.1 je mozné vidét riznorodost stupné jakosti vyvazeni pro ruzné druhy
stroju. Je logické, ze pro klikové pohony bude dostacujici vysoky stupen vyvazeni nez u
kompresort €1 parni turbin, u kterych se voli stupen G 2,5.
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3.2 Kritické otacky

Pti urcitych otackach se na rotoru projevi velmi velké vychylky, tento stav se
nekdy nazyvame resonanci. Rezonance nastava prave tehdy, kdyz se vlastni frekvence
rovna buzené frekvenci (thlové rychlosti). Vlastni uhlova frekvence je dana vztahem:
[9.7]

Q= |< (3.1)
m

kde Q je vlastni uhlova frekvence K je tuhost rotoru a m hmotnost kotouce.

Pti thlové rychlosti = Q se objevi kritické otacky, pro které je vychylka hiidele
nekonecné velika (toto by platilo teoreticky pro ustaleny stav). Proto je snahou piejit
kritick¢ otaCky rychle, aby hiidel neméla cas dosdhnout tak velkych vychylek.
Po presahnuti kritickych otacek je oblast s mensimi vychylkami, viz obr. 4.[7]

vvchvlka -=
s
| /

o uhlova frelovence -=

Obrazek 4-Zavislost vychylky na frekvenci [7]

Pti velmi vysokych otackach se vychylky rotoru asymptoticky blizi k ose vyoseni
¢. Hodnota ¢ je schematicky zakreslena v grafu (obr. 4). Pro tuto hodnotu plati, Ze t&zis-
t¢ T rotoru lezi na ose rotace. [7] Vétsi vychylky se projevi jako vibrace loziskovych
oblasti s kritickymi otackami a jejich pocet ma vliv na volbu poctu a polohy
vyvazovacich rovin. Vysokymi vibracemi muze dochazet k degradaci materialu,
ke snizeni zivotnosti nebo i ke kontaktu rotoru se statorem, a proto pracovni otacky
(Ghlovou rychlost) nesmi leZet v kritickych oblastech. Obr. 5 ukazuje piiklad rotoru se
dvéma kritickymi otd€kami a vhodnou mez provoznich otacek.
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vibrace
A
pasmo provoznich
| otacek |
4
I

| |

|

| |

| I

I

| | —

1 1 .

1 kritické otacky 2.kritické otacky  otacky

Obrazek 5-Zavislost vibraci na otackach [5]

3.3 Klasifikace tuhych a pruznych rotori

Rotor je povazovan za tuhy, jestlize pracuje v oblasti o <0,707Q. V tomto

A%

rozmezi jsou deformace vyvolané odstiedivymi silami mensi nez vyoseni tézisté €. Tato
hodnota vychazi zrovnosti vyoseni a dynamického prihybu. Rotory, které pracuji
pii vyssich uhlovych rychlostech, jsou klasifikovany jako pruzné. [7]

Dalsi definice muze byt zhlediska potencidlni energie: kdyz je celkova
potencidlni energie akumulovana v loziskach vétsi nez 80% celkové potencialni energie,
rotor je klasifikovan jako tuhy. Celkova potencidlni energie se skladd z energie
napjatosti a klasické potencialni energie. [12]

Pozn.: klasifikace tuhych a pruznych rotort je viceméné véci dohody a zkusenosti
s danym typem rotoru, Vv nékterych literaturach a v praxi se za rotor tuhy povazuje ten,
jehoz otacky jsou do poloviny jeho kritickych otacek a tedy: ®<0,5 Q.

3.4 Vyvazovani tuhych rotori

Tuhé rotory se vyvazuji nizkootackové. VyvaZovani probihd pouze pii jednéch
otaCkach, které nepiekracuji kritické otacky. Tuhé rotory maji dynamickou
nevyvazenost, ktera se sklada ze statické a momentové nevyvazenosti. Zakladni princip
postupu byl uz naznacen v kapitole 2.1. VyvaZovani probiha pfidanim nebo odebranim
korekéni hmoty ve vyvazovacich rovinach. Pti spravném vyvazeni docilime ke snizeni
statické 1 momentové nevyvazenosti a tim klesne 1 dynamické zatiZeni na loZiskach.

Vyvazovacich metod je hned nékolik, v zdsad¢ jejich nejvétsi rozdil je v poctu
vyvazovacich rovin- vétSinou jsou dvé, ale mize byt jedna anebo vice nez dvé. Dvé
roviny jsou voleny pro rotory vétsi axialni délky a u rotorti pracujici pii vysSich pro-
voznich otackach. Vyssi otaCky maji zédsadni vliv na momentovou nevyvazenost, kdy se
1 mala nevyvazenost projevi velkymi dostfedivymi silami. [10]
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Obrazek 6-Ukazka vyvazovaného tuhého rotoru [6]

3.4.1 Nizkootatkové vyvaZovani dle CSN ISO 1940

Pro tuhy rotor je pouzivano pravé dvou vyvazovacich rovin. Tyto roviny se
umist'uji blizko loZiskovych rovin. V téchto rovinach plati, Ze velikost kaZzdého
zbytkového nevyvazku musi byt mensi nez pfislusna tolerance udavana normou.
Nevyvazek je definovan jako stav rotoru, kdy se na jeho loZiska pfenasi dynamicka sila
nebo pohyb jako disledek odstiedivych sil. Velikost nevyvazku ma pak jednotku gram-
milimetr. Tento souc¢in udava teoretickou hodnotu hmotnosti v gramech, kterou musime
piidat do vzdalenosti jednoho milimetru od osy otaceni, aby byl rotor vyvazeny. [3,4]

Norma tedy urcuje velikost piipustného zbytkového nevyvazku Uper, ktery
ur¢uje horni hranici nevyvazku, tak aby bylo dosazeno uspokojivého chodu rotoru.
Plati:[3]

U, U, (3.2)

res —

kde Ures je zbytkovy nevyvazek, Uper ptipustny nevyvazek, obé velic¢iny v g-mm.

Ptipustny zbytkovy nevyvazek pak dle vzorce:[3]

G-m
U per = 1000 . T (33)

kde G je Ciselna hodnota stupné jakosti vyvazeni, m hmotnost rotoru a Q je uhlova
rychlost. Jak uz bylo fe¢eno, hodnota G pro parni turbiny je 2,5.

V praxi se pouziva i vice vyvazovacich rovin, nejcastéji tfi- dvé u lozisek a jedna
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vyvazovaci rovina uprostied. V prostfedni rovin¢ se nejprve zredukuje staticka
nevyvaha. Poté se vyvazuje v krajnich rovinach ke snizeni celkové dynamické
nevyvazenosti. [6]

500000

400000 \

'E' \

5 300000
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£

o 200000 \
100000

\\_-;

a 2000 4000 6000 8000 10000

n [ot./min]

Obrazek 7-Zavislost velikosti zbytkového nevyvazku na otackach

Na obr. 7 je graf znazoriujici zménu pfipustného nevyvazku na otackach dle
vzorce 3.3 (hmotnost rotoru byla zvolena 10000 kg a uhlova rychlost piepocitana
na ot./min).

3.5 Vyvazovani pruznych rotoru

Rozlozeni nevyvazenosti ma daleko vétsi vyznam u pruznych rotord.
Z teoretického hlediska by stacili, stejné jak u tuhych rotord, dvé vyvazovaci roviny.
Hlavni problém je, Ze pii dvou vyvazovacich rovinach je velkd pravdépodobnost, ze
nevyvazenost neni kompenzovana v misté, kde pusobi. Dusledkem je pak vznik
vnitintho ohybového momentu, ktery je problematicky, kdyZz se rotor dostava
do kritickych otacek, kde klesa tuhost rotoru na velmi malé hodnoty. Rotor se
deformuje a tvoii prostorové rovinné kiivky rotujici kolem osy htidele - tzv. mod
pruzného rotoru. Tvar modl zavisi na rychlosti otacek a méni se u kazdych kritickych
otacek. Na obr. 8 jsou znazornény tvary prithybovych modu. [3, 10]

I. mod II.mod 1.mod

A /_\/ﬂ AP A

Obrazek 8-Tvary prihybovych médu [3]

23



Patrik Filip Vyvazovani rotort parnich turbin UE FSI VUT 2015

kde body Py, P, a P3 jsou uzly. Pfidanim vyvazku do roviny uzld se neovlivni tvar
ptislusného modu. Pruzné rotory nejcastéji vyvazuji pti nékolika hodnotach otacek a je
dilezit¢ znat tvary prihybovych modi. VEtSinou se pruzné rotory vyvazuji
vysokootackové pii nckolika hodnotach otacek a to metodou piicnikovych Cinitelt
anebo metodou modalni. Tyto dvé metody jsou v praxi velice Casté, a proto jsou nize
podrobnéji popsany.[3]

3.5.1 Modalni metoda

Pfi této metod€ musi byt znamy tvary prihybovych modu pfi kritickych otackach.
Tvary modu se daji stanovit jak experimentalné tak i vypoctove. Zakladem je vyvazovat
rotor s velkym faktorem zesileni u daného modu, aniz by se rozrusSily ostatni tvary
modu, tzn. oblasti uzld. [12]

Postup modalniho vyvaZzovani je nasledujici:

1. Provede se dynamické vyvazeni rotoru pii nizkych otackach (pod polovinou
prvnich kritik) ve dvou rovindch, kde mé pruzny rotor vlastnosti tuhého.

2. Vyvazeni prvnich kritickych otacek pomoci sady vyvazk, pocet sady vyvazku je
dan poctem zvolenych rovin, ktery je zvolen na zakladé¢ poctu kritickych otacek.

3. Pfi vyvazeni druhych kritickych otacek je nutné brat ohled na to, aby nedoslo
K naruseni dynamicky vlastnosti vyvazeni piedchoziho vyvazeni. Kazdy
prihybovy maéd je citlivy na nevyvazenost v jinych mistech.

4. Vyvazeni dalsich kritickych otacek stejnym zptisobem jak v bod¢ 3

Piipadné dovyvazeni nevyvahy zptsobené vlivem pfidanych sad v ptedchozich
bézich.

3.5.2 Metoda pri¢nikovych €initeli

Pfi této metod¢ se postupné do kazdé roviny polozi zndmy vyvazek, ktery se
umisti pod pfesné definovanym thlem. Pomoci naméfené amplitudy a faze kmitani se
stanovi vliv jednotkové nevyvahy. Diky zndmému vlivu jednotkové nevyvahy se pak
dopocitava nevyvaha nutna pro vyvazeni celku. [12]

Tato metoda pouziva vyvazovani pomoci jedné vyvazovaci sady v celém spektru
otaCek. Naptiklad pro dv€ vyvazovaci roviny se d4 znama nevyvaha do jednoho mista a
ur¢i se dva koeficienty vlivu (pficnikovi Cinitelé). Poté se da znamy vyvazek do
druhého mista a urc¢i se dalSi dva koeficienty vlivu. Tento proces se nazyva testovaci
béh a slouzi jako podklad pro dalsi vypocty. Takto vznikne soustava dvou komplexnich
rovnic, kde se feSenim stanovi dva nevyvazky a dvé polohy. Pro vice vyvazovacich
rovin se postup komplikuje a je nutné pouziti vyvazovaciho softwaru. Vysledkem
tohoto softwaru jsou pak presné definované tihly, na které maji byt umistény korekéni
hmoty na kazdé vyvazovaci roving. Zbytkové nevyvazky se pocitaji z nejcitlivejsi
roviny pro dané ota¢ky. Tento zpiisob vyvazovani se pouziva ve firm¢ Siemens, a proto
budu dale popisovat postup této metody podrobné&ji. [12,6]
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3.5.3 Vysokootatkové vyvazovani dle CSN ISO 11342

Pruzné rotory se vyvazuji v zasadé vysokootdCkové, pro rotory tuhé se toto
vyvazovani nepouziva. Pii dodrzeni urcitych zasad se daji nékteré pruzné rotory vyvazit
1 nizkootaCkove. Pocet zvolenych vyvazovacich rovin zavisi na tom, ke kterym n-tym
kritickym otackam se rotor blizi nebo piekracuje. Minimalni pocet je n rovin. Je
doporucené a vétsinou se voli (n+2) vyvazovacich rovin. Potfebny pocet vyvazovacich
rovin by mél byt uvazovan uz pfi konstrukénim névrhu rotoru. V praxi je pocet a
umisténi vyvazovacich rovin omezen konstrukénim rozloZenim lopatek a jinych ¢asti
rotort turbiny. [3]

Co se povolenych ptipustnych nevyvazkia Uper tyka, tak se prepocitavaji jako
ur¢itd hodnota z Uper pro tuhé rotory dle vzorce 3.2. Zbytkové nevyvazky jakéhokoliv
smontované¢ho rotoru by nemély piekrocit zbytkové nevyvazky pro ekvivalentni tuhy
rotor, kde prvni a druha modalni zbytkovéa nevyvéazenost by neméla prekrocit 60% z této
hodnoty. [3]

™

(07 TR Y
il

Obrazek 9-Ukazka dvou pruznych rotorti [6]

3.6 Vyvazovani dle APl 612

APl 612 (American Petroleum Institute) je americké norma. Tento standart
popisuje minimalni pozadavky na parni turbiny se specifickym vyuZzitim
vV petrochemickém odvétvi. Dovolené maximalni vibrace pro vyvazovani a
pro uspokojivy chod rotoru se 1isi od CSN ISO 11342.

V z4sad¢ je maximalni povoleny piipustny nevyvazek Unax po vyvazovani mensi
nez jak je tomu v ISO normach. API vynechavd odchylky nepfesnosti méteni a chyb
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vzniklé na vyvazovacce, misto toho je smérodatny tzv. ,, shop test‘‘- coz je test rotoru
po montazi do statoru. Béhem shop testu nesmi maximalni vibrace piekroc¢it mez 25 pm
nebo mez danou dle vzorce:

A=254. % (3.4)

kde A je velikost maximalnich vibraci v mikrometrech a N pocet ota¢ek za minutu.

Rov. 3.4 je pouzita, kdyz A <25um. Ptipustnd rychlost vibraci pfi vyvazovani nesmi
ptekrocit hodnoty dané v tab.3.2.

Tab. 3.2: meze rychlosti vibraci pro dané otacky

N<3000 | 3000=N<7000 [ N>7000
[ot./min] [ot./min] [ot./min]
Vmax
[mm/s] 2,5 7400/N 1

Graf na obr. 10 nazorné&ji ukazuje zavislost rychlosti vibraci na danych otackach.
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Obrazek 10-Mez povolené rychlosti vibraci dle APT 612

Ptirovnat toleranci API k ISO je mozno pies stupen jakosti vyvazeni, ktery se
objevuje pfi vypoctu maximalniho pfipustného nevyvazku v ISO normach, volil by se
stupen nizkootackového vyvazeni G 0,665. Na obr. 10 je graf znazoriujici rozdil
V hodnotach maximalnich pfipustnych vibraci pro dané otacky mezi 1ISO a API
normami. [6,1]
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Obrazek 11-Maximalni vibrace (amplituda) pro APl a pro ISO

3.7 Poloha umisténi korekénich hmot

Poloha umisténi vyvazovacich téles zavisi na konstrukénim navrhu a rozloZeni
lopatek. V zasad¢ plati, ze krajni vyvazovaci roviny, umistény v blizkosti lozisek, maji
draZku po svém obvodu. Do této drazky jsou pak zasouvdna vyvaZovaci tclesa.
Vyvazovaci téleso je rozdéleno na dvé a mezi nimi je zavit pro Sroub, ktery po umisténi
do drazky tyto dvé télesa roztahne od sebe a tim je upevni na svém misté. Prostfedni
roviny pak maji vyvrtané diry rovnomérné rozmisténé po obvodu rotoru.
Do prostednich rovin jsou zasouvany vyvaZovaci Srouby, které jsou pak dotaZeny a
upevnény Sroubovym spojem. Piiklady vyvazovacich téles jsou na obr. 12.

Obrazek 12-Vyvazovaci télesa, vlevo pro prostiedni roviny, vpravo pro krajni roviny [6]

3.8 Hodnoceni vibraci dle CSN ISO 10816

Tato kapitola v kratkosti popisuje méfeni vibraci. Ackoliv tyto normy nejsou
spojené S vyvazovanim, udavaji standardy vibraci, jaké jsou ptipustné pii provozu,
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a tedy navazuji na CSN ISO 1940 a 11342.

VoW

Nejdilezitéjsi métena veliCina, kterd udava informaci o spravném vyvazeni a
bezpecném provozu je vychylka vibraci ¢i rychlost vibraci, obé tyto veliiny jsou
zavislé na velikosti zbytkového nevyvazku. Vychylka je nejcastéji uvadéna v mikro-
metrech a rychlost pak v milimetrech za sekundu. V praxi je mozné se setkat i
s efektivni hodnotou rychlosti vibraci, protoze se Iépe vztahuje k energii vibraci.
Vibrace se méni s rostouci frekvenci otacek, a proto se vibrace méii 1 Sirokopasmove.
Nejvyssi hodnota namétenych vibraci pak stanovuje mohutnost vibraci. K urceni
dynamického chovani je zapotfebi meéfit vibrace ve tiech navzajem kolmych smérech.
Jejich nejCastéj$i orientace a umisténi jsou na obr. 13 (méfici body na loziskovych
stojanech a pro télesa lozisek). Mé&fi se vibrace u loziskovych stojanti, na konstrukci
loziskovych stojanii nebo na jinych citlivych ¢astech parni turbiny. Dale se sleduji
vibrace relativni a vibrace absolutni. [2]

a_E_ELE_}

}___J
[

Obrazek 13-Umisténi méficich bodi pro absolutni vibrace[2]
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konstrukce stroje

— nekontaktni prevodnik
seismicky snimac

Obrazek 14-Mgéieni relativnich vibraci [8]

Obr. 14 schematicky znazorfiuje méfeni relativnich vibraci pomoci seismického
snimace. Cidla jsou zpravidla umistény od sebe pod uhlem 90°.

3.8.1 Relativni vibrace- rotorové vibrace

U relativnich vibraci se zaznamenavaji vibrace rotoru vii¢i loZisku. Snimace jsou
umistény na loziskové stojany a jsou nasmérovany na rotor. Tyto udaje nejsou
smérodatné pro vypoclty zbytkovych nevyvazki, ptfesto se v praxi i pii vyvazovacim
procesu méf.

3.8.2 Absolutni vibrace- statorové vibrace

Absolutni vibrace méfi vychylku loZiskovych stojani vici zékladu nosné

vvvvvv

vypocitavaji hodnoty zbytkovych nevyvazka.

Pozn.: Dilezitym parametrem je citlivost loZiskovych stojanti na vyvazeni. Cim
vice je stojan citlivéjsi, tim vétsi mizou byt absolutni vibrace. Proto je pii vyvazovani
kladen dlraz i na tuhost loZiskovych stojant, kterd je ménitelnd. Tuhost stojanil
ve vyvazovacim tunelu by méla byt stejnd jako za provozu. V nékterych ptipadech
vyvazovani probihd pifi mekEi tuhosti stojanil, ale finalni jizda musi byt provedena
S vyztuzenymi loZiskovymi stojany.
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4  POPIS VYVAZOVACIHO ZARIZENI

Tato kapitola popisuje vyvazovaci zafizeni pouzivané ve firme Siemens, s.r.0.,
odstépny zavod Industrial Turbomachinery, dale ozna¢ovano jako ,,firma*.

4.1 Tunel

Tunel je vyvazovaci zafizeni, které je pfizptisobené pro vakuové vyvazovani.
Z predni strany je kolejisté a velké Celni dvete S hydraulickym uzaviranim. Na zadni
stran¢ je pohonna jednotka, stény jsou mohutné a slouzi i jako ochranna konstrukce.
Soucasti tunelu jsou vakuova Cerpadla a zavzdusnovaci ventil, slouzici k regulaci tlaku.
Pfi vyvazovani rotor stoji na loziskovych stojanech s nastavitelnou tuhosti. Rozvody
oleje uvniti tunelu, vytvarejici olejovy film, jsou zavedeny na loziskové stojany. Déle se
Vv tunelu nachdzi odvod oleje, ¢idla na méteni vibraci (relativnich i absolutnich) a jiné
meéfici systémy. VSechny €idla jsou propojené s velinem, kde se hodnoty zaznamenévaji
a vyhodnocuji.
~—y

=

Obrazek 15-Tunel, pohled od Celnich dvefi [6]

4.2 Velin

Velin je situovan v blizkosti tunelu. Ridi se zde provoz viech zafizeni a procesii
v tunelu — podtlak v tunelu, otacky rotoru, olejové hospodaistvi. Zaznamenava dilezita
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data a vyhodnocuje vyvazovani pomoci pocitacovych systémi. Je zde umistén ovladaci
a kontrolni panel.

Obrazek 16-Velin [6]

4.3 Loziskové stojany a jejich parametry

Tab 4.1: Parametry loziskovych stojanti pouzivanych ve firmé

typ pro rotor s max. primér min/max vzadelnost tuhost stojanu
stojanu hmotnosti [kg] rotoru [mm)] stojand [mm] [N/um]
DH 50 180 - 4500 1300 300-3700 580 - 1250
DH 6 400 - 8000 2500 350 - 7400 600 - 1150
DH 70 800 - 20000 2500 1100 - 7400 1250 - 2650

Na loZiskovych stojanech jsou zabudovana zatizeni jako ¢idla pro snimani vibraci,

vstup pro piivod a odvod olejti.
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Obrazek 17-Loziskové stojany ve firmé [6]

4.4 Typy lozisek pouzivanych ve firmé

Typy zvolenych loZisek odpovidaji loZiskiim za provozu nebo se voli takové
loziska s vlastnostmi podobnymi tém za provozu.

e (Citronové — pro nizsi otacky (do 5000 ot./min)
e Segmentové — po vyssi otacky (nad 5000 ot./min)

e RKS lozisko — typ segmentového loziska

Obrazek 18-Typy lozisek: 1. Citronové, 2. Segmentové, 3. RKS [6]

4.5 Vyvévy

Vyvévy maji za tkol snizit tlak z atmosférického na vakuum o podtlaku 7 milibar,
kde maximalni mozny podtlak, kterého lze dosahnout, je 0,08 milibar. Je to sestava ¢tyi
vyvév. Tento proces je ¢asoveé narocny a vyrazné prodluzuje dobu celého vyvazovani.
Vakuum se vytvofi za cca 13 minut a je nutnosti u kazdého vysokootackového béhu.
Bez vakua by turbina potfeboval velky vykon pohonné jednotky na dosazeni vysokych
otaCek kvuli odporu vzduchu, navic by vznikaly velké proudy vzduchu. Odsavany
vzduch je odvadén mimo budovu tunelu.
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“ ~— T ’l”u”ll” | —

Obrazek 19-Systém vakuovych vyvév [6]
4.6 Olejovy systém

Olejovy systém se déli na atmosféricky, vakuovy, vysokotlaky. Systémy jsou
tvofeny hlavni a havarijni nadrzi, cerpadly, pojistnymi ventily, regulatorem tlaku,
chladi¢em, filtrem a ¢idly na méteni tlaku, teploty a pritoku.

e Vakuovy olejovy systém slouzi k mazani a chlazeni lozisek vyvazovanych
rotort a prevodovky uvnitf tunelu. Pracuje, kdyz je v tunelu vakuum.

o Atmosféricky olejovy systém slouzi kmazani a chlazeni loZisek
pfevodovky a mezihtidele, které jsou vné tunelu.

e Vysokotlaky olejovy systém je vyuzivan pii rozb&hu rotoru k nadzvedavani
¢epu rotortl. Olej je pod tlakem 150 bard. Tento systém nasava olej z nadrze
vakuového systému.
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Obrazek 20-Pohled na nadrz vakuového olejového systému [6]

4.7 Pohonna jednotka

Pohonna jednotka vyvazovacky musi byt schopna ménit otacky plynule. Nékteré
pruzné rotory se vyvazuji i pii 12000 ot/min. Ve firmé¢ toto obstardva stejnosmérny
elektromotor, ktery je schopen plynule ménit otacky do 1500 ot/min. Na htidel motoru
pak navazuje spojka a dvoustupiiovd prevodovka, aby bylo mozno dosahnout
pozadovanych vyssich otacek.

4.8 Ostatni zarizeni

e Néhradni zdroj — plynovy agregat TEDOM MT45S ma za tkol zabezpecit
cerpadla olejového systému od zastaveni pii vypadku elektrického proudu.
Nahradni zdroj se nachazi pfimo v budové vyvazovaciho tunelu. Timto je
pojisténo nebezpeci znic¢eni rotoru a lozisek pii vypadku proudu.

e Vodarna — zasobarna vody, kterd se pouziva jako chladivo pro chlazeni
olejového systému. Voda proudi v uzavieném cyklu z chladici véze.
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5 POSTUP VYVAZOVANI NA PRIKLADU

V této kapitole je podrobnéji rozepsano vyvazovani pomoci metody pii¢nikovych
Ciniteld. Postup, zde uvadény, je popsan na zdkladé¢ postupu uzivaného ve firme
Siemens s. 1. 0. odStépny zavod Industrial Turbomachinery, dale jen ,,firma®.

Pred zacatkem kazdého vyvazovaciho procesu je potfeba provést vypocet
dynamiky rotoru na stanoveni vlastnosti rotoru a jeho chovani pii uréitych otackach
(vypocet je provadén pomoci pocitacového softwaru a predpokladem je homogenni
rozlozeni hmoty po celé délce rotoru). Pro tyto vypocty a pro posouzeni je-li mozno
vyvazovat rotor na vyvazovacim zafizeni ve firmé, je tieba znat zékladni parametry
vyvazovaného rotoru, které budou uvedeny v kapitole 5.1. Mezi zjistované vlastnosti
patii kritické otacky a tvary ohybovych moda. Prvni kritické otacky jsou pak
smérodatné pro urceni otdcek nizkootdCkového vyvazovéni, které musi lezet pod
polovinou prvnich kritickych otaek. VétSinou se pro nizkootackové vyvazovani voli
400 nebo 500 rpm (otacek za minutu). Pro vypocet vysokootackového vyvazovani
metodou pri¢nikovych Ciniteld se pouziva vyvazovaci software CabFlex ++ od firmy
Schenck - od této firmy je i vétSina vyvazovaciho zafizeni, napf. tunel a loziskové
stojany.

Pozn.: pro jednotku ,otacky za minutu® se casto pouziva oznaceni rpm
(z anglického rotate per minute)

e Popis postupu v bodech

pfiprava rotoru

prevoz rotoru
stabilizace rotoru
nizkootaCkové vyvazeni
odstfedéni

referenéni jizda
testovaci jizdy

vyvazovaci sada

© o N o g kB w DN PRF

vysokootackova jizda

10. kontrolni jizda

Z divodu obsahlosti tohoto tématu nejsou body postupu 1. a 2. podrobnéji
popsany, protoze se netykaji samotného vyvazovani.

35



Patrik Filip Vyvazovani rotort parnich turbin UE FSI VUT 2015

Obrazek 21-Vyvazovany rotor turbiny ve vyvazovacim tunelu [6]

5.1 Parametry vyvazované turbiny

Typ turbiny: STT - 400

Strana pohonu — pfedni

Vzdalenost lozisek — 4142,5 mm

Hmotnost rotoru — 12018 kg

Hmotny moment setrvacnosti — 1208 kg-m?
Pocet vyvazovacich rovin — 5

Provozni otacky - 4005 rpm

Rozsah vyvazovacich otacek — 500-4406 rpm
Odstfed’ovaci otacky — 4846 rpm

Doba odstfedéni — 3 min

Vyvazovaci loziskové stojany — DH 70
Kvalita vyvazeni G — 1,50

Ptislusny modalni zbytkovy nevyvazek — 42981 g-mm

Pozn.: Hodnota kvality vyvazeni G 1,5 je volena na zékladé normy ISO 11342 a to
jako 60% z G 2,5 dle 1ISO 1940.
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Tab. 5.1: Kritické otacky

Kritické otacky Turbina VyvaZovani predni/zadni
rotoru predni/zadni loZisko loZisko Jednotky
1. 2163 /2163 2083/2083 rom
2. / 5287/5287 rpm
3. / / rom

Dalsi dilezité informace o vyvazovacich rovinach a jejich rozmérech jsou vidét
na obr. 22. Rovina R1 je umisténa u pfedniho loZiska a rovina R2 u zadniho. R1 a R2
pak maji po obvodé drazku na vyvazovaci télesa a zbyvajici roviny pak maji zavitové
diry pro vyvazovaci Srouby.

a b C
f
[ ]
g

i mm il 1T |

& D : 2 %
3 b ¢ | d - f R1 R2 R3 RL RS
L375 | 3225 | 480 | 1877 | 120 | 2407 265 305 225 275 425

Obrazek 22-Abc schéma [6]

Abc schéma (viz obr. 22) znazoriiuje polohu krajnich rovin od lozisek koto-
vanim dle parametru a, b, ¢. Pro dal$i roviny jak pak pouZito kdtovani za pouziti dalsich
parametrii — V naSem ptipadé d, e, f. Koty se obvykle vztahuji k roviné R1. Déle jsou na
obr. 22 znazornény velikosti polomért danych rovin.
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5.1.1 Rozbor vlastnosti vyvazovaného rotoru turbiny
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Obrazek 23-Graficky vystup teoretického rozboru turbiny pti provoznich podminkach [6]
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Obrazek 24-Graficky vystup teoretického rozboru turbiny pii vyvazovani [6]
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Na obr. 23 a 24 jsou vidét tvary ohybovych moéda, jejich kritické otacky a to
v zavislosti na tuhosti a teploté. Teplota rotoru pii vyvazovani je okolo 20°C a
pfi provozu je teplotni profil rizny, kde nejvétsi teplotu maji predni lopatky a to kolem
480°C. Cervené je znazornén ohybovy tvar kmitani pfi prvnich kritickych otadkéch,
které by mély byt pii vyvazovani 2082 rpm. Druhy prihybovy mdd, znazornén modrou,
by se pak mél objevit pii 5327 rpm. Tieti pruhybovy mod, znédzornén zelenou, se
vyskytuje pii 10413 rpm. To znamena, ze pii najizdéni se budou piejizdét prvni kritické
otacky a provozni otacky budou ovlivnény vice druhym prihybovym modem a tieti
pruhybovy mdd by se nemél viubec projevit. Je dulezité, aby se vlastnosti v obou
uvazovanych podminkach vice méné shodovaly — hlavné pak kritické otacky a tvary
prithybovych méda. Kdyby podobnost neplatila, mohlo by se stat, ze dobfe vyvazeny
rotor na vyvazovacéce by se jevil jako nevyvazeny pii provozu. Jak je vidét z obr. 20 a
21 tak kritické otacky jsou podobné (PCvl, Pcv2, Pcv3 na obr. 20 a 21 znazornuji

kritické otacky pomoci poméru Ny /N o,0,)-

5.2 Nizkootackové vyvazovani (predvyvazeni)

Nizkootackové vyvazovani bylo provedeno pii otackach 500 rpm. U nizko-
otackového vyvazovani neni tfeba vakua v tunelu. Pied zacCatkem zapséni prvnich
hodnot vibraci a nevyvazku je tieba ¢ekat, az se méfené hodnoty ustali (tzv. stabilizace

vrwe

Vv riznych ¢astech rotoru.

Po zjisténi méfenych parametrii nizkootackové jizdy se provadi sniZeni plsobeni
statické nevyvazenosti zhruba na polovinu. Do prostiedni roviny (R3) je piidano
korekéni zavazi a to zdivodu, Ze tato rovina je nejvice citlivd na statickou
nevyvazenost. Do rovin R1 a R2 jsou pak ptiddna vyvazovaci zdvazi na snizeni
dynamické nevyvazenosti na co nejmensi hodnotu. Toto piedvyvazeni usnadiiuje
nasledné¢ vysokootackové vyvazovani a je zarukou toho, Ze se nebude muset
vysootackové jizda (odstiedéni) pierusit z divodu vysSich vibraci, pti kterych by se
mohly loZiskové stojany poSkodit. Maximalni povolena rychlost vibraci ve vyvazovacce
je 10 mm/s.
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Tab 5.2: Hodnoty nizkoota¢kového vyvazovani zapsané ve veliné

. typ predniloZisko zadnilozisko pridanivyvaZovacich téles - hmotnost na thel [g/°]
Otacky . p p T - proces
nevyvahy |nevyvaha [g]| uhel [°] |zatiZeni [g]| uhel [°] rovina
500 staticka 401 180 1440 207 R1 R2 R3 R4 R5
dynamicka 1940 201 - - 146,8 / 157
146,8 / 175
146,9/ 193
147,2 /211 nizko-
147/ 229 - .
46,8/ 247 otdckové
staticka 142 136 1003 211 yva-
dynamickd| 1190 205 zovani
146,9/ 135 [1012,7/ 215
staticka 27,8 309 6,89 270
dynamicka - - - -
4846 odstredéni
500 30 322 30,4 340 kontrola

Staticka nevyvaha byla na pfednim loZiskovém stojanu 401 g na 180° a na zadnim
loziskovém stojanu byla naméfend nevyvaha 1440 g na 207°. Jako prvni bylo
provedeno sniZeni statické nevyvahy pomoci umisténi vyvazovaci sady do roviny R4.
Celkem bylo ptidano 881,5 g, tato vaha byla rozd€lena do Sesti vyvazovacich téles
umisténymi pod uhly, které miiZzeme vidét v tab. 5.2. Staticka nevyvaha klesla na 142 g
na 136° u ptedniho loziska a na 1003 g na 211° u zadniho loziska. Poté byla provedena
redukce dynamické nevyvahy na rovinach R1 a R2. Na rovinu R1 bylo pfidano 146,9 g
na 135° a na rovinu R2 1012,7 g na 215°. Dynamicka nevyvaha klesla na nulu (pfesnéji
byla tak mala, Ze byla zaokrouhlena na nulu). Nasledné bylo provedeno odstfedéni
rotoru, podrobné&ji popsano v kapitole nize. Po odstfedéni se provede dalsi kontrolni
jizda pfi otackach nizkootackového vyvazovani a zkontroluje se stav nevyvazki.
V tomto piipad€ se nevyvazky nepatrné zvysily u prvni loZiskového stojanu a trochu
vice (z 6,9 g na 30,4 g) u druhého loziskového stojanu. Kazdopadné tyto zmény jsou
pfijatelné a po vizudlni kontrole ptipadného vysunuti lopatek (vSe bylo v pofadku) se
pokracuje vysokootackovym vyvazovanim.

Pozn.: Referencni Uhlova stupnice je umisténa na hiideli pohanéjictho motoru
U vnitini stény tunelu. Vibracéni €idla jsou umisténa na pfedni i zadnim loziskovém
stojanu a jsou pootocena o 90° od sebe (podobné jak ukazuje obr. 14 v kap. 3.8).
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Obrazek 25-Vyvazovaci sada v roviné R2 (celkem1012,7g) [6]

5.3 Odstredéni

Odstiedéni je provadéno za ucelem zafixovanim lopatek ve svych pozicich.
Pii vysokych otackach se za pusobeni odstiedivé sily mlze stat, ze nékteré z lopatek
povysko€i vic nez ostatni a tim by se zvySovala nevyvazenost rotoru. V takovém
pfipadé je nutno rotor demontovat z vyvazovaciho zafizeni a dovést na osoustruzeni
povyskocCenych lopatek. OtaCky pro odstfedéni jsou voleny jako 1.21nasobek
provoznich otacek. VétSina rotorti se pak po dobu svoji zivotnosti nedostane k tak
vysokym otackam.

Pro nas ptiklad bylo odstfedéni predepsano pro 4846 rpm s délkou trvani 3 min.

Otacky [rpm|

1425 14:30 14:35 14:40
24APR2015 24APR2015 (; - 24APR2015 240PR2015
A8 =~

Obrazek 26-Zaznam odstiedéni [6]
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5.4 Vysokootackové vyvazovani

Vysokootackové vyvazovani je provadéno v rozmezi 500 - 4406 rpm. Hnaci
motor zvySuje svoje otacky plynule a ve velin€ je zaznamenavéana amplituda vibraci
v zavislosti na meénicich se otackdch. Smérodatnymi hodnotami jsou hodnoty
zaznamenavané pii klesani otacek (v grafu zaznamenano Cervéné), kde se rotor roztoci
na 4406 rpm a pak se nechévaji otacky klesat. Ve firmé bylo zjisténo, Ze tento postup je
mén¢ ovlivnén chybou nez pii najizdéni otaCek smérem nahoru (modre).

Na zacatku vysokootaCkového vyvazovani se provede referencni jizdou (Run0) a
hodnoty amplitud jsou zaznamendny a zapsany ve veling, stejné pak u kazdého
testovaciho b&hu. Testovaci zavazi pro roviny byla urena pomoci vyvazovaciho
softwaru nasledovné:

e Prorovinu R1: 107,8 g na 40°
e Prorovinu R2: 87,2 g na 190°
e Prorovinu R3: 120,6 g na 217°
e Prorovinu R4: 119,6 g na 265°
e Prorovinu R5: 117,6 g na 265°

Nejprve bylo umisténo zdvazi pro rovinu R1 a provedena prvni testovaci jizda
(Runl). Poté vyvazovaci technici musi zavazi z roviny R1 odebrat a pfidat zavazi pro
dalsi beéh na rovinu R2. Tento postup se opakuje pro kazdou rovinu. Tento proces je
velice Casoveé narocny, protoZze mezi kazdym behem se musi ¢ekat na sniZeni tlaku
v tunelu na vakuum.

Vysledky testovacich jizd spolecné s referencni jizdou slouzi jako vstupni parametry
pro vyvazovaci software. Dale se zadavaji provozni a kritické otacky rotoru — v nasem
ptipadé¢ 4005 rpm a 2083 rpm. Po tom co byly data zapsana do pocitace, byla
vypocitdna vyvaZovaci sada. Na zkuSenostech vyvazovacich techniki a vysledka
navrzené vyvazovaci sady zavisi, zda se pro vyvaZeni vyuZziji vSechny roviny nebo jen
nékteré. Nejlepsi stav nastal pro vypocet zrovin R1, R2 a R4. Po umisténi této
vyvazovaci sady na rotor se provede kontrolni jizda a zjiStuje se, zda jsou hodnoty
nevyvazku a vibraci v pfipustnych mezich. Pokud stav rotoru stdle nevyhovuje, zada se
to softwaru zméfena kontrolni jizda jako jizda referencni (misto runO) a tim se
dostavame k presné&jSim vypoctim. V tomto piipadé by software dopocital dalsi
vyvazovaci sadu, kterd by meéla byt na rotor umisténa. Dal§i moZnosti je prvni
dopocitanou vyvazovaci sadu sundat z rotoru a provést vypocet pro jiné roviny.

Vysledny stav vyvaZovaci sady je:
e ProR1:149,5gna20°; 146,9 g na 167°
e ProR2:109,4gna42° 954 gna?219° 110,9 g na 237°
e ProR3: /
e ProR4:146,7 gna121°; 147 g na 175°; 338,8 g na 193°; 335 g na 211°;
147 g na 229°; 87 g na 301°
e ProR5: /
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Obrazek 28-Absolutni vibrace finalni jizdy [6]

Absolutni vibrace referen¢niho behu byly 0,81 mm/s pii provoznich otackach,
absolutni vibrace finalniho béhu byly 0,18 mm/s pfi provoznich otackach. Na obr. 27 a
28 je znazornéna zavislost amplitudy absolutnich vibraci v zavislosti na otackach,
nahote je pak kiivka znazoriujici fdzi amplitudy (faze je zaznamendvana aZz
od prekroceni ur€ité hranice amplitudy, proto neni horni kfivka souvisld). Z obr. 27 je
zfejmé, ze vibrace referencniho béhu jsou pfi provoznich otackach vyssi nez vibrace
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kritickych otacek. Ve findlni jizd¢é se podaftilo stahnout vibrace v provoznich otackach,
ale zaroven doslo ke zvySeni vibraci pii prvnich kritickych otackach (viz obr. 28), maxi-
mum absolutnich vibraci finélni jizdy tedy je 0,33 mm/s. Oba tyto grafy znazoriuji
jizdu snevyztuzenymi loziskovymi stojany. Pro zdkaznika je vSak podstatna
jizda s vyztuzenymi lozisky, ktera se pak objevuje 1 ve vyvazovacim protokolu turbiny.
Obr. 28 znazornuje finalni jizdu s vyztuzenymi loZiskovymi stojany.
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Obrazek 29-Finalni jizda s vyztuzenim [6]

Vysledné maximalni absolutni vibrace jsou 0,17 mm/s. Vysledné relativni vibrace
pak byly namétfeny 4,96 mikrond.

Nakonec byla udélana posledni nizkootackova jizda, kde se sleduje zména pied-
vyvazeni. Na pfednim loZiskovém stojanu bylo naméfeno 9,6 g na 141° a na zadnim
loziskovém stojanu 12,5 g na 22°. Tyto data byly zapsany, a timto bylo vyvaZzovani
Vv tunelu ukonc¢eno a rotor turbiny pfipraven na naslednou demontaz ze stojant a odvoz
z vyvazovaciho tunelu.
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5.5 Shrnuti

SIEMENS s.r.o., odstépny zavod Industrial Turbomachinery

KONTROLA ZBYTKOVYCH NEVYVAZKU (1SO 11342)

Identifikace rotoru :

Adre system

Heslo : Priklad 1 Datum :

Cislo tavby : Vyhotovil :

Kvalita vyvazeni G 1.500 Podpis :

Udaje odeétené z vyvaZovaciho pfedpisu a Bode diagramu :

Vyvazovaci rovina R1 R2 R3 R4 R5

Polomeér pro nevyvazky [ mm] 269 305 225 20 425

Otacky [1/min.] Maximalni pfipustné hodnoty zbytkovych nevyvazku

nizke 500 g.mm 29668 | 41967 | | |

1 900 g.mm 42981

rezonandéni g.mm

provozni 4 005 g.mm 42981

Kontrola zbytkovych nevyvaZzku pro nizké vyvazZovaci otacky

Vyvazovaci| Polomeér Zbytkovy nevyvazek Splnuje
rovina umisténi odecet vypodet pripustny limit

r[mm] Uo [g] Ur [g.mm] Up [g.mm] ano/ne
R1 269 9.60 2582 29668 ANO
R2 305 12.50 3813 41967 ANO

Zbytkové nevyvazZky pro rezonanéni a provozni otacky :

\Vyvazovaci Mérici Amplitudy a faze uvodniho stavu a testovacich bé&ht; Hmotnost testovaciho zavazi
otacky rovina [ mm/s; °; g]

[ 1/min. ] (snimacg) Run O T _R1 T_R2 T _R3 T R4 T_R5
Test.zavazi 107.8 87.2 120.6 1196 117.6
L1 /amplit. 0.307 0.872 0.388 0.363 0.799 1.030
L1 /faze 321 320 237 131 81 89
L2 / amplit. 0.460 1.270 0.452 0.485 1.130 1.470
1 900 L2/ faze 324 329 235 140 31 389
L1 /amplit.
L1/faze
L2 /amplit.
L2 /faze
L1 /amplit. 0.541 3.340 1.660 2.450 0.896 1.410
L1 /faze 127 266 301 103 104 190
L2 /amplit. 0.808 4.080 2.600 1.420 0.598 1.490
4 005 L2 /faze 64 34 101 271 142 61

Prepocet :

\Vyvazovaci Mérici Pri¢inkové soucinitele v korekénich rovinach
otacky rovina [ mm/s/kg/mm |
[ 1/min. ] (snimac) R1 R2 R3 R4 R5 max.hodnota

L1 0.019 0.018 0.025 0.030 0.025 0.030
1 900 L2 0.028 0.024 0.035 0.043 0.036 0.043
L1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
L2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
L1 0.130 0.083 0.073 0.014 0.025 0.130
4 005 L2 0.115 0.076 0.080 0.027 0.014 0.115

Kontrola zbytkovych nevyvaZku pro rezonanéni a provozni otaéky :

Vyvazovaci Méfici Amplituda Pri¢inkovy Zbytkovy nevyvazek Splnuje Spliuje
otacky rovina vibraci soucinitel vypocet pripustny limit limit
[1/min.] (snimac) [mm/s] [mm/s/kg/mm] [g.mm] [g.mm] ano/ne 60%

L1 0.22 0.030 7317 42981 ANO 10.21%
1. 900 L2 0.33 0.043 7752 42981 ANO 10.82%
L1 0.000 0 [¢] ANO 0.00%
L2 0.000 0 [¢] ANO 0.00%
L1 0.18 0.130 1386 42981 ANO 1.94%
4 005 L2 0.08 0.115 696 42981 ANO 0.97%

Vypocet zbytkovych nevyvazkl - ADRE DATA

Obrazek 30-Vypocet a kontrola zbytkovych nevyvazki
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Hodnoty zapsané v tabulce na obr. 29 byly zaznamenavéany v pribéhu vyvazovani
pomoci Bode diagramii (obr. 26, 27). Amplitudy absolutnich vibraci jsou piepocitavany
na zbytkové nevyvazky. Piicnikovy soucinitel vyjadfuje citlivost dané roviny
nanevyvazek, a proto se u vypo¢tu uvazuje s maximalni hodnotou (nejcitlivéjsi
rovinou). V naSem pfipadé je maximalni hodnota pii¢nikového soucinitele v korek¢nich
rovinach pro 1900 rpm u roviny R4 a pro 4005 rpm u roviny R1. Podélenim amplitudy
vibraci s pfiénikovym soucinitelem pak dostavame zbytkovy nevyvazek. Posledni
tabulka (dole na obr. 29) ukazuje, ze limity byly splnény a tedy, ze vyvazeni je podle
normy ISO 11342 splnéno.
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6 ZAVER

Vyvazovani rotort turbin ma velice dilezité misto v pramyslové vyrobé. Presnost
vyvazeni, které je mozno dosahnout, miize dosahovat velmi nizkych hodnot zbytkovych
nevyvazka. Avsak je dilezité najit urCitou mez mezi kvalitou vyvazeni a ekonomickou
strankou procesu. Pfi velice pfesném pozadovaném vyvazeni by se ¢as celkového
vyvazovani velice prodlouzil, a tim i potfebné vydaje. To by mélo zasadni dopad
na finan¢ni narocnost celého procesu. Dynamika rotoru a pevnostni charakteristika je
pro svoji slozitost po¢itana softwarem, firma Schenck je jedna z mala, ktera dosahuje
velice dobrych vysledkii a mé& dlouholetou tradici s vyrobou vyvazovacich zafizeni a
softwarti pro vyvazovani. Ve firmé Siemens je pak pouzivana metoda pii¢nikovych
Ciniteld, ktera ma svoji hlavni vyhodu vtom, Ze neni tfeba znat pfesné tvary
priahybovych modi pti kritickych otackach. V jinych firmach se mizeme setkat jesté
smodalni metodou, avsak Vposledni dobé, firmy casto piechazeji k metodé
pti¢nikovych Ciniteld. Normy pouzivané pii vyvazovani stanovuji pozadavky na vyva-
zeni a dle nich je mozno sjednotit kvalitu vyvazeni v Evropé a v jinych zemich.
Na zakaznikovi pak zavisi volba normy podle, které chce mit rotor vyvazen.

V prvni Casti této prace je pojednano obecné o typech nevyvazenosti a jsou zde
uvedeny zakladni vzorce pro vypolet nevyvahy. Druha Kkapitola pojednava
0 vyvazovani a klasifikuje rotory na tuhé a pruzné. V této kapitole jsem hlavné vychazel
Z nejcastéji pouzivanych norem (ISO 1940, ISO 11342, API 612) a je zde ukazano, jak
se limity vibraci od sebe 1isi. Dale jsou normy podrobné&ji popsany tak, aby ¢tenar ziskal
orientaci 0 tom, na které rotory se normy vztahuji. Tteti kapitola popisuje vyvaZzovaci
zafizeni ve firm¢ Siemens, je zde fotodokumentace, slouzici pro lepsi predstavu a popis
vlastnosti vyvazovaciho zatfizeni. StéZejni, posledni kapitola detailngji popisuje metodu
pri¢nikovych Ciniteld na piikladu. Vyvazovéna parni turbina STT-400 spadé pod pruzné
rotory a tak je vyvaZovani voleno dle normy ISO 11342. Kone¢ny vysledek vyvazeni je
nejlépe vidét na bode-diagramech.(obr. 27,28,29). Na zavér je ptiloZzena tabulka dopo-
¢itavajici konecné zbytkové nevyvazky a porovnava je s normou.

47



Patrik Filip Vyvazovani rotort parnich turbin UE FSI VUT 2015

LITERATURA

[1]API 612. Special Purpose Steam Turbines For Petroleum, Chemical, and Gas Industry
Services. 4. vyd. 1995.

[2]CSN ISO 10816-1 Vibrace — Hodnoceni vibraci strojit na zdkladé méreni na nerotujicich
castech- Cast 1: Vseobecné smérnice

[3]CSN ISO 11342 Vibrace — Metody a kritéria vyvazovani pruznych rotori.
[4]1CSN ISO 1940. Vibrace — Pozadavky na jakost vyvizeni rotori v konstantnim (tuhém) stavu.

[5]DATTA, Chiradip. Compression Theory. Air Separation [online]. [cit. 2015-03-17].
Dostupné z:http://www.asuprocess.com/412375787

[6] firemni zdroje a fotodokumentace, Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o.
[7]1 GASCH, Robert a Herbert PEUTZNER. Dynamika rotori. Praha: SNTL, 1980.

[8] ISO 7919-1. Mechanical vibration of non-reciprocating machines: Measurements on
rotating shafts and evaluation criteria. 1996.

[9] JOSEPHS, Harold a Ronald L HUSTON. Dynamics of mechanical systems. Boca Raton:
CRC Press, ¢2002, 757 s. ISBN 08-493-0593-4.

[10] JULIS, Karel a Vladimir BORUVKA. Zdiklady dynamického vyvazovani. Praha: SNTL,
1979.

[11] LAYNE, Michael.H. Detecting and Correcting Unbalance an Toolholders for High- Speed
Machining. Modern Machine Shop [online]. 2007, : 19 [cit. 2015-02-02]. Dostupné z:
http://www.mmsonline.com/uploadedFiles/Publications/MMS/Articles/Internal/ToolholderBala

ncing(1).pdf

[12] MALENOVSKY, E., KREICI, P. Studijni opora z predmétu Dynamika rotorovych soustav
[online]. Posledni aktualizace 12. listopadu 2007.[cit. 21. 11. 2014]. Dostupné z:
<http://www.umt-old.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dyn_rot/kapitola_9.html>

[13] NOVAK, Lubomir. Vyvazovani tuhych rotori. In: [online]. 7. 10. 2014 [cit. 2014-11-22].
Dostupné z: http://www.elektrorevue.cz/clanky/04049/index.html#lit

[14] Preventivni udrzba stroju. 1. vyd. Praha: SNTL, 1989.

[15] SIGL, Z.: Technika vyvazovani. Hofmann-cz.cz [online]. 2001-03 [cit. 21. 11. 2014].
Dostupné z WWW: <http://www.hofmann-cz.cz/index.php?strana=technika>.

[16] HADAS, Z..: Dynamika — Vyvazovani tuhych téles, prezentace, 2014.

48


www.asuprocess.com/412375787
http://www.mmsonline.com/uploadedFiles/Publications/MMS/Articles/Internal/ToolholderBalancing(1).pdf
http://www.mmsonline.com/uploadedFiles/Publications/MMS/Articles/Internal/ToolholderBalancing(1).pdf
http://www.umt-old.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dyn_rot/kapitola_9.html
http://www.elektrorevue.cz/clanky/04049/index.html#lit
http://www.hofmann-cz.cz/index.php?strana=technika

