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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je revize a navrh oprav parni kondenzacni turbiny SST 600
ve mést¢ Bielsko-Biala. Prace se zabyva reviznim nalezem parni turbiny a navrhem oprav
poskozenych ¢asti, celkovym rozborem uniku pary délici roviny a nasledné vypoctem
parametri pro utazeni novych Sroubl. Diplomova prace je zadadna pro konkrétni piipad.
Uvodni ¢&ast diplomové prace se zabyva struénym popisem opravované parni turbiny.
Nasledné je uveden revizni nalez jednotlivych demontovanych ¢asti a rozsah opravnych praci.
V dal$i c¢asti této zaverecné prace jsou shrnuty pficiny uniku pary délici roviny v mistech
kiizového spoje a V oblasti regulacniho stupné. Posledni Cast pojedndva o problematice
utésnéni delici roviny, s ¢imz souvisi hlavni ¢ast diplomové prace - vlastni vypocet
utahovacich parametrii Sroubti turbinové skiin€. Cilem diplomové prace je mimo jiné
vytvoteni vykresii odleh¢eni délici roviny turbinové skiin€.

KLiCOVA SLOVA
Parni turbina, revizni nalez, oprava, délici rovina, sila predpéti, tuhost, sroub.
ABSTRACT

The theme of this master thesis is the revision and repair design of the condensing steam
turbine SST 600 in Bielsko-Biala. The thesis deals with the revision of the steam turbine
and the repair design of the damaged parts, the overall analysis of the separation of the steam
of the split plane and the calculation of the parameters for tightening the new screws. The
master thesis is given for a specific case. The introductory part of the master thesis deals with
a basic description of the repaired steam turbine. Subsequently, a review of individual
disassembled parts is given and the scope of the repairs is stated. In the next part of this thesis
are summarized the causes of the steam leakage of the dividing plane at the points of the cross
section and in the area of the control stage. The last part deals with the sealing problem of the
split plane and the related main part of the master thesis is the calculation of the tightening
parameters of bolts in the turbine housing. Another aim of the master thesis is to create
drawings of the lightening of the split plane on turbine house.

KEY WORDS

Steam turbine, revision report, overhaul, split plane, tightening force, rigidity, bolt.
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1. UVOD

Zéakladnim nezbytnym piedpokladem pro kvalitu zivota a dalS$i rozvoj spolecnosti je
zajistovani dostatku elektrické energie a v poslednich desetiletich 1 tepla. Celou historii
vyuzivani energie pary o ur¢itém tlaku a teploté tvofi dva stroje: parni stroj a parni turbina.

Parni turbina je zafizeni, které ve svém ob¢hu vyuziva pracovni latky k pfeméné tepelné
energie na mechanickou energii rotacniho pohybu hiidele. Vyvoj parnich turbin byl podminén
rozvojem tady teoretickych obort, zejména termodynamiky, pruznosti a pevnosti a teorie
regulace.

V primyslu a elektrarndch se vyuziva k pohonu turbogenerator, turbokompresort,
cerpadel a dalSich rotac¢nich stroji. Pfi tom je vyuzivdna vysoka rentabilita spole¢né vyroby
elektfiny a tepla v protitlakovém nebo odbérovém kondenza¢nim provozu.

Otazky provozu se dlouho fesily prevazné empiricky. Pii zvySovani vykonu a parametri
pary vystupovala do poptedi stale naléhavéji otdzka provozni spolehlivosti, bezpeéného
arychlého spousténi a odstavovani jednotek, ekonomického fizeni provozu a dokonalého
zabezpedeni turbiny pii stalém snizovani stavu obsluhujiciho personalu a tim i souvisejiciho
postupu automatizace provozu.

Parni turbiny maji pifedpoklddanou Zivotnost 45 let v provozu. Po celou dobu Zivotnosti
turbosoustroji, vcetné ptislusenstvi, se provadéji pravidelné servisni aktivity. Mezi servisni
aktivity patii diagnostika, technické prohlidky, revize, opravy, doddvky néhradnich dila,
modernizace a rekonstrukce. Jejich G¢elem je predchazet neocekavanym porucham, zvysit
spolehlivost zafizeni a eliminovat ekonomické ztraty provozovatele.

Opravy rozdélujeme do tii zakladnich skupin (bézna, stfedni, generdlni). Generalni oprava
se provadi v pravidelnych intervalech, které mohou byt zavislé od stavu zafizeni 1 zkuSenosti
provozovatele.

Jednim z dutlezitych prvkl generalni opravy je také vyména spojovaciho materialu délici
roviny. Tento spojovaci materidl je velmi namahan tlakem, teplotou a velkym pfedpétim,
které zajiStuje té€snost délici roviny. Problematika vymény spojovaciho materidlu délici
roviny a jeho dodrZeni té€snosti je jednim z hlavnich témat této diplomové prace. Cilem prace
je zaruceni bezpecného provozu utésnénim délici roviny turbinové skiing.
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2. PARNI TURBINA SST 600 FIRMY SIEMENS

Pfedmétem opravy prumyslového odstépného zdvodu Siemens s.r.o odsStepny zéavod
Industrial Turbomachinery (dale jen Siemens) je kondenza¢ni parni turbina typu SST 600 se
Ctyfmi neregulovanymi odbéry, ktera je nainstalovana v Polsku ve mésté¢ Bielsko-Biala.
Turbosoustroji bylo nainstalovano vroce 2013 a slouzi k vyrobé elektrické energie
a soucasn¢ dodava paru pro technologické ucely (para z odbérti). Turbina je provozovana
pouze v zimnim obdobi [1].

Hlavni ¢asti turbosoustroji jsou [1]:

vlastni parni turbina s olejovym ¢erpadlem a otacecim zatizenim,
regulacni systém turbiny,

generator,

Systém mazaciho oleje,

systém vysokotlakého regulacniho oleje,
Ucpavkovy systém,

Systém ochran a zabezpecent,

ohiivak sitové vody a bypassovy ohtivak,
VT a NT regulacni vymeéniky,

evakuacni systém s vodokruznymi vyvévami,
Soubor méteni.

Dilezitou soucasti, kterd je jen ¢aste¢né v rozsahu dodavky, je odvodnéni.

Parametry revidované turbiny [1]:

Vyrobce Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o
Rok vyroby 2012

Jmenovity vykon 50,82 MW

Tlak vstupni pary 116 bar

Teplota vstupni pary 535°C

Otagky turbiny 3000 min™

Doba provozu cca 9600 hod.

Obrazek 1 Horizontdlni ez parni turbinou SST 600 Bielsko-Biala
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2.1. Popis parni turbiny

Kondenzacni parni turbina je navrzena jako jedno-télesova s horizontalné dé€lici rovinou
a pretlakovym lopatkovanim. Konstrukéné jsou lopatky upevnény piimo v nosicich lopatek.

Lopatkovani tvofi vysokotlaky regulacni (ak¢ni) stupenn s parcidlnim ostiikem, Ctyficet
pretlakovych stupnii. Lopatky regula¢niho stupné jsou opatieny bandazi se zavalcovanym
tlumicim dratem. Obézné lopatky jsou frézovany z plného materidlu a jsou provedeny
S bandézi, utésnény labyrintovymi bfity.

Rozvadéci lopatky jsou vyrobeny z tazenych profilovych ty¢i a upevnény v rozvadécich
kruzich, opatfeny nytovanou bandazi. Jednotlivé rozvadéci kruhy s lopatkami jsou ulozeny
v sedmi nosicich, jejichz symetrickd konstrukce a obtékdni parou ze vSech stran zajistuje
stejné teplotni zmény v prato¢né ¢asti a tim 1 minimalizuje nebezpeci teplotnich deformaci
nosict rozvadécich lopatek a turbinové skiing.

Vysokotlaka (dale jen VT) c¢ast kondenza¢ni parni turbiny ma dyzy rozdéleny do t¥ech
dyzovych skupin. Vstupni para je do turbiny piivadéna ptes jeden rychlozavérny ventil
pomoci tii regulacnich ventili, ze kterych vstupuje do jednotlivych dyzovych skupin. Kazdy
jednotlivy ventil je ovladan svym vysokotlakym hydraulickym pohonem s elektro-
hydraulickym pfevodnikem. Tvar kuzelek umoziuje linearni zménu pritoku v zavislosti na
zdvihu. VT rychlozavérny ventil v piivodu ostré pary je umistén po strané turbiny mezi
hornimi a dolnimi télesy regulac¢nich ventili. Je ovladan vysokotlakym hydraulickym
pohonem a impuls otevieni nebo zavieni dostava ze zabezpecovaciho bloku.

Kvyrovnani a kompenzaci axialnich sil slouzi tfi vyrovndvaci pisty, které jsou
vymeénitelné.

Ptedni labyrintové ucpavky s vyménitelnymi statorovymi krouzky zajistuji spolehlivé
bezkontaktni tésnéni htidele, vyrovnavacich pisti a lopatek. Na zadni strané turbiny je
umisténa ,,fale$na* ucpavka.

Kondenzaéni parni turbina ma dvé¢ radidlni kluzné loziska a oboustranné axialni lozisko
s naklapéjicimi segmenty. Mazani vSech lozisek je tlakové a olej za provozu pro cel€ soustroji
(mazani) dodava hlavni olejové Cerpadlo umisténé na olejové nadrzi. Pro nouzové mazani
dobihajici nebo odstavené a protacené turbiny slouzi nouzové olejové Cerpadlo (v piipadée
poruchy pomocného Cerpadla).

Spojeni predniho loZiskového stojanu s turbinovou skiini a axidln¢ vedené uloZeni stojanu
se zakladovou deskou umozniuje volny posuv turbinového télesa spolecné s pfednim stojanem
z divodu tepelnych dilataci.

Svatrované vystupni hrdlo je Sroubovym pfirubovym spojem pfipojeno ke skiini turbiny
ve vertikdlni roving a tvofi s ni jeden celek.

Turbinova skiin je horizontaln¢ délend, dé€lici rovina skiin€ je brousSena a je parotésna.

Celé turbosoustroji je ulozeno na betonovém turbinovém stole (desce) [1].
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2.1.1. Turbosoustroji na betonovém stole (podlazi)

Klasickym dispoziénim uspofaddnim vétSich kondenzacnich turbin je umisténi
turbosoustroji na turbinovém stole. Toto feSeni umoziiuje rozmisténi turbosoustroji
a nékterych pomocnych zatizeni na vyvySeném podlazi. Prostory na tomto podlazi jsou
rovnomérné zaplnény a pii revizich tvofi dostateny prostor pro odkladaci plochy
jednotlivych c¢asti turbosoustroji. Pod podlazi jsou vétSinou vedeny vSechny potrubni vétve,
jako jsou vstupni a vystupni potrubi, potrubi ucpavkové pary, odvodnéni turbiny apod.
Podstatnou vyhodou tohoto uspotfddani je snadné dodrZeni spaddu jednotlivych potrubi
a hlavné jejich odvodnéni. Toto odvodnéni mé& vyhodu vtom, Ze kondenzat vznikly
ve vystupnim potrubi nepadd zpatky (proti sméru proudéni pary) do vystupniho hrdla
na posledni nosi¢ lopatek. Nevyhodou je pak vyska budouvy a s tim spojené mozné vysoké
naklady na stavbu.

Generator \ Turbina  Hlavni olejové
4 cerpadlo

Blok VT
regulac¢niho
oleje

Nadrz
mazaciho
oleje

Chladici a

filtraéni

olejova

sekce
Ohtivak

* sitové

vody

Bypassovy Evakuacni l.}lffgijna’zraém
ohtivak jednotka ' ' e
Regeneracni Regeneraéni
ohfivak ohfivak Kondenzétor
LPH1 LPH2 ucpavkové

pary

Obrazek 2 Dispozice teplarny Bielsko-Biala

19



Vysoké uceni technické v Brné Rekonstrukce parni turbiny a navrh oprav

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav Bc. Martin Grepl
3 REVIZNI NALEZ PARNI TURBINY PO DEMONTAZI
3.1 Revize

Revizi se rozumi vizudlni kontrola demontovanych ¢asti. Provadi se za ucelem zjisténi
skute¢ného technického stavu zatizeni.

Vizuélni kontrolu provadi kvalifikovany revizni technik, ktery vzdy peclivé kontroluje
aktualni stav turbiny, zda odpovida pfedepsanym normam. V ptipad¢, ze je vSe v potradku, je
mozné turbosoustroji nadale bezpecné¢ pouzivat. Pokud se vSak najdou nedostatky
¢i nesrovnalosti, je nutné provést nalezité upravy a opravy, které zajisti nasledny spolehlivy,
bezpecny provoz.

Hlavnim divodem poruchy parnich turbin je starnuti, opotiebeni jejich komponenti béhem
provozu, nebo také vlivem vyrobnich i konstrukénich chyb. Pro eliminaci nezddoucich
odstavek stroje, je nutné provadét tzv. preventivni udrzby. Preventivni udrzba se sklada
z pravidelnych kontrol, pravidelné udrzby a pfedem stanovené vymény soucasti. Koncept
preventivni udrzby je slozen z [1]:

e Inspekce (kazdych 12 500 efektivnich provoznich hodin, obdobi 1-2 let).
e Bé&Zné opravy (kazdych 25 000 efektivnich provoznich hodin, obdobi 2-4 let).
e Generalni opravy (kazdych 50 000 efektivnich provoznich hodin, obdobi 5-6 let).

Inspekce

N e ) [

Generalni oprava

25 000 hodin 50 000 hodin 75 000 hodin 100 000 hodin

3 roky 6let 9 let 120et

Obrazek 3 Pldanované obdobi opravnych praci dle smérnic firmy Siemens [1]

Urceni intervalu pro revizi zavisi mimo jiné i na zpisobu provozovani (odstavovani turbiny
[ trvaly provoz), typu najizdéni (za tepla / za studena), na kvalit¢ pary a na nakladech
na adrzbu [1].

3.1.1 Inspekce

Tyto Cinnosti Se provadi v intervalech okolo 1-2 roku. Interval diagnostik se muze
samoziejm¢ meénit na zaklad¢ zplisobu provozovani zafizeni a podle problémd, které se
vyskytly béhem provozu.

U toho typu cinnosti se provadi kontrola spravné funkcnosti a nastaveni vSech zafizeni.
Kontrola hlavnich opera¢nich dat, jako jsou vibrace, otacky apod., vizualni kontrola (napf.
uniky oleje apod.) [1].

3.1.2 BéZna oprava

Bézné opravy se provadi v intervalech okolo 2—4 let. Prodlouzeni intervalu lze docilit
provadénim diagnostik a sledovanim vibraci na turbosoustroji v pravidelnych intervalech,
které by odhalily odchylky od normalniho provozu.
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U toho typu oprav se provadi demontaz loziskovych stojani a zafizeni turbiny, které
vykazovaly béhem provozu poruchy nebo odchylky od spravné c¢innosti. Nedochazi tedy
k demontazi turbinové skiin€. Oprava je pfedevsim zaméfena na kontrolu lozisek, radialnich
a axialnich viili, ¢idel regulaci, posuvu, vibraci a otacek, kontrolu tésnosti ptirubovych spoji
mazaciho a regula¢niho oleje. Jakakoliv zjisténa netésnost se musi neprodlené odstranit [1].

3.1.3 Generalni oprava

Generalni opravy se obecné provadi po cca 56 letech provozu. Termin generalni opravy se
stanovuje pii posledni bézné opraveé, béhem které jsou nalezeny nedostatky vétSiho rozsahu
nezabranujici pfimo poskozeni turbiny, nebo pii dosazeni predpokladané Zivotnosti soucasti.

U generalni opravy je provadéna celkova revize turbosoustroji véetné demontaze vrsku
turbinové skiin€, rotoru turbiny a v krajnim ptipadé¢ také demontaze spodku turbinové skiing.
Dilenské nutné prace jsou obvykle provadény ve vyrobnim zavodé spolecnosti provadéjici
revizi.

Nedilnou soucasti opravy je diagnostika (NDT zkousky) tepelné exponovanych dild
turbiny, télesa skiing, rychlozdvérnych a regula¢nich ventilti, nosict lopatek, rotoru, obéznych
a rozvadécich lopatek, Sroubdl delici roviny, lozisek. Po vizudlni kontrole a vyhodnoceni
vSech NDT zkousek se provadi se také vizudlni kontrola stavu regulacnich ventilii, zvedacich
vieten, Cepl, pak regulacniho ventilu, stavu difuzort a kuzelek, véetné NDT zkousek difuzort
a kuzelek. Na zaklad¢ revizniho nalezu. Po zjisténi stavu je pak rozhodnuto o rozsahu oprav
nebo o vyméné poskozenych soucasti.

Kontroluje se i tésnost piirubovych spoji u mazaciho a regula¢niho oleje. Déle se provadi
kontrola pomocnych zafizeni podle poznatkl z provozu obsluhy turbosoustroji. VétSinou se
jedné o opravu ¢i sefizeni vSech pohontl regulace, otaceciho zatizeni nebo vyménu Cerpadel
mazaciho a regulaéniho oleje. Piipadné muze byt provedena celkova modernizace po
domluvé se zakaznikem [1].

3.2  Provoz a sefizovani parnich turbin

Pfi provozu parnich turbin je zapotiebi vénovat hlavni pozornost tomu, aby byly
dodrZzovany piedepsané parametry, pro kter¢ je turbina navrZena.

Jedna se zejména o [1]:

e tlak, teplotu a Cistotu vstupni pary, u tlaku a teploty je dllezita rychlost zmén téchto
velicin v zavislosti na Case,

e vykon a otacky,

e hmotnostni pritoky pary v jednotlivych ¢astech turbiny a odbérech,

e teplotu mazaciho oleje a jeho kvalitu, teplotu lozisek a tlak mazaciho oleje
pied loZisky,

e mnozstvi a Cistotu chladici vody,

e kvalitu kondenzatu.
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Dale je tieba provadét pravidelné kontrolni a Gdrzbaiské prace, zejména [1]:

pfi denni kontrole:

ocisténi celého soustroji vcetné pomocnych zafizeni (olejovych chladici,
cerpadel, elektromotorti atd.) od prachu a necistot,

kontrolu pfipadnych netésnosti na parnim, olejovém ¢i vodnim potrubi,
kontrolu oleje v olejové nadrzi,

vizualni kontrolu soustroji,

odvzdusnéni olejovych chladi¢ii (na strané oleje i vody),

kontrolu tlaki oleje ptfed lozisky (tyto tlaky se méfi predevsim, jsou-li
pted lozisky zabudovana sita, pokles tlaku pak signalizuje zanasent sit).

pti tydenni kontrole:

odkaleni olejové nadrze a vizualni kontrolu pfitomnosti vody v oleji,
kontrolu kvality oleje (odlucivost vzduchu, podil kondenzatu),
kontrolu znecisténi filtra, stav vlozek a tésnéni.

pii mésicni kontrole:

kontrolu ochran turbin, zejména pojistného regulatoru pokud je nainstalovan,
doplnéni oleje do olejové nadrze dle potieby,

kontrolu kvality pary, jeji Cistotu a elektrickou vodivost,

kontrolu ¢istoty a kvality chladici vody,

pfi eventudlnim odstaveni turbiny kontrolu automatického spusténi pomocnych
cerpadel (na stfidavy i stejnosmérny proud).

dle potieby:

u odsavace olejovych par vyprazdnéni sbérné nadoby, kontrolu filtru.

Uvedena doporuceni jsou jen ramcova a zpiesiiuji se podle mistnich podminek a typu

turbiny.

Dulezité je zachovavat pfedepsany reZim spousténi, zat€Zzovani a odstavovani.

3.3

Stanoveni rozsahu opravy

Po otevieni turbiny na zakladé revizniho nalezu a po odsouhlaseni rozsahu oprav bylo
rozhodnuto 0 odvozu nize uvedenych dilcti do vyrobniho zavodu.

Seznam dilct k opravé:

rotor,

horni polovina turbinové skiing,
horni polovina vystupniho hrdla,
nosi¢ vyrovnavaciho pistu (komplet),
nosic¢ lopatek ¢. 1,

parni ucpavka (zadni),

ucpavka vyrovnéavaciho pistu AK III,
otaceci zafizeni,

olejové ucpavky.

Pted demont4zi byla turbina z horni poloviny turbinové skiiné zbavena izolace, doslo
k demontovani potrubi vstupnich parovodi a byla provedena demontaz spoustécich ventild.

22



Vysoké uceni technické v Brné Rekonstrukce parni turbiny a navrh oprav
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav Bc. Martin Grepl

Byly demontovany regulacni ventily a sejmuta vrchni ¢ast turbinové skiin€. Otevien byl
piedni a zadni loziskovy stojan. Spojka mezi rotorem turbiny a rotorem generatoru byla
rozpojena z divodu vyjmuti rotoru turbiny z turbinové skiing. Dale byla provedena revize
na demontovanych ¢astech turbiny.

3.4  Rotor turbiny

Zalopatkovany rotor je charakteristickou soucasti parni turbiny. Rotor turbiny je zhotoven
jako vykovek z jednoho kusu. Celokovany rotor je konstrukéné nejjednodussi, odpadaji potize
s dimenzovanim apod. Materialem je nizkolegovana zarupevna ocel Cr-Mo-Ni-V, ktera
odolava vysokym teplotdm pracovni latky, dale pak namahanim rotoru vlivem odstiedivych
sil zpasobenych lopatkovanim. Samotny rotor je v provozu vystaven vysokocyklovému
inavovému namahani, zpravidla ohybem za rotace. Unavova pevnost rotujiciho rotoru je
ovlivnéna tvarem, vruby, pfechody 1 jinymi tvarovymi a rozmérovymi faktory. Havarie rotoru
zpusobi celkové tézké poskozeni stroje. Aby se predeSlo takto tézké havarii, musi se
pravidelné provadét defektoskopické kontroly na ptistupnych mistech rotoru. Zjisténé trhliny
je mozné v omezeném rozsahu vybrousit nebo osoustruzit. Opravy svafovanim nejsou mozné.
Je ulozen v mazanych kluznych radialnich loziscich [1].

3.4.1 Radialni ¢epy a axialni terce rotoru

Kontrola stavu povrchu ¢epti, méfeni geometrického tvaru v misté lozisek slouzi jako diikaz
valcovitosti, podava informaci o stavu a je urujici pro dosedani ploch v lozisku [1].

Stav pfi revizi Doporucené opravné prace ve vyrobnim
zavodée
- Radiélni Cepy nejevi znamky poskozeni. - Provést pievaleckovani radialnich cepti.
- Axialni terCe nejevi zndmky poskozeni. - Provést pielesténi tlacnych tercu.

Obrazek 4 Radidlni cep a axialni terc [1]
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3.4.2 Tésnici brity rotoru v mistech parni ucp

Stav pfi revizi Doporucené opravné prace ve vyrobnim

zavodé

- Tésnici bfity rotoru v misté predni parni -
ucpavky nejevi zndmky poskozeni.

- Tésnici bfity rotoru v misté vyrovnavaciho
pistu nejevi znamky poSkozeni.

- Té&snici bfity rotoru v misté zadni parni
ucpavky jsou silné zadieny. - Provést vypichani bfith zadni parni
ucpavky, precisténi drazek a kalibrace pro
bfity, nové zabfitovani zadni parni ucpavky.
Kontrola bfith a pretoCeni bfitl zadni
ucpavky dle vykresovych mir.

Obrazek 5 Brity predni parni ucpavky [1]

Obrazek 6 Tésnici brity vyrovnavaciho pistu v poradi AKIILAKII, AKI [1]
\\ R

Obrazek 7 Brity zadni parni ucpavky [1]
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3.4.3 Plocha rotoru v misté olejové ucpavk

Stav pfi revizi Doporucené opravné prace ve vyrobnim

zavodé

- Plochy rotoru v misté olejovych ucpavek | - Provést jemnou egalizaci rotoru v misté
jsou opsany vice u predniho stojanu. olejovych ucpavek. Piedni olejova ucpavka
na @ 319.25mm, zadni olejova ucpavka na

0 349.27mm.

- Provést  dynamické vyvéazeni rotoru
ve vakuovém tunelu na vypinacich otackach.

Obrazek 8 Plochy olejovych ucpavek na prednim a zadnim stojanu [1]
3.5 Lopatkovani

Lopatkovani je hlavni ¢asti pratocného systému turbiny. Zac¢ina na vstupu pracovniho
média do turbiny, pokracuje kandly a profily regulacnich organti az ke vstupu pary
do rozvadécich lopatek prvniho pracovniho stupné. Pritoéna ¢ast je ukoncena vystupnim
prufezem pracovniho média z turbiny do kondenzatoru [1].

3.5.1 Obézné lopatky

wvewr

jejich vysoké ucinnost, provozni spolehlivost a dostate¢né dlouhd Zivotnost. Jsou vystaveny
statickym proménnym dynamickym ucinkiim proudiciho média. Mezi tyto ucinky patii napf.
vysoka teplota, korozivni a erozivni u¢inky vlhké péary, chemické a mechanické necistoty.
Oproti rozvadécim lopatkam odolavaji zvySenému napéti od odstfedivych sil a dynamickym
ucinktim proudiciho média.
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3.5.2 Regulaéni stupen

Samotné rozvadéci lopatky trpi vysokym oSlehanim proudici parou a priletem

mechanickych necistot [1].

Stav pfi revizi

- Lopatky regulacniho stupné nébézné 1
vystupni hrany jsou lehce poskozeny od
ciziho télesa. Tlumici drat nejevi zndmky
poskozeni.

Doporucené opravné prace ve vyrobnim

zavodé

- Provést opravu lopatek regulac¢niho stupné

Obrazek 9 Lopatky nabézné a vystupni hrany A-kola [1]

1.+ 8. rad

Stav pfi revizi

Doporucené opravné prace ve vyrobnim
zavodé

- Lopatky 1. obézné tady - vystupni hrany
jsou lehce posSkozeny po priletu ciziho
télesa, bandaz lopatek nevykazuje zndmky
poskozeni.

- Lopatky 2. obézné ftady - potlucené
vystupni hrany lopatek.

- Lopatky 3. obézné tady — vystupni hrany
jsou lehce posSkozeny po priletu ciziho
télesa, bandaz lopatek je mistné poSkozena
na vystup.

- Lopatky 4. obézné tady - potlucené
vystupni hrany lopatek, bandéz lopatek je
lehce potlucena na vystupu.

- Lopatky 5. obézné ftady — potlucené
vystupni hrany lopatek, banddz lopatek je
mistné potlucena na vystupu.

- Lopatky 6. obé€zné tfady — vystupni hrany
jsou lehce poskozeny po priletu ciziho télesa
- Lopatky 7. obézné fady — nejevi znamky
poskozeni, band4dz lopatek nevykazuje
znamky poskozeni.

- Lopatky 8. ob&zné fady — nejevi zndmky
poskozeni, bandaz lopatek nevykazuje

- Provést vylopatkovani 2., 4., 5. obézné tfady

- Provést vypichovani bfita 2., 4., 5. ob&zné
rady.

- Provést precisténi drazek pro lopatky.

- Provést zalopatkovani 2., 4., 5. ob&zné
fady.

- Provést jemnou egalizaci potlucenych
bandazi.
- Provést ptetoceni bandazi lopatek dle

vykresovych mir.

- Provést ptetoceni bfitd 2., 4., 5., ob&zné
fady dle konstrukce.

- Provést kontrolu lopatek 1., 3., 6., 7., 8.
obézné tady.

- Provést pietoCeni tésnicich brita 1., 3., 6.,
7., 8. obézné tady.

- Provést jemné zabrouseni lopatek 1., 3., 6.,
7, 8. obézné tady.
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znamky poskozeni.

- Tésnici bfity mezi tfadami lopatek jsou
lehce radidln¢ zadfeny.

Obrizek 10 Lopatky 1. - 8. obézné rady [1]
3.5.4 Lopatky 9. + 16. fady

Stav pri revizi . 9
p zavodé

Doporucené opravné prace ve vyrobnim

- Lopatky 9. + 16. ob&zné fady — nejevi | - Provést kontrolu tésnicich bfiti.
znamky poskozeni, bandaze lopatek nejevi

znamky poskozeni, tésnici bfity mezi fadami

lopatek jsou lehce radialné zadieny.

Obrazek 11 Lopatky 9. - 16. obézné rady [1]
3.5.5 Lopatky 17. + 24. Fady

Stav p¥i revizi

Doporucené opravné prace ve vyrobnim
zavodé

- Lopatky 17. = 24. obézné fady — nejevi | - Provést kontrolu tésnicich bfitd.
znamky poskozeni, bandaze lopatek nejevi

znamky poskozeni, tésnici bfity mezi fadami

lopatek jsou lehce radidlné zadfeny.
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Obrizek 12 Lopatky 17. - 24. obézné fady [1]
3.5.6 Lopatky 25. + 32. iad

Stav pfi revizi Doporucené opravné prace ve vyrobnim

zavodeé

- Lopatky 25. = 32. obézné tady — nejevi | - Provést kontrolu tésnicich britd.
znamky poskozeni, bandaze lopatek nejevi

znamky poskozeni, tésnici bfity mezi fadami

lopatek jsou lehce radidlné zadieny.

Obrazek 13 Lopatky 25. - 32. obézné rady [1]
3.5.7 Lopatky 33. + 34. Rady

Stav pfi revizi Doporucené opravné prace ve vyrobnim

zavodée

- Lopatky 33. + 34. obézné tady — nejevi | - Provést kontrolu té€snicich britd.
znamky poskozeni, bandaze lopatek nejevi
znamky poskozeni, tésnici bfity mezi fadami
lopatek jsou lehce radialné zadieny, lopatky
jsou lehce pokryty korozi.

- Provést jemné vypilovani lopatek v mistech
koroze.

Obrizek 14 Lopatky 33. - 34. obé&zné rady [1]
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3.5.8 Lopatky 35. +~ 37. iad
Stav pfi revizi Doporucené opravné prace ve vyrobnim

zavodé

- Lopatky 35. = 37. obéZzné fady — nejevi | - Provést kontrolu tésnicich bfith.
znamky poskozeni, bandaze lopatek nejevi

znamky poSkozeni, tésnici bfity mezi fadami

lopatek jsou lehce radidln€ zadfeny.

Obrazek 15 Lopatky 35. - 37. obézné rady [1]

3.5.9 Lopatky 38. +~ 40. Frady

Doporucené opravné prace ve vyrobnim

Stav pfi revizi
zavode

- Lopatky 38. + 40. obézné fady — nejevi | - Provést kontrolu tésnicich bfiti.
znamky poskozeni, bandaze lopatek nejevi

znamky poskozeni, tésnici bfity mezi fadami

lopatek jsou lehce radidlné zadfeny.

Obrazek 16 Lopatky 38. - 40. obézné rady [1]

Rotor po opravé

Obrazek 17 Rotor po opraveé [1]
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3.6 Ozubeny vénec spojky

Stav pfi revizi Doporucené opravné prace na stavbé

- Boky zubli nesou stopy po kontaktu | - Provést zapraveni bokl zubi.
S pastorkem. Matice spojky a Srouby

o y , - Oci8téni Sroubil a matic.
nevykazuji zndmky poskozeni.

Obrazek 18 Opotrebené zuby vénce spojky [1]

3.7  Sktin turbiny

Turbinova skiin je obvykle odlitek vyrobeny z nizkolegované Cr-Mo-V oceli, ve které
probihéd expanze pracovniho média ze vstupniho stavu na vystupni. Do skiin¢ jsou vlozeny,
nebo jsou na né napojeny dalsi Casti (t€lesa regulacnich a rychlozavérnych ventild, dyzy
arozvadéci lopatky, vnéjsi a vnitini ucpavky rotoru), které spolu se zadnim a prednim
loziskovym stojanem tvofi statorovou ¢ast turbiny [1].

Z hlediska konstrukénich, provoznich, technologickych a metalurgickych pozadavki,

wewvr

tepelnych turbin [1].
Hlavni provozni pozadavky na funkci a konstrukci turbinovych skiini jsou [1]:

Spolehlivé udrzet za vSech provoznich reziml turbiny pifi dokonalé tésnosti stén
a rozebiratelnych spojti vnitini ptetlaky, ptipadné podtlaky v prostorach skiiné proti vnéjsimu
okoli a sousednim vnitinim prostoram.

e Spolehlivé udrZet za vSech provoznich rezimi turbiny radidlni a axialni vile vSech
statorovych c¢asti uloZenych ve skiini oproti rotoru, zejména pii spousténi, odstavovani
turbiny a rychlych zménach tlakt a teploty pracovniho média.

e Ob¢ uvedené funkce plnit po dobu pozadované zivotnosti skiing.

Rozhodujicim posSkozujicim vlivem je tepelnd Unava, kterd je zvlaStnim piipadem
nizkocyklové unavy, pii které vznikd plastickd deformace v dusledku teplotnich zmén
a gradientll. Ventilova komora je tvarove slozita, je vystavena vysoké teploté a projevuje se
zde vyznamné teceni (creep — Casove zavisly narlst trvalé deformace pii stalém napéti).
Teceni se projevuje u oceli pii dlouhodobém pouziti nad teplotou 450°C.

Zasadni vliv na vznik trhlin maji necelistvosti vzniklé pii odlévani skiiné v tepelné ose
odlitku v pribéhu tuhnuti odlitku, ostré vruby, dlouhodobé plisobeni vysoké teploty
a podminky provozovani zafizeni, coZ jsou prudké zmény teploty pary. Ptipadné vzniklé
trhliny je mozné vybrousit nebo tfiskoveé odstranit a tato mista pfi ndroéném technologickém
postupu do urcitého rozsahu zavaftit. Vzhledem ke Spatné pfistupnosti vnitiniho povrchu je
vSak opravitelnost vzniklych vad obtizna. Opravy se provadi po odebrani vzorkid materidlu
skiin€¢ a jejich vyhodnoceni. Ve vétSiné piipadi je jiz materidl zkiehly a nelze jiz zarucit
kvalitu provedené opravy [1].
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3.7.1 Demontaz turbinové skiiné

Po povoleni Sroubi byla proméfena rovinnost délici roviny.

Stav pfi revizi ‘ Doporucené opravné prace na stavbé

- Nejvetsi otevieni bylo nalezeno na levé | - Provést demontdz izolace a regulacniho
stran¢ v oblasti regulacniho stupné (A-kola) | ventilu.
pfesngji 0,35 mm. Na pravé strané bylo

o - Provést piecisténi vSech casti regula¢niho
otevreni 0,1 mm.

ventilu.
-V oblasti kiizového spoje byla naméiena
mezera mezi spodni a horni polovinou
0,45 mm na pravé stran¢, na levé strané
Vv oblasti kiizového spoje 0,3 mm.

- Provést zpétnou montaz.

Obrazek 19 Zndzornény unik pary v oblasti delici roviny a krizového spoje [1]
Dyzové segmenty VT

Stav pfi revizi Doporucené opravné prace ve vyrobnim
zavodé

- Dyzové segmenty nejevi zndmky poSkozeni | - Provést vypichéani bfiti v oblasti dyzovych

- Tésnici bfity jsou vyslehany segmentul.

- Provést zatemovani britu.

- Provést pretoceni dle vykresovych mir.

Obrazek 20 Stav britii dyzovych segmentii [1]
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3.7.2 Vodorovna délici rovina

Stav pfi revizi

Doporucené opravné prace ve vyrobnim

- Délici rovina nese zndmky vyraznych
netésnosti v oblasti kfizového spoje, dale
potom Vv otvorech Sroubii.

- Netésnosti v oblasti kiizového spoje.

- Pfesazeni kiiZového spoje ve spodni
poloving ¢ini 0,2 mm.
-Ve spodni ¢asti  voblasti dyzového

segmentu byla nalezena ¢ast té€sniciho btitu.

zavodé, stavbé

- Provést ocisténi a proméieni rovinnosti
délicich rovin.

- Provést proméieni kolmosti vodorovné a
svislé délici roviny.

- Provést vyménu spojovaciho materidlu za
material X19CrMoNbVN11-1, trubkové
matice budou nahrazeny uzavienymi
maticemi. Pouze dvé matice v oblasti A-kola
zistanou trubkové =z divodu nedostatku
mista v této oblasti.

- Provést spektralni analyzu tésniciho bfitu
pro kontrolu spravnosti pouzitého materialu.
Tento material se nahradil Ni slitinou.

- Provést odlehceni d€lici roviny.

- Provést drazku pro tésnici grafitovou $itiru

Vv oblasti kiizového spoje.

- Provést precisténi zavitli ve skiini, ulozeni
parnich ucpavek, dosedacich ploch pro
podlozky na skiini a na pfirubé ostré pary,
ulozeni pro pera.

- Provést kontrolu per a stav opérnych ploch
drazek.

- Provést precisténi uloZeni nosict lopatek.

- Provést odlehceni predni ¢asti délici roviny
na spodni ¢asti turbinové skiing.

- Provést zpétnou montaz turbinové skiing.

- Provést montazni kontrolu turbinové skiing.

Obrazek 21 Stav délici roviny po otevieni turbinové skriné [1]
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.

Obrazek 22 Cdst tésniciho britu [1]

3.7.3 Svisla délici rovina

Stav pri revizi

zavodé

- Tésnici plocha svislé délici roviny
turbinové skiin€ nejevi znamky netésnosti.

Doporucené opravné prace ve vyrobnim

Obrazek 23 Stav svislé delici roviny [1]

3.8  Vystupni hrdlo

Dulezitou funkei hrdel je udrzovat staly tlak tekutiny na celém obvodu posledniho stupné
stroje pokud mozno s co nejmensi tlakovou ztratou. Ve vystupnim hrdle je pracovni tekutina

Stav pri revizi

- V oblasti kiizového spoje jsou znatelné
znamky netésnosti. Nejvetsi otevieni bylo
naméfeno na pravé stran€ 0,35 mm. Na levé
stran¢ kitizového spoje byla naméfena ville
0,45mm.

- Velky nepomér mezi vnitinim a vn&j$im
tésnicim paskem.

odvadéna od posledniho stupné do kondenzatoru, kde zkondenzuje [2].

Doporucené opravné prace ve vyrobnim

zavodé, na stavbé

- Provést o€isténi délicich rovin.
- Provést prométeni rovinnosti délici roviny.

- Provést proméfeni kolmosti svislé délici
roviny k vodorovné (na stroji).

- Provést proméfeni a kontrolu rovinnosti
spodni poloviny vystupniho hrdla.

- Provést odlehceni ve svislé délici roving.

- Provést precisténi zavit ve skiini.

- Provést ptecisténi uloZzeni pro pera
a zkontrolovat stav opérnych ploch drazek.

- Provést kontrolu trysek zasttiku.

- Provést ocisténi ploch piirub.

- Provést zpétnou montaz vystupniho hrdla.

- Provést montazni

kontrolu vystupniho
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| hrdla. |

Obrazek 24 Stav délici roviny vystupniho hrdla po demontadzi [1]

3.9  Predni loZiskovy stojan — spodni polovina

Stojany byvaji zpravidla umistény pevné nebo posuvné na kozlicich, ptiSroubovanych
pevné k zdkladovym betonovym deskdm nebo ramim.

Hlavni funkce loziskovych stojani [1]:

Zachycovat sily a momenty sil.

Zachycovat sily a klopné momenty.

Umoznovat plynulé usmérnéni tepelné dilatace statorové a rotorové soustavy.

Zajistit rozvod mazaciho a chladiciho oleje.

Umoznit umisténi, funkci a snadnou montaz nékterych celki a casti regulacniho,
zabezpecovaciho, méficiho olejového systému.

Stav pfi revizi ‘ Doporucené opravné prace na stavbé

- Na dosedacich plochach loziskového | - Provést rucni precisténi kluzné plochy
stojanu jsou stopy po pusobeni vyboji
elektrostatické  elektiny, zptisobené s
nejvetsi pravdépodobnosti béhem

- Provést pielicovani.

svafovacich praci pii montazi potrubi.

Obrazek 25 Stopy po pusobeni vybojii elektrostatické elektriny na plose spodni poloviny
lozZiskového stojanu [1]

3.10 Loziska

Loziska jsou jednou z tihlavnich ¢asti ulozenych v loziskovych stojanech. V prednim
loziskovém stojanu se nachazi jedno axialni a jedno radialni lozisko. V zadnim loziskovém
stojanu je umisténo pouze loZisko radialni.

Funkce axialniho a radialniho loziska [1]:
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Radialni lozisko:

Spolehlivé vytvareni nosného olejového filmu.
Stabilita polohy rotorového ¢epu v loziskové panvi.
e Nizké tfeci ztraty.

Axialni loZisko
e Urcuji axidlni polohu rotoru.
e Zachycuji v obou smérech vysledné axialni sily v rotoru

Stav pfi revizi Doporucené opravné priace na stavbé

- Segmenty loziska nejevi znamky poskozeni | - Provést ocisténi a zaSkrabani lozisek

- Vrchni poloviny radidlnich turbinovych
lozisek nejevi znamky poskozeni.

- Spodni  polovina ptedniho radidlniho
turbinového  loziska  nejevi  zndmky
poskozeni.

- Spodni  polovina zadniho radidlniho
turbinového  loziska  nejevi  znamky
poskozeni.

3.11 Nosice lopatek

V nosici lopatek jsou ulozeny rozvadéci (statorové) lopatky. Rozvadéci lopatky vytvareji
statorovou lopatkovou mfiz, v niz probihd expanze pary. V mezilopatkovych kandlech
(dyzach) ziskava para rychlost a smér, odpovidajici funkci pracovniho stupné. Spravna
konstrukce a funkce statorového rozvéadéciho ustroji je zdvaznym predpokladem vysoké
ucinnosti a pracovni spolehlivosti turbin.

3.11.1.Nosic¢ lopatek ¢. 1

V nosici lopatek 1. + 8. fady byly nalezeny cizi télesa v priito€né Casti. Je nutné, aby nosic¢
lopatek €. 1 byl odvezen do vyrobniho zavodu.
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Stav pfi revizi

Doporucené opravné prace ve vyrobnim

- Lopatky 1. fady — potlucené vystupni hrany
lopatek.

- Lopatky 2. fady — potlucené vystupni hrany
lopatek.

- Lopatky 3. fady — potlucené vystupni hrany
lopatek.

- Lopatky 4. fady — potlucené vystupni hrany
lopatek pfevazne¢ v horni poloving, 13.
lopatka natrzena cca 8mm.

- Lopatky 5. fady — potlucené vystupni hrany
lopatek.

- Lopatky 6. fady — lehce potlucené vystupni
hrany 11 lopatek vyskytujicich se prevazné
ve spodni poloving.

- Lopatky 7. fady — potlucené vystupni hrany
lopatek.

- Lopatky 8. fady — nejevi znamky poskozeni
Délici
poskozeni.

rovina nevykazuje znamky

- Bfity jsou lehce opsany, 3 brity jsou
poskozeny, banddze nejevi  znamky
poskozeni.

zavodé

- Provést proméfeni praméra pies bandaze
lopatek fady ¢. 1+-5a7.

- Provést demontéz Sroubii.
- Provést demontaz leitrinkd fady ¢. 1+5a 7.

- Provést vyménu lopatek v leitrinkti fady
¢. 1+ 5 a7 vCetné bandaze.

- Provést precisténi drazek.
- Provést precisténi délici roviny.
- Provést prométeni rovinnosti délici roviny.

- Provést kontrolu lopatek rozvadéci tady
¢. 4, 6, 8 vifivymi proudy.

- Provést precisténi vedeni nosice.

- Provést opravu poskozenych vystupnich
hran lopatek u fady 6.

- Provést vypichani poskozenych bfitl.

- Provést zatemnovani novych bfitu.

- Provést pretoceni bfith dle kontrolnich mir.
- Provést zpétnou montaz leitrink a jejich
zajisténi.

- Provést zpétnou montaz Sroubl délici
roviny.

- Provést pretoeni bandaze dle kontrolnich
mir.
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3.11.2.Nosice lopatek ¢. 2 ~ 6

Stav pfi revizi

- Nosi¢ lopatek ¢. 2 - rozvadéci lopatky
9.+ 16. fady nejevi zndmky poSkozeni, bfity
jsou lehce opsany.

- Nosi¢ lopatek ¢. 3 - rozvadéci lopatky
17.+24. tady nejevi znamky poskozeni,
bfity jsou lehce opsany, lopatky jsou lehce
zasoleny.

- Nosi¢ lopatek ¢. 4 - rozvadéci lopatky
25.+32. tfady nejevi znamky poskozeni,
btity lehce jsou opsany, délici rovina je lehce
vyslehana.

- Nosi¢ lopatek ¢. 5 - rozvadéci lopatky
33.+34. tady nejevi znamky poskozeni,
btity jsou lehce opsany, délici rovina je lehce
vyslehana.

- Nosi¢ lopatek ¢. 6 - rozvadéci lopatky
35.+37. tady nejevi znamky poskozeni,
bfity jsou lehce opsany, délici rovina je lehce
vyslehana.

- NT nosi¢ lopatek - rozvadéci lopatky
38.+40. tady nejevi znamky poskozeni,
btity jsou lehce opsany, délici rovina je lehce
vyslehana.

- D¢lici roviny nevykazuji zndmky
poskozeni, brity jsou lehce opsany, bandaze
nejevi znamky poskozeni.

Doporucené opravné prace na stavbé
- Provést kontrolu tésnicich bfita.

- Provést demontéz Sroubi, precisténi
délicich rovin, ptecisténi axialnich vodicich
ploch, precisténi Sroubli a matic.

3.12 Soukoli nahonu ¢erpadla

Stav pfi revizi

- Soukoli nevykazuje znamky poskozeni.

Doporucené opravné prace na stavbé

3.13 Parni ucpavky

Tésnéni mezi statorovymi a rotorovymi ¢astmi turbiny je provedeno pomoci ucpavek.
Podle zptisobu provedeni té€sniciho elementu jsou pouzivany [3]:

e Dotykové ucpavky — jejich pouziti je limitovano Zivotnosti ucpavky a obvodovou
rychlosti rotoru v misté ucpavky. Hmotnostni pritok ucpavky je az o jeden fad mensi

nez u bezdotykové.

e Bezdotykové labyrintové ucpavky — z principu ucpavky vyplyva velka Zzivotnost
(nepodléhd kontaktnimu opotiebeni) a pratok pary mezi bfity, ktery sniZuje

termodynamickou uc¢innost.
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3.13.1.Predni parni ucpavka

Stav pii revizi Doporucené opravné prace ve vyrobnim

zavodé

- Hradby nejevi znamky poSkozeni, neni -
deformovana.

- Délici  rovina  nevykazuje znamky
poskozeni.

3.13.2.Parni ucpavka vyrovnavaciho pistu AK III

Parni ucpéavku je potieba odvézt do vyrobniho zdvodu.

Stav pfi revizi Doporucené opravné prace ve vyrobnim

zavodé

- Hradby nejevi znamky poskozeni, v dé€lici | - Provést proméfeni kruhovitosti.

roving je stazend cca 0,5 mm. - Provést vyrovnani za tepla.

- Délici rovina parni ucpavky nevykazuje

. < , - Provést slicovani délici roviny.
znamky poskozeni.

- Provést prométeni ucpavky.

Obrazek 27 Parni ucpavka vyrovnavaciho pistu AK 111 [1]
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3.13.3.Parni ucpavky vyrovnavaciho pistu AKII, AK I

Parni ucpéavky je potieba odvézt do vyrobniho zavodu.

Stav pri revizi

Doporucené opravné prace ve vyrobnim

- Hradby nejevi zndmky poskozeni.

- Délici rovina parni ucpavky nejevi znamky
poskozeni.

- Tésnici bfit ve vrchni poloving je silné
poskozen. Na bfitu jsou trhliny v misté
vetknuti a pak v oblasti ukonc¢eni bfitu. Hrozi
vrubovy ucinek.

-V horni poloviné je umistén pouze jeden
dyzovy segment, coz muze zpusobit, ze pfi
odstaveni turbiny hrozi riziko rychlého
ochlazeni a vzniku tinavového lomu v misté
vrubu.

- Ve spodni poloving tésnici bfit nevykazuje
znamky poskozeni.

zavodé
- Provést slicovani d€lici roviny.
- Provést prométfeni ucpavky pres hradby
a brit.
- Provést vypichnuti poSkozeného bfitu.
- Provést zatemovani britu.
- Provést pietoceni biitu.
- Provést precisténi dosedacich ploch

- Navrhnout
tésniciho bfitu.

zdbranu pfed poskozenim

Obrazek 28 Pokriveny tésnici brit a trhlina na parni ucpavce [1]

3.13.4.Zadni parni ucpavka

Odvoz vnéjsiho krouzku do vyrobniho zdvodu. Vnitini krouzek bude vyroben novy.

Stav p¥i revizi

Doporucené opravné prace ve vyrobnim

- Vnitini krouzek (fale$na ucpavka) je stazen
Vv délici roviné 2,50 mm, ve spodni poloviné
neni zajistén.

- Vnitini krouzek ve spodni polovingé je
velmi slaby a neni nijak pojistén. Pii nahlé
zméné teploty, ktera mulze dojit Spatnou
funkci zasttiku, dojde vlivem pnuti ke stazeni
a nasledné havarii.

rr

- Vngjsi krouzek (faleSna ucpavka) — délici
rovina nevykazuje zndmky poskozeni.

- Pfidavna zadni ucpavka — dé&lici rovina
nevykazuje zndmky posSkozeni, tésnici bfity

zavodé

- Provést ocisténi a prométeni zadni parni
ucpavky

- Provést slicovani dé€lici roviny

- Provést  precisténi  ptidavné ucpavky
pies bfity, pferovnani a prométent.
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| nejevi znamky poSkozeni. \

Obrazek 29 Ukazka zadrenych

3.14 Olejové ucpavky

britii zadni parni ucpavky [1]

Hlavni funkci olejovych ucpédvek je zabranéni uniku oleje z pfedniho a zadniho

loziskového stojanu.

Je nutné odvézt olejové ucpavky do vyrobniho zavodu.

Stav pfi revizi

- Tésnici bftity predni olejové ucpavky jsou
radialné zadiené. Vile v délici roving:

- leva strana — (0,25 + 0,3) mm, prava strana
(0,40 +0,45) mm.

- Tésnici bfity zadni olejové ucpavky
U generatoru jsou silné radialn¢ zadiené,

vule v délici roviné:

- leva strana (0,50 + 0,80) mm, prava strana
0,60 mm.

Doporucené opravné prace ve vyrobnim

zavodé

- Provést o€isténi predni olejove ucpavky.

- Provést vypichéni bfitd pfedni olejové
ucpavky.

- Provést uvolnéni ulozeného priméru obou
ucpavek.

- Provést zatemovani novych britd. Volba
nového materialu, kterym bude mosaz CSN
423119.

- Provést pretoceni bfith dle kontrolni miry.

- Provést vyrobu nové zadni ucpavky

na strané turbiny.

Obrazek 30 Stav zadn

i olejové ucpavky [1]
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3.15 Otaceci zarizeni

Otaceci zafizeni slouzi pfi najizdéni a odstaveni parni turbiny. Pfi najizdéni pfi nizkych
pratocich je turbina rovnomérné protaCena otaCecim zafizenim pro rovnomérné a rychlé
prohfati turbiny, aby nedoSlo v dusledku teplotni roztaznosti materialu k deformaci
a poskozeni. Po dosazeni dostate¢ného pritoku pary se otdfeci zafizeni vypina.
Pfi zastavovani turbiny dochazi k postupnému rovnomérnému chladnuti. Kdyby tomu
tak nebylo, mtze dojit k deformaci rotoru i statoru, pii které mohou byt nékteré casti
poskozeny. Takovému poskozeni se zamezuje obasnym pootocenim otaceciho zafizeni [2].

Béhem provozu mélo udajné dojit k chybé softwaru a k samovolnému najeti pastorku
do zabéru. Otaceci zafizeni se musi odvézt do vyrobniho zavodu.

Stav pfi revizi Doporucené opravné prace ve vyrobnim

zavodé

- Nab&ézné hrany zubl jsou na nékolika | - Provést demontaz otaceciho zatizeni.
mistech potluceny. - Provést ogisténi viech casti.
- Snek v pouzdru je uvolnén na kolikéch. - Provést kontrolu a zapraveni ndbéznych
hran pastorku.

- Provést odjehleni jezdce.

- Provést demontaz $neku a pouzdra.

- Provést nové svrtani a skolikovani $neku.

- Provést zpétnou montéaz $neku.

- Provést  zkousku  otaleciho  zafizeni
na zkusebné.

Obrazek 31 Stav otaceciho zarizeni po demontazi [1]

3.16 Rychlozavérny ventil

Rychlozavéiny ventil slouzi jako hlavni ochrana turbiny pifi poruchidch provozu
turbosoustroji. V pripadé poruchy a zasahu kterékoliv z ochran dojde pomoci elektronického
signalu ptfes magneticky ventil k preruseni dodavky vysokotlakého oleje, k jeho vypusténi
Z prostoru valce a pruzina uzavie kuzelku ventilu. Tim se uzavie piivod pary do turbiny
a turbina je odstavena z provozu. Stejnym signalem jsou uzavieny i regulacni ventily a zpétné
odbérové klapky odbért.
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Stav pfi revizi Doporucené opravné prace na stavbé

- Parni sito nejevi znamky posSkozeni, v situ | - Provést demontdz, kontrolu a zpétnou
bylo zachyceno malé mnozstvi cizich téles. montaz rychlozavérného ventilu.

- Difusor i kuZelka nejevi znadmky poskozeni. | - Provést vyCisténi parniho sita

Obrazek 33 Parni sito po demontadzi [1]
3.17 Rotor generatoru

Stav pfti revizi Doporucené opravné prace na stavbé

- Télo generatoru je v misté olejové ucpavky | - Provést odebrani kontrolni miry z rotoru
siln¢ zryhovano. Drazky jsou hluboké cca 0,5 | generatoru pro Dbfity olejové ucpavky.
mm od bfitd olejové ucpavky. (0299,60 — méné¢ poskozena sekce;
9 299,40mm sekce s drazkami — blize
k lozisku)

Obrazek 34 Ryhy na rotoru generatoru [1]
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4. NAVRH OPRAV

4.1 Oprava rotoru

Po pfevezeni rotoru do dilen vyrobniho zavodu se odstrani ochranné folie, rotor se
odkonzervuje a ptelozi z ptepravniho stojanu do dilenskych stojanti. Provede se dikladna
kontrola ploch rotoru, lopatkovani a bfiti rotoru, jestli nedoslo k poskozeni béhem ptepravy.

4.1.1 Oprava funkénich ploch rotoru

Otryskanim rotoru dojde k oc€isténi plochy proudem jemnych abrazivnich Castic, jako jsou
ktemicity pisek, nebo korund. Déle je pfed opravou nutné provést indikaci rotoru (prométeni
bfitd a hazivosti rotoru). Béhem této operace nebyly zjistény deformace piekracujici dovolené
odchylky hazivosti téla rotoru vcetné tlacnych terct a valcovitosti loziskovych cepti.

Loziskové radidlni Cepy a axialni terCe je potfeba chranit pred tryskanim a jejich
poskozenim. Mirné zryhovani zptisobené pravdépodobné drobnymi necistotami v oleji staci
odstranit pievaleCkovanim radidlnich cepli k zajisténi hladkosti povrchu. Tlaéné terce
axialniho loziska je potteba prelestit.

4.1.2 Oprava tésnicich briti

Tésnici brity rotoru v misté pifedni parni ucpavky a vyrovnavaciho pistu byly shledany
bez poskozeni. Bfity na zadni parni ucpavce jsou silné radialné zadfeny, a proto je zapotiebi
poskozené brity vypichnout, ptecistit drazky v mistech, kde byl ulozen bfit, prekalibrovat
a dale nové bfity zatemovat pomoci temovaciho dratu. Bfity byly néasledné pietoCeny tak,
aby byly zajistény predepsané radialni viile mezi bfity a parni ucpavkou.

Obrazek 35 Ukdzka zadreni britit na zadni parni ucpavce [1]
4.1.3 Oprava ploch rotoru v misté olejové ucpavky

V mistech pfedniho stojanu olejové ucpavky bylo na ploSe rotoru nalezeno mirné
zryhovani, které zpusobily tésnici bfity olejové ucpavky. Toto poskozeni se odstrani jemnou
egalizaci povrchu rotoru. V mist¢ piedni olejové ucpavky byla provedena egalizace
na o 319.25mm. Na zadni olejové ucpéavce na o 349.27mm.

4.1.4 Indikace rotoru

Ke zjisténi deformace rotoru je zapotiebi provést jeho indikaci. Rotor se indukuje v mistech
danych dle ndcrtu ¢.1 uvedeného nize. Hodnoty se zapisi do piislusného protokolu. Indikace
se provadi na soustruhu.

U opraveného rotoru je zapotiebi opét provést indikaci. Indikace probihd podle stejného
formatu jako indikace pied opravou. Indikacni protokoly pfed a po opravé jsou tolerance
héazivosti shodné, protoZe se na povrchu rotoru neprovedly zadné zasadni opravy. Bfity zadni
parni ucpavky byly obrobeny dle vykresovych mir. Statorové krouzky zadni parni ucpavky
byly vyménény za nové.
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Naért 1 Ukdzka indikacniho protokolu rotoru po oprave [1]
4.2  Oprava lopatkovani

Obézné lopatky jsou za provozu vystaveny statickym a dynamickym sildm a jejich
momentiim, které vyvolavaji slozitd napéti. Jsou vystaveny nepfiznivym ucinkiim proudiciho
média (napf. vysokym teplotdm, erozivnim a korozivnim ucinktim vlhké pary, chemickym
a mechanickym necistotam). Vyzaduji vysoce naro¢nou obrdbéci technologii a metalurgii,
vyrobni a montazni technologii a specialni konstrukéni materialy [1]. Pro bezpeény
a spolehlivy provoz je nutné, aby tyto lopatky byly, v co nejlepSim stavu.

4.2.1. Oprava lopatek regula¢niho stupné

Poskozeni vystupni a ndbézné hrany regulac¢niho stupné, zptisobené priletem ciziho télesa,
se zabrousi. Tlumici drat ztstal bez poskozeni.

4.2.2. Oprava lopatek 1. + 8. obéZné rady

Obézné lopatky VT ¢&asti byly vystaveny poskozeni, které bylo zptsobeno priilletem ciziho
télesa prutocnou casti turbiny. Pravdépodobné se jednalo o chybé&jici Cast tésniciho bfitu
ucpavky vyrovnavaciho pistu. Nejveétsi poSkozeni se tykalo lopatek 2., 4., a 5. obézné tady.
Bylo rozhodnuto o jejich vyméné veetné tésnicich bfitl mezi fadami. Pfedmétem opravy bylo
také precisténi taznych ploch drazek pro uchyceni lopatek, jejichz povrch byl zkorodovan.

Na zbyvajici 1., 3., 6., 7., a 8. fad€ nebyly zavady lopatek tak vyrazné. Pokud by se objevila
jednotlivd mirna poskozeni zplsobend cizimi télesy, bylo by nutné je odstranit vybrousenim
nebo ruénim narovnanim lopatkovych hran. Béhem narovnavani je nutné vyhnout se natrzeni
vystupni hrany. Pokud by doslo ke vzniku drobnych trhlin, musi se tyto po vyrovnani ¢isté
vypilovat. Pii pfipadném zjisténi deformaci a trhlin je nutné celou lopatkovou fadu vymenit.
Po kontrole bylo rozhodnuto pouze o zabrouSeni poSkozenych vystupnich hran. K opraveé
mirného zvInéni bfitd doslo jejich mechanickym pietoenim dle vykresovych mir.
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Bandaze byly potluceny pouze na 2. a 4. obézné tadé. Pro jejich opravu byla provedena
jemna egalizace potlucenych ploch a pietoceni bandazi dle vykresovych mir.

4.2.3. Oprava lopatek zbyvajicich obéZnych rad

Na ostatnich tfadach lopatek s vyjimkou 33. a 34. obézné tady, nebyla nalezena Zadna
poskozeni. Lopatky 33. a 34. obézné fady jsou pokryty korozi, kterd byla pravdépodobné
zpusobena usazeninami chloridi na turbinovych lopatkach. Zaneseni turbin je vétSinou
vyvoléano cizimi latkami, jenz se dostanou do turbiny s pfivedenou parou. Substance obsazené
V napgjeci vod¢ kotle jsou pfi procesu odparovani s parou strhavany, rozpusti se v paie a jsou
vneseny do turbiny.

Vznikaji dle rozpustnosti latek ,;rozpuSténych v pare“ pii expanzi vysokotlaké pary
Vv turbiné dosahne v urcité oblasti nasyceni. Tim je dan prvni pfedpoklad vytvoieni usad.

Usady na lopatkach zuzi pratocné kandly, jejich povrch se zdrsni a material je namahan
vlivem koroze. Zmensenim pruto¢ného prifezu nastane:

e zmenSenim pritoéného mnozstvi pary dojde ke snizeni vykonu,

e sniZeni G¢innosti.

Zmeéna tlakovych pribéht v turbing€ a tim zvySeni axidlni sily a pfetiZzeni axialniho
loziska.

Nadmérné namahani lopatek na ohyb.

Lokalni vrubovy efekt na lopatkach.

Lamani lopatek v oblasti zaCinajici koroze.

Ovlivnéni klidnosti chodu, v pfipadé vzniku jednostranné tsady na turbinovych
lopatkach.

Vyzkum ukazal, ze jiz tenké vrstvy nanosi podstatné ovliviiuji ucinnost turbiny.
Napt. 500 g usazenych soli, vicemén¢ rovnomérné rozdélenych po celé ¢asti lopatkovani, ma
zanasledek snizeni u¢innosti o 1 %. Casteéné odlupovani zvySuje drsnost povrchu,

takze G¢innost se dale zhorsuje.
Pisobeni koroze

Usady na turbinovych lopatkach vedou k poskozeni lopatek diisledkem koroze, zejména
obsahuji-li ndnosy chloridi. V oblasti zacinajici mirné vlhkosti nalézame casto kyselinu
kfemicitou, pfevazné ve forme kfemicitanti. Prvni tvotici kapicky kondenzatu jsou sice velmi
malé, ale dostacuji, aby ndnosy soli na lopatkach pravé navlhcily. Odplavovani zac¢ina teprve
v dalich stupnich s vétsi vlhkosti. To znamend, Ze s prvni vlhkosti na lopatkdch se mohou
tvofit roztoky soli obsahujicich chloridy jakékoliv koncentrace a tim jsou dany piedpoklady
vzniku koroze.

Rozpoznani zaneseni

Béhem provozu ma byt stile kontrolovan vnitini stav parni turbiny s ohledem na zaneseni.
Tato kontrola je mozna nepiimo pomoci udajii o pafe.

vV

Kontrola tlakii — nejjednodussim zpiisobem je méteni tlakli pary, v pratocné ¢asti turbiny, a to
jak v prostoru regula¢niho stupné, tak i na konci pietlakového lopatkovani. Tyto tlaky jsou
stanoveny v ramci provoznich ptedpist dané vyrobcem.
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Po prvnim uvedeni do provozu, Vv prib¢hu zkusebniho provozu se ptekontroluji vypoctové
kiivky se skutecnosti. Toto méfeni se provadi na provoznich nebo cejchovanych méficich
ptistrojich v zavislosti na uzaviené smlouvé. Béhem dalSiho provozu méfi provozovatel tyto
tlaky pary a srovnava je spuvodné zméfenymi hodnotami pii Cisté turbiné. Ukazuje-li
porovnani, Ze pii stejnych podminkéch nastalo zvySeni tlaku, ukazuje to na zaneseni. Pfed
mistem zaneseni nastava zvyseni tlaku, za nim pokles tlaku oproti normalnim hodnotam.

Pokud v rozsahu prutoku pary 70 — 100 % vzroste tlak za regula¢nim stupném o 10 %, je
provozni spolehlivost turbiny sniZena.

Protiopatieni — zlep$it kvalitu pary, turbinu promyt. Promyvéani turbiny neni jednoduché
a vyzaduje mnoho zkusSenosti.

4.3  Oprava turbinové skiiné (vrchni polovina)

Jedna se o turbinovou skiin s horizontalni délici rovinou. Na horni poloving je pfivareno
téleso regulacnich bloki a téleso dyzového segmentu. (Ke spodni poloving skiin€ je pfivaieno
téleso rychlozavérného ventilu, dvé télesa regulacnich ventili a dvé télesa dyzovych
segmentul).

Skiin je konstrukéné provedena jako skotfepina, ve které jsou ulozeny nosice statorovych
lopatek a ucpavky vyrovnavaciho pistu. Vnitini parni prostory jsou utésnény labyrintovymi
ucpavkami.

Ze skiin¢€ se demontuje izolace, aby se mohla provézt demontdz vSech potrubi ucpavkové
pary ve vrchni poloviné skiiné. Nasledné se odieze potrubi regulacnich ventilll a ocisti se
vSechny jeho vnitini ¢asti. Dale se demontuji Srouby délici roviny. Nékteré Srouby a jejich
pfislusenstvi je potfeba kompletné¢ vymeénit. Demontaz skiin€é umozni pfistup k prvnimu
statorovému nosici a regula¢nimu stupni, které je potieba opravit.

Obrazek 36 Oznaceni namerenych vili [1]

46



Vysoké uceni technické v Brné Rekonstrukce parni turbiny a navrh oprav
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav Bc. Martin Grepl

4.3.1. Oprava délici roviny

Délici rovina je zkorodovana se zndmkami uniku pary ven z turbiny v oblasti kiizového
spoje a regulac¢niho stupné. Nejvétsi rozevieni mezi horni a dolni polovinou skiiné ¢ini na
levé stran¢ kiizového spoje 0,45 mm, na pravé strané je pak otevieni 0,3 mm. V mistech
regulac¢niho stupné na pravé stran¢ délici roviny se rovna velikost rozevieni 0,35 mm, na levé
stran¢ je vile piiblizné 0,1 mm. Méfenim se zjistilo pfesazeni kiizového spoje ve spodni
poloving o 0,2 mm.

Délici rovina obou polovin skiin€¢, vystupniho hrdla, vSechny vodici, dosedaci plochy
pro ulozeni parnich ucpavek, nosict lopatek, dosedaci plochy pro podlozky a ptiruba ptivodu
ostré pary se ocisti.

Zavitové otvory pro Srouby jsou povrchové zkorodovany. Nékteré maji stopy po zadirani
$roubtl. Zavity se musi vyfoukat od neistot a protdhnou zavitnikem dle moznosti. Srouby
turbinové skiin€ se kompletné vyméni za nové vyrobené z jiného material s vys$si mezi kluzu.
Trubkové matice se vyméni za uzaviené, kromé& matic v mistech regula¢niho stupné, které
Z diivodu nedostatku mista zistanou trubkové.

4.3.2. Oprava dyzovych segmenti VT

Oprava dyzovych segmenti VT. Nebo-li dyzového kola, jehoz dily jsou poskozovany
creepem a nizkocyklovou tinavou. Pravidelny vznik trhlin na tésnicich svarech je dusledkem
teplotnich cykla, pfi kterych se svarovy spoj dySen a vlastniho kola nedokaze vyrovnat
S tepelnym pnutim mezi pomaleji se zahtivajicim télesem a rychleji se zahtivajicimi dySnami
pfi najizdéni a odstavovani stroje. Samotné rozvadéci lopatky trpi vysokym osSlehanim
proudici parou a pruletem mechanickych neéistot [1].

Povrch dyzovych segmentii neni zkorodovan. Elektromagnetickou zkouSkou nebyly
nalezeny z&dné vady typu trhlin ani jiné zndmky poSkozeni. Té&snici bfity jsou zcela
vyslehany. Bylo provedeno vypichani bfitti u dyzového segmentu, kalibrace drazek a nasledné
zatemovani novych tésnicich bfiti, pfetoceni biiti dle vykresovych mir.

4.3.3. Oprava parnich ucpavek
Ucpavka vyrovnavaciho pistu AK I1I
Hradby vyrovnavaciho pistu nejevi znadmky poskozeni.

Ucpavka byla demontovéana a byla provedena kontrola kruhovitosti. Byla zjiSténa ovalita
v délici roviné 0,5 mm. Ucpavka byla vyrovnana za tepla, nasledn¢ jemné egalizovana
a proméfena. Zméiené vnitini primery budou slouzit k ur€eni primérG bfiti na rotoru
V daném mist¢.

Eots -

Obrazek 37 Stazeni ucpavky vyrovnavaciho pistu [1]
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Ucpavka vyrovnavaciho pistu AK T+ AKII

Hradby vyrovnavaciho pistu AK I a AK II nejevi znamky poSkozeni, radidlni viile
mezi hradbami a bfity jsou vyhovujici.

Tésnici bfit ve vrchni poloving je silné poSkozen. Na bfitu se objevily trhliny v misté
vetknuti a také v oblasti délici roviny ucpavky. Hrozi vytvofeni vrubu a vzniku tnavového
lomu. Oprava spociva ve vypichnuti poskozeného btitu, kalibraci drazky pro bfit a zabfitovani
nového bfitu. Nasledné¢ se opracuje novy bfit na ptivodni vykresovy prumér ¢ 135+0,025 mm.
Pied zpétnou montazi se ocisti dosedaci a vodici plochy, véetné dosedacich ploch
pro spojovaci material.

V horni poloving je umistén pouze jeden dyzovy segment, ¢imz vznikd pfi odstaveni
turbiny riziko rychlého ochlazeni a vzniku inavového lomu.

Zadni parni ucpavka

Po demonté4zi zadni parni ucpavky se provede procisténi a proméfeni vili. Vnitini krouzek
ucpavky neni ve spodni poloving zajiStén a méfenim se zjistilo, Zze je stazen o 2,50 mm
Vv délici roviné. Stejné jako u ucpavky vyrovnavaciho pistu se vyrovnani provede za tepla.
Dale je nutné provést pielicovani délici roviny.

4.3.4. Oprava VT nosice lopatek ¢. 1

Nosi¢ byl po pfistaveni do vyrobniho zavodu demontovan, o¢istén a byl proveden revizni
nalez.

Pted demontazi rozvadécich kruhti fady 1, 2, 3, 4, 5 a 7 se promé&fily pruméry pies bandaze
lopatek.

Béhem demontaze byly demontovany vSechny Srouby a pfislusné rozvadéci kruhy
s lopatkami (leitrinky). U ponechanych rozvadécich kruhit 6 a 8 byla provedena
defektoskopicka kontrola vSech lopatek metodou vitivych proudd. V pratoéné ¢asti VT nosice
lopatek byl nalezen cizi predmét, ktery zptsobil potluceni statorovych lopatek.
Na jednotlivych lopatkach byly nalezeny zaseky, nebo-li vruby, coz mize vézt k inicaci trhlin
a hrozi riziko vylomeni lopatky z obéZné tady, sniZeni Ui€innosti a moZzné destrukci turbiny.
Z tohoto diivodu se musely rozvadéci lopatky 1. + 5. a 7. fady vyménit

Byla provedena elektromagneticka kontrola pfistupného povrchu nosicii lopatek. Nebyly
zjiStény zadné nepiipustné vady.

Pted zpétnou montazi se provedlo kompletni ocisténi délici roviny, vedeni nosice a drazek
demontovanych rozvadécich kruht s lopatkami. PoSkozené t&snici bfity byly vyménény

zanové. Po vyméné€ lopatek vrozvadécich kruzich a montdZzi bandazi byly kruhy
namontovany do nosice, nasledné byly bandazZe a bfity opracovany dle kontrolnich mir.

4.3.5. Defektoskopicka metoda vifivych proudi

Vitivé proudy, vSeobecné znamé jakou proudy Foucaltovy, vznikaji indukci v povrchové
vrstvé materidlu, v jehoz blizkosti se vyskytuje zdroj méniciho se magnetického pole.
Na obr. ¢. 38 je pribéh téchto vifivych proudii znazornén trajektoriemi v desticce vystavené
pusobenim magnetického pole. Vifivé proudy jsou ve vétSin€ piipadi nezadouci. Jsou
to proudy zpusobujici ztraty [1].
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Obrazek 38 Zndazornéni virivych proudu [1]

Tato metoda pouzitelna pouze u elektricky vodivych materiali a je schopna detekovat vady
pouze v povrchové vrstvé vyrobku. Kontroluji se tak vyrobky, které jsou pro jiné
defektoskopické metody bud’ obtizné piistupné, nebo zcela nepiistupné.

Jako velmi vhodna je aplikace vifivych proudi se jevi ji pouzit pii kontrole rozvadécich
a ob&éznych lopatek parnich turbin. Na obr. ¢. 39 je zobrazena sonda a lopatka s umélymi
vadami pouzivana jako etalon. PfiloZend sonda se v zobrazeném piikladu posouva
po odtokové hrané lopatky a detekuje pripadné trhliny, které se velmi vyrazné€ zobrazuji
na monitoru kontrolniho pfistroje.

Metoda vifivych prouddi umoziuje kontrolu lopatek i malych rozmért, jejichZ kontrola je
pomoci jinych defektoskopickych metod nerealizovatelnd. Velmi dobra se jevi i produktivita
kontroly a detekovatelnost velmi malych trhlin, které je mozné odstranit pouhym mirnym
zabrouSenim poSkozené lokality. Timto zplsobem se zastavi dalsi rst vady, ktery miize vést
az k havarii lopatek.

Obrazek 39 Nazornd ukazka kontroly lopatek virivymi proudy [1]
4.4  Oprava vystupniho hrdla (vrchni polovina)

Vystupni hrdlo turbiny je feSeno (provedeno-vyrobeno) jako svafenec. Spodni ¢ast hrdla je
uloZena na stojanech uloZenych na ramu.

Vrchni polovina vystupniho hrdla se demontuje od turbinové skiiné a ob¢ ¢asti se zaslou
do dilen vyrobniho zavodu na opravu.

V dilnéch se ze skiing i hrdla odstrani zbytky izolaci. Vrchni ¢asti zadni parni ucpavky se
demontuji. Dé¢lici roviny na obou vrchnich polovinach, svisla i vodorovna, se ocisti.

Vizualni kontrolou byly zjiStény profuky v kiizovém spoji mezi turbinovou skiini
a vystupnim hrdle, (popsdno viz vyse kapitola 4.3.1.).

49



Vysoké uceni technické v Brné Rekonstrukce parni turbiny a navrh oprav
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav Bc. Martin Grepl

Délici roviny svisld i vodorovna jsou pokryty vrstvou koroze, kterou je potfeba odstranit
precisténim delicich ploch. Nasledné se musi pfeméfit kolmost mezi horizontalni a svislou
délici rovinou.

Z dtivodu Uniku pary ptes kiizovy spoj se zhotovi drazka ve vodorovné délici roviné vrchni
poloviny pro tésnici $nuru. DéElici rovina vystupniho hrdla se musi odleh¢it.

Precisti se zavity pro Srouby ve skiini, dosedaci plochy pro podlozky, ulozeni parnich
ucpavek a uloZeni pro pera. Pied zpétnou montazi se zkontroluji opérné plochy drazek
a zkontroluje se prachodnost trysek zastiiku ve vystupnim hrdle. Nasledné se provede zpétna
montdz parnich ucpavek Pied odeslani se zajisti oprava natéru skiiné a vystupniho hrdla.
V tomto stavu jsou Casti pfipraveny ke zpétnému odeslani na stavbu.

45 Oprava predniho loZiskového stojanu (spodni polovina)

Ptedni loziskovy stojan se po demontéazi skiiné demontuje ze zakladovych desek a provede
se kontrola kluznych ploch stojanu. Kluzné plochy se piecisti, piipadné zaskrabou
a zkontroluji na modrou barvu. Kluzné plochy stojanu musi zajistit bezproblémovy axidlni
posuv pii roztahovani stroje vlivem teplot. Zadfeni stojanu zvySuje vibrace a nesoumérné
zatézuje kameny axialnich lozisek. Déle se kontroluje stav vodicich per a pfi zpétné montazi
vile pod podlozkou Sroubu spojeni stojanu se zakladovou deskou.

Béhem svarovacich praci pii montazi potrubi doslo na dosedacich plochach loziskového
stojanu k vytvofeni stop po ptisobeni vyboji elektrostatické elektiiny.

Provede se kontrola olejovych prostor loZziskového stojanu. V piipadé nalezeni necistot
od mazaciho oleje, se musi tyto prostory o¢istit od usazenin, jinak by se tyto usazeniny mohly
dostat do kluznych lozisek a doslo by k opétovnému poskozeni ttecich ploch lozisek.

45.1. Oprava predni olejové ucpavky

Ptedni olejova ucpavka je integrovdna do pfedniho loZiskového stojanu. Dle revizniho
nalezu je nutné z divodu vyslehani bfith provést vymeénu bfitl. Po montazi novych tésnicich
bfitd se bfity opracuji dle kontrolni miry. Nové tésnici bfity tak spolehlivé zamezi tiniku oleje
Z ptedniho loZiskového stojanu a zabrani pfipadnému vzniceni turbiny.

4.5.2. Oprava lozisek
Loziska nejevi zndmky poskozeni. Plochy loZisek se preventivné oc€isti.
4.6  Oprava zadni olejové ucpavky

Na kazdé strané zadniho loziskového stojanu, ktery je integrovan do vystupniho hrdla, je
umisténa olejova ucpavka. Na zdkladé vysledkid kontroly vili je zapotiebi vyrobit novou
zadni ucpavku — na strané turbiny, ktera je kompletné vyrobena ze slitiny hliniku. Na olejové
ucpavcee na stran¢ generatoru je nezbytné provést vyménu bfitd. U této ucpavky se demontuji
stavajici brity, po precisténi drazek se provede montaz novych bfitl. Nové tésnici bfity u obou
ucpavek se opracuji dle kontrolnich mir stanovenych na zdkladé¢ proméfeni rotoru v misté
olejovych ucpavek.
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4.7  Oprava otaceciho zarizeni

Pfi najezdu turbiny se pravdépodobné nespustila vypinaci sekvence pro otaCeci zatizeni
(otaceci zatizeni se automaticky vypina 5-ti sekundovym pulsem od ptekroceni hranice otacek
300 ot./min. nebo 5-ti sekundovym impulsem od vysunuti kulisy otaceciho zafizeni).
Disledkem toho nedoslo k vypnuti napajeni pro solenoid, tudiz pii odstavovani turbiny doslo
k tomu, Ze po spusténi pumpy zvedaciho oleje (cca pii 270 ot./min.) bylo nataceci zatizeni
aktivni a turbina nedojela na nulové otacky, ale zlstala na otackach 110 ot/min. Doslo tedy
k samovolnému najeti pastorku do zabéru. Dusledkem toho bylo vizudlni kontrolou zjisténo,
7e nabézné hrany zubl byly na nékolika mistech potlu¢eny a $nek v pouzdru byl uvolnén
na kolikéch.

Po demontéazi otaceciho zatizeni se provedlo ocisténi vSech ¢asti a zapraveni nabéznych
hran pastorku. Pro upevnéni Sneku se provedlo nové skolikovani kolikem a svrtani Sneku
s pouzdrem otaceciho zatizeni. Aby se tato porucha neopakovala, bylo doporuc¢eno do logik
pro solenoid MAD20AA940 ptfidat podminku vypnuti otdCeciho zafizeni pii piekroceni
hranice otacek 300 ot./min.
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5.  KOMPLEXNI ROZBOR PRICIN UNIKU PARY

Tato kapitola analyzuje pri¢iny uniku pary, ktery byl diagnostikovan na zadni casti
turbosoustroji v oblasti kiizového spoje. Po otevieni stroje byl nasledné zjistén i1 unik pary
Vv oblasti odbéru a regula¢niho stupné pouze na pravé stran¢ turbinové skiin€. Vizualné je
popsan unik pary na ndacrtu ¢.2.

Unik pary ve kfiZovém spoji a
viditelny Gnik v délid roving u
prvniho froubu vistupniho
hrdla.

T
s |

Unik pary stfedem &roubu

Unik pary ve kfiZovém spoji

Naért 2 Uniky pary délici roviny [1]
Nalezy uniku pary:

e Nalevée strané v kiiZzovém spoji, v okoli Sroubu vystupniho hrdla.
e Na pravé strané v kiiZovém spoji.
e Drobny Unik pary pfes stfed Sroubti €. 2, 3, 6, 11, 14.

Utésnéni délici roviny proti Uniku pary je jednim z hlavnich kritérii bezpe¢ného provozu
parni turbiny. V soucasnosti pievazuje trend vyrabét parni turbiny s tenkou délici rovinou.
V minulosti se vyrabély skiiné turbin valcovitého tvaru, a proto bylo zapotiebi silnéjsi délici
roviny. Dnes$ni typy skiini jsou vice zplostélé. Délici rovina muze byt s odlehéenim
nebo bez odlehéeni podle kombinace vnitiniho tlaku a velikosti spojovaciho materialu.
Jako pojistka proti profuku slouzi rizné druhy tésnicich past, které figuruji pti findlni montazi
dle zvyklosti vyrobce.

Vnéj$im znakem poskozeni vzniklych provozem turbiny byly drobné uniky péary a zvySena
teplota pary v odbérech. Koroze se vyskytovala v délici roviné skiin€ parni turbiny, zejména
kolem ktizového spoje (skiin - vystupni hrdlo). Patrna byla az po odstranéni izolace [1].
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5.1. Unik pary p¥es kiiZovy spoj

Pravdépodobnou pficinou posSkozeni bylo rychlé nahtati turbinové skiiné¢ pii startech
turbiny dle najizdécich diagraml na provozni otadcky turbosoustroji. Po najeti byl ohfev
turbiny hodné rychly, takze ho nebylo mozné fazovat. Diference teplot na pfirubé mezi
sttedem a vnittkem turbinové skiiné se drzela dlouhodobé nad provoznim limitem. Lokalni
nahfati skfin¢ v kombinaci s limitnim zatizenim vystupniho hrdla od kondenzatoru mélo
za nasledek pocatecni trvalou deformaci délici roviny v misté kiizového spoje a nadzvednuti
vystupniho hrdla. Nasledn¢ vznikly parni netésnosti v kiizovém spoji.

5.1.1. Pripustné teplotni rozdily v pribéhu najizdéni

V télesech parnich turbin proudi para, jejiz teplota dosahuje hodnot od 20 °C do 535 °C.
Vlivem toho jsou ¢asti turbin vystaveny teplotnim rozdilim, které se s ¢asem méni. V kazdém
ptipadé tyto rozdily vedou ke vzniku tepelnych deformaci nebo i tepelnych napéti, jenz
mohou ohrozit bezpe¢ny chod turbiny.

V zasad¢ se tepelné deformace dé¢li do dvou skupin [1].

e Tepelné deformace, pii nichz nedochazi k nadmérnému ristu napéti, avsak pfi nichz
se Casti turbin deformuji v takové mifre, ze dochazi k nebezpeci dotyku rotujicich
a statorovych ¢asti.

e Tepelné deformace, pfi nichz je hlavnim nebezpecim rlst napéti nad pfipustnou mez.

Teplotni rozdil se definuje tak, Ze:

e Av>0 odpovida zahfivacimu procesu (parou omyvany povrch je ohfivan).
e Av<0 odpovida ochlazovacimu procesu (parou omyvany povrch je ochlazovan).

Jako teplotni rozdil se oznacuje rozdil mezi pfipustnym teplotnim rozdilem a skutecnym
teplotnim rozdilem [1].

AUf :AUZVI _AUskut 5.1

kde  Auvy - konecny teplotni rozdil [°C]
Av,, - vypocitany teplotni rozdil [°C]
Avg,, - skutecny teplotni rozdil [°C]

Zobrazeni poméru piipustnych teplotnich rozdilt a skutecnych teplotnich rozdild mtze byt
provedeno riznym zplsobem. M¢&lo by byt zfetelné, zda jsou vyuZivany piipustné hodnoty,
jaké rezervy jsou k dispozici a do jaké miry jsou piipustné hodnoty piekroceny. K tomuto
ucelu slouzi tzv. normovana rezerva S.

Normovana rezerva se uréi ze vztahu:

Auf _ AUZVI —Av

— skut 5 2
Av,, Av

S

vl

Doporucovany teplotni rozdil turbinové skiin€ zavisi na znalosti materidlu piislusné skiiné
a vnitini teploté pfiruby.
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Vliv teplotnich rozdili se tak mlize projevit na skfini, a to tim zplisobem, Ze turbinova skiin
se prohyba smérem vzhtiru, protoze vrchni ¢ast byva zpravidla teplejsi nez spodni. Navic zde
vznikd moznost ochlazeni spodni skiiné kondenzatem, ktery mize vnikat do turbiny
Z neregulovanych odbéri odvodnovacim potrubim apod.

5.1.2. Tepelné deformace vedouci k nadmérnému namahani

Jak bylo feCeno v piedchozi podkapitole 5.1.1, teplotni rozdily se projevuji v turbinové
skiini zejména pfi spousténi z chladného stavu napf. na pfirubach, ve sténach ventilové
komory, na spoustécim ventilu, ve sténach potrubi, ve Sroubovych spojich délici roviny
nebo regula¢ni komory.

Vedou-li velké teplotni rozdily ve sténach k nadmémému rdstu napéti, projevi se to
V lepSim ptipad¢ neté€snostmi v délici roviné nebo na viku regulacni komory, v hor§im piipadé
vznikem trhlinek a praskdnim Sroubl. Spoustéci rezim md byt proto navrzen tak,
aby k podobnym potizim nedochazelo. Rovnéz teplota ostré pary nema za provozu piilis
kolisat. Pro dodrzeni ptipustnych rychlosti teplotnich zmén vstupni pary se vyplati drzet
doporuceni vyrobce v provoznich piedpisech [1].

Pro kontrolu teplotnich reziml ve zvlast exponovanych castech turbin se uziva méfeni
teploty vnitiniho a vné&jsiho povrchu u vysokotlaké piiruby. Teplotni rozdily zde mohou
dosahovat hodnot az 150 °C i vice. Déale se mize méfit rychlost zmény teploty na povrchu
turbiny a podle toho se fidi rezim spousténi.

Zv1ast namahanym mistem jsou ventilové komory. Pfi najizdéni spousStécim ventilem
v okamziku, kdy regulace turbiny uzavira regula¢ni ventily, v nich vzrista prudce tlak
a zvétSuje se soulinitel prestupu tepla. Teplota stény se muize zvétSovat 0 nekolik desitek
stupniti za minutu.

Toto jsou divody nutnosti peclivého dodrzovani rezimu spousténi u turbin, které pracuji
s velmi vysokymi teplotami.

5.1.3. Analyza pric¢iny uniku pary ve krizovém spoji

Provozni problémy chodu turbosoustroji pravdépodobné souvisely s ptivodné doporu¢enym
zpisobem najizdéni, ktery nebyl zcela vhodny pro vnitini konstrukei vestaveb unifikované
skiin€ turbiny. Bé&hem najizdéni doslo k delsi prodlevé nepfiméiené teplotni diference dild
turbinové skiing. Proto je velmi pravdépodobné, ze plisobenim zvySenych teplotnich
gradientd doSlo ke vzniku pfidavnych deformacnich sil, kterymi byly nasledné plasticky
deformovany (stazeny viz. revizni ndlez) statorové krouzky zadni parni ucpavky a olejoveé
ucpavky. Nasledné doslo ke styku rotoru se statorem, coz zapfi¢inilo vySlehani bfiti zadni
parni ucpavky a zvySeni vibraci (neklidny chod). Tyto vibrace pak ptispély k nezadoucimu
pfesazeni spojky. Kontakt ucpavky s otafejicim rotorem vyvolal tieci sily a vzrlst teploty
kovu ucpavkového krouzku. Ten se nasledné trvale deformoval. Po demontazi byla naméfena
trvala deformace krouzku v délici roviné 2,5 mm viz. kapitola 3.13.4. Pti zadirani zadni parni
ucpavky nastane pnuti, které je vyvolano vnéj$imi ptidavnymi silami, coZ je pravdépodobnou
pric¢inou neklidného chodu turbosoustroji a zvysSenych vibraci. Pfi¢inou zvySenych vibraci
mohly byt zejména nerovnomérné posuvy vystupniho hrdla zplsobené Spatné ustavenym
kondenzatorem, konkrétné nevhodnym nastavenim pruzin, které se vyskytuji
pod kondenzatorem.
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Obrazek 40 Pruziny pod kondenzatorem
Dilatace kondenzatoru

Maximalni hodnoty svislé dilatace byly naméfeny cca 13 mm na levé a 8,5 mm na pravé
strané. Na pravé stran€ vyméniku bylo zjiSténo 1 doCasné krouceni smérem dozadu. Je zfejmé,
ze pti malém pratoku pary je leva strana teplejSi nez prava z divodu ocekavaného smyslu
otaceni rotoru.

Pfi ustdleném provozu s teplotou vystupni pary byla dilatace cca 7 mm. Pii ptetlakovém
provozu s vétsim vykonem bude dilatace vetsi.

Z tohoto divodu se doporucuje vyjmuti podlozek, které jsou ulozeny pod vyménikem,
0 tloustce 7 mm muZe byt i vétsi. Béhem pribéhu provozu je nutné sledovat tyto dilatace
a rozhodnout o kone¢né korekci prodlouzeni pruzin vymeéniku. Prozatimnim navrhem je ubrat
2 mm na pruzinach pod kondenzatorem.

5.1.4. Pri¢iny vzniku uniku pary ve kifiZovém spoji

e Nevhodné uloZeni statorovych krouzkii ucpdvek. UloZeni ucpavek ve tvaru ,,U*
bez pojisténi.

e Parni netésnosti délici roviny v oblasti kifizového spoje jsou zpusobeny velkym
nepomeérem vnitiniho a vnéjsiho pasku. Je to zpisobeno zjednoduseni, vyroby, které je
konkrétné v tomto piipadé nevhodné. Je nutné, aby se délici rovina definitivné
konstrukéné upravila odlehcenim délici roviny a doplnénim drazky pro tésnéni.

e Nevhodny materidl bfitd olejovych ucpavek. Hlinikovy bfit zpisobi pii dotyku s
povrchem rotoru jeho zadirani, a nastanou tak zvySené vibrace. Doporucuje se volba
bfitd z jiného materidlu, napt. mosazny plech.

e Spatné ustaveni kondenzatoru - nadzvedavani vystupniho hrdla soustroji vystupnim
potrubim mezi turbinou a kondenzatorem. To bylo hlavni diivodem zvySenych vibraci.

Pti¢nou dotyku zadni olejové a parni ucpavky byla také nedostatecnd tuhost
vystupniho hrdla, které se vlivem vzniku ptidavnych sil, jenz byly zpisobeny
nevhodnym nastavenim pruzin pod kondenzatorem, zkroutilo. V okamziku  dotyku
ucpavek srotorem doslo k vySlehani bfitd. Hrozilo tak nebezpeéi tiniku oleje ze
zadniho loziskového stojanu a nasledné vzniceni turbiny. Pfesazeni vystupniho hrdla a
turbinové skiin€ bylo 0,2 mm. To znamend, ze vystupni hrdlo bylo o 0,2 mm nad
turbinovou skiini. Navrhovanou opravou je odleh¢eni délici roviny vystupniho hrdla o
0,2 mm.
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5.2.  Unik pary v oblasti regula¢niho stupné a odbéru

Parni netésnosti se objevily i v pfedni ¢asti turbinové skiing, a to nejvice v oblasti
regulacniho stupné. Po povoleni Sroubli doslo k proméfeni délici roviny. Nejvétsi otevieni
bylo na pravé strané v oblasti regulacniho stupné — 0,35 mm, na levé stran¢ vznikla mezera
Vv délici rovin€ 0,1 mm. Detailni pfehled namétenych viili je zndzornén na ndacrtu ¢.3.
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Nacrt 3 Nameérené mezery délici roviny turbinové skriné [1]

DalSim znepokojujicim faktem je detekovani zvySenych teplot pary v 1. a 3. primyslovém
odbéru pii nominalnim vykonu (50,8 MW). Byla naméfena teplota pary az o 90 °C vyssi nez
je stanovena projektova. Tyto teploty zejména v 1. odbéru jsou neakceptovatelné. Tento fakt
zapticinil zvySené namahani Sroubl v délici roving skiiné a neudrzeni stanoveného mérného
tlaku Sroubtl, coz bylo pfi¢inou nedostatecnému utésnéni délici roviny a nastal tak Gnik pary.
5.2.1. Analyza tésniciho plechu

Po otevieni turbiny byly dle revizniho nalezu kap. 3.13.3 zjistény chybéjici ¢asti tésniciho
plechu na nosi¢i vyrovnavaciho pistu. Divodi, pro¢ byl tésnici plech zni¢en, mize byt
nékolik, véetné jejich kombinaci. Tato kapitola se veénuje zjiSténi piesné pii¢iny zniceni
tésniciho plechu.

Unava materialu

Unavou materialu se rozumi degrada¢ni proces nevratnych zmén vlastnosti a stavu
materidlu vyvolany jeho opakovanym mechanickym, teplenym nebo tepelno-mechanickym
zatézovanim. K unavovému poruseni materidlu mize dochazet pii jeho zatéZovéani Casove
proménlivymi slozkami. Postupné nahromadéni poSkozeni pii opakovaném kmitavém
tepelném nebo mechanicko-tepelném namdahani se oznacuje jako proces unavy. Prib¢h
zatézovani znazornuje zatézovaci cyklus ndcrt ¢.4 [4].
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Nacrt 4 Zatezovaci cyklus [4]
kde: o, - horni napéti [MPa]
o, - dolni napéti [MPa]
o, - amplituda napéti [MPa]
o, - sttedni napéti [MPa]
Fyzikalni podstata inavového poruseni

Nukleace trhliny

Ve skute¢nosti jsou vSechny materidly nehomogenni a anizotropni. Naptiklad kovy jsou
tvotfeny velkym mnozstvim krystalickych zrn nepravidelnych tvart. Krystalickd zrna mohou
byt prostoupena ¢arovymi poruchami tzv. dislokacemi, anebo jsou v nich vakantni mista.
Rovnéz hranice mezi zrny patii k materidlovym nehomogenitam. V disledku téchto
nehomogenit dochazi k nartistu napéti a k nukleaci unavovych mikrotrhlin. K nukleaci trhliny
dochazi na povrchu, ptipadné v jeho blizkosti. Existuji tfi typy nukleacnich mist [4]:

e Unavova skluzova pasma (extruze, intruze).
e Hranice mezi zrny.
e Rozhrani mezi zékladnim materidlem a inkluzemi (vmeéstky).

Iniciace trhliny

Velka vétSina mikrotrhlin se brzy zastavuje a nepronika do vétSi hloubky neZ nékolika
desetin milimetri. Pouze nékteré rostou déale. V mistech nejvétSiho nakupeni mikrotrhlin
dochazi k jejich vzajemnému spojovani v del§i povrchové trhliny. Po dosazeni urcité délky se
Po dosazeni hloubky desetinasobku praméru krystalického zrna se trhlina orientuje v hloubce
pod povrchem na nejvétsi napéti a neni zavisla na krystalické struktute kovu [4].

Sirent inavové trhliny

Makroskopicka trhlina je orientovana ve sméru kolmém na nejvétsi hlavni napéti. Chovani
trhliny je ddno velikosti plastické zony na jejim cele. Plastickd zona je sloZena jednak z Casti
statické a dale mensi ¢asti cyklické. Rozmér cyklické plastické zony je oproti statické casti
mnohem menSi. V plastické zoné probihd zména mechanickych vlastnosti materialu,
zpeviovani nebo zmékcovani [4].

Lom

Lomy zptsobené tnavou materidlu se zpravidla vyznacuji dvéma charakteristickymi, ostie
ohrani¢enymi lomovymi plochami. Prvni plocha je hladkd, mé lasturovity vzhled a jsou na ni
zietelné Cary, odpovidajici vrstevnicim, které ukazuji, jak se lom §ifil po plose prifezu. Druha
plocha je hrubozrnna a vznika pti nahlém dolomeni.
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Popis tésniciho plechu

Ucpavka parni turbiny byla vyrobena z nizkolegované oceli na odlitky jakosti
G17CrMoV5-10. Plechovy prstenec vetknuty do ucpavky je v podobé mezikruzi o Sitfce
42 mm vnitinim okrajem. Vné&jSi okraj se opira o protikus (t€leso turbinové skiing)
a pii montazi ho protikus piedepne o 0,8 mm. Plech byl vyroben z austenitické oceli
stabilizované titanem jakosti X6CrNiTil8-10. Oddéloval dvé komory s rozdilnym tlakem
(8 a2) MPa o teplote 450 °C [1].

Obrazek 41 Chybéjici tésnici plech na ucpavce vyrovnavaciho pistu [1]
Makroskopicka analyza

Makroskopickd analyza se bézné pouziva pii kontrole strukturniho stavu kovovych
materiali. Zkoumani struktury ma nejen teoreticky, ale i zna¢ny prakticky vyznam. Umoziuje
odhalit rozsah pfi¢iny vad materidlu apod. Spolecnost Siemens dorucila ¢ast prasklého plechu
Z vyrovnavaciho pistu spolecnosti COMTES FHT, ktera zanalyzovala pficinu destrukce.

plechovy prstenec Plech byl pokryty vrstvou oxidd. V misté kde plocha
ey 1 plechu dosedala na protikus je oxidace vyrazné¢ mensi.
Lomova plocha vykazuje dva odlisné lomy
co do umisténi a mechanismu S$ifeni trhliny. Na dvou
mistech se vyskytuje hladky lom v Grovni vetknuti
ol plechu do zatky. Zbytek lomu je tvofen nerovnym
| 75| 9 lomem sledujicim zeslabeni plechu cca 1 mm
B nad vetknutim.

.~ bez poruseni vetknuty do télesa. V mistech odtrzeni byl
zkrouceny. OdtrZzeny okraj se diky tomu od opérné hrany
vzdalil (viz cervené Sipky nacrt ¢. 5).

f; ! Plech zistal rovinny v mistech, kde byl stéle
|

téleso zatky

Naért 5 Plechovy prstenec v rezu [1]

O tom sv&d¢i i otlaky na optené strané plechu. Nejvétsi otlaceni je cca 5 mm od lomu, kde
se nalézala hrana protikusu, o ktery byl plech opieny. Pti odtrzeni plechu doslo k jeho
zkrouceni a neopiral se o protikus vnéjSim okrajem, ale o hranu protikusu cca 5 mm
od vetknuti. Povrch téchto otlakli je zoxidovany, ale siln¢ leskly. Vrstva oxidi vytvofena
pied roztrzenim plechu byla vyhlazena o hranu protikusu pii zkrouceni plechu [1].
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Obrazek 42 Odtrzend cast plechového prstence pro analyzu. a) strana opreni prstence; b) strana
privracena do komory s vyssim tlakem [1]

Fraktograficka analyza

Pivodni fraktografie byla omezena na pozorovani lomovych ploch pouhym okem
nebo pomoci lupy. I t€mito metodami je mozno posoudit charakter lomu (silovy, unavovy,
creepovy, §tépny, tvarny) popiipadé mechanismus jeho vzniku [4].

Sifeni lomu

Podle mechanismu porusovani mizeme rozdé€lit lomy na Stepné (kiehké) a tvarné. V obou

ptipadech se lom muZe $ifit transkrystalicky (lomové plocha prochédzi jednotlivymi zrny)

nebo interkrystalicky (lomova plocha prochazi po hranicich zrn) [4]. Lomova plocha
vykazuje dva odlisné lomy.

e Hladky lom — oblast hladkého lomu vykazuje makrostrukturu wnavového
poruseni. Trhlina sledovala rovinu maximalniho tahového napéti. Na lomové
poruseni. Dle prubéhu postupovych car se zda, Ze délka trhliny byla pfi jejim
postupu materidlem piiblizné rovnomérnd po celé délce. Na lomové plose se
vyskytuji ¢etné oblasti, u kterych je morfologie lomu setiena otlacenim.

volna strana

Obrazek 44 Hladky lom - okraje uhlazené usmyknutim [1]

59



Vysoké uceni technické v Brné Rekonstrukce parni turbiny a navrh oprav
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav Bc. Martin Grepl

“ .‘;L.&t‘d 5,':@15!‘_?"

- - -y

Obrazek 45 Hladky lom - postupové cary [1]

e Hruby lom — mimo oblast poruSeni se vyskytuje lomova plocha s hrubou
morfologii. Trhlina se §ifila od opfené strany smérem ke stran¢ volné.

volna strana

S— ) Y o bl L ' v
oprena strana M Ny S ana —
Obrazek 46 Celkovy pohled na hruby lom [1]

Obrazek 47 Hruby lom - detail [1]

Vv

Unavova trhlina se zacala §ifit z opfené strany plechu. V detailu fezu unavovym lomem
obr. 48 je patrna krystalograficka trhlina na povrchu rovnobé&zna se skluzovymi pasy
vV povrchovém zrnu. Tato kratka krystalograficka trhlina je iniciaénim mistem unavového
lomu, ktery se dale Sifi transkrystalicky bez ohledu na krystalovou orientaci zrn v roviné
maximalniho napéti.

Trhlina hrubého lomu se rovnéz §ifila transkrystalicky. I hruby lom se pravdépodobné §ifil
unavove, 1 kdyz patrné s mnohem vétsi amplitudou napéti i stfednim napétim. To je patrné
U dolomenti, kdy je vidét intenzivni plastickd deformace. Tento typ dolomeni neni vyvinuty
u hladkého tnavového lomu.

3 NS A 3
. e e o
LR

kratka krystalograficka
trhlina

Obrazek 48 Rez plechem v misté tinavového lomu [1]
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Shrnuti deformace stiniciho plechu

K prvotnimu poruseni plechu doslo unavovym lomem, ktery se Sifil od opfené strany
plechu v misté, kde plech opousti vetknuti do zatky. Tato inavova trhlina prosla celou
tloustkou plechu kolmo na jeji rovinu. V této roving tedy bylo nejvétsi napéti.

Unavova trhlina prosla plechem v $ifce 40 mm a oddélila vetknuti od pracovni &asti
plechu namahané tlakovym rozdilem. To zpUsobilo nardst napéti na okrajich inavového lomu
do takové miry, ze se zménil charakter §ifeni trhliny. Plech zacal byt ptretlakem pary
vtlatovan pod svou oporu a zacal se odtrhdvat hrubym lomem smérem od volné strany
ke stran¢ opiené.

Pfi¢inou iniciace lomu je pravdépodobné piekroceni meze Unavy materialu. Pocatek
unavového poruSeni v oblastech hladkého lomu byly krystalografické trhliny. Ty pro sviyj
vznik potfebuji cyklické zatézovani a vznik skluzovych past, ve kterych se pozdéji vyvinou.

Mnohondsobna iniciace a rozvoj unavovych loml naznacuje, ze se nejednd o lokalni
vadu materialu. Byla pfekro¢ena inavova pevnost materidlu. Pfi¢inou mize byt:

vliv montaze,

vliv provozu,

konstrukéni vada,

celkové snizeni pevnosti materialu.

5.2.2.  Analyza zvySené teploty v komoie 1. odbéru

Na 1. odbéru pfi nomindlnim vykonu 50,8 MW byla detekovdna zvysSend teplota 380 °C.
Tato teplota je vzhledem ke konstrukénim parametrim pfipojovaného ohiivaku
neakceptovatelnd. Pri¢inou zvysené teploty byla pravdépodobné deformace stiniciho plechu,
jehoz diivod poskozeni je popsan v ptedchozi kapitole 5.2.1 Analyza tésniciho plechu.
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Piedbézny zjednoduseny vypocet stupiiové ¢asti s pretlakovym lopatkovanim

Tato kapitola se vénuje vypoctu stuptiové casti s pretlakovym lopatkovanim po 1. odbér,
ktery je umistén za 3. nosi¢em rozvadécich lopatek. Hlavnim tématem této kapitoly je zjiSténi
teploty v mistech 1. odbéru, jelikoz teplota 385 °C, ktera byla naméfena pii garan¢nim
méfeni je zcela jisté nespravna a ma Vvliv na netésnost délici roviny v misté odbéru.

Pro zjisténi teploty se provede predbézny vypocet stupiiové casti s pretlakovym
lopatkovanim, ktery je dale upfesnén detailnim vypoctem metodou c,/u. Tento vypocet slouzi
k ureni poétu stupnti turbiny a k ziskani hlavnich rozméri prito¢ného kanalu. Tyto udaje
vsak nejsou pfedmétem této diplomové prace, a proto je detailni vypocet zcela vynechan.

Kvypoétu je potieba znat vstupni udaje parametri pary za regulaénim stupném
pted vstupem do ptetlakové ¢asti parni turbiny, které jsou uvedeny v tab.1 [1].

Tabulka 1 parametry za regulacnim stupném tj. pied prvnim nosicem [1]

Oznaceni Hodnota Jednotka
Tlak pary za regulacnim stupném P, 77,6 bar
Teplota pary za regulacnim stupném t, 488 °C
Entalpie pary za regula¢nim stupném iy 3368 kJ/kg
Suchost pary za regula¢nim stupném X, 1 [-]
M¢érny objem za regulaénim stupném v, 0,0423 m*/kg
Hmotnostni pritok na vstupu do pietlakové M 58,657 kgls
Casti
Otacky rotoru n 50 st
Entropie za regula¢nim stupném S, 6,6973 kJ/kg.K

Rozdéleni stupiiové ¢asti

Rozdéleni stupniové Casti vychazi ze znalosti tlakd v jednotlivych odbérech. Dalsi hodnoty
tlaki tj. tlaky mezi jednotlivymi nosici jsou vhodn€ zvoleny na zdklad¢ pravidla, ze tlakovy

pomeér P je roven nebo vétsi nez hodnota 0,15. Pokud by byl tento pomér mensi,
n

znamenalo by to, ze kuzel zpracovava pfrili§ velky tlakovy spad, coz by mélo negativni dopad

na pevnostni vypocty. Jednotlivé tlaky mezi regulacnim stupném a 1. odbérem jsou

znazornény v tab. ¢. 2.

Tabulka 2 Rozdéleni stupniové casti

Tlak pary na konci kuzelu p, [bar] 54,2 33,3 18,2
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Znamé hodnoty
Délka prvni rozvadeci lopatky

Tato délka je vzdy volena s ohledem na délku posledni rotorové lopatky tak, aby stfedni
primér lopatky na daném kuZzelu byl vétsi nez stfedni primér lopatky na rotoru v ptfedchozim
kuzelu. Prvni lopatka prvniho kuzelu je volena minimalné s délkou 30 mm. Délka lopatky je
volena tak, aby nedochazelo k velkym ztratam [3].

Vystupni uhel o,

Pro prvni rotorovou lopatku je volen tihel 20 °. Vystupni thly rotorovych lopatek jsou
navySovany s ohledem na dosazeni nejvyssi ucinnosti [3].
Hmotnostni pritok M

Tato hodnota je pievzata z vypocetnich podkladi firemni literatury firmy Siemens.
Mnozstvi pary vstupujici do ptetlakové Casti neni rovno mnozstvi pratoku za regulaénim
stupném. Cast pary odchazi do vyrovnavaciho pistu, ktery vyrovnava axialni sily [3]. Vypocet
mnozstvi pritoku vstupujiciho do pretlakové Casti neni hlavnim tématem této diplomové
prace. Dulezité je si uvédomit, Ze hodnota priitoku pary je pro vSechny tii nosice konstantni az
do mista odbéru.

Strredni Parsonsovo cislo Pa,

Hodnota Parsonsova cisla ovliviiuje pocet stupiit a ucinnost turbiny. Byva voleno
v rozmezi 0,6 az 0,85 za ucelem dosazeni nejvyssi ¢innosti [3].

0 rprrr——r——

-

R e e SUED S SN WD SHID SHIP S —

1
|
}
1
-
4
1

.....

Nacrt 6 Zavislost stredniho Parsonsova cisla na obvodové ucinnosti [3]
Vypocet parametria pary na konci kuZele
Izoentalpie v koncovém bode
iy, = (51, Py) 5.3
Izoentropicky spad na kuzel
H, =i, —1i, 5.4
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Skutecny entalpicky spad na kuzel
Hi=H;, g 55

kde 7, - je termodynamicka Ucinnost, kterd je volena v rozmezi 0,82 az 0,87 s ohledem
na prvni stupné, které maji nizsi ic¢innost nez stupné dalsi.

Entalpie na konci kuzele

I, =1, — H, 5.6
Merny objem na konci kuzele
v, =f(@,,p,) 5.7
Teplota na konci kuzele
tn = f(in’ pn) 5.8

Vypocet stiednich priméri a délek lopatek
Parsonsovo cislo na vstupu do kuzelu

Pa, =(0,9-0,95) - Pa, 5.9
Parsonsovo cislo na vystupu z kuzelu

Pa, =(0,9-0,95) - Pa, 5.10

Stredni priumer lopatkovani prvniho stupné

5.11

C , . v v v T .
Kde (—2)- pomér, ktery je odecten z grafu dle ndcrtu 7. Tento pomér je zavisly na zvoleném
u

vystupnim thlu z rotorové lopatky a Parsonsové ¢isle.

Stredni prumeér lopatkovani posledniho stupné

M -v,
"3 C I 5.12

() (e

C v , - v v . . - r e 1 .
Kde (—%)- pomér, ktery je odecten z grafu dle ndcrtu ¢.7. Tento pomér je zavisly na zvoleném
u

vystupnim thlu z rotorové lopatky a Parsonsové ¢isle.

I .. . . .
(B)n - pomér posledni lopatky kuZelu a jejiho sttedniho priimeéru je volen v zavislosti na

patnim praméru prvniho stupné.
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Nacért 7 Diagram pro

Délka vystupni lopatky

5.13

v o

Pocet stupnii

5.14

Kde u, - stiedni obvodova rychlost [m.s™]

hlost

4

vd ryc

Stiredni obvodo

5.15
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Zhodnoceni a vysledky piredbéZného vypoctu
Tabulka 3 Zvolené hodnoty a vysledky predbézného vypoctu
Jednotka

1.kuzel 2.kuzel 3.kuzel

Oznacdeni

Délka prvni rozvadéci lopatky l, mm 35,5 35,5 447
Vystupni thel lopatky a, ° 20 22 24
Hmotnostni pritok M kg/s 58,657 | 58,657 | 58,657
Stfedni Parsonsovo ¢islo Pa,, - 0,75 0,73 0,85
Parsonsovo ¢islo na vstupu do Pa, - 0,675 0,6862 | 0,8075
kuzelu
Parsonsovo ¢islo na vystupu z kuzelu Pa, - 0,65 0,6469 | 0,6498
c C - 0,439 0,4494 | 0,425
Pomér (—+), (Ta)1
Stiedni pramér lopatkovani prvniho D, mm 567,954 | 647,75 722,5
stupné
Pomes (c_a)n (c_a)n - 0,46 0,46 0,4217
u u
Pomér (IB) n (IB)n - 0,078 0,0766 | 0,0964
Vystupni thel lopatky a, 22 24 26
Stiedni pramér lopatkovani D, mm 571,693 | 655,05 | 731,86
posledniho stupné
Délka vystupni lopatky I mm 44 5 50,1 70,1
Stfedni obvodova rychlost u, m/s 89,5 102,348 | 114,224
Pocet stupni na daném kuzelu z - 8 8 8
Izoentalpie v koncovém bodé i kJ/kg | 3254,177 | 3113,84 | 2961,5
[zoentropicky spad na kuzel H, kJ/kg | 118,3889 | 153,839 | 178,361
Termodynamicka G¢innost stupné N - 0,87 0,83 0,82
Skute¢ny spad na kuzel H, kJ/kg | 102,9983 | 127,686 | 146,256
Entalpie pary na vystupu z kuzelu i, kJ/kg | 3269,568 | 3139,99 | 2993,61
Tlak pary na vystupu z kuzelu P, MPa 54,2 33,2 18,2
M¢érny objem pary na vystupu kuzelu v, m®/kg | 0,056401 | 0,08344 | 0,13406
Teplota pary na vystupu kuzelu t °C 432,78 | 363,054 | 284,485
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i4=2993 kJ,/kg

i2=3269 kJ/kq v4=0,13406 m3,/kq
v2=0,0564 m3/ky t4=285 'C
t2=433 °C p4=18,2 bar
p2=54,2 bar
(=]
[Ty
13=3140 kJ/kg -
i1=3368 kJ/kg v3=0,0834 m3/kg 8
v1=0,0423 m3/kg ti=363 °C |~
t1=488 'C p3=33,2 bar '

pi1=77.6 bar

AKS3
ARZ

AK1 DNBS

Nacrt 8 zjednodusené schéma parametrii pary dle vypoctenych hodnot

/7.6 bar

54,2 bor

3140 kd/kg

18,2 bar

2993 kJ/kq

=

Lkb!’kg.KJ

Naért 9 i-s diagram
Cilem piedbézného vypoctu bylo zjistit teplotu za 3. nosi¢em rozvadécich lopatek, kde je 1.
prumyslovy odbér. Teplota v téchto mistech by se spravné meéla pohybovat okolo 285 °C,

coz je 0 95 °C méné nez byla teplota namétfend. Tento rozdil teplot v komoie odbéru je
neakceptovatelny z téchto divodu.

e Spojovaci material délici roviny neni dimenzovany na teplotu 380 °C. Mérny tlak
nestaci na spolehlivé utésnéni mezi horni a dolni turbinovou skiini.
e DalSim diivodem jsou konstrukéni parametry piipojeného ohiivaku.
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6. SROUBOVE SPOJE

Obecn¢ se Sroubové spoje daji rozdélit podle hlediska
rozebiratelnosti a poruSeni spojovaci soucasti na spoje
rozebiratelné (spoj lze snadno rozebrat bez poskozeni a opét
spojit dohromady napf. pera, Srouby) a nerozebiratelné
(spojovaci souCast se musi porusit nebo deformovat,
napf. nytovy spoj). Sroubova spojeni prevazné umoZni
jednoduchou montaz a demontdz spoje. Jejich tkolem je spojit
dvé a vice soucasti dohromady. Jejich vyuziti a konstrukéni
feSeni je rozmanité, a proto existuje veétsi mnozstvi jejich druhi.
Tato kapitola se zabyva Sroubovym spojem, spojujicim spodni |
avrchni &ast turbinové skiiné. Sroubovy spoj se sklada | l/ ' /

e

ze samostatného Sroubu, matice, podlozky a ptirub [5].. Ukazka
Sroubového spoje viz. Nacrt ¢.10 (

Kupevnéni prichozich spojovacich Sroubli se pouZivaji e
matice. Z experimentll je znamo, Ze nejvetSi zatizeni matice
pienasi prvni nosné zavity. Prvni nosny zavit pfenasi okolo 30 %  Nagrt 10 Sroubovy spoj[1]

osové sily a druhy nosny zavit okolo 20 %. Dochéazi zde 1- Pfiruba

k plastické deformaci, a proto je doporu¢ovano po demontazi 2. Sroub

pouzitou matici vymeénit za novou. 3- Podlozka
Mezi matici a spojovanou soucasti je vhodné pouzit podlozku. 4- Matice

Ta zajistuje lepSi rozlozeni tlaku mezi spojovanou soucasti
a matici, vyrovnava nerovnosti na dosedacich plochach, miize pojistit matici pfed povolenim
a chrani povrch spojovanych soucasti pted opotiebenim a poskozenim [5].

6.1. Namahani Sroubu

Dftik Sroubu je zpravidla naméhan tahem, tlakem, smykem, krutem, vzpérem. V nékterych
situacich je mozna i kombinace zminénych namédhani. Zavity jsou namahany pouze tlakem.
Zatizeni Sroubu mulze byt statické nebo dynamické. Zakladni rozd€leni Sroubu
ze strojirenského hlediska podle zpisobu jejich namédhani jsou: spoje naméhané smykem
(silou kolmou k ose sroubu a spoje namahané tahem (silou v 0Se Sroubu) [6].

ian) T Em

= || e

3 ’ =¥
|

;

d d

- - |- -

—

Obrazek 49 Silové zatiZeni Sroubového spoje smykem (vlevo), tahem (vpravo) [6]
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Smykovou silu plsobici kolmo k ose Sroubu, Ize nékdy pienést i tiecimi silami
mezi stykovymi plochami spojovanych soucasti (tzv. smykova unosnost). Je k tomu pouzit
predepjaty Sroub, ktery diky vyvozenému predpéti vytvaii tak velké treci sily, Ze pfenesou
pusobici smykové zatizeni. V této situaci je Sroub dobfe piedepnut, neni naméhan smykem,
ale pouze tahovou silou, ktera vznikla jeho pifedepinanim [6].

Predepjaty Sroub pfi tahovém namahdni zajiStuje piedev$im té€snost a kompaktnost
spojované soucasti. Pfedpéti by mélo byt tak vysoké, aby pifi provozu, za pulsobeni
provozniho napéti, byla stale zaruena dostate¢na silova vazba mezi spojovanymi soucastmi.
Piisobi-li na Sroub kombinované namahani, pak Sroub musi zajistit kompaktnost spoje
a zaroven smykovou unosnost spoje.

6.2. Zavitovy spoj

Sroub je strojni soudasti, jejiz hlavni ¢asti je zavit. Zavit je funkéni &asti Sroubu, ktery
vznikne vyfezanim drazky do diiku Sroubu. Otacenim zavitu dochdzi k posouvani Sroubu,
ptipadné k posouvani télesa v zavitu — jeho zakladni kiivka se nazyva Sroubovice.

Zavit mize byt jednochody, nebo nékolikachody, také podle sméru Sroubovice muize byt
levotocivy nebo pravotoc¢ivy. Pole polohy profilu se rozdéluje na vnéjsi (Srouby) a vnitini
(matice). Dle zdkladniho tvaru télesa na vélcové a kuzelové. Zavit vznikd pohybem urcitého
profilu po Sroubovici.

Nejprve je potfeba si wujasnit nékteré dilezité terminy pouzivané u zaviti
podle (Nacrtu ¢.11).

P2 P/4

D
D,
I

Naért 11 Zakladni profil metrického zavitu podle ISO [7]

Zakladni profil — je teoreticky profil zavitu v osové roviné ureny rozmery a uhly spole€nymi
vnitinimu a vnéjSimu zavitem. Tvar a rozméry zékladniho profilu jsou u vétSiny zavith
odvozeny ze zakladniho trojuhelniku vysky H [6].

Jmenovité profily zavitu — profily vnitiniho a vnéjSiho zavitu se mohou lisit — jsou ureny
jmenovitymi rozméry a Uhly spoleCnymi vnitfnimu a vnéjSimu zavitu a vzniknou
z teoretického profilu tzv. kracenim profilu, tj. zkosenim nebo zaoblenim hran [6].

Rozte¢ P — je vzdalenost mezi stejnolehlymi boky sousednich zavitii ve sméru osy zavitu [6].
Velky prumer — velky primér zavitu se znac¢i D u vnitiniho zdvitu matice a d u vnéjs$iho zavitu
Sroubu. Jednad se o primér imaginarniho valce opisujici dno zavitu vnitiniho a v ptipadé
vngjsiho zavitu prumér imaginarniho valce opisujici hibety zavita [6].
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Maly primér — maly prumér valcovitého zavitu Sroubu dj, respektive zavitu matice Dj, je
prumér myslen¢ho valce vepsaného dnim vnéjSiho zavitu, respektive opsaného hibetim
vnitiniho zavitu. Maly primér vnéjsiho zavitu Sroubu ve vrcholu zaobleni zavitového dna se
oznacuje ds [6].

Stredni primér — sttedni pramér zavitu dp, respektive zavitu matice D», je primér myslené¢ho
valce souosého se zavitem, jehoz kazda tvofici pfimka protind profil zavitu tak, aby se
prasecnice tvorici povrchové piimky s vybranim zavitu promitla do osy zavitu jako tsecka
0 délce rovné poloviné roztece [6].

Jmenovity primer — jmenovity prumér zavitu je prameér, k némuz se stanovuji uchylky.
Obvykle se jedna o velky primér vngjsiho zavitu (Srouby) nebo velky pramér vnitiniho zavitu
(matice). Ve vSech ptipadech se symbol D pouziva pro oznaceni priméru vnitiniho zavitu
(v matici) a symbol d pro oznaceni vnéjsiho zavitu Sroubu [6].

Uhel profilu a — je uhel, ktery sviraji dva protilehlé boky profilu zavitu v roving prochazejici
osou zavitu [6].

Uhel boku zavitu — je uhel, ktery svira bok zavitu s kolmici k ose zavitu v roving prochazejici
zavitu. Mensi z obou uhli boku nesoumérnych profilti se oznacuje vy, vétsi uhel boku se

oznacuje . Soucet obou thli bokli zavitu je roven uhlu profilu zavitu. Pro soumérné profily
plati vztah a=2p [6].

Vyska zavitu — vyska zavitu se u vnitiniho zavitu

oznacuje Hy U vnitiniho hs. Jedna se o vzdalenost
mezi hibetem a dnem zavitu v roviné¢ osového Y
fezu ve sméru kolmém k ose zavitu [6]. N
Zakladnim tvarovym prvkem Sroubu a matice, Y Y
ktery umoziuje jejich seSroubovani je zavit. Zavit
je geometricky urcen zavitovou plochou, kterou N
vytvaii profil zavitu, pohybuje-li se tak, Ze jeho \\ o
kazdy bod opisuje Sroubovici (Nacrt ¢. 12) [7]. + \‘
)

Kde X —je pocatek bodu Sroubovice [-] _ r‘:,_i_, z

Y — je konec bodu roubovice [-] \l'“ X

. v T
Pn — je rozte¢ [mm)]
Y — je thel stoupani zavit [°] Naért 12 Pravotocivad Sroubovice zavitu [7]

dy — je stfedni prameér zavitu [mm]

Rozvinutim plasté valce do roviny se Sroubovice zméni v piimku, svirajici s rovinou
kolmou k ose valcové plochy thel stoupani v, jehoz velikost plyne z funkce:

P,

-d,

tgy = 6.1
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7.  VYPOCET UTAHOVACICH PARAMETRU

Spoj délici roviny turbinové skiin€é se sklada z vrchni a spodni poloviny skiing€, Sroubu,
podlozky a matice. Kazdy ztéchto prvki je vyroben ze stejného materialu
X19CrMoNbVN11-1. Proto 1ze uvazovat stejné pevnostni charakteristiky pro danou teplotu.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze zavitové diry pro Srouby jsou jiz vyrobeny a jejich pocet
Z pevnostnich diivodl nelze ménit, je nutno pfizplsobit Sroubové spoje zadanym parametrtiim
a provést vypocet utahovacich momentt Sroubti ptirubového spoje.

Na (Ndcrtu ¢.13) je viditelné rozmisténi jednotlivych Sroubt délici roviny. Horizontalné
délend turbinova skiin je délend na vrSek a spodek a je upevnéna 38 Srouby na pravé a levé
stran¢ osov¢ symetrické turbinové skiin€. Velikost Sroubli se méni po celém obvodu.
K tésnosti spoje pfispivaji 4 druhy zavrtnych Sroubt, jejichz parametry a umisténi jsou
viditelné dle tab. ¢. 4.

4
; [ . o0 oo _ o7
— I:g ©00O00O0O0O0O0 2]
1 o, J o
o o
(o] o
® o
® o
& o g\ °
I N [o]
| o“
| = 0|
o oob
o (o)
3 |

Nacrt 13 Zobrazeni sroubii turbinove skiine [1]

Obrazek 50 Zndzorneni
tuhosti Sroubového spoje [6]
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Tabulka 4 Pozice Sroubii v délici roviné

Pozice Rozméry Jmenovita Material
délka
1 Sroub M90x6 700 X19CrMoNbVN11-1
2 Podlozka 130x130 - X19CrMoNbVN11-1
3 Matice M90x6 - X19CrMoNbVN11-1
4 Sroub M125x8 860 X19CrMoNbVN11-1
5 Sroub M125x8 960 X19CrMoNbVN11-1
6 PodloZzka 184x200 - X19CrMoNbVN11-1
7 Matice 125x8 - X19CrMoNbVN11-1
8 Matice 125x8 - X19CrMoNbVN11-1
9 Sroub M100x6 770 X19CrMoNbVN11-1
10 Podlozka 146x130 - X19CrMoNbVN11-1
11 Matice M100x6 - X19CrMoNbVN11-1

7.1. Tuhost spoje

Ugelem $roubu je spojit dvé nebo vice soudasti dohromady. V naprosté vétsing ptipadi se
Sroub pii montaZzi utdhne tak, aby jeSté pfed pisobenim provozni sily v ném vznikla osova
sila, ktera se nazyva sila predpéti F, vyvozena utahovanim Sroubu dle (obr. ¢. 49). Tato sila

zplsobi prodlouzeni &8s Sroubu a stlaceni 6, spojovanych soucasti, takze mezi Sroubem
a matici vznika silovy styk. Nasledn€ po utaZeni je spoj zatiZzen stdlou nebo proménlivou
provozni silou. Srouby pouzivané pro piedepjaté spoje byvaji zpravidla vysoce naméahany.

Protoze deformace Sroubu i spojovanych soucasti pii zatizeni provozni silou je stejné velka,
je mozné Sroubovy spoj modelovat jako soustavu dvou paralelné fazenych pruzin. Pruzina
0 tuhosti k,, pfedstavuje predpétim stlacené piiruby, zatimco pruzina o tuhosti K, reprezentuje
predpétim prodlouzeny Sroub (obr. ¢. 50). [6]

Vztah mezi pisobenim sily pfedpéti na spojovaci materidl a tuhosti lze vyjadfit rovnici
ze vztahu (7.1) [6].

5, S R 7.1

Kde &, - deformace [mm]
F, - sila predpéti [N]
k - tuhost [N.m™]
| - prodlouzeni [mm]
S, - pritfez spoje [mmz]

E - modul pruznosti v tahu [Mpa]

72



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav

Rekonstrukce parni turbiny a navrh oprav
Bc. Martin Grepl

Tuhosti se rozumi Umérnost mezi silou
pusobici na soucast a deformaci zptsobenou
touto silou, jejichz vztah lze odvodit z rovnice
(7.1). Jelikoz se u predepjatych spoji deformuji
vSechny prvky, tak je nutné zajistit tuhost spoje.
Pro zjednoduSeni se predpoklada, Ze nedojde
k prekro¢eni meze kluzu a material zlstava
linearn¢ pruzny. Materidl zGstava linedrné
pruzny, je-li zavislost mezi silou a deformaci
linedrni a pii zatézovani nedojde k piekroceni
meze  kluzu. Pokud nahradime  tuhost
spojovanych soucasti soustavou tlacnych
pruzin, dostaneme celkovou tuhost spoje jako
soucet jednotlivych tuhosti. [6]

sila

deformace d

Obrazek 51 Sila versus deformace [6]

NS S 2
k k k, k, Kk, '
kde index n je pocet prvkd.
Piisobenim sily na plochu Ize ziskat napéti
F
O =— 7.3
S
Z Hookeova zdkona
e=Z 7.4
E
Kde ¢&-pomérné prodlouzeni [mm]
Pomerné délkové prodlouzeni Ize vyjadrit
I, -1
&= o_l 75
| I
Kde ¢ - deformace v [mm]
Z toho vyplyvajici deformace
o F.
o=¢cl==-1=—
E S.E 7-6
Tuhost k [N.m™*]pak Ize vyjddrit jako pomeér sily a deformace
F =
k=—-= S°E 7.7
o I
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7.1.1. Tuhost Sroubu

Tuhost Sroubu se stanovi jako celkova tuhost soustavy sériové fazenych pruzin. Pfi vypoctu
tuhosti se vychdzi z tuhosti jednotlivych ¢asti Sroubu rozdélenych v zavislosti na jejich
praméru a povrchu. Zavrtny Sroub se skladd ze tii Casti a to ze zavrtného konce zavitu,
volného konce zavitu a valcové hladké casti — driku. Diik a zavit maji odliSny priifez. A pii
prodluzovani Sroubu vlivem predpéti se kazda ¢ast prodluzuje o jinou hodnotu. Pro vypocet
predepjatého Sroubu je potfeba znat jeho tuhost, kterd je u kazdé ¢ast Sroubu jind. Tuhost
zéavrtného Sroubu je znazornéna v rovnici (7.8), jako soucet tuhosti tii dil¢ich casti a to diiku,
zavitu volného konce a zavitu zavrtného konce [6].

1 1 1 1
—=——t

7.8
ks“ kzévl kdr’ kzév2
Upravou kombinact rovnice (7.1) a (7.8) dostaneme tuhost sroubu jako (7.9) [6]
i:Szévl'E+Sdf'E+Szév2'E 79
ks’ I zavl Idr“ IzévZ .
Kde S, i, Sa, Suv2 prafezy volného konce zavitu, diiku a zavrtného konce zavitu
Lavt, las Lava délka volného konce zavitu, diiku, zavrtného konce zavitu
E modul pruznosti v tahu
Po upravé se ziska rovnice
E-7r~d12 ~ddzf -d22
kf = 2 2 2 2 2 2 710
4-(lzy -dg -dy +1y -dy -dy +1,,, -dg - d;
aly
Idr“ =Il _Izévl _Izév2 7.11

Kde | délka Sroubu.
Pro zavrtné srouby s vyvrtanou dirou pro nahrivaci sondu se pak tuhost spocita jako (7.12)

- E-7-(df —d’wn) (dg —dg) - (d; —dgun) 21
T A (L (dg —dg) g (A7 ) + L, - (g —dGn) '

wyvrt

zavl z&v2

7.1.2. Tuhost spojované soucasti

V piedchozi podkapitole se urcila tuhost spojovacich soucasti (Sroubt1). Tato kapitola se
zabyva tuhosti spojovanych soucasti v oblasti sevieni. Ob¢ tyto tuhosti musi byt znamy,
abychom mohli vySetfovat silové poméry v pfedepjatém Sroubovém spoji, ktery je po montazi
vystaven vn&j§imu provoznimu zatiZeni. Sroubovym spojem mohou byt spojeny i vice
nez dvé soucasti. VSechny tyto soucasti si miiZzeme piedstavit jako tlacné pruziny v sérii
a tudiz celkova poddajnost spojovanych soucasti je vyjadiena rovnici (7.10).
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ko, ko ko kK 713

Je velice obtizné ziskat tuhost spojovanych soucésti jinak nez experimentem, protoze napéti
mezi hlavou Sroubu a matici se rozlozi v oblasti, jejiz rozméry v prifezu se po svérné délce
méni. Rozlozeni napéti ve spojovanych soucastech je komplikované. Experimenty
a numerické vypocty (MKP) prokazaly, Ze napét'ové pole ma tvar pfipominajici duty komoly
kuzel majici vrchol 2« , pficemz 25° < o <45° (Viz. obr. ¢. 52). Pro urovani tuhosti skiiné
parni turbiny se pouzije duty komoly kuzel. Pti pouziti thlu strany kuzele vétsiho nez 45° se
zvy$i moznost nadhodnoceni tuhosti pfiruby, a tim padem 1 sily na ptsobici Sroub. Vypocet
tuhosti kuzele je znazornén (7.19) [6].

-+ [)—

N

i ] ™ rr\l“"

L /7
d, —p-" 1 ' |
|

A
r LI
T
/ - \ ! T
I I + 5 | | ¥

C>|\-’ i |"" d >

x

Obrazek 52 Nahrazeni spojovanych soucasti dutym komolym dvojkuzelem [6]
kde D vngjsi prumér podlozky,
t  vySka pfiruby = Hp,
d  priamér Sroubu,
dx element tloustky,
a  polovina vrcholového thlu kuzele (25°-45°) = 40,°
I/2  polovina vysky kuzele.

S odkazem na obr. ¢. 52 je rovnice stlaceni elementarniho prvku kuzele o tloustce dx,
zatizeného silou F

g = 7.14
E-S
Kde E modul pruznosti elementarniho prvku dx.
Plocha elementarniho prvku je
S= ﬂ.(rviénéi a rviitfm‘) =7 [(X ) th[ + %)2 - (%)2] =
_ 7.15
:ﬁ-(x-tga+D;d)~(x'tga+ )

Dosazenim do rovnice (7.11) dostaneme celkové stlaceni
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5. F j dx
T E optgas (O xetga+ (209 716
Po integraci v programu Maple 11
5 F n2:ttga+D—d)-(D+d)
7-E-d-tge (2-t-tga+D—d)-(D-d) .17

Pak tuhost komolého kuzele jako pomeér sily a deformace Ize vyjadrit

F 7-E-d-tga

p‘EzIn(z-t-tgmD-ol)-(D+o|) 7.18
(2-t-tga+D—d)-(D-d)

Tuhost podlozky
Tuhost podlozky pozitivné ovlivni tuhost spoje jako celku, ale snizi tuhost Sroubu.
Tuhost podlozky

F S, E
Kiog = === ”I 7.19
p p
Kde prurez podlozky Ize urcit
A D2 _ d 2
S . = 7-(Dy ~dy) 7.20
P 4
Tuhost matice
Tuhost matice se ur¢i podobné jako tuhost podlozky
Tuhost matice
S, -E
km = i =_m
o, I, 7.21
Kde priirez maticeS,, se vyjadii jako
7(0; - d)
S = A 7.22

Kde d2 =0 uzavien4 matice.

Pak celkova tuhost spojovanych soucasti tzn. priruby a podlozky lze vyjadrit pomoci rovnice
(7.14)

P 7.23
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Upravou (7.23)se dostane tuhosti spoje

K, Koo
= ﬁ 7.24
7.1.3. Tuhostni konstanta spoje
Tuhostni konstanta znézorfiuje pomér tuhosti Sroubu k tuhosti spojované soucasti.
= L 7.25
K, + kSp

Sily v predepjatém Sroubovém spoji pri tahovém zatéZovani

Béhem utahovani Sroubového spoje vznika predpéti a diky tomu se utahovany Sroub
prodluZzuje o Ad a spojované soucasti, nachdzejici se mezi Sroubem a matici, se stlacuji
k'sobé o Ao,. Uvazujeme-li situaci, podle (obr. ¢ 49 Silové zatizeni Sroubového spoje

tahem) je montazni pracovni diagram (obr. ¢. 54) predepjatého Sroubového spoje zavislost
sily a deformace. Tento diagram vznikne spojenim diagramt sily a deformace Sroubu
a spojovanych soucasti tak, aby se body odpovidajici sile piedpéti v obou diagramech
ztotoznily (obr. €. 53) [6].

Samostatné¢ diagramy Spojené diagramy

sroub spojovine
soucasti

sila

deformace o deformace 4 deformace &

Obrazek 53 Samostatné a spojené diagramy predepjatého Sroubového spoje [6]
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)
.3

we Sroubu, "¢

sila

[ .
defarmace, & Las, 1

Obrazek 54 Montdzni a pracovni diagram predepjatého spoje [6]

Kde F

AF,,

F, =F +AF,
F, = F, —AF,

Zatizeni predepjatého Sroubu provozni silou F vyvolava dalsi

sila predpéti,

provozni sila,

¢ast provozni sily F pfenasend Sroubem,

¢ast provozni sily F pfenaSend spojovanymi soucastmi,

vysledné silové zatizeni Sroubu v provoznim stavu,

vysledné silové zatizeni spojovanych soucasti v provoznim stavu,
prodlouZeni Sroubu vyvolané silou predpéti,

stlaceni spojovanych soucasti vyvolané silou predpéti,
prodlouzeni Sroubti ke stlaceni spojovanych soucasti provozni silou,
uhel zatézovaci drahy Sroubu,

uhel zatézovaci drahy spojovanych soucasti,

provozni stav ve Sroubu,

provozni stav ve spojovanych soucastech.

prodluZovani Sroubu,

respektive stlatovani spojovanych soucésti o ur€itou délku o . Tuto deformaci lze vyjadrit
Vv zavislostech na tuhostech. Tuhost k je sila délena piislusnym deformac¢nim posuvem.
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Pak tedy plati:

Prodlouzeni sroubu

o, =— 7.26
Ks
Prodlouzeni spojovanych soucasti
AF,
Sy =—" 7.27
Kqp
Odkud tedy
Ko
AFsp = AFS . k_ 728
Protoze F = AR, + AR, plati
aF, =P _cF 7.29
k +K,
a
AF, =F-AF =(1-C)-F 7.30
Kde C je tuhostni konstanta spoje viz (7.26).
Vysledné zatizeni sroubu v provoznim stavu
F,.=F +AF,=F +C-F 7.31

a vysledné zatizeni ve spojovanych soucastech v provoznim stavu
F, =F —-AF, =F -1-C)-F 7.32

Maji-li zlistat spojované soucdasti za provozu pfitlaceny z diivodu tésnosti spoje, tak musi
platit podminka Fg, >0.

Spojované soucdsti mivaji mnohem vys$si tuhost nez Sroub. Ve vSech ptipadech pfendsi
spojované soucasti 80 % provozniho zatizeni.
Utahovaci moment

Utahovaci moment je potiebny k vyvozeni sily predpéti na Sroubu.

Utahovaci moment je sloZen ze dvou ¢asti. Je nutné uvazovat sklon zavitového boku, ktery
pusobi odklon normélové sily a zvySuje tfeci silu. Odklonéni sily je pak vyjddifeno pomoci
obracené funkce cosinu.

Potrebny utahovaci moment na prekonani tieni v zavitech

(04
P, -co§ — -d,-f
Fi'dz " {2J+7[ ’
M, = 7 7.33

a
n-co{zj-dz—Ph-f
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Kde F sila predpéti

d, stfedni primér zavitu

P, stoupani zavitu

f soucinitel tieni — 0,14

a uhel profilu

Dale je nutné uvazovat dalsi slozku momentu, kterd vznika vlivem tfeni v mezikruhové
zavitové plose. Sila se zde soustfedi na stfedni primér mezikruhové plochy osazeni Sroubu.

Potrebny utahovaci moment pro prekondani treni pod dosedaci plochou uzaviené matice

D, +d,
Foofy |2 "
2 7.34
M, =
2
Kde F sila predpéti,
f, soucinitel tfeni pod dosedaci plochou — 0,1,
D vngj$i pramer podlozky,
d,  vnitini primér podlozky.
Pak celkovy utahovaci moment je dan souctem rovnice (7.33) a (7.34)
IVlcelkem = Ml + MZ =
D, +d
a p " Yp
.cos & d. . E.f .| —p "¢
F.d, P, co{zjwr d,-f i To ( 5 J 7 35
: +

z-co{gj-dz—Ph-f 2
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8.  VLASTNI VYPOCET UTAHOVANI DELICI ROVINY

K nasledujicimu postupu vypoctu utahovaciho momentu je potieba vyuzit znalosti
ziskanych v kapitole 7 Vypocet utahovacich parametrii. Nejdiive je vypocitana tuhost Sroubu,
sestavajici se ze tii casti zdvrtného konce zavitu, diiku a volného konce zavitu. Nasledné se
vypocita sila predpéti z maximalniho vypoctového napéti. V této kapitole neni potieba znat
velikost utahovaciho momentu, jelikoz Srouby se utahuji rucné tak, ze v kazdém Sroubu, ktery
je vetsi, jako Sroub M56, je vyvrt pro nahiivaci télisko. Nejdfive zaméstnanec firmy dotédhne
matici na pfedepsanou dovolenou mez kluzu, poté vlozi nahtfivaci sondu a musi pockat, nez se
téleso nahteje. ZvySena teplota pak zptisobi prodlouzeni Sroubu, které musi byt dodrzeno dle
vypoétu. Sroub prodlouzi o J,, a nasledn& utdhne podle predepsaného tihlu natoéeni matice.
Tim je zajisténo dostatecné predpéti, které zajisti utésnéni délici roviny. Utahovaci moment je
piedepsan jen informativné, pro piipad, kdy Srouby budou utazeny pomoci hydraulického
utahovaku z nepiedvidatelnych dtvodu.

8.1. Vypocet utahovacich parametri pro novy sroub

Napéti ve Sroubu je urCovano silou, ktera pisobi na povrch dané souc¢asti. Maximalni napéti
ve Sroubu je zavislé na pevnostnich charakteristikdch a vlastnostech materidlu Sroubu
utahovaného za studena tj. 20 °C, tak aby béhem provozu nedo$lo ke ztrat¢ funkcnosti
soucasti. K ur¢eni maximalniho vypocétového napéti Sroubu zavadime soucinitel bezpecnosti
do stavu creepu k,. Volba soucinitele bezpecnosti zavisi na zkuSenostech vypoctafe a je
dilezitou podminkou spravné funkénosti piirubového spoje. Osvédéuji se hodnoty (0,5 — 0,6)
Rpo.2 meze Kluzu. V tomto vypoctu je volena bezpecnost 1,5-2.

Rpo,z
O oo = K, 8.1
Kde O e gy maximalni vypoc¢tové napéti ve Sroubu,
Rpo‘2 smluvni mez kluzu,
K, souCinitel bezpecnosti, kde plati k, >1.

Dé¢lici rovina turbinové skiiné je spojena zavrtnymi Srouby. Zavrtny Sroub se sklada
Z téchto hlavnich ¢asti a to zavitu volného konce, driku, zavitu zavrtného konce
a pfechodnych vrubii. Pokud je potfeba kontrola na vrubové napéti v piechodech zavitu
do diiku, tak je nutné pocitat s pfechodovymi radiusy, kde se nejdiive spocita rozdil mezi
primérem zavitu a diiku pro oba konce zavitu a nasledné se ur¢i pomér tohoto rozdilu vici
zaobleni na Sroubu. Urc¢i se vrubovy koeficient a nasledné¢ podle poméru je vypocitana
maximalni sila ve vrubu. Béhem vypoctu neni uvazovano napéti ve vrubu, jelikoz je zde
vyuzito faktu, ze primér diiku Sroubu je mens$i nez nejuzsi misto vrubu v zavitu.

K vypoctu utahovacitho momentu pro Sroub je brana maximalni sila plisobici na nejmensi
prifez Sroubu. NejmenSim priifez Sroubu ma diik. Proto nejnaméhanéjsi ¢asti Sroubu a tedy
I Casti, ktera je vystavena nejvétsimu silovému ptisobeni sily predpéti, je diik.
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Z geometrie Sroubu Ize prurez diiku stanovit ze vztahu
T

4 (Ddzrik - d\/2yvrt ) 8.2

Sdrik =

Kde D,  pramér dfiku Sroubu,

d

it pramér vyvrtu Sroubu pro nahiivaci télisko.
Maximalni vypoctova zatézujict sila v ditku lze urcit
F = Omax,,, S ik 8.3

Celkovy utahovaci moment je pak dan touto silou jako

D +d
Ph'CO a +7Z"d2-f Fi'fo' p p
F -d, 2 2
M cotem = : + 8.4

celkem
2 ﬂ'CO{Zj-dz—Ph-f 2

Upravou dle rovnice (6.1) a (8.4) je maximdlni utahovaci moment ve tvaru (8.5)

1
)+ t-— D, +d,
cos & R
_Fd, 2 2
= : :

+
2
1-f19() 8.5
Co§ —
{3)

Kde F sila pedpéti Sroubu,
f, soucinitel tfeni mezikruhové dosedaci plochy,
f soucinitel tfeni zavitu,

D vngjsi prumér podlozky,

d,  vnitini primér podlozky,
d,  stfedni primér zavitu,

7 thel stoupani zavitu,

a uhel profilu.

Pokud je znama sila predpéti a tuhost sroubu Ize ziskat jeho prodlouzent jako[6]

=L 8.6

Kde Kk, tuhost Sroubu (7.12).

N
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nebo dle literatury [1]

O .
=¢'(Idf + Dyyi) 8.7

I
nov E
Sroub _20

Pro vypocet thlu natoceni matice je potieba nejprve zjistit :

Maximalni napéti v diiku sroubu

b 8.8
O drik .
S gri
Plochu prurezu podlozky
D2 -d?
S, =g ——F 8.9
P 4
Koeficienty pro vypocet uhlu natoceni matice
S..
koef, = —dk— 8.10
podlozka
I,
koef, = —= 8.11
podlozka
|y
koef, = 8.12
H

Pak s vyuzitim rovnic (8.7), (8.8), (8.9), (8.10) a (8.11) Ize zjistit maximalni uhel natoceni
matice (8.11)

360 Oy, -ldf~(1+ koef, 1

J+ D, - (L167+0,5-koef,) 8.13

e R koef,  3-koef,
Kde P, stoupani zavitu,

O ik, maximalni napéti v diiku Sroubu,

Esrous_20 modul pruZnosti Sroubu pii 20 °C,

I, délka stahované soucasti,

D, pramér diiku Sroubu.

Z uhlu natoceni matice lze zjistit maximalni prodlouzeni prirubového spoje

5prirubanov = (pn:(;VG.OPh 8.14
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Délka oblouku na zvoleném priimeru matice [1]

z-D
B =z “m, 8.15
oblouk;,, 360 Pnov
nebo
0,
B N N
ObIOUKteoreticky Ph . Dm' T 8.16
Kde X je konstanta, jejiz hodnota zavisi na délce Sroubu.
Pak
BObIOUkﬂov = X ) BObIOUkleoreticky 817
Pokud se vypocet provadi dle literatury [1], tak délka oblouku Boblouk{eomicky se
urci z prodlouzeni Sroubu O, a tedy uhel natoceni matice Ize zapsat ve tvaru
Bopiou 360
Proy = — 8.18
7-D,

8.2.  Vstupni hodnoty vypoétu

Pro vypocet jsou zadany vstupni hodnoty do vypoctu utahovaciho momentu. Vypocet je
proveden bez kontroly na napéti ve vrubech, jak bylo vysvétleno vyse.

Lv | L7

lv

|
| | ‘@Ddr’

825

Naért 14 Sroub vstupni hodnoty [1]
Tabulka 5 Vstupni hodnoty pro Sroub [1]

Zavrtny konec Volny konec Délka Pramér diiku
FaiD Délka Zivit D, Délka voliudie D; [mm]
konce I,[mm]
L, [mm] Ly [mm]

M90x6 76,5 M90x6 115 600 78
M125x8 110 M125x8 160 724,5 110
M125x8 110 M125x8 160 8245 110
M100x6 85,5 M100x6 125 660 88
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hm

Bl

Hm

Nacrt 15 Matice vstupni hodnoty [1]

Tabulka 6 Vstupni hodnoty matice [1]

Zavit matice Typ matice Primér zavitu Délka zavitu Délka vybéhu
matice D, [mm] matice L, [mm]  zavitu I, [mm]
M90x6 uzaviena 130 93 30
M125x8 uzaviena 184 125 33
M125x8 uzaviena 184 125 33
M100x6 uzaviena 146 102 30

|

|

|

|

|

|

i
#dp
#Dp

Hp

Nacért 16 Podlozka vstupni hodnoty [1]
Tabulka 7 Vstupni hodnoty podlozky [1]

Podlozka Vnéjsi primér Vnitini prameér Vyska podlozky H,
podlozky D, podlozky d, [mm]
[mm] [mm]
130x130 130 91 130
184x200 184 126 200
184x200 184 126 200
146x130 146 101 130
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Tabulka 8 Materidlni a pevnostni charakteristiky sroubu [1]

Pozice Sroub Jmenovita délka Material Mez kluzu
[mm] Rpo2
[MPa]
1-14,17-20 M125x8 960 X19CrMoNbVN11-1 750
15-16 M125x8 860 X19CrMoNbVN11-1 750
21-24 M90x6 700 X19CrMoNbVN11-1 750
25-38 M100x6 770 X19CrMoNbVN11-1 750

Vlastnosti mazaci pasty Molykote 1000
Soucinitel treni Vv zavitu =0,14

Soucinitel treni na dosedaci plose matice  1,=0,06

8.3.  Vypoctové hodnoty Sroubii

Po dosazeni zadanych hodnot do postupu vypoctu utahovacich parametri dostaneme
vysledné hodnoty jednotlivych Sroubt viz. niZe. Utahovani Sroubdl se déla za studena
a povrchy zavit a dosedacich ploch matic jsou povrchové osetieny pastou Molykote 1000.
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Tabulka 9 Vysledné hodnoty Sroubu M125x8-960 pozice 1-12

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Uhel stoupani zavitu volného konce 4 1,21 ©
Sroubu
Uhel stoupani zavitu volného konce 4 0,02113 rad
Sroubu
Stredni pramér dosedaci matice D,+d, 155 mm

2

Plocha prifezu podlozky S, 14121,45 mm?
Maximalni vypoctové zatiZeni Sroubu O 500 Mpa
Bezpecnost Ky 15 -
Prifez dfiku Sy 9012,44 mm?
Soudinitel tfeni v zavitu f 0,14 -
Soucinitel tfeni na dosedaci plose f, 0,06 -
matice
Sila ptedpéti vyvolana i 4506,22 kN
Tuhost §roubu K, 2821,28 Nm™
Utahovaci moment pro Sroub : 27884,61 Nm
Maximalni napéti v diiku Sroubu O grin 500 Mpa
Uhel natoceni matice Prov 95,56 °
Prodlouzeni ptirubového spoje S riruba, 2,1237 mm
ProdlouZeni Sroubu . 1,5972 mm
Délka oblouku na zvoleném priméru Bibiouc 153,45 mm

nov
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Tabulka 10 Vysledné hodnoty Sroubu M125x8-960 pozice 13,14, 17-20

Oznaceni Hodnota Jednotka
Uhel stoupani zavitu volného konce 4 1,21 ©
Sroubu
Uhel stoupani zavitu volného konce v 0,02113 rad
Sroubu
Stredni pramér dosedaci matice D,+d, 155 mm

2

Plocha prifezu podlozky S, 14121,45 mm?
Maximalni vypoctové zatizeni Sroubu O 500 Mpa
Bezpecnost Ky 15 -
Prifez diiku Sy 9012,44 mm?
Soudinitel tfeni v zavitu f 0,14 -
Soucinitel tfeni na dosedaci plose f, 0,06 -
matice
Sila ptedpéti vyvolana i 4506,22 kN
Tuhost §roubu K, 2821,28 Nm™
Utahovaci moment pro Sroub M, 27884,61 Nm
Maximalni napéti v diiku Sroubu O grin 500 Mpa
Uhel natodeni matice Brov 97,36 °
Prodlouzeni ptirubového spoje O priruba, 2,1237 mm
ProdlouZeni Sroubu J, 1,6003 mm
Délka oblouku na zvoleném priméru Bibiouc 156,72 mm

nov
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Tabulka 11 Vysledné hodnoty sroubu M125x8-860 pozice 15-16

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Uhel stoupani zavitu volného konce 4 1,21 ©
Sroubu
Uhel stoupani zavitu volného konce 4 0,02113 rad
Sroubu
Stredni pramér dosedaci matice Dp +d ) 155 mm

2

Plocha prifezu podlozky S, 14121,45 mm?
Maximalni vypoctové zatiZeni Sroubu O 375 Mpa
Bezpecnost K, 2 -
Prifez diiku Sy 9012,44 mm?
Soudinitel tfeni v zavitu f 0,14 -
Soucinitel tfeni na dosedaci plose f, 0,06 -
matice
Sila pfedpéti vyvolana i 3379,66 kN
Tuhost §roubu K, 2821,28 Nm™
Utahovaci moment pro Sroub : 20913,46 Nm
Maximalni napéti v diiku Sroubu O grin 375 Mpa
Uhel nato&eni matice Prov 75,61 °
Prodlouzeni ptirubového spoje S riruba, 1,6802 mm
ProdlouZeni Sroubu . 1,1979 mm
Délka oblouku na zvoleném priméru Bibiouc 121,41 mm

nov
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Tabulka 12 Vysledné hodnoty Sroubu M100x6-770pozice 25-32

Oznaceni Hodnota Jednotka
Uhel stoupani zavitu volného konce 4 1,1279 ©
Sroubu
Uhel stoupani zavitu volného konce v 0,01968 rad
Sroubu
Stredni pramér dosedaci matice Dp +d ) 123,5 mm

2

Plocha prifezu podlozky S, 8729,70 mm?
Maximalni vypoctové zatizeni Sroubu O 500 Mpa
Bezpecnost Ky 15 -
Priifez diiku Sy 5591,24 mm?
Soudinitel tfeni v zavitu f 0,14 -
Soucinitel tfeni na dosedaci plose f, 0,06 -
matice
Sila ptedpéti vyvolana i 2795,62 kN
Tuhost §roubu K, 1611,35 Nm™
Utahovaci moment pro Sroub M, 13816,67 Nm
Maximalni napéti v diiku Sroubu O grin 500 Mpa
Uhel natoceni matice Prov 99,95 °
Prodlouzeni ptirubového spoje S riruba, 1,6558 mm
Prodlouzeni Sroubu d, 1,1990 mm
Délka oblouku na zvoleném priméru Bibiouc 127,34 mm

nov
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Tabulka 13 Vysledné hodnoty Sroubu M100x6-770pozice 32-38

Oznaceni Hodnota Jednotka
Uhel stoupani zavitu volného konce 4 1,1279 ©
Sroubu
Uhel stoupani zavitu volného konce v 0,01968 rad
Sroubu
Stredni pramér dosedaci matice Dp +d ) 123,5 mm

2

Plocha prifezu podlozky S, 8729,70 mm?
Maximalni vypoctové zatizeni Sroubu O 535 Mpa
Bezpetnost k, 14 -
Prifez diiku Sy 5591,245 mm?
Soucinitel tfeni v zavitu f 0,14 -
Soucinitel tfeni na dosedaci plose f, 0,06 -
matice
Sila ptedpéti vyvolana i 2995,31 kN
Tuhost §roubu K, 1661,35 Nm™
Utahovaci moment pro Sroub M, 14803,58 Nm
Maximalni napéti v diiku Sroubu O grin 535 Mpa
Uhel nato&eni matice Prov 107,08 °
Prodlouzeni ptirubového spoje O priruba, 1,7846 mm
Prodlouzeni Sroubu d, 1,2847 mm
Délka oblouku na zvoleném priméru Bibiouc 136,43 mm

nov
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Tabulka 14 Vysledné hodnoty sroubu M90x6-700 pozice 21-24

Nazev Oznaceni Hodnota Jednotka
Uhel stoupani zavitu volného konce 4 1,25 ©
Sroubu
Uhel stoupani zavitu volného konce 4 0,02195 rad
Sroubu
Stredni pramér dosedaci matice Dp +d ) 110,5 mm

2

Plocha prifezu podlozky S, 6769,34 mm?
Maximalni vypoctové zatiZeni Sroubu O 416 Mpa
Bezpecnost K, 1,7 -
Prifez dfiku Sy 4287,48 mm?
Soudinitel tfeni v zavitu f 0,14 -
Soucinitel tfeni na dosedaci plose f, 0,06 -
matice
Sila ptedpéti vyvolana i 1786,453 kN
Tuhost §roubu K, 1821,23 Nm™
Utahovaci moment pro Sroub : 7906,58 Nm
Maximalni napéti v diiku Sroubu O grin 416 Mpa
Uhel natodeni matice Brov 83,19 °
Prodlouzeni ptirubového spoje S riruba, 1,3865 mm
ProdlouZeni Sroubu . 0,9809 mm
Délka oblouku na zvoleném priméru Bibiouc 94,37 mm

nov
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8.4. Hodnoty pro koneénou montiz
Tabulka 15 Predepsané hodnoty pro montadz

Zavit M125x8

Pozice Sroubu 1-12

Jmenovitd délka Sroubu 960

Material Sroubu X19CrMoNbVN11-1
Podlozka 184x200

Predepsany tihel utazeni 95,56 °

Ptedepsany oblouk utazeni 153,45 mm
Ptedepsané prodlouzeni 1,59 mm
Doporuceny utahovaci moment 27884 Nm

Zavit M125x8

Pozice $roubu 13, 14, 17-20
Jmenovita délka Sroubu 960

Material Sroubu X19CrMoNbVN11-1
Podlozka 184x200

Predepsany tihel utaZeni 97,36 °

Ptedepsany oblouk utazeni 156,72 mm
Ptedepsané prodlouzeni 1,60 mm
Doporuceny utahovaci moment 27884 Nm

Zavit M125x8

Pozice Sroubu 15,16

Jmenovita délka Sroubu 860

Material Sroubu X19CrMoNbVN11-1
Podlozka 184x200

Predepsany tihel utazeni 75,61°

Predepsany oblouk utazeni 121,41 mm
Piedepsané prodlouzeni 1,19 mm
Doporuceny utahovaci moment 20913 Nm

93



Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav

Rekonstrukce parni turbiny a navrh oprav
Bc. Martin Grepl

Zavit M90x6

Pozice Sroubu

21-24

Jmenovita délka Sroubu

700

Material Sroubu

X19CrMoNbVN11-1

Podlozka

130x130

Ptedepsany tihel utazeni

83,19 °

Ptedepsany oblouk utazeni

94,37 mm

Ptedepsané prodlouzeni

0,98 mm

Doporuceny utahovaci moment

Zavit M100x6

Pozice $roubu

7906 Nm

25-32

Jmenovita délka Sroubu

770

Material Sroubu

X19CrMoNbVN11-1

Podlozka

146x130

Predepsany tihel utaZeni

99,95°

Predepsany oblouk utazeni

127,34 mm

Ptedepsané prodlouzeni

1,19 mm

Doporuceny utahovaci moment

Zavit M100x6

Pozice $roubu

13816 Nm

33-38

Jmenovita délka Sroubu

770

Material Sroubu

X19CrMoNbVN11-1

Podlozka

146x130

Predepsany tihel utaZeni

107,08 °

Predepsany oblouk utazeni

136,43 mm

Ptedepsané prodlouzeni

1,28 mm

Doporuceny utahovaci moment

14803 Nm
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Nacrt 17 Predepsani utahovacich parametrii pro montdz [1]

8.5. Utahovani Sroubu p¥i montaZi a sledovani jejich Zivotnosti

Dotazenim Sroubu pifi montdZi ma byt zarucena tésnost piiruby minimalné do doby
nasledujici revize. Zmenseni pozadovaného piedpéti je zpusobovano jednak relaxaci
materidlu Sroubu za vysokych teplot, jednak trvalym prodlouzenim Sroubl (plastickou
deformaci), k némuz dochdzi pti rychlém spousténi za studeného stavu, kdy priruba se ohiiva
rychleji nez Sroub. Ve Sroubu vznikd tmérné s jeho prodlouZzenim pfidavné napéti. Pfechodné
zvySeni napéti lze ¢astecné snizit pouzitim vysokych dilata¢nich podlozek pod maticemi, tj.
zvétsenim délky Sroubt.

Srouby velkych rozméri od M56 a vyse se utahuji na stanovené piedpéti zpravidla
pii tepelném ohifevu. Matice se lehce dotahne do vychozi polohy, zméii se délka Sroubu
za studena, Sroub se ohfeje elektricky vytapénou sondou vlozenou do osového vyvrtu tak, ze
se prodlouzi o vétsi hodnotu, nez odpovida predepsanému piedpéti. Matice se pootoci
(dotahne) o pfedepsany tihel ¢, odpovidajici poZadovanému predpéti a stoupani zavitu.

Po vychladnuti se kontroluje vznik pfedpéti opétnym méfenim celkové zvétSené délky
Sroubu. Pfi revizich se Srouby dotahuji na pivodni nebo ponékud mensi predpéti a méfi se
jejich trvalé prodlouzeni oproti ptivodni délce nového Sroubu.

Pomérné prodlouZeni Sroubu o 1 % je povaZovano za hranici ztraty elastickych vlastnosti
materidlu (vyCerpani jeho zivotnosti) a Sroub se méni za novy.
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9. KONTROLA PREDEPJATYCH SROUBOVYCH SPOJU

V ptipad€ utahovani hydraulickym utahovakem je Sroub namdhan tahem od sily pfedpéti
a krutem od utahovaciho momentu. Jedna ¢ast utahovaciho momentu namaha diik Sroubu,
druhd c¢ast je tieba pro prekonani tfeni mezi matici a podlozkou. Kritické je tedy z hlediska
mozného poruseni Sroubu jeho utahovani. Z toho divodu se zavadi pojem tzv. redukovaného
napéti ve Sroubu, které se porovna s maximalnim dovolenym napétim, tj. mezi kluzu
za studeného stavu. Pti vypoctu redukovaného napéti se postupuje takto:

Vypocet tahového napéti Ize zjistit jako (8.16)

_ R _FR,_
o= g = S, , = Oldriknov 9.1
Smykové napéti od utahovaciho momentu
T= Mooy 9.2
Wk
Kde M.,  pfedepsany kroutici utahovaci moment,
W, model prifezu v Krutu.

Model priiFezu v krutu[mm®]

- ddrik3
16

Redukované napéti Ize vypocitat podle podminky mérné energie napjatosti ve tvaru

Oreg = “0-2 +372 < Rp0,2 94

Kde Ry,  smluvni mez kluzu pro material X19CrMoNbVN11-1.

W, = 9.3

Tabulka 16 Vysledné hodnoty redukovaného napéti v porovnani s mezi kluzu

Sroub Pozice  Napéti Napéti  Redukované Smluvni mez Teplota  Smluvni

v tahu v krutu napéti Kluzu vmist¢ mez kluzu
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]T=20°C §I‘(31cl:bu [MPa]T=Ts

M125x8-960 | 1-12 500 106,69 533 750 450 544

M125x8-960 | 13,14, 500 106,69 533 750 300 627

17-20

M125x8-860 | 15,16 375 80,02 399 750 435 559

M100x6-770 | 25-32 500 103,25 531 750 160 670

M100x6-770 | 32-38 535 110,63 568 750 100 701

M90x6-700 | 21-24 416 84,84 441 750 385 588
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10. KONTROLA SROUBU DELICI ROVINY NA RELAXACI

Jednou z hlavnich priorit provozovani parni turbiny je jeji bezpe¢ny chod. Zakladni
podminkou bezpecného provozu je tésnost délici roviny. Podminka tésnosti piiruby je,
aby relaxa¢ni hodnota materialu Sroubu po 3x10* hodin pfi provozni teplot¢ a jeho
pocateCnim piedpéti byla mensi nez zmensSené napéti vlivem teploty a casu. Tedy platila
podminka o, <o, .Srouby délici roviny jsou viechny ze stejného materialu
X19CrMoNbVN11-1, ktera relaxuje nad teplotou 300 °C.

Vzorec pro vypocet napéti pri dané teplote

E,. a;
O-Vt = O-driknov : — = 101
20 @
Kde O uiknoy  NAPEt v diiku Sroubu,
E, modul pruznosti v tahu pii dané teplot¢,

E » modul pruznosti v tahu pii 20 °C,
a soucinitel teplotni roztaZnosti pfi dané teploté,

a soucinitel teplotni roztaznosti pii 20 °C.

Tabulka 17 Vysledné hodnoty podminky, aby sroub nerelaxoval po 30 000 h

Sroub Pozice Teplotav misté  Napéti Mez Podminka
Sroubu 0 . | pevnosti pii
pri dané laxaci
[°C] teploté € :
Out [M Pa] Orelax /3)(10
[MPa]
M125x8-960 | 1-12 450 462,17 185 Oreax < Ot
M125x8-960 | 13,14, 17-20 300 479,42 246 O oty < O
M125x8-860 | 15,16 435 348,52 192,5 O ooy < O
M90x6-700 21-24 385 391,96 212 Oty < O
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11. ZAVER

Tématem této diplomové prace je revize parni kondenzacni turbiny se
ctyfmi neregulovatelnymi odbéry a stanoveni rozsahu oprav.

Parni turbinou se rozumi S$pickovy stroj V oblasti strojirenstvi, ktery slouzi k vyrobé
elektrické a tepelné energie jiz nékolik desetileti. Ke spravné funkcnosti se tento stroj
neobejde bez nutnosti pravidelnych odbornych servisnich oprav. Turbina typu SST 600 byla
vyrobena v Siemens, s.r.0. od$t€pném zavodé Industrial Turbomachinery, jejiz soucasti je i
odd¢leni servisu parnich turbin.

Predmétem opravy je kondenzacni turbina typu SST 600 se ctyfmi neregulovanymi odbéry
o vykonu 50,82 MW. Nainstalovana byla v roce 2013 v Polsku ve mésté Bielsko-Biala. Slouzi
pro ucely vyroby elektrické energie a soucasné dodava paru pro technologické ucely (para
Z odbért), je provozovana pouze v zimnim obdobi. Hlavnim diivodem poruchy parnich turbin

je opotiebeni jejich komponentii béhem provozu nebo vlivem vyrobnich a konstrukénich
chyb.

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva vytvofenim revizni zpravy na zéklad€é revizniho
nalezu. Poté je stanoven seznam jednotlivych dilct k opravé. Lehéi opravy se provedly pfimo
na mist¢, vice poskozené demontované ¢asti byly ptevezeny do vyrobniho zavodu v Brné.

Z revizni zpravy vyplyva, Ze nejvétSim problémem a divodem reklamace zdkaznika byl
unik pary v oblasti délici roviny turbinové skiin€, zejména u kiiZzového spoje a regula¢niho
stupné€. Po povoleni Sroubll byly proméfeny viile v délici roving. Nejvétsi rozevieni bylo 0,35
mm na pravé stran€ v oblasti regula¢niho stupné a 0,45 mm na levé strané v oblasti kiiZového
spoje. Délici rovina byla ocisténa a ve spodni poloviné proméiena. Nasledné bylo zjisténo
ptesazeni kiizového spoje ve spodni poloving 0,2 mm.

Dal$im vyraznym problémem byla deformace stiniciho plechu na ucpavce vyrovnavaciho
pistu, kterd zptisobila zvysené teploty v prvnim a tfetim odbéru. Ulomky stiniciho plechu
zaptiCinily poSkozeni hran lopatek prhtocné casti turbiny. Nejvétsi poSkozeni se tykalo
lopatek 2., 4., a 5. obéZné tady a bylo rozhodnuto o jejich vyméné veetné tésnicich bfiti
nachazejicich se mezi t€émito fadami. Na obéznych lopatkach 33. a 34. fady bylo nutné odistit
korozi zptisobenou usazeninami chloridu.

Prvni nosi¢ lopatek byl pfevezen do vyrobniho zavodu, jelikoZ fady lopatek na tomto nosici
byly silné¢ natrZzeny a poSkozeny pruletem ¢asti, pravdépodobné utrZzeného stiniciho plechu
z vyrovnavaciho pistu.

Zadni parni ucpavka byla stazena (deformovéana) o 2,50 mm. Vnitini krouzek ve spodni
poloving byl velmi slaby a nebyl nijak pojistén. Pii ndhlé zméné teploty vlivem pnuti doslo ke
stazeni a nasledné havarii.

Co se tyce loziskovych stojand, nejevi zndmky vétsStho poskozeni. Loziska jsou
bez poskozeni. Bfity pfedni a zadni olejové ucpavky jsou silné radialné zadfené. Ze stavu
zadni ucpavky vyplynulo, Ze je lepsi kompletn€ ucpavku vymenit, nez ji opravovat.

Uniky pary byly diagnostikovany na zadni &asti turbosoustroji v oblasti kiizového spoje.

Po otevieni stroje byl nasledné zjistén i1 unik pary u odbéru a regula¢niho stupné. Vyznacené
uniky pary jsou na ndacrtu ¢.3., kap.5.Komplexni rozbor pricin uniku pary.

98



Vysoké uceni technické v Brné Rekonstrukce parni turbiny a navrh oprav
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav Bc. Martin Grepl

Pravdépodobnou pfi¢inou profuku péary v kiizovém spoji bylo Spatné ustaveni
kondenzatoru a tedy nadzvedavani vystupniho hrdla soustroji vystupnim potrubim
mezi turbinou a kondenzatorem. Nedostatecnou tuhosti vystupniho hrdla a vlivem vzniku
pfidavnych sil od nevhodné nastavenych pruzin ulozené pod kondenzatorem, doslo
ke zkrouceni vystupniho hrdla a stazeni zadni parni ucpavky. Nasledné doslo ke styku olejové
a parni ucpavky s rotorem, coz potvrzuje i vyslehani bfitd na téchto dilech. Styk rotoru se
statorem zpuisobil zvySené vibrace (neklidny chod).

Dal$im nemén¢ dulezitym divodem uniku pary v kiizovém spoji je nevhodné doporuceny
zpisob najizdéni, ktery nebyl zcela vhodny pro vnitini konstrukci vestaveb unifikované
turbinové skiin€. Béhem najizdéni tak doslo k delsi prodleveé neptiméiené teplotni diference
a nasledné vzniku ptidavnych deformacnich sil, kterymi byly nasledné plasticky deformovany
statorové krouzky zadni parni a olejové ucpavky. Teplotni rozdily se projevuji v turbinové
skiini zejména pii spouSténi ze studeného stavu. Teplota vnitintho a vnéjSiho povrchu
na ptrirubé muze dosahovat rozdilu az 150 °C i vice. Dalsim dulezitym aspektem je hlidat
rychlost teplotni zmény na povrchu turbiny a podle toho upravovat najizdéci kiivky.
V budoucnu je nutné najizdét dle upravenych najizdécich kiivek.

Unik pary v oblasti regula¢niho stupné a prvniho odbéru byl zptisoben zvysenou teplotou
Vv téchto mistech. Na prvnim odbéru pii nominalnim vykonu byla detekovéana zvySena teplota
380 °C oproti vypocitané 285 °C dle kap.5.2.2 Analyza zvysené teploty v komore 1. odbéru.
Tato teplota je neakceptovatelnd vzhledem ke konstrukénim parametrim ptipojovaného
ohfivaku a navrhnutymi utahovacimi parametry Sroubt délici roviny. Pfi¢inou zvysené teploty
byla deformace stiniciho plechu tnavovym lomem popsana v kap. 5.2.1. Analyza tésniciho
plechu.

Jednim z nejcastéji ménénych dili béhem oprav je spojovaci material dé€lici roviny.
Spravné  dotazeni  spojovaciho  materidlu  je  stézejni  z hlediska  bezpecnosti
a provozuschopnosti stroje. Utésnéni turbinové skiiné¢ se zabyva vypoctem utahovacich
parametri Sroubi M125x8-960, M125x8-860, M100x6-770 a M90x6-700 a k tomu
pozadovanych dil¢ich vypoctu.

Postup vypocétu je uveden vkap. 8.1 Viastni vypocet utahovani délici roviny a je
nasledujici. Vychazi se ztuhosti Sroubu a sily pfedpéti, kterd je urCena z maximalniho
dovoleného napéti. Maximalni napéti ve Sroubu je zavislé na pevnostnich charakteristikach
a vlastnostech materialu Sroubu utahovaného za studeného stavu tj. 20 °C tak, aby béhem
provozu nedoslo ke ztraté¢ funkcnosti soucasti. K uréeni maximalniho vypoctového napéti se
zavedl koeficient bezpeénosti. Osvédéuji se hodnoty (0,5 — 0,6) smluvni meze kluzu. Béhem
vypoctu nebyl uvazovan vliv napéti ve vrubu, jelikoZ se vyuzilo faktu, ze primér diiku Sroubu
je mensi nez nejuzsi misto vrubu v zavitu. To znamend, ze nejnamahangj$i ¢asti Sroubu, ktera
je vystavena nejvetSimu silovému plisobenti sily predpéti, je diik.
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U Sroubt rozmért vétsSich jak M56 nebylo potieba pocitat velikost utahovaciho momentu.
Srouby M56 a vyse se utahuji na stanovené sile predpéti zpravidla pii tepelném ohievu.
Matice se lehce dotahne do vychozi polohy, zméfi se délka Sroubu za studena, Sroub se ohieje
elektricky vytapénou sondou vlozenou do osového vyvrtu tak, ze se prodlouzi o vétsi
hodnotu, nez odpovida pifedepsanému predpéti. Matice se dotdhne o ptedepsany thel ¢,
odpovidajici pozadovanému piedpéti a stoupani zavitu. Tim bylo zajisténo dostatecné
predpéti, které =zajisti utésnéni de€lici roviny. Utahovaci moment je ptedepsan jen
informativné, pokud by bylo z nepfedvidatelnych diivodi nutné utdhnout Sroub hydraulickym
utahovakem. Vypocitané a predepsané vysledné hodnoty pro montaz jsou uvedeny v tab. 15
kap. 8.4 Vypocet utahovacich parametrit pro novy sroub.

Posledni cast této diplomové prace je veénovana kontrole spravnosti piedepjatych
Sroubovych spoji, aby nedosSlo k netésnostem nové utazené turbinové skiin€ minimalné
do doby nasledujici revize. ZmensSeni pozadovaného ptedpéti je zpisobovano jednak relaxaci
materialu Sroubu za vysokych teplot, jednak plastickou deformaci Sroubu, k némuz dochazi
pfi rychlém spousténi ze studeného stavu, kdy se ptiruba ohfivad rychleji nez Sroub.
Podminkou tdsnosti piiruby je, aby relaxadni hodnota materialu $roubu po 3x10* hodin pii
provozni teploté a jeho pocateCnim predpéti byla mensi nez zmenSené napéti vlivem teploty
a casu. Tedy platila podminka o, < o, . Vysledky kontroly Sroubl jsou uvedeny v tab. 17
kap. 10 Kontrola sroubii délici roviny na relaxaci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
a uhel profilu zavitu °
a vrcholovy thel tlakového kuzele ©
a, vystupni uhel lopatky °
a teplotni roztaznost pii provozni teploté K*
a x5 teplotni roztaznost pii teplote 20 °C K*
Booiou délka oblouku mm
wioknoy  d€1ka oblouku nového Sroubu mm
C tuhostni konstanta spoje -
(%") . pomér absolutni a obvodové rychlosti -
d priamér Sroubu mm
Dy pramér diiku Sroubu mm
D, stfedni pramér lopatkovani prvniho stupné mm
d, stfedni primér zavitu mm
D, vnéjsi primér matice mm
d, vnitini primer matice mm
D, sttedni primér lopatkovani posledniho stupné mm
D, vnéjsi pramér podlozky mm
d, vnitini pramér podlozky mm
D, pramér volného konce zavitu mm
dyrt pramér vyvrtu Sroubu pro nahtivaci télisko mm
D, primér zavrtného konce zavitu mm
o deformace mm
o, prodlouzeni Sroubu mm
O nov prodlouzeni nového Sroubu mm
Oy prodlouzeni spojovanych soucasti mm
O, deformace pfiruby mm
E modul pruznosti v tahu MPa
E, modul pruznosti v tahu pii dané teploté MPa
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E » modul pruznosti v tahu pfi teploté 20 °C MPa
g pomérné prodlouzeni -

f soucinitel tfeni v zavitu -

fo soucinitel tfeni na dosedaci ploSe matice -

F provozni sila N

F, sila predpéti N

F, ¢ast provozni sila pfendsend sroubem N

Fo ¢ast provozni sily pfenaSena spojovanou soucasti N
®rov Uhel natoéeni matice pro novy §roub ©

? uhel zatézovaci drahy Sroubu ©

P uhel zatézovaci drahy spojované soucasti °

H vyska ptiruby mm
H; skute¢ny entalpicky spad na kuzel k/kg
H, izoentropicky spad na kuzel kJ/kg
H, vySka matice mm
H, vyska podlozky mm

Iy entalpie pary za regulacnim stupném kJ/kg
i, entalpie pary na konci stupné kJ/kg
i izoentalpie v koncovém bodé kd/kg
k tuhost N.m*
k. tuhost matice N.m*
K, tuhost komolého kuzele N.m™*
K pod tuhost podlozky N.m*
K, tuhost Sroubu N.m*
K tuhost spojované soucasti N.m™*
I, délka prvni rozvadéci lopatky mm
Iy délka stahovanych soucésti mm
I, délka posledni rozvadéci lopatky mm

I délka volného konce Sroubu mm
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I podlozka

w

délka podlozky
pomer délky lopatky ku priiméru

délka zavitu zavrtného Sroubu

hmotnostni pratok

celkovy utahovaci moment
utahovaci moment pro novy Sroub

otacky rotoru

Parsonsovo ¢islo

tlak na zacatku kuzele
tlak na konci kuzele
stoupani zavitu

uhel stoupani zavitu
smluvni mez kluzu

Normovana rezerva
entropie

plocha diiku Sroubu

plocha matice

plocha podlozky

amplituda napéti

dolni mez napéti

napéti v diiku Sroubu

napéti ditku v novém Sroubu
horni mez napéti

stfedni napéti

maximalni vypoctovy napéti
napéti pti provozni teploté
relaxacni napéti

teplota na zacatku kuzele

teplota na konci kuzele

mm

mm

Pa
Pa

mm

MPa

ki/kg.K

mm
mm
mm
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
°C
°C
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T smykové napéti MPa

u obvodova rychlost ot/s

A mérny objem na zacatku kuzele m*/kg

v, mérny objem na konci kuzele m*/kg

W, model prifezu v krutu mm®

z pocet stupnti -
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 — Vykres odleh¢eni délici roviny pfedni ¢asti turbinové skiiné
Ptiloha 2 — Vykres odlehceni d€lici roviny zadni ¢asti turbinové skiiné a vystupniho hrdla

Ptiloha 3 — Vykres stiniciho plechu na parni ucpavce
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