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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je revize parni turbiny Mitsubishi a vypocet
utahovacich momentd Sroubu délici roviny. Tato prace je rozdélena do
nékolika &asti. Uvodni &ast prace obsahuje seznameni srozsahem
provadénych servisnich praci na parnich turbinach. Poté je zde samotna
revize parni turbiny Mitsubishi. Tato revize je délena podle jednotlivych
komponent turbiny. Poté je zde stanoven seznam nutnych oprav a také
seznam doporucenych oprav pro pfisti odstavku. V dalSi ¢asti je zde
shrnut vypodet utésnéni délicich rovin a to s nebo bez odlehdeni. Dale
jsou rozebrany nejcastéji pouzivané typy zaviti spojovaciho materialu
parnich turbin. Hlavni &asti prace je samotny vypocet utahovaciho
momentu. Vystupem této prace je poté program pro vypocet utahovaciho
momentu v programu Excel.

KLiCOVA SLOVA

Revize parni turbiny, Mitsubishi, servis parnich turbin, utésnéni délici
roviny, metricky zavit, Whitwortav zavit, UN zavit, utahovaci momenty

ABSTRACT

This master thesis deals with a revision of steam turbine Mitsubishi and a
calculation of tightening torque for parting plane bolts. This thesis is
divided into several parts. Introduction part includes extent of service
work on steam turbines. Then there is a revision of steam turbine
Mitsubishi. The revision is divided according into the separate parts of
steam turbine. After this part, there is extent of necessary repairs named
and repairs recommended to do during next shutdown. In next part there
is summary of way how to seal parting plane, parting plane with and
without lightening included. Also the commonly used threads in parting
plane of steam turbines are mentioned here as well. The main part of this
thesis is the calculation of tightening torque itself. This is supplemented
with the program in Excel for calculation of tightening torque.

KEY WORDS

Revision of steam turbine, Mitsubishi, steam turbine service, parting
plane sealing, metric thread, Whitworth thread, UN thread, tightening
torque
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UvoD

V dnesni dobé je energie, zvlasté ta elektrickd, povazovana za kliCovy
parametr lidského vyvoje. Bez elektrické energie nedojde k rozvoji zakladnich
sluzeb, jako jsou zajiSténi pitné vody, osvétleni, tepla a dale nedojde k rozvoji
vSech pramyslovych odvétvi, které jsou jedny ze zakladnich nosnych pilift
ekonomiky Ceské republiky.

VétSina elektrické energie je ziskavana za pomoci parnich turbin, a je
jedno, jestli je to z fosilnich nebo obnovitelnych zdroju. Proto jsou parni turbiny
nepostradatelnym prvkem lidské spole¢nosti.

Parni turbiny maji pfedpokladanou Zivotnost kolem 40 let provozu, za
pfedpokladu dodrZzovani pravidelnych servisnich intervall a vymény
doporu¢enych komponent po urcité dobé provozu. Generalni oprava se obvykle
provadi jednou za Zivotnost parni turbiny. PFi této opravé se provadi kompletni
vyména prato¢né Casti a vSech poskozenych komponent, tak aby byl zajistén
dalSi bezpec&ny provoz parni turbiny.

Generalni opravy je mozné rozdélit na tfi zakladni typy. Prvni typ je
generalni oprava se zachovanim zakladnich parametru turbiny. V tomto pfipadé
dochazi k vyméneé lopatkovani, které je shodné s puvodnim a jsou zachovany
veskeré provozni parametry.

DalSim typem je generalni oprava spojena s modernizaci. PFi této opravé
se obvykle vyméni lopatkovani, popfipadé cela prutocna ¢ast a prvky regulace

za moderngjsSi (EHR). Tim padem se zvysi i u€innost a vykon parni turiny se
zachovanim pavodnich rozméra turbiny.

Poslednim typem je generdlni oprava se zménou parametru. | zde se
méni ¢ast lopatkovani, popfipadé pritocné ¢asti. Zde to neni jenom za Gcelem
zvySeni parametrd, ale na prani zakaznika a s ohledem na nové parametry
provozu.

Generalni oprava parni turbiny a jejiho pfisluSenstvi je vyhodnéjSi
v pfipadé kratkeho €asového intervalu pro realizaci celé akce a omezenych
finan¢nich zdroja, nez koupeni nového stroje.

Dodani nové turbiny se fadové pohybuje v horizontu jednoho roku,
zatim co generdlni opravu je mozné provést za polovinu toho &asu. Z
ekonomickeého hlediska pfedstavuje generalni oprava parni turbiny zhruba 40 %
ceny nového stroje. DalSim aspektem, ktery vyznamnym zplsobem ovliviiuje
rentabilitu generalni opravy jsou zbytkové Zivotnosti materialu zakladnich asti
stroje (stator, rotor). Tato zbytkova Zivotnost se uréuje pomoci destruktivnich
zkouSek odebranych vzorku (zkouSka tahem, zkouSka vrubové houzevnatosti,
méreni tvrdosti a chemicky rozbor vzorku).

Jednim z dulezitych prvku, které se kontroluji a podléhaji ¢asté vymeéné
nejen pfi generalnich opravach je spojovaci material. NejdulezitéjSi je spojovaci
material v oblasti délici roviny. Tento spojovaci material je velmi naméhan
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tlakem, teplotou a velkym pfedpétim, které zajiStuje té€snost délici roviny.
Problematika tésnosti délici roviny skfiné parni turbiny a navrhu spojovaciho
materialu je jednou z hlavnich ¢asti této diplomové prace.
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1. ROZSAH OPRAV

Pro prodlouzeni Zivotnosti parni turbiny je doporueno pravidelné provadét
odstavku a opravu, nebo pokud je to nutné vyménu opotfebovanych dili. Rozsah
oprav se lisi podle zplsobu provozu a také poctu provoznich hodin dané turbiny.
Kazda spolecnost zabyvajici se servisem parnich turbin, ma doporuéené servisni
intervaly a vymény nahradnich dili podle typu opravy v zavislosti na odjetych
provoznich hodinach stroje.

Z&kladni déleni oprav parnich turbin: [1]

Podle typu opravy: [1]
* BéZna oprava (BO)
» Stfedni oprava (SO)
* Generalni oprava (GO)

Podle typu parni turbiny:

» Parni turbina protitlakova jednotélesova (typ ,R")

» Parni turbina kondenzacni jednotélesova (typ ,K“)

» Parni turbina protitlakova jednotélesova s regulovanym odbérem
(typ ,PR)

« Parni turbina kondenza¢ni jednotélesova s regulovanym
odbérem (typ ,P, T

» Parni turbina kondenzacni dvoutélesova se dvéma regulovanymi
odbéry (typ ,PP, PT*

* Parni turbiny soznacenim typ M“ typ ,MV* typ ,PC" typ
PCPL"

Pfedmétem této prace je protitlakovd parni turbina s rovnotlakym
lopatkovanim a velikosti z hlediska vykonu fadové do 5 MW. NiZe jsou popsany
servisni ukony na tomto typu turbin pro jednotlivé rozsahy oprav (BO, SO, GO).

1.1. Bézna oprava (BO)

BéZnou opravu je doporuceno provést v rozmezi jednoho roku az dvou let od
posledni opravy. Tento ¢asovy rozsah je mozné prodlouZit, ale také zkratit zplisobem
provozu a vyskytem zavad pfi provozu. [1]

Pfi bézné opravé se obvykle demontuji jenom loziskové stojany a také
soucasti, na kterych béhem provozu doSlo k porucham. Turbina zlstava
zakrytovana.

NiZe bude popsan standartni postup praci pfi bézné oprave.

1.1.1. Demontaz p fedniho a zadniho loziskového stojanu

U loziskovych stojand se nejprve provede demontaz pakovi regulacnich
ventill, vSech pfipojovacich kabell od Cidel méfeni a potrubi. Poté se povoli

-18 -



Bc. Miloslav Hlavinka REKONSTRUKCE PROTITLAKOVE PARNI TURBINY

Srouby délici roviny lozZiskovych stojanu a demontuje se viko loZiskovych
stojanu. Déle se zkontroluji vale v impeleru (pokud je), axialnich a radialnich
loZiscich i v olejovych ucpévkach. [1]

1.1.2. Nadzvednuti rotoru turbiny

>~ s

Pro blizSi kontrolu loZisek se musi nadzvednout rotor turbiny ze spodku
skfiné. Takto se mohou zkontrolovat i spodni &asti loZzisek a olejovych
ucpavek. [1]

1.1.3. Demontaz dalSiho p FisluSenstvi turbiny

Dale se musi zkontrolovat ozubeni protaceciho zafizeni a pfipadné se
opravi poSkozené mista. Také se kontroluji té€snosti vSech pfirubovych spojll
olejového hospodérstvi. PFi vyskytu dalSich problémi béhem provozu se
provede demontaz dalSiho pfisluSenstvi turbiny. [1]

Po kontrole vSech demontovanych ¢&asti se provede oprava nebo
Uprava poskozenych soucasti. Pak se provede zpétnd montaz vSech
pomocnych zafizeni turbiny a turbina bude uvedena do provozu. [1]

1.2. StFedni oprava (SO)

Stfedni oprava parni turbiny se provadi obvykle v rozmezi tfi az péti let. Toto
rozmezi stejné jako u bézné opravy zavisi na zpusobu provozu a zavadach, které se
vyskytnou bé&hem provozu. Jeho prodlouzeni Ize dosadhnout pravidelnou kontrolou
provoznich parametrd, hlavné vibraci. [1]

Pfi stfedni opravé se provede demontaz vrsku skfiné i rotoru turbiny.

Pfi stfedni opravé se nejprve demontuje kryt izolace turbiny a néasledné
izolace samotna. Poté se jako u bézné opravy demontuji loziskové stojany. Po
demontazi loziskovych stojanu se provede demontaz regula¢nich prvka a otaceciho
zafizeni. [1]

1.2.1. Demontéz vrsSku turbinové sk Finé

Nejprve se povoli Srouby na vstupnich pfirubach. Poté se povoli Srouby
v délici roviné turbinové skiiné. Pro snazSi vyzvednuti vrSku turbinové skfiné
se namontuji vodici svi¢ky. Po vyrovnani vrSku turbinové skiiné se vrSek
muaze vyzvednout. Nasleduje demontdZz nosiCu lopatek. Po kontrole
regulaénich ventild a demontazi dalSiho pfisluSenstvi turbiny se vrSek
turbinové skfiné maze otocit délici rovinou nahurd. [1]

1.2.2. Demontéz rotoru turbiny

Nejprve se turbina odpoji od spojky a generatoru. Poté se rotor vyrovna
a vyzvedne ze spodku turbinové skfiné. Nasledné je rotor uloZen do

-19 -



Bc. Miloslav Hlavinka REKONSTRUKCE PROTITLAKOVE PARNI TURBINY

prepravniho stojanu a odeslan do servisniho stfediska na kontrolu a pfipadnou
opravu. Obvykle se kontroluje hazivost rotoru, poté se egalizuji Cepy loZisek a
také se zkontroluje stav lopatkovani. Nasledné se rotor dynamicky vyvazi. [1]

1.2.3. Demontaz dalSich pomocnych komponent

U stfedni opravy se kontroluje olejové Cerpadlo, které se demontuje a
odesSle do servisniho stfediska na revizi. Také se demontuji spoustéci ventily,
olejové vypinaCe a nataceci zafizeni a dalSi komponenty turbiny. VSechny tyto
komponenty se po demontazi zkontroluji v servisnim stfedisku a v pfipadé
potfeby se opravi nebo nahradi novymi. [1]

Po kontrole vSech demontovanych souc¢asti se provede zpé&tnd montaz
a turbina se uvede do provozu.[1]

1.3. Generalni oprava (GO)

Generalni oprava se vétSinou provadi v poloviné Zivotnosti (po cca 160 000
provoznich hodinach), v zavislosti na doporuceni po posledni stfedni opravé a
pfedchozim provozu. Podobné jako u pfedchozich oprav Ize dosadhnout prodlouzeni
tohoto intervalu sledovanim provoznich parametru b&hem provozu a dodrZzovani
vSech pokynl uvedenych v navodu k obsluze a provozu. [1]

PFfi generalni opravé se turbosoustroji kompletné demontuje. Provede se
demontéz vrSku skiiné, rotoru turbiny a také spodku skfiné je-li to nutné. [1]

Postup demontaze pfi generdlni opravé parni turbiny je z ¢asti shodny se
stfedni opravou. Hlavnim rozdilem je demontaz spodkl skfiné. Tento postup bude
popsan dale. [1]

1.3.1. DemontazZ spodku turbinové sk Finé

Po demontazi rotoru turbiny nasleduje demontaz spodku turbinové
skiiné. Spodek turbinové skiiné se odpoji od veSkerého potrubi a také od
zakladove desky. Nasledné se vyzvedne a je odeslan do servisniho stfediska
na servisni prohlidku. [1]

VSechny demontované soucasti (témér celé turbosoustroji) je odeslano
do servisniho stfediska na revizi. Soucasti se nejprve ocisti od hrubych

v vs

necistot a nasledné se proméfi a zkontroluji. [1]

1.3.2. Predpokladany rozsah praci v servisnim st fedisku

Vzhledem k reviznimu nalezu a stavu turbiny se obvykle demontuje
komplet prutocnd Cast a provede se kompletni vylopatkovani. Také se
demontuje spojovaci material délici roviny. U délici roviny se zkontroluje jeji
rozevieni, deformace a v pfipadé nutnosti se provede oprava. Dale se opravi
prirubové spoje turbinové skiiné. Provede se vymeéna spojovaciho materialu
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délici roviny. Poté se zalopatkuji statorové lopatky a namontuje se zpétné
dyzové kolo. U rotoru se egalizuji drazky pro lopatky a nasledné se rotor
zalopatkuje a pretocCi se loZiskové Cepy. [1]

Také je provedena revize regulacnich a spoustécich ventili. NejCastgji
je poSkozena parni ¢ast ventild, hlavné kuzelka a dosedaci plochy v télese.

Po opraveé vSech soucasti se provede kontrolni montaz turbiny, pfi které
se zkontroluji veSkeré vule (lopatkovani, parni ucpavky atd.) a nasledné se
dynamicky vyvazi rotor a turbina se odeSle zpét k zakaznikovi. Zde se zpétné
namontuje na pavodni misto a turbina se uvede do provozu. [1]

V dalSi kapitole je uveden revizni nalez na prikladu konkrétni generaini
opravy rovnotlaké parni turbiny s parametry viz nize. [1]
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2. REVIZE TURBINY MITSUBISHI

Béhem revize na stavbé, bylo odhaleno silné posSkozeni prato¢né ¢asti turbiny,
a proto byla doporu€ena jeji kompletni vyména v&etné rotoru. Pfedmeétem revize byl
stator, rotor, pfedni a zadni loZiskovy stojan, regula¢ni ventil a rychlozavérny ventil.

2.1. Popis revidované parni turbiny

Jednd se o parni turbinu protitlakového typu s pruznym rotorem a
rovnotlakym lopatkovanim. Utésnéni parni ¢asti bylo feSeno bezkontaktnimi
labyrintovymi ucpavkami. UloZeni rotoru je provedeno pomoci dvojice
radialnich kluznych lozisek. Axialni sily, zachycuje hlavni segmentové a
pomocné segmentové axialni loZzisko, nachazejici se v pfednim loziskovem
stojanu. Parni turbina je regulovana otackovou regulaci — pomoci impeleru a
regulacnich ventil(. Jako bezpecnostni prvek slouzi rychlozavérny ventil.

Parametry revidované turbiny: [1]

Vyrobce Mitsubishi
Rok vyroby 1960
Jmenovity vykon 3,3 MW
Tlak vstupni pary 2,356 MPa
Teplota vstupni pary 375 °C
Otéacky turbiny 3000 1/min
Jmenovity protitlak 0,147 MPa
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.II.

I =y
1

Obr. 1 Puvodni Fez parni turbinou Mitsubishi [1]

2.2. Stator turbiny

Stator turbiny je silné poSkozen korozi prito¢ného kanalu. DoSlo zde i
k poSkozeni lopatek dyzového kola.

2.2.1. VrSek turbinové sk finé

Stav pfi revizi: Oprava:
— Vné&jSi povrch skfiné je zkorodovan — Provedeno piskovani
— Provedena defektoskopicka kontrola | — Defektoskopicka kontrola neodhalila Zzadné
vnéjsiho povrchu skFiné vady
elektromagnetickou zkouskou
— Délici rovina je zanesena tésnici | — Provedeno egalizovani délici roviny
pastou a je lehce zkorodovana
— Provedena kontrola rozevfeni délici | — Zméfena zhorSena rovinnost
roviny
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Vnitfni povrch skfiné je zkorodovany

Provedena defektoskopicka kontrola
vnitfniho povrchu skfiné

Dosedaci plochy matic Sroubu délici
roviny jsou vymackané a
zkorodované

Vnitfni plochy zavit jsou poSkozeny
Nékteré Srouby jsou zadfené
Spojovaci materidl vstupnich pfirub
je silné opotfebovany, misty
posSkozeny

Vodici plochy nosi¢e vyrovnavaciho
pistu jsou silné zkorodované

Vyvrty pro uloZeni télesa predni
parni ucpavky jsou zkorodované
Vyvrty pro ulozeni zadni parni
ucpavky jsou zkorodované

Vodici plochy statorovych kruh( jsou
zkorodované

Dyzové kolo je silné zkorodované
Dyzy jsou poSkozeny korozi a
priletem cizich téles

Vratnd Ffada lopatek RS je
poskozena silnou korozi a praletem
cizich téles

Bandaz vratné fady lopatek je silné
zkorodovana

Spojovaci material dyzového kola je
silné zkorodovan, poskozen pfi
demontéazi

Statorové kruhy |.— V. fady jsou silné
po3kozen korozi

Povrch lopatek I.— V. fady je silné
zkorodovan, poskozen erozi,
nabézné hrany lopatek jsou
obrouSené a nékteré lopatky jsou
poSkozeny od pruletu cizich téles
Ucpavky mezi lopatkovanim |.— V.
fady jsou silné poSkozeny kontaktem
S rotorem

Vystupni hrdlo je zaneseno korozi

Spojovaci materidl vstupnich a
vystupnich pfirub je silné
opotfebovany, ma poskozené zavity

Provedeno piskovani

Defektoskopicka kontrola neodhalila zadné
vady

Provedena egalizace dosedacich ploch

Provedeno prevrtani zavitl

Provedeno odvrtani Sroubu a prevrtani zavitt
Provedena vyménu spojovaci  material
vstupnich pfirub

Provedena Uprava pro novy nosic

Provedena Uprava pro nové téleso

Provedena Uprava pro nové téleso

Provedena Uprava pro nové statorove kruhy

Provedena vyména dyzového kruhu
Provedena Uprava pro novy dyzovy kruh

Provedena vyména vratné fady lopatek RS
v€etné bandaze vratné fady lopatek

Provedena vyména spojovaciho materialu

Provedena vyména statorovych kruha 1.— V.
fady
Provedena vyména lopatek |.— V. fady

Provedena vyména ucpéavek

Provedeno piskovani
Provedena vymeéna spojovaciho materialu
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Obr. 2 VrSek turbinové sk F¥iné, dyzovné kolo a nosi

Ce lopatek [1]

2.2.2. Ventilova komora

Stav pii revizi: Oprava:
— Viko ventiloveé komory je | — Provedeno ocisténi od hrubych nedistot
zkorodované

— Provedena defektoskopicka kontrola Defektoskopicka kontrola neodhalila zadné
vnéjSiho a vnitfniho povrchu skfiné vady

elektromagnetickou zkouskou,
v nedostupnych mistech penetra¢ni
zkouSkou

— Délici rovina ventilové komory je | — Provedena egalizace délici roviny
mirné zkorodovana
= Vnitfni prostor ventilové komory je | — Provedeno piskovani
zkorodovany
— Difuzory ventilové komory maji | — Provedeno zabrouSeni s kuzelkami
ddlkovou korozi Defektoskopickd kontrola neodhalila Zzadné
— Provedena defektoskopické& kontrola vady
navaru sedla kapilarni zkouskou
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— Spojovaci material je silné
opotfebovany, zavity a zavitové
otvory jsou poskozeny

— Provedena vyménu spojovaciho materialu a
prevrtani zavitl

DOPORUCENI:

Provést vyménu difuzor(

Obr. 3 Ventilova komora [1]

2.2.3. Spodek turbinové sk Finé s vystupnim hrdlem

Stav pfi revizi:

Oprava:

— VnéjSi povrch skfiné je zkorodovan

— Provedena defektoskopicka kontrola
vnéjSiho povrchu skFiné
elektromagnetickou zkouSkou

— Délici rovina je zanesena tésnici
pastou a je lehce zkorodovana

— Provedena kontrola rozevreni délici
roviny

— Vnitini povrch skfiné je zkorodovany

— Provedena defektoskopickéa kontrola
vnitiniho povrchu skiiné

— Vodici plochy nosi¢e vyrovnavaciho
pistu jsou silné zkorodované

— Vyvrty pro uloZeni télesa predni
parni ucpavky jsou zkorodované

— Vyvrty pro ulozeni télesa zadni parni
ucpavky jsou zkorodované

— Vodici plochy statorovych kruhu jsou
zkorodované

— Provedeno piskovani

— Defektoskopicka kontrola neodhalila
vady

zadné

— Provedeno egalizovani délici roviny

— Zméfena zhorSena rovinnost

— Provedeno piskovani

— Defektoskopicka kontrola neodhalila zadné
vady

— Provedena Uprava pro novy nosi¢

— Provedena Uprava pro nové téleso

— Provedena Uprava pro nové téleso

— Provedena Uprava pro nové statoroveé kruhy
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— Vratna fada lopatek RS je | — Provedena vyména vratné fady lopatek RS

poskozena silnou korozi véetné bandaZe vratné fady lopatek

— Bandaz vratné fady lopatek je silné
zkorodovana

- Drazka krytu C—kola je silng | — Provedena Uprava drazky krytu C—kola pro
zkorodovana novy kryt

— Kryt C—kola je pokryt korozi — Provedena demontdz a vyména za novy kryt

C—kola

— Statorové kruhy I.— V. fady jsou silné | — Provedena vyména statorovych kruhd I.— V.
poskozen korozi fady

— Povrch lopatek I.— V. Fady je silné | — Provedena vyména lopatek I.— V. fady

zkorodovan, poskozen erozi,
nabézné hrany lopatek  jsou
obrouSené a nékteré lopatky jsou
poskozeny od pruletu cizich téles

— Ucpavky mezi lopatkovanim I.— V. | — Provedena vyména ucpavek
fady jsou silné poSkozeny kontaktem
s rotorem

— Vystupni hrdlo je zaneseno korozi

— Spojovaci materidl vstupnich a
vystupnich pFirub je silné
opotfebovany, ma posSkozené zavity

Provedeno piskovani
Provedena vyména spojovaciho materiélu
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2.2.4. Izolace turbiny

Stav pfi revizi: Oprava:

— lzolace turbiny je silné poSkozena | — Oprava neni v rozsahu objednavky
neodbornou demontadzi a misty
Unikem oleje a pary DOPORUCENI:

Provést kompletni vyménu izolace

2.2.5. Statorovy kruh I. = IV. Fady

Stav pfi revizi: Oprava:

— Povrch statorového kruhu je silné
zkorodovany

— Délici rovina statorovych kruh( je
silné zkorodovana

— Pratoénd c&ast statorovych kruhu
silné poSkozena korozi

— Lopatky jsou poskozeny korozi a
pruletem cizich téles

— Bfity parnich ucpavek jsou silné
zkorodované a poskozeny
kontaktem s rotorem

— Spojovaci material a ustavovaci Provedena vyména spojovaciho materialu a

prvky statorového kruhu jsou silné ustavovacich prvkd pro novou koncepci
zkorodované

Provedena vyména statorovych kruht

Provedena vyména lopatek

Provedena vyména ucpavkovych krouzku
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A

s,

]

Obr. 5 Statorové kruhy [1]

2.2.6. Parni ucpavky p redni

Stav pii revizi: Oprava:
— Téleso predni parni ucpévky je silné | — Provedena néhrada télesa predni parni
zkorodované ucpavky a vSech jeho komponent
— Krouzky parni ucpavky jsou silné
zkorodované a poskozeny

kontaktem s rotorem
— Proméfeny vSechny krouzky

— Délici rovina je silné zkorodovana

— Vedeni nosice je silné znecisténé

— Bfity jsou silné zkorodované a
po3kozeny kontaktem s rotorem

— Spojovaci material je poskozen
korozi
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Obr. 6 Predni parni ucpéa [1]

2.2.7. Parni ucpavka vyrovnavaciho pistu

Stav pfi revizi: Oprava:
— Téleso ucpavky vyrovnavaciho pistu | — Provedena nahrada télesa parni ucpavky
je silné zkorodované vyrovnavaciho pistu a vSech jeho komponent
— Krouzky parni ucpavky jsou silné
zkorodované a poskozeny

kontaktem s rotorem
Proméreny v3echny krouzky

Délici rovina je silné zkorodovana

Vedeni nosice je silné znecisténé

— Bfity jsou silné zkorodované a
poskozeny kontaktem s rotorem

— Spojovaci material je poSkozen

korozi
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~ Obr. 7 Parni ucpév vyovnaciho pistu [1]

2.2.8. Zadni parni ucpavka

Stav pfi revizi: Oprava:
— Téleso zadni parni ucpavky je silné | — Provedena nahrada télesa zadni parni
zkorodované ucpavky a vSech jeho komponent
— Krouzky parni ucpavky jsou silné
zkorodované a poskozeny

kontaktem s rotorem
Proméreny vSechny krouzky

Délici rovina je silné zkorodovana

Vedeni nosice je silné znecisténé

— BFfity jsou silné zkorodované a
poskozeny kontaktem s rotorem

— Spojovaci material je poskozen

korozi
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Obr. 8 Zadni parni ucpavka [1]

2.3. Rotor

Rotor je silné poSkozen korozi pratocné d¢asti. Korozi jsou také
zasazeny nabézné hrany lopatek.

Stav pfi revizi: Oprava:
— Pojistny regulator otacek je bez | — Provedena demontaz, revize, vycisténi
znamek poskozeni pouze zneciStén | — Nastaveni na vypinaci otadky provedeno na
stavbé

— Nastavec rotoru je v mistech | — Provedena egalizace
plovoucich krouzku zryhovan

— Cep impeleru je silné zryhovan — Provedena egalizace
— Cep plovouciho hlavniho olejového | — Provedena egalizace
Cerpadla je zryhovany

— UloZeni Cerpadla je lehce zryhované | — Provedeno prelesSténi

— Ter¢ axidlniho loZiska je silné | — Vzhledem Kk havarijnimu stavu rotoru, bude
zryhovan provedena celkovA vyména rotoru se

- Cep predniho radialniho loZiska je zachovanim hlavniho olejového cerpadla a
silné zryhovan nastavce rotoru, véetné impeleru a pojistného

— Gep predni olejové ucpavky je silng |  regulatoru

zryhovan, je napecena vrstva oleje
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— Hradby PPU jsou silné zkorodované | —

— Hradby VP jsou silné zkorodované
Regula éni stupe i C-KOLO:

— Povrch je silné zkorodovan

— Lopatky RS regulaéniho stupné jsou
silné zkorodované, poskozen erozi,
nabézné hrany lopatek  jsou
poskozeny od pruletu cizich téles

— BandéaZ je silné zkorodovana

— Povrch lopatek |.— V. fady je silné
zkorodovany, poskozen erozi,
ndbézné hrany lopatek jsou
poskozeny od pruletu cizich téles

— BandéaZ je silné zkorodovana

— Povrch prutoéné c¢asti rotoru mezi
lopatkovanim je silné zkorodovany

— Hradby ucpavek mezi lopatkovanim
|.— V. Fady jsou silné zkorodované

— Hradby ZPU jsou silné zkorodované

- Cep zadniho radialniho loZiska je
silné zryhovan

— Na ¢&epu olejové ucpavky je
napecena vrstva oleje

— Néboj spojky rotoru je lehce
zkorodovany a je pokryt vrstvou
necistot

i 5 v -
Obr. 9 Rotor [1]
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Obr. 10 Lopatky [1]

2.4. Predni loziskovy stojan

Pfedni loZiskovy stojan je zanesen olejem a necistotami. Opravovat se
zde budou pouze dil&i soucasti.

Stav pfi revizi: Oprava:

— Téleso stojanu  nese  znamky Precisténo celé téleso, proveden novy natér
mechanického  poskozeni, misty
pocinajici koroze

— Délici rovina je zneciSténa od zbytku
tésniciho tmelu a oleje

— Vnitfni povrch skfiné je znecistén

— Vedeni  axialniho loZziska je
zneCisténo olejem a je lehce

Provedeno zadisténi

Provedeno vyciSténi od necistot
Provedeno ocisténi

zkorodované

— Vedeni radialniho loziska je | — Provedeno ocisténi a Uprava pro nové radialni
zneCisténo olejem a je lehce lozisko

zkorodované

— PFitlacné patky jsou zaneseny | — Provedeno ocisténi
olejem a mirné zkorodované
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— Dno stojanu je
necistotami.

Zaneseno

— Viko loZiskového stojanu je mirné
znecisténé olejem

— Spojovaci material
stavu, misty s otfepy

je  vdobrém

— Zavitové otvory jsou v dobrém stavu

— Provedeno  vycisténi  vnitfniho  prostoru
loZiskového stojanu véetné vSech Usti privodu
a odpadu oleje

— Provedeno ocisténi

— Provedeno ocisténi spojovaciho materialu,
zapraveny otfepy a spojovaci materidl
v horSim stavu je vyménén za novy

— Provedena kalibrace zavitd

2.4.1. Zakladova deska

Obr. 11 Predni loziskovy stojan [1]

Stav pii revizi:

Oprava:

— Zakladova deska je po vizualni
kontrole bez znamek mechanického
poskozeni

— Provedeno ogisténi

2.4.2. Krouzek impeleru

Stav pii revizi:

Oprava:

— Krouzek impeleru  je lehce
zkorodovany a zaSpinény od oleje

— Provedeno ogisténi
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— Kluzna plocha je silné zryhovana — Provedeno preliti kompozice

— Promérfeni axialni vlle ulozeni — Na zakladé proméreni axialni vale ulozeni byla
provedena Uprava na té&snéni pomoci
o-krouzku

2.4.3. Trmen radialniho loziska

Stav pfi revizi: Oprava:

— Tfmen loZiska je zanesen olejem a | — Provedeno ocisténi
lehce zkorodovany
— Délici rovina je lehce zkorodovana a | — Provedeno zacisténi délici roviny
je znecisténa od zbytka tésniciho

tmelu a oleje
— Vodici plochy jsou zaneseny olejem | — Provedeno oc€iSténi, Uprava pro nové radialni
a lehce zkorodované loZisko

— Spojovaci material ma poskozeny | — Provedena vyména spojovaciho materialu

hlavy Sroubl
— Koliky maji zvétSené vile — Provedena vyména koliki a prevrtani
kuzelovych otvoru

2.4.4. Hlavni axialni lozisko

Stav pfi revizi: Oprava:

— Téleso hlavniho axialniho loziska je Provedeno ocisténi

lehce zkorodované

— Vedeni télesa je mirné znecisténé

— P¥i revizi bylo zjisténo vétsi mnozstvi
pfilozek  pro ustaveni nosice
axialniho loziska

— Segmenty hlavniho axialniho loziska
jsou silné zryhovana

— Provedena defektoskopickéd kontrola Defektoskopicka kontrola odhalila trhliny na
segmentl hlavniho axialniho loZiska vSech segmentech
kapilarni zkouskou

Provedeno ocisténi
Provedena vyména za menSi pocet

Provedeno preliti kompozice

2.4.5. Pomocné axialni lozisko

Stav pfi revizi: Oprava:

Provedeno odisténi

— Téleso pomocného axialniho loziska
je lehce zkorodované

— Vedeni télesa je mirné znecisténé
— Pomocna axialni loziska jsou silné

Provedeno ocisténi
Provedeno preliti kompozice

zryhovana
— Provedena defektoskopicka kontrola | — Defektoskopicka kontrola neodhalila zadné
axialniho loZiska kapilarni zkouskou vady
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Obr. 12 Axialni loziska [1]

2.4.6. Predni radialni lozisko

Stav pii revizi: Oprava:

— Téleso predniho radialniho loZiska je | — Z davodd vymény rotoru za novy typ bude
lehce zkorodované pfedni radialni loZisko nahrazeno novym

— Délici rovina je lehce zkorodovana a | radialnim loZiskem
je zneciSténa od zbytka tésniciho
tmelu a oleje

— Vedeni télesa je lehce zkorodované

— Kluzna plocha je silné zryhovana

Obr. 13 Predni radialni lozisko [1]
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2.4.7. Olejova ucpavka PLS

Stav pfi revizi: Oprava:

— Téleso olejové ucpavky PLS je lehce Provedeno ocisténi

zkorodované

— Vedeni a dosedaci plochy télesa
olejové  ucpavky jsou lehce
zkorodované

— Stiraci  bfity jsou  poSkozeny
kontaktem s rotorem

Provedeno odisténi

Provedena vyména bfitu

2.4.8. Olejovy vypina €

Stav pfi revizi: Oprava:

— Téleso olejového vypinale je Provedeno celkové oc€isténi

v dobrém stavu

— Vodici praméry vnitfnich pistkd jsou
mirné zkorodované a zaneseny
necistoty z oleje

— Dosedaci plochy jsou v dobrém
stavu, misty zryhované

— Spojovaci material je v dobrém stavu

Provedeno prelesténi

Provedeno prelesténi

Provedeno ocisténi spojovaciho materialu

2.4.9. Indikator axialniho posuvu

Stav pfi revizi: Oprava:

— Téleso indikatoru axialniho posuvu je | — Provedena oprava poskozenych dilu
prasklé

2.4.10. Rychlostni regulator

Stav pfi revizi: Oprava:

— Téleso rychlostniho regulatoru je Provedena demontaz a ocisténi
v dobrém stavu

— Ozubeni rychlostniho regulatoru je
v dobrém stavu

— Pruziny jsou v dobrém stavu

— VInovec je v dobrém stavu

— Provedena zkouSka na prisak
kapalin

— Provedena zkouska tésnosti

— Tésnici gufero je ztefelé

— Tésnéni regulatoru je ztefelé

— Drobny spojovaci materiél je silné
opotifebovany, ma poskozené zavity

Provedeno odisténi

Provedeno odisténi
Provedeno odisténi

Provedena vyména gufera
Celé téleso pretésnéno
Provedena vyména drobného spojovaciho materialu
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2.5. Zadni loziskovy stojan

Stejné jako predni loziskovy stojan i zadni loZiskovy stojan je zanesen
olejem a necistotami a také se boudou opravovat pouze dili soucasti.

Stav pfi revizi: Oprava:

— Téleso stojanu nese znamky | — Precisténo celé téleso, proveden novy natér
mechanického  poskozeni, misty
pocinajici koroze

— Délici rovina je znecisSténa od zbytkd | — Provedeno zacisténi
tésniciho tmelu a oleje

— Vnitfni povrch skfiné je znecistén — Provedeno vycisténi od necistot

— Vedeni radialniho  loZiska je | — Provedeno ocisténi a Uprava pro nové radiélni
zneCisténo olejem a je lehce loZisko
zkorodované

— Pfitlané patky jsou zaneseny | — Provedeno oc€isténi a zarovnani dosedacich
olejem a mirné zkorodované ploch

— Dno stojanu je zaneseno | — VyciStén vnitfni prostor loZiskového stojanu
necistotami. véetné vSech Usti pfivodu a odpadu oleje

— Viko loZiskového stojanu je mirné | — Provedeno ocisténi
znecisténé olejem
— Spojovaci material je vdobrém | — Provedeno ocisténi spojovaciho materialu,

stavu, misty s otfepy zapraveny otfepy a spojovaci material
v hor§im stavu vyménén za novy
— ZAvitové otvory jsou v dobrém stavu | — Provedena kalibrace zavitd

2.5.1. Zadni radialni lozisko

Stav pfi revizi: Oprava:
— Téleso prfedniho radialniho loZiska je | — Z divodd vymény rotoru za novy typ bude
lehce zkorodované zadni radialni loZisko nahrazeno novym

— Délici rovina je lehce zkorodovana aje | radialnim loZiskem
zneciSténa od zbytkud tésniciho tmelu a
oleje

— Vedeni télesa je lehce zkorodované

— Kluzna plocha je silné zryhovana

2.5.2. Olejoveé ucpavky ZLS

Stav pfi revizi: Oprava:
— Télesa olejovych ucpavek ZLS jsou | — Provedeno ocisténi
zkorodované

— Vedeni a dosedaci plochy téles| — Provedeno ocisténi
olejovych  ucpavek jsou lehce
zkorodované

— Stiraci bfity jsou poSkozeny kontaktem | — Provedena vyména bfitd
s rotorem
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— Spojovaci material ma vymackané
hlavy

— Provedena vymeéna spojovaciho materialu

Obr. 14 Zadni loZiskovy stojan, radialni Ioiko, olejové ucpavky [1]

2.6. Regulaéni ventil

I u regulaéniho ventilu se projevila mirna koroze parni ¢asti.

2.6.1. Viko ventilové komory

Stav pfi revizi: Oprava:

— Viko RV je zkorodované Provedeno ocisténi

— Dosedaci plocha vika je poSkozend, jsou Provedena egalizaci dosedacich ploch
vytlacena mista doteku

— Dosedaci plochy pfirub jsou znecisténé a
zkorodované

— Lenzova pouzdra nebyla demontovana Provedeno ocisténi

— P¥i vizualni kontrole jsou patrny posSkozené | — Provedeno prelesténi funkénich ploch
funkéni plochy

Provedena egalizaci dosedacich ploch

DOPORUCENI:
— Provést vyménu Lenzovych pouzder
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2.6.2. KFizaky regula €niho ventilu

Stav pii revizi:

Oprava:

KFizak RV je lehce zkorodovany

— Provedeno odisténi

2.6.3. Pakovy mechanizmus RV

Stav pii revizi:

Oprava:

Pakovy mechanizmus RV je znecistén
Dosedaci plochy patek pak
zkorodované

jsou

— Provedeno ocisténi
— Provedena egalizace dosedacich ploch

2.6.4. Tahla tramce regula

¢énich ventil G

Stav p#i revizi:

Oprava:

Tahla tramce jsou zkorodované

— Provedeno oc¢iSténi, kalibrace zavitd,

prelesténi tahla

DOPORUCENI:

Provést vyménu

i w - ,rﬂ %'i

- br. 15 Viko ventilové Izoniory, regulé ¢ni ventily, k Fizaky [1]
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2.6.5. Tramec regula €nich ventil G

Stav pfi revizi:

Oprava:

— Téleso tramce RV je zkorodované

— Dosedaci plochy pod maticemi kuZelek jsou
silné otlaceny

— Provedeno ocisténi
— Provedena egalizaci dosedacich ploch

DOPORUCENI:
Provést Upravu pro podloZky s tvrdonavarem

2.6.6. Kuzelky regula €niho ventilu

Stav pfi revizi: Oprava:
— KuZelky RV jsou zkorodované, objevuje se | — Provedeno ocisténi kuZelek, kalibrace
dalkova koroze zavitu

— Dosedaci plochy jsou otlateny

— Provedeno prelesténi dosedacich ploch
— ZabrouSeni kuzelek s difuzory pfi montazi

DOPORUCENI:
Provést vyménu kuzelek

2.6.7. Servopohon regula €niho ventilu

Stav pfi revizi:

Oprava:

— Méfeni hystereze pfed opravou v pofadku

— Provedena kompletni demontaz a vycisténi,
preledténi funkénich ploch a Uprava
pouzder pro dodatecné tésnéni

— Provedeno kompletni pfetésnéni

DOPORUCENI:
— Predélat na EHR regulaci

2.7. Rychlozav érny ventil

| pfes to, Zze rychlozavérny ventil plvodné nemél byt revidovan, tak se
kvuli jeho havarijnimu stavu provedla revize. Téleso rychlozavérného ventilu je

v havarijnim stavu.

Stav pfi revizi:

Oprava:

— Téleso RZV je silné poSkozené neodbornou
manipulaci a opravami

— Ve vnéjSim povrchu jsou vyvrtany diry pro
pojistné koliky, které jsou v nich zavareny
— Dosedaci plochy pfirub jsou poSkozeny

— Provedeno piskovani

DOPORUCENI:
Vzhledem k havarijnimu stavu celého RzZV je
doporuceno provedeni kompletni vymény

— Odvrtani a zaslepeni dér

— Provedena egalizaci dosedacich ploch
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— Vnitfni  plochy parni ¢asti
zkorodované
— Dosedaci plocha sedla je silné zkorodovana

— Provedena defektoskopicka kontrola
dosedacich ploch kapilarni zkouSkou

— Parni sito RZV je zkorodované

— Spojovaci material je znac¢né poSkozeny
Nékteré  zavitové otvory jsou  silné
poskozeny, vytrhané zavity

— Nékteré Srouby jsou pridiené

— Viko je silné zkorodované

— Tésnici liSta vika je poSkozena

— Dosedaci plochy pod maticemi
poskozeny

jsou silné

jsou

Provedeno odisténi

Provedena egalizace dosedaci plochy
Defektoskopicka kontrola odhalila pérovitost

Provedeno precisténi

Provedena vymeénu spojovaciho materialu a
prevrtani zavitovych otvorli, u zasekanych
Sroubl provedeno odvrtani a prevrtani
zavitovych otvoru

— Provedeno ocisténi

— Provedena egalizace tésnici liSty

— Provedena egalizace dosedacich ploch

Obr. 16 Téleso RZV [1]

2.7.1. Kuzelka RZV

Stav pA revizi

Oprava:

— KuZelka RZV je silné zkorodovana

— Dosedaci pramér kuzelky je poSkozen

— Provedena defektoskopicka kontrola
dosedacich ploch kapilarni zkouskou

— Vfeteno RZV je zkorodované

Provedeno ocisténi

Provedena egalizace dosedaci plochy
Defektoskopicka kontrola neodhalila zadné
vady

Provedena indikaci vietene a prelesténi
Provedeno ogisténi
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— Zavity na vietenu RZV jsou vymackané — Provedena kalibraci zavitu

DOPORUCENI:
Provést kompletni vyménu kuzelky RZV

2.7.2. Pohon RzV

Stav pfi revizi: Oprava:

— Na vodicim télese pistu je dulkova koroze — Provedena egalizace
— Pruziny jsou v dobrém stavu

— Ozubené kolo je v dobrém stavu

— Jeden za dvou pistnich krouzk je praskly
— Lozisko ovladani pohonu je poSkozeno

— Drobny spojovaci material je poSkozeny

Kompletni pretésnéni
Provedena vyména
Provedena vyména

Provedena vyména drobného spojovaciho
materialu

Obr. 17 Kuzelka RZV [1]

2.8. Potrubi Para-Voda

Stav pfi revizi: Oprava:

— Kondenzétor ucpavkové pary je v havarijnim | — Provedena kompletni vyménu KUP
stavu
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Obr. 18 Kondenzator ucpavkové pary

2.9. Krytaizolace

Stav pii revizi: Oprava:

— lzolace turbiny je silné poSkozena | — Oprava neniv rozsahu objednavky
neodbornou demontdzi a misty Unikem
oleje a pary DOPORUCENI:

Provést kompletni vymeénu izolace

Obr. 19 Izolace parni turbiny
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3. STANOVENI OPRAV

VySe popisovany stav turbiny odpovida zplasobu a dobé jejiho provozovani.
Turbina je v provozu od roku 1960. Dle odhadu ma turbina odpracovano 230 000
provoznich hodin.

Na zakladé vySe uvedeného revizniho nélezu je patrné, Ze turbina je
v havarijni stavu neschopna dalSiho provozu. Z revizniho nélezu vyplyva nutnost
oprav nebo vymény ¢asti a dili popsané v kapitole 3.1.

V priloze €islo 1 je fotodokumentace stavu parni turbiny pfed opravou.

3.1. Seznam nutnych oprav

Seznam nutnych a doporu€enych oprav je vypracovan na zakladé revizniho
nalezu a s ohledem na pozadavky zakaznika vzhledem k dalSimu provozu.

Tab. 1 Seznam nutnych oprav

Cast turbiny NUTNE OPRAVY

Defektoskopie skfiné
Kompletni vyména statorovych kruh( a lopatek
Vymeéna spojovaciho materialu, pfevrtani zavitt

1. | Stator turbiny

2. | Rotor turbiny — Kompletni vyména rotoru, lopatek
3 | pPLS — Vymeéna radialniho loziska

' — Oprava axialniho loziska a impeleru
4. | ZLS — Vyména radialniho loZiska
5 | RV — Egalizace sedla a kuzelky

— Vyména spojovaciho materialu

Egalizace dosedacich ploch

6. | RzV s : . .
Vyména spojovaciho materialu

7. | Potrubi para-voda

Kompletni vyména KUP

8. | Kryty turbiny

Kompletni vyména izolace

Stav parni turbiny po opraveé je zdokumentovan v pfiloze €islo 2.
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3.2.  Seznam doporu €enych oprav
Tento seznam uvadi doporucené opravy pro dalSi planovanou odstavku.

Tab. 2 Seznam doporu €enych oprav

Cast turbiny DOPORU CENE OPRAVY
— Kompletni vyména komponent
> | RV DOPORUCENI:
Modernizace na vysokotlakou regulaci
— Kompletni vyména RzV
6. | RZV

DOPORUCENI:
Modernizace na vysokotlakou regulaci
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4. DELICIi ROVINA

Utésnéni délici roviny proti profuku pary je jednim z hlavnich kritérii pro
bezpeény provoz parni turbiny. V dnesni dobé je trend vyrabét parni turbiny s tenkou
délici rovinou, oproti minulosti. V minulosti byly skfiné turbin spiSe valcového tvaru, a
proto bylo zapotiebi mit siln&jSi délici rovinu. Dnesni typy skfini jsou vice zplostélé.

Délici rovina mize byt bez odlehéeni nebo s odlehéenim podle kombinace
vnitfniho tlaku a velikosti spojovaciho materialu.

Na finalni montaz se délici rovina namaze tésnici pastou podle zvyklosti
vyrobce, popfipadé se pouZije i samovypalovaci vosk.

Pro vypocet je nutné znat také kolmy prifez skfini na délici rovinu, jelikoz
mnohé skfiné nemaji kruhovy prurez.

4.1. Délici rovina s odleh €éenim
Odleh¢&eni v délici roviné je hlavné z divodu zvySeni pfitlacnych tlaku.
4.1.1. Predpoklady

Pro vypocet je potfeba znat maximalni vnéjSi a vnitfni tlak a teplotu,
teplotu Sroubu, teplotu podlozky, materialy Sroubu, skfing, podlozky a také
geometrii vSech spojovanych soucésti.

Obr. 20 Pohled na turbinovou sk Fif [1]

Po délce skfiné (ve sméru pary) je vyjmut element o tlouStce a viz
obr. 20. Tento element reprezentuje skupinu Sroubl popfipadé jeden Sroub.
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Dalsim pfedpokladem je ustaleny prubéh tangencialnich napéti po tloustce
stény. Pro vypocet je také dllezity prfedpoklad linearnosti tésnicich tlaka po
Sifce priruby. Tento pfedpoklad je platny pro pomér tloustky pfiruby Kk jeji Sifce
a musi byt: [3]

2x tloustka
——————>1,8

— )

(4.1.)

Sirce

DalSim predpokladem je dostateCny tésnici tlak na vnitfni strané délici
roviny.

Poslednim prfedpokladem je vypocet v ustaleném provozu turbiny, ktery
zaruCi nulovy teplotni gradient ve sténach skfiné a tim i nulovy moment, ktery
by tyto teplotni nerovnosti vyvolavali. [3]

4.1.2. Vypo €et tésnosti p Firubového spoje u nevalcové sk  Finé

Turbinova skfifn nevalcového prufezu se pouziva Castéji. Pro vypocet
této skiiné je nutné znat geometrii skfing, ale i spojovaciho materidlu a také
teploty a tlaky.
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Obr. 21 Rez turbinovou sk Fini
Podle obr. 21 se nejprve vypodcitaji geometrické vlastnosti dané skfiné

Nejprve se vypocita stfedni pramér stény skfiné (bez priruby)

D2p SY
R,=—2+—
p 2 s, 4.2)
kde je staticky moment prifezu skfiné
6p — hpa hpdz
SY = T‘l_hpd '(5p_hpd)'5d+(5d _g)' 2
5192 *Sq — hde g
Sy =
2 (4.3)
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a rozteC jedné drazky s mezerou
Sp=(Sa=9) hpa+ (6 —hpa) 54 =8p Sa— g hpa (44)
Poté se do rovince 4.2 dosadi vysledné vztahy z rovince 4.3 a 4.4

_ D, 5p2 "Sa — hpd2 "9 (4.5.)
Ry =—+
2 28 sa—hpa~9)

DalSi dulezitou geometrickou charakteristikou je vzdalenost osy Sroubu od osy délici
roviny (skfiné) [2], [3]

D
m, = % +hky+n, (46)

Rozdil tlaku je

Ap = Din — Pout 4.7.)

Dale jsou vypocitany sily
Sila od tlaku péary pusobici na sténu skfiné

Obr. 22 Rez sténou sk finé s
otvory pro nosi €e

Q, :7-a-Ap (4.8.)

Sila od tlaku pary pusobici na pfirubu
Pp=t-a-Ap 4.9)
kde t je zndzornéno nize (rovnice 4.12)

Poté je mozné vypocitat silovou rovnovahu k bodu, kde dochazi k priniku osy Sroubu
s délici rovinou (viz obr. 21)

—

F,+Q,+Pp+R, +R;,=0 (4.10.)q

Pro vypocet momenta sil vypoditanych vySe jsou potfeba jejich ramena - viz obr. 21.

U, = Rp —my, - cos(ap) (4.11.)
17 )

t= 5\/Dlp — 2 Dyp * Dyp - cos(ap) + Dy, (4.12))
t D

v=3 + (mp - %) cos(Bp) (4.13))

Poté je mozZzné vypocitat silovou rovnovdhu ke stejnému bodu, k jakému byly
vypocitany sily (viz obr. 21).
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Pp'U_Qz'up_Rl'Z1+R2'Z2=O (414)

Kde momenty vyvozené tésnicimi silami Ize vyjadfit

Ry-zy —R, 2z, =M, (4.15.)
Potom bude momentova rovnovaha:

Pp-v—Qy u,=M, (4.16.)

Pro vypocet je potfeba vyjadfit tésnici sily R1 a Ry, jejichz velikost zavisi na tésnicich
tlacich.

Volby velikosti tésniciho tlaku zavisi na zvyklostech vyrobce parnich turbin, obvykle
je 3-krat vétsi, nez je tlak pary uvnitf, nebo je ho mozné vypocitat dle rovince 4.17.
Tento tlak musi byt na vnitfni strané odleheni délici roviny, aby nedoslo k tuniku pary
do otvoru pro Sroub. [2], [3]

Dee = 5.6°-10° 4+ 2.5 Ap (4.17.)
Tento tésnici tlak na okraji odleh€eni délici roviny vyvola liniovou silu na o velikosti.

fe=(5.6-10°+25-Ap) -a (4.18))

Dale za predpokladl uvedenych v kapitole 4.1.1. Ize vyjadfit tésnici sily jako funkci
liniovych sil spojitého zatizeni

F
I

oy

f T
pPou i ‘»m

fa
fo

Obr. 23 Liniové zatizeni obecn & (vlevo), v p fipadé DR

kde
F= z AF, =Zf(x) Ax (4.19.)

pro Ax se limitné bliZici nule lze vyslednou silu F vyjadfit jako
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l
F= ff(x)-dx (4.20.)

poté pro pfipad lichobézniku Ize podle obr. 23 vyjadfit liniovou silu v misté x

f(x)=fa+f”;f“-x0 (4.21.)
sila pUsobici v misté x je
sza-;fb-l (4.22.)
a jeji poloha je
L fat2-fp

Xp = 3 m (423)

V tomto pfipadé je liniova tésnici sila vyvozena tésnicimi tlaky pusobicich po délce
priruby

fa =PtaQ
fo =Pw-a (4.24.)
fa =Pta-a

v tomto pfipadé je sila od tésnicich tlakl

fa t+ 1 1
R, = a2 b'klzi'(pta-}'ptb)'a'kl (4.25.)
fet+ f 1
R, = CZ d'kzzz'(Ptc‘*‘Ptd)'a'kz (4.26.)
a jejich polohy jsou
pmm i o¥2fa
! ! 3 fa+fb
z —l_z.pfa'kl+ptb'k1+3'pta'n1+3'ptb'n1
| =
3 Pta t Db (4.27.)
Z; =N +E-fc—+2.fd
23 f+ fy

:l_Z'Ptd'kz + Dec Ky + 3 Prg Ny + 3PNy

Z3

3 Ptc + Pta (428)
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dale muZzeme z podobnosti trojuhelniku vyjadfit jednotlivé liniové sloZky, a tim tésnici
tlaky

fa—fe _ k,
fa—fa katn+iky
Kde poté dosazenim vznikne
_ Dec ko D A Dec ki —Pra ks

Pta =
n+k (4.29))
fa—fe _ke
fb - fa kl
Kde poté dosazenim vznikne
_ —Ptc k1 + Doy N+ Dk

Pta =

n (4.30.)

Dosazenim tésnicich tlakd do rovince 4.15. je mozné vyjadfit tésnici tlak na vné;jsi
hrané odleh¢eni.

Pev =
B 6'Mo'n+2'Ptc'k13'a+3'n1'ptc'k12'a+2'k23'Ptc'a
a-(2-k13+3-n1-k12+3-n'k12+6'n'n1'k1+2'k23+3'n2'k22) (4.31.)

N 6Ny ky Pre-n-at+3ong ky pea+3on-k,’ pe-a
a'(Z'k13+3'Tl1'k12+3'Tl'k12+6'n'n1'k1+2'k23+3'n2'k22)

Nyni jsou znamy vSechny sily a momenty plsobici na Sroub. A tim padem i
minimalni napéti nutné k dosazeni tésnosti

FE.
Osmin = — (4-32-)

Smin
Zjistime minimalni napéti ve Sroubu. Pokud je toto napéti vétSi nez dovolené, tak se
bude muset zvétSit prafez Sroubu nebo se zvétsi Sifrka odleh&eni.

Vypocet délici roviny s kruhovym prafezem je velmi podobny s predchozim.

4.2. Délici rovina bez odleh ¢&eni

Pouziti odleh&eni délici roviny je z divodu zvySeni mérného tésniciho tlaku. Tento
mérny tlak ovliviuje navrh spojovaciho materialu. Délici rovina bez odleh&eni se
obvykle vyskytuje u starSich turbin. V nékterych mistech se odleh¢eni také nemusi
pouzivat z davodua nizkych tlaka a teplot, napfiklad v nizkotlaké ¢asti.
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Pro vypocet je mozné pouZzit pfedchozi vypocty s jedinym rozdilem [2]

dy
2-a

ny=n, = (4.33))

4.3. Bez znalosti geometrie turbiny

Ve velké &asti servisnich aplikaci je nedostatek dat, a proto se musi sila predpéti
Sroubu urovat z meze kluzu pro dany material a teplotu.

R
F, = 22 (4.34.)

Smin

4.4. Druhy t ésnicich past
Pro zlepSeni tésnosti délicich rovin se pouZzivaji specialni tésnici pasty.

4.4.1. Novato Birkosit

Tento tmel se pouzivA pro utésnéni parnich, plynovych turbin,
kompresorl a dalSich zafizeni. Birkosit ma vysokou teplotni a tlakovou
odolnost, a to az do 900 °C a 450 MPa. PouZziti této pasty je jednoduché. [4]

4.4.2. Copaltite

Copaltite je tésnici hmota, ktera odola vysokym tlakd a teplotam. Je
vyrabén ve dvou formach, a to v tekuté nebo ve formé hustého tmelu. [21]

V tekuté formé je Copaltite lehko roztiratelna a hladka pasta, ktera se
pouziva hlavné na utésnéni zavitovych spojeni a hladkych povrchu. Je vhodna
i jako nahrada tésnéni. [21]

Ve formé hustého tmelu je Copaltite je husta pasta s hrubou texturou,
diky tomu je schopna vyplnit nerovnosti v povrchu. [21]

Copaltite je vhodna pro pouziti v parnich turbindch do tlaku cca
13,8 MPa a teploty cca 650 °C. [21]

4.4.3. Loctite MR5972

DalSi moznosti jak utésnit délici rovinu skfiné parni turbiny je pouzit
Loctite MR5972. Tato viskOzni pasta je vhodna jako k zavitovému a ploSnému
tésnéni. Tato pasta muze byt aplikovana bud pfimo na tésnénou plochu, nebo
také pfimo na tésnéni. Loctite MR5972 je odolné do tlaku 34 MPa a teplot do
315 °C. [22]
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4.4.4. Loctite 5399

DalSi moznosti od spole¢nosti Loctite je silikon Loctite 5399. Tento
produkt se pouziva pro tésnéni nebo lepeni. Je ve formé& Cervené pasty.
Loctite 5399 je schopen narazové odolat teplotam dosahujici az 350 °C. [23]

4.4.5. Deacon 770

Deacon 770 je tésnici hmota, pro pouZiti na tésnéni zavitl, pfirub a
spojeni kovu na kov. Je vyrabéna ve dvou formach, v tekuté a ve formé pasty.
Obé varianty jsou vhodné pro pouziti do teplot 510 °C. Je vhodna pro pouZziti
jako tésnici hmota délicich rovin. [24]

4.4.6. IGS Industries — Turbo

Je pryskyfice vhodna jako tésnici hmota pro zavity a délici roviny parnich
ale i plynovych turbin. Turbo je vyrabén ve dvou formach Turbo-R a Turbo 50.
Obé formy Turba jsou schopny odolat teplotim dosahujicim 510°C a tlakim do
5,17 MPa. [25]

4.4.7. Prevarena fermez

V minulosti se jako tésnici hmota do délicich rovin parnich turbin
pouZivala pfevarena Inéna fermez. Lnéna fermez se zacCne vafit, az dosahne
husté konzistence. Poté je nandSena na délici rovinu parni turbiny.
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5.

5.1.

ZAVITOVE SPOJE

Sroubové spoje jsou jedny z nejpouzivangjsich druhli rozebiratelnych
spoju, jehoz funkéni Casti je zavit. Vzdy je spoj tvofen prvkem s vnitfnim
zavitem (matice) a prvkem s vnéjSim zavitem (Sroub).

Teorie zavit U

Zavit maze byt jednochody, nebo vicechody, také podle sméru
Sroubovice mlZe byt levotoCivy nebo pravotoc€ivy (neni-li uvedeno jinak). Zavit
vznikad pohybem urcitého profilu po Sroubovici. Jelikoz, je téchto profilG vice,
tak se déli podle na nékolik typl. NejCastéji pouzivany profil je ostry profil
(trojuhelnik nebo lichobéznik).

X

T

Obr. 24 Tvorba zavitu [7]
kde X je pocatek Sroubovice [-]
Y je konec Sroubovice po jedné otacce [-]
P je rozte€ [mm]
Y je uhel stoupéani zavitu [°]
d; je stfedni pramér zavitd [mm]

5.1.1. Rozte¢

Rozte€ je vzdalenost mezi dvéma vrcholy dvou zavitl vedle sebe ve
smeéru osy. Obvykle se znaci P nebo s a je uvadéno pocet zavitd na mm nebo
na palce(zemi s Imperialnim systémem jednotek). Rozte¢ také urCuje vySku
zakladniho trojuhelniku. [5], [6], [8]

5.1.2. Stoupani

S roztedi pfimo souvisi stoupéni. Stoupani se znaci Py s jednotkou mm
nebo palec. Stoupani ur€uje o kolik se Sroub nebo matice posune, otoCime-li
s ni o jednu celou otacku (360°).[5], [6], [8]
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5.2.

5.1.3. Uhel stoupani

Uhel stoupani se znadéi w [°] a je to Uhel mezi teGnou zavitu na
stfednim primeéru a rovinou kolmou na axialni smér zavitu. [5], [8]

5.1.4. Velky pr mér zavitu

Velky primér zavitu se znaci D u vnitfniho zavitu (matice) a d u
vnéjSiho zavitu (Sroubu). Je to prdmér imaginarniho valce opisujiciho dno
zavitl vnitfniho a v pfipadé vnéjSiho zavitu vyjadfuje primér imaginarniho
valce opisujici hibety zavita. [5], [6], [8]

Velky prumér zavitu se také nazyva jmenovity praumér. Je to pramér, ke
kterému se uvadi tolerance.

5.1.5. Stiedni pr amér zavitu

Stifedni pramér zavitu je teoreticky primér imaginarniho valce, ktery se
nachazi boky zavitu v pullce vySky zakladniho trojuhelniku (H/2). Stfedni
primér zavitu ma stejné znacCeni jako velky pramér zavitu, ale s dolnim
indexem 2. [5], [6], [8]

5.1.6. Maly pr tmér zavitu

Maly pramér zavitu je pramér imaginarniho valce opisujici hrbet
vnitiniho zavitu a u vnéjsSiho zavitu opisuje dno zavitu. Ma stejné znaceni jako
velky pramér zavitu ale s dolnim indexem 1. Pokud ma maly prdmér vnéjsiho
zavitu srazeni nebo zaobleni, tak se dolni index zméni na 3. [5], [6], [8]

5.1.7. Uhel profilu zavitu

Uhel profilu zavitu oznaduje Ghel mezi dvéma boky zavitu. Znadi se
a [ °]. Polovina tohoto Uhlu je thel boku zubu B [ ©]. [5], [6], [8]

Rozdéleni typ G zavitt
Existuje nékolik stovek typu zavitl. Nejcastéji pouzivané typy zavitl
v servise parnich turbin jsou:
* Metricky zavit (M)
e British Standard Fine (BSF)
» British Standard Whitworth (BSW)
* Unified National (UN).

5.2.1. Metricky zavit (M)

Metricky zavit je v dnesni dobé jeden z nejpouzivanéjSich zavitl. Byl
jednim z prvnich zavitd uznanych organizaci ISO a to jiz v roce 1947. Metricky
zavit definuje 1SO 68-1. Profil zavitu je trojuhelnikovy se zaoblenymi vrcholy a
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kofeny zavitu. Vrcholovy uhel je 60°. Metricky zavit je vzdy jednochody a
samosvorny. Metricky zavit muaze byt bud normalni, nebo s jemnou rozteci.[7]

Normalni zavit ma hrubou rozte¢, diky tomu je jeho montaz jednodussi.
Také jeho pofizovaci cena je nizSi. Obvykle se znac¢i M d, bez udavani
roztece.

Jemny zavit ma rozte€ jemnéjSi (mensi) nez normalni zavit. S mensi
rozte€i se zvétSuje nosny prlifez a i pevnost Sroubového spoje, také je vice
odolny proti povoleni vibracemi. Na rozdil od normalni rozte€e se jemna rozte¢
pfi znaCeni zavitu uvadi M dxP.

P

1 j? /;/

L/
.//

D
d,.D5
dy., Dy
/
7
iy
/e

dj
0

o° ,
- _f{ 0SA ZAVITU

Obr. 25 Metricky zavit [12]

Poté je velikost vysky trojuhelniku opisujici zub

60° V3
H=cos(2)-P=7-on,866-P (5.1)

Hloubka zavitu H1 je

5
H, = 3 H ~ 0.541-P (5.2.)

Zaobleni zavitu u kofene a hiebenu je

H
r=—= 0,144 -P (5.3))
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Stredni pramér zavitu

3
d, = d—2-§-H =d - 0,649519053 - P (5.4
Maly prumér zavitu
17
d;=d—2- o H=d-1,226869322 - P (5.5.)
Vypoctovy prifez [8]
A, = 0,7854 - (D — 0,938 - P)? (5.6.)
také se ob&as vyuziva vice konzervativni prarez [8]
0,268867\° (5.7.)
A, =0,7854 - <d3 — T)

5.2.2. British Standart Fine (BSF)

Typ zavitu BSF byl od roku 1908 (je) pouzivan ve Velké Britanii pred
pfechodem na typ Unified, & metricky zavit. Je to alternativa s jemnéjSim
stoupanim k zavitim Whitworth (BSW). Z&kladni rozméry se udavaji v palcich.
Stoupani se udava v poctu zavitl na palec. Na rozdil od metrického zavitu ma
BSF vrcholovy Uhel 55 °. [9]

5.2.3. British Standard Whitworth (BSW)

Podobné jako predchozi BSF i Whitwortiv zavit byl pouzivan ve
Spojeném krélovstvi (a jeho byvalych koloniich) a to jiZ od roku 1841, kdy byl
navrhnut a standardizovan sirem Josephem Whitworthem, pro ucely britské
Zeleznice. Zavit ma hrubé stoupéni s oblym vrcholem i kofenem Zzavitu a
vrcholovy uhel je jako u BSF 55 ° a vSechny jeho rozméry se udavaji
v palcich. Od typu BSF je odvozeno nékolik druha zavitl — BSF, BSP (British
Standard Pipe), BSPT (British Standard Pipe). V poloviné 20. stoleti byl
nahrazen metrickym zavitem. [7], [10]
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Obr. 26 Whitwort Qv zavit [7]
kde vrcholovy Uhel je 55 °
Uhel zubu je 27,5°
stoupani je P [pocet zavitu na palec]

Velikost vySky trojuhelniku opisujici zub je

H = 0.96049 - P (5.8.)

Zkraceni na hfebenu a kofenu zavitu je

%-H = 0,16008 - P (5.9,
Hloubka zavitu H; je

H; = 0,64033 - P (5.10.)
Zaobleni zavitu u kofene a hfebenu je

r =0,13733-P (5.11.)

5.2.4. Unified National (UN)

UN je standardni typ zavitu, ktery se pouziva ve Spojenych statech a
Kanadé. Ma stejny 60° profil jako metricky zavit, ale rozméry se uvadi
v palcich.

Zavity typu UN byly standardizovany po druhé svétové valce zastupci
Spojenych statu, Velké Britanie a Kanady. Timto se odstranil problém
s kompatibilitou Sroubovych spojt, ktery vyvstal béhem druhé svétové valky.

Zavity UN se dale déli podle rozte€e na [11]

*  UNC - hruby
* UNF - jemny

-61 -



Bc. Miloslav Hlavinka REKONSTRUKCE PROTITLAKOVE PARNI TURBINY

* UNEF - extra jemny s promé&nnou rozteci
* UNS - s konstantni rozteci.

5.3. Teorie Sroubového spoje

Sroubové spoje jsou nejéast&j$im pouzivanym typem spojeni ve
strojirenstvi. Podle statistik je pfes 60 % vSech spoju pouZitych ve strojirenstvi
zavitového typu. [5]

Spoje se podle zplsobu dotazeni pfi montazi déli na spoje bez
predpéti a spoje s predpétim.

5.3.1. Spoje bez p fedpéti

Spoje bez predpéti se pouzivaji zfidka, a proto se na né ve
strojirenstvi neklade takovy daraz.

5.3.2. Spoje s p Ffedpétim

Pfedepjaté spoje se pouzivaji v naprosté vétSiné aplikaci ve
strojirenstvi. Spoj se dotahne tak, aby v ném vznikla axialni sila od
predpéti, a to jiz pfed uvedenim do zatiZeni od provozu.

DalSim typem déleni spoju je podle typu naméahani spoje, a to bud v
axialnim sméru na tah, nebo
ve sméru kolmém na osu - stfih.

5.3.3. Pevnostni spoje

Hlavnim cilem tohoto
spojeni je seviit dvé spojované
soucasti tak, aby nedoslo k jejich
rozdélen nebo k netésnosti spoje.
U téchto typu spoje je dulezité
predpéti, které vytvari
pozadovanou pfitlacnou silu. Obr. 27 Spoj pevnostni a namahany na

st¥ih [8]

5.3.4. Spoje namahané na
stFih
U tohoto typu spoje jsou Srouby namahany kolmo na osu Sroubu na
stfih. Tento druh spoje neni pouzivan v délicich rovindch parnich turbin. U
parni turbiny je cilem, aby vSechny sily pusobici na turbinovou skfin a dalsi
soucésti byly co nejmensi. A proto tento typ spoje neni sou€asti této prace.
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6. VYPOCET UTAHOVACIHO MOMENTU SROUBOVEHO

SPOJE

Spoj délici roviny turbinové skiiné se sklada z vrchni a spodni poloviny
skfiné, Sroubu, podlozky a matice. Kazdy z téchto prvki muaZze byt vyroben
z riznych materiall, a proto bude mit i rGznou stfedni teplotu pfi provozu. A

také z toho vyplivajici pevnostni charakteristiky.

6.1. Tuhost a pruznost spoje

Jelikoz se u predepjatych spoju deformuji vSechny prvky, tak je nutné zjistit
tuhost spoje. Pro zjednoduSeni se predpoklada, Zze nedojde k prekro¢eni meze kluzu,
a material zUstava linearné pruzny. V tomto pfipadé Ize tuhost spojovanych soucasti
nahradit soustavou tlaénych pruzin, ¢imz dostaneme celkovou tuhost spoje jako

soucet jednotlivych tuhosti.

1—1+1+ +1
k ky k, k.,

kde index n je pocet prvku

Z Hookeova zakona

A pomérné délkové prodlouZzeni € [-]

AN -
T T

Z toho vyplivajici deformace je

F-l

Al=c-1= i
€ S-E

O'l_
E_

(6.1

(6.2.)

(6.3.)

(6.4.)

(6.5.)

Tuhost k [N.m™] Ize vyjadfit jako pomér sily F [N] a deformace Al [m]

F S-E

TA 1

(6.6.)
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Obracenou hodnotou tuhosti spoje je pruznost a [m.N?]

l
= 6.7.
a=c (6.7

Dale budou vyjadreny jednotlivé tuhosti spojovaciho materialu

6.1.1. Tuhost Sroubu

Srouby do délici roviny turbinovych skFini maji obvykle uzsi dfik néz
zavitove Casti. Proto se predpoklada, ze Sroub pruzi predevsim v ¢asti dfiku,
ale téz v zavitove casti.

Tuhost Sroubu lze vypoditat jako soucet tuhosti jednotlivych Casti

Sroubu.
! = ! + 1 + 1 (6.8.)
ks kzévl kdf kzévz h
po dosazeni
1 _ 1 N 1 N 1
ke SpviE  Sar E Syt E (@)
Lzam Lax L2402

po Upravé dostaneme rovnici

E-m-d? d-d2
ks = T % Gar % (6.9.)

4 (Lygpy A% d5 + g di - d5 + Ly, - dF - d3y)
kde l,av1 2 je podle [1]
d.
L2 = — (6.10.)
2
zatim co dle [6] je
lzévl,z =d3;-0,5 (6.11)
dalSi moZznosti jsou [8]
lysv12 =D 0,4 (6.12.)
lZéVl,Z = D - 0,3 (613)
lZé'l‘l]l,Z = D - 0,6 (6.14.)

pro vysoké Sestihranné matice je poté délka zavitu [8]

lysv12 =D+ 0,5 (6.15.)
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a kde ly; je soucet vySek, pfiruby, podlozky a odleh&eni (,jelita®), pokud
se vyskytuje.

lgg = H, + 1, + (6.16.)
Jelikoz oba zavitové konce byvaji stejné, Ize rovnici 6.9 zjednodusit
» pro Srouby bez nahfivaciho otvoru

B E-m-d?-dZ (6.17.)
4'(2'lzév'dczif+ldf'd%)

$

e pro Srouby s nahfivacim otvorem

__ E-m-(di—diy)- (di - di,) (6.18.)
4 (2 Lgy (A3 = dRo) + Lge * (d5 = dfo)

$

6.1.2. Tuhost p Firub

M v s

napéti rozlozi po celé jeji tloustce. Pfesné rozlozeni napéti Ize zjistit pouze
experimentalné.

Timto problémem se zabyvalo jiz nékolik studii. Z po¢atku se rozloZeni
napéti uvazovalo jako rovnomérné kruhové nebo kulové (Sneddon) 1946 a
dalSi po ném. Poté tato mySlenka byla nahrazena rozloZzenim napéti v podobé
dutého vélce (Osman et al) 1976, jehoz vnéjSi primér byl 1,5x vetSi, néz
prumér Sroubu. Dale Ito a kolektiv za pomoci ultrazvuku zjistili, Ze pro
nejpresnéjsSi  vypoéty by meél byt pouzit RotscherGv tlakovy kuzel
s proménlivym vrcholem.

Pro pfipad urCovani tuhosti parnich skfini se pouZije zjednoduSeny
model Shigleyho a Mischkeho(1989), kdy se Rotscheruv tlakovy kuzel nahradi
oby¢ejnym komolym kuZelem s uhlem strany v rozmezi 45 - 30°. Pfi pouziti
Uhlu strany kuzele vétSiho nez je 45° se zvySi moznost nadhodnoceni tuhosti
pfiruby, a tim padem i sily pusobici na Sroub. V nékterych pfipadech muaze
komoly kuzel i pfi minimalnim doporu¢eném uhlu strany zasahovat mimo
prirubu. Poté vypocet tuhosti kuzele bude:

[8] .[13]
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Obr. 28 Tlakovy kuzel [6]

kde Dy je vnéjSi primér podlozky,
H je tloustka pfiruby
d je pramér Sroubu (pro zpfesnéni Ize pouzit primér otvoru pro Sroub)
dx je element tloustky

Elementarni deformace prvku kuZele s tloustkou dx

F-dx (6.19.)
S-E

dAl =

Plocha tohoto elementarniho prvku je

2

D2 .. — d> D d?
S=n-%p=n-[<x-tan(ak)+7k> —Tp =

=71 (x ~tan(ay) + DRT-I_dp> . (x -tan(ay) + DkT_dp> (6.20.)

Dosazenim do deformace vznikne:
F -dx
dAl =

T (x ~tan(ay) + DkT_dp> . <x -tan(ay) + DkT-I_dp> -E @
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Pro zjisténi celkové deformace nutno tento vztah integrovat pres celou
pfirubu.

Al—F'dfop dx
- E Dy —d D, +d b
0 n-<x'tan(ak)+%>'<X'tan(ak)+ k 5 p) (b)

Po integrovani

Al = F <(2-Hp-tan(ak) +D, —dyp) - (Dy +d,,)> ©
T E-dy-tan(ap)  \(2-H, -tan(ay) + Dy +dy) - Dy —dy)

Tuhost pfiruby

F n-E-d,-tan(a) (6.21.)
k = _l =
A | <(z -H, -tan(ay) + D, —d,)- (D, + d,,))
(2-H, -tan(ay) + D, +dy) (D, —dyp)

pro a; € (25 — 45°)

Na obr. 29 tak v pfipadé zavrtného spoje je z ¢asti ovlivnéna i spodni pfiruba.

Obr. 29 Rozlozeni nap éti v pfirubé [12]
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Celkové délka spojeni

Ly = Hy + 1 + Lz (6.22.)

kde l,4 je stejnd jako pro vypocet tuhosti Sroubu
Celkova tuhost pfirub bude

n-E-d,-tan(a)

P~ N <(2 L, -tan(a) + D, —d,) - (D, + dp)> (6.23.)
(2L -tan(a) + Dy +dp) - (D —dp)

k

pro a € (25 — 45°)

6.1.3. Tuhost podlozky

Pouziti podloZzky pozitivné ovlivni tuhost spoje jako celku, ale snizi
tuhost Sroubu.

ky = 22w E 6.24
YA, (6-24)
kde prarez podlozky je
. 2 _ 2
s, = M (6.25.)

6.1.4. Tuhost matice

Postup pro vypocet tuhosti matice je podobny jako je pro vypocet
tuhosti podlozky.

F S,-E

k=37 = 1 (6.26.)
kde prirfez podlozky je
. 2 _ q2
s = M (6.27.)
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6.1.5. Tuhost spojovanych sou ¢asti
Tuhost spojovanych soucasti tzn. pfiruby a podlozky Ize vyjadfit pomoci
rovnice 6.1
_ ky - ky
Pk, +ky

k (6.28.)

6.1.6. Tuhostni konstanta spoje

Tato konstanta tuhosti znazorfiuje pomér tuhosti Sroubu k tuhosti
spojovanych soucasti.

ks
6.2.  Sily pasobici na Sroub F'

V pfipadé Sroubd délici roviny turbinové
skiiné jsou Srouby primarné namahany na tah,
podobné jako u obr. 30. Parni turbiny se provozuji
obvykle pfi stabilnich parametrech a proto i tato sila
je brana jako konstantni.

Nejprve je nezbytné, aby byla vypocitana sila,
ktera vyvodi dostate¢né predpéti v délici roviné, aby
nedoslo k profuku pary, viz kapitola 4.

6.2.1. Silové pom éry e N

Je  mozné znazornit silove  poméry .
v spojovanych soucastech, kdy je Sroub nejprve
zatizen pouze silou od predpéti. K této sile se pfidaji
provozni sily.

Obr. 30 Sily p dsobici na
zavrtny Sroub [6]

Tento diagram znazorni rozdéleni sil a deformaci ve spojovanych
soucastech.

- 69 -



Bc. Miloslav Hlavinka REKONSTRUKCE PROTITLAKOVE PARNI TURBINY
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Obr. 31 Diagram silovych pom éra u predepjatého spoje [12]

Za pomoci diagramu a tuhostni konstanty spoje zle ur€it rozdéleni sil
mezi spojované soucasti a Sroub. Cast provozni sily na Sroub bude

P=C"P, (6.30.)
a na spojované soucasti

Pp=(1-C)P, (6.31.)
Vysledna sila pfi provozu na Sroub bude

F,=P,+F (6.32.)
a na spojované soucasti

Fop = Fy— F (6.33.)

6.3. Utahovaci moment

Vypocet utahovaciho momentu, ktery je potfebny k vyvozeni predpéti
na sroubu.

Utahovaci moment je sloZen ze dvou Casti a to z momentu potfebného
na prekonani tfeni v zavitech
a
F;-d, tan(y)+fz-sec (7)

Moy =
" 21— f,-tan(y) - sec (%)

(6.34.)
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a moment pro prekonani tfeni pod dosedaci plochou matice pro
uzaviené matice

_ Fi-fp- (—DW +dW)

M, = 2 (6.35.)
2
a pro oteviené matice
My = Fiifo- (21'25 ) (6.36.)
Celkovy utahovaci moment
M = My + Mp (6.37.)

6.4. Uhel nato éeni matice

V nékterych pfipadech neni mozné pouzit utahovani za pomoci momentu.
V téchto pfipadech je potfeba znat Uhel natoCeni matice pro vytvoreni potfebného
predpéti na Sroubu.

360 F; ks + kg
YETP T Tk Ky

(6.38.)

6.5. Zpusoby utahovani

V dnedni dobé je pouzivano nékolik zpusobu utahovani. Zvoleny zpusob
zavisi na pozadované presnosti, konstrukci spojovaciho materialu a dostupném
zafizeni na vytvoreni poZzadovaného utahovaciho momentu.

6.5.1. Utahovani za studena

U této metody se nejprve Sroub utahne na takzvané tésné utaZzeni.
Tésné utaZzeni obvykle znamena vyuZiti poloviny utahovaciho momentu, nebo
utazeni tak, aby nebylo mozné pohybovat s podlozkou. Diky tomu se zarovnaji
dosedaci plochy zavitu. Poté se matice uvolni a opét dotdhne pouze rukou.
Déle se budto pouzije nastroj s pfesnym uréenim vyvozeného momentu, nebo
je mozné pouzit vypocitany uhel nato¢eni matice.

PFi pouziti metody uhlu natoCeni matice se nejprve na spojovaném
materialu zaznaci pocatecni ryska a nasledné se naznaci na podlozce nebo
skfini vypoditany Uhel nato¢eni matice, tzn. kam, az musime matici pootocit,
aby se vytvofilo poZzadované predpéti ve Sroubu.
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6.5.2. Utahovani za tepla

Pro pouziti této metody musi byt pfizplsoben Sroub i matice (pokud je
uzaviend). Sroub i matice musi mit otvor pro nahfivaci téleso (axialni dira
skrz). Nejprve se Sroub s matici nahfeje poZzadovanou teplotu. Vlivem tepelné
roztaznosti se prodlouZi i zvétsi svlj pramér. Poté se matice utdhne na tésno
nebo se pootoci o dana uhel nato€eni (zavisi na dosazené teploté). Jak Sroub
chladne, tak se zac¢ina vracet do plvodni délky, ¢emuz zamezi matice. Tim je
vytvofeno pozadované predpéti ve Sroubu.

Obvykle se toto utahovani provadi na nékolikrat pro dosazeni
presnéjSiho pozadovaného predpéti.

Vyhodou této metody je jeji cena. U Sroubu s velkym pramérem je cena
nahfivaciho télesa mala v porovnani s jinymi konven&nimi metodami (pouZziti
momentového klice...).

Obr. 32 Improvizované nah fivani Sroubu p Fi
povolovani [1]
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6.5.3. Superbolt

DalSi metodou je pouZziti matice
Superbolt. Superbolt je vice Sroubovy
pfedepinaci prvek. Pfi utahovani se
nejprve utahne matice co nejtésnéji.
Poté se utazenim odtlacovacich Sroubt
vyvine  pozadované pfedpéti na
utahovaném Sroubu. Vyhodou této
metody jsou nizké naroky na pouZité
nastroje, plné postacujici jsou rucni
nastroje. [26]

6.5.4. Mechanické utahovaky

Jsou nejjednodussi moznosti jak
utdhnout Sroub. Nejjednodussi je utahovat

pouze klicem, v pfipadé vétsiho S
poZadovaného predpéti klicem '
prodlouzenym trubkou nebo dotazenym  Obr. 33 Utahovani pomoci Superbolt
Gudery kladiva. Tato metoda je velice [26]
nepfesna a pouZiva se pouze v pfipadech Legenda k obr. 33
nouze. 1. Odtlacovaci Srouby
2. Matice
Dalsi mozZnosti je  pouZiti 3. Podlozka
momentového klige. V dnesdni dobé& maiji 4. Spojovany material
tyto klic¢e v sob& zabudované zvukové 5. Sroub

nebo jiné oznameni o dosazeném

utahovacim momentu. Nékteré dokonce v sobé maji zabudovana mérfidla se
zobrazenim aktualniho utahovaciho momentu, popfipadé je zde mozno
nastavit pozadovany utahovaci moment pfimo.

6.5.5. Néasobi ée krouticiho momentu

DalSi moznosti je pouZziti nasobi¢e utahovaciho momentu. Tento nasobic
je s prevodovan, obvykle poméru 4:1 az 2400:1 (pro z prevodované nasobice
momentu s momentovym kli¢em). Nasobi€e maji opérné rameno pro zamezeni
pohybu nasobice pfi dotahovani. [8]

6.5.6. Hydraulické utahovéky

Tyto utahovaky v sobé maji hydraulickou soustavu, ktera utdhne matici
na pozadovany moment. Hydraulické utahovaky je mozZné pouZzit v malych
prostorach. Vyhodou je relativné vysoka pfesnost vysledného momentu. [8]

6.5.7. Elektrické utahovaky
Elektrické utahovaky jsou jedny z nejpouzivanéjSich utahovaku pro

sv v s
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nez vétSina ostatnich utahovakd. Nevyhodou je, Ze se pfi plném zatiZzeni
rychleji pfehfivaji. [8]

6.5.8. Razovy utahovak

DalSim typem utahovaku je razovy utahovak. Tento typ utahovaku
muze byt budto pohanén elektrickou energii nebo stlacenym vzduchem. Zde
je  moment vytvofen bicim mechanizmem, pohanénym motorem, ktery

v razech pootaci matici. Vyhodou pro obsluhu je moment tvofen v kratkych
razech. [8]

6.5.9. Pulzni utahovak

Na podobném principu jako rdzovy utahovak pracuje i pulzni utahovak.
Tento utahovak, na rozdil od razového, je pohanén stlatenym vzduchem,
v pulzech jdoucich rychle za sebou. Zde stlateny vzduch natlakuje
hydraulickou kapalinu, ktera vytvofi pozadovany moment. Oproti rAzovému
utahovaku je tissi. [8]

6.5.10. Konstruk éni omezeni utahovaciho momentu

DalSi moznosti dosaZzeni pozadovaného predpéti je pouZziti zvlastnich
konstrukénich prvkd, které se pfi dosazeni poZzadovaného predpéti deformuiji.
Tyto prvky jsou obvykle na jedno pouziti. Jsou to napfiklad ,twist of Sroub*,
kterym se pfi pfekro€eni uréittho momentu ulomi ,utahovaci kréek®. Nebo se
pouzivaji rizné typy deformujicich se matic ¢i podlozek. [8]

Obr. 34 Pouziti Twist of Sroubu [27]
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7. PROGRAM NA VYPOCET UTAHOVACIHO MOMENTU

Cilem této diplomové prace bylo také vytvofit program pro vypocet
utahovacich momenta Sroubl délici roviny skiiné pro ucely servisu parnich turbin.
Pro tvorbu programu byl zvolen vypocetni program MS Excel 2010.

7.1. Popis programu

Program jako takovy se sklada z 6 listd. V prvnim listu se zadavaji parametry
spojovaciho materialu a spoje samotného. Poté nasleduje samotny vypocet
utahovaciho momentu. Na dalSim listu jsou zobrazeny vysledky v rozloZzenim
vhodném pro tisk. Dale pak nasleduiji listy se vstupnimi parametry, tykajici se zavitu,
maziva, materialovych vlastnosti.

VYPOCET . TISK . ZAVITY . MAZIVO - 15320.6 . Nastaveni . ¥#J
Obr. 35 Listy programu pro vypo €et utahovaciho momentu

V programu je nékolik rozeviracich seznamd. Tyto seznamy je mozno jednak
ovladdat normélné vybérem ze seznamu, nebo pfi pouZiti dvojkliku se objevi
interaktivni seznam s napovédou, coz bude podrobné popsano v kapitole 7.8.

7.2. List Vypo éet

List je rozdélen do dvou &asti. V prvni ¢asti se zadavaji vstupni hodnoty pro
vypocet do zelenych poli. V druhé ¢asti nasleduje samotny vypocet.

7.2.1. Informativni Udaje

s wrs

Nejprve se zada Cislo zakazky a jeji nazev pro lepSi orientaci. Poté se
zadaji Cisla vykresu Sroubu, podlozky, matice, sestaveni nebo skfiné (podle
volby) a zada se poloha Sroubu v turbinové skfini.

7.2.2. Vstupni hodnoty pro Sroub

Dale se zadaji vlastni rozméry Sroubu. Nejprve se zada rozméry zavitu
pro volny a zavrtny konec (prumér a délka). Poté se zada délka volného konce,
primér driku, popfipadé vyvrtu pro nahfivaci télisko. Pokud je zapotfebi kontrola
na vrubové napéti v pfechodech zavitu do dfiku, tak se vyplni pfechodové
radiusy, a zvoli se moznost ,ano“ v kontrole koncentrace napéti.

7.2.3. Vstupni hodnoty pro matici

Nejprve se zvoli zrozeviraciho seznamu typ matice (otevfena nebo
uzaviend). Je-li matice uzaviena, zada se jeji vnéjSi pramér, ktery by mél byt
shodny s vnéjSim priumérem podlozky. Dale se zada délka zavitu v matice a
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délka vybéhu nad matici. Poté se zada celkova vySka matice a vySka Sestihranu
pro Kli¢. V pfipadé oteviené matice se zada pouze jeji vyska.

7.2.4. Vstupni hodnoty pro podlozku a sk Fin

Po zadani vstupnich hodnot matice, se zadaji rozméry podlozky. Podlozka
ma byt pouzita pro zvySeni utahovaciho momentu. V pfipadé, Ze neni pouzita, se
zada pro hladky béh programu jeji vyska 0,0001 mm.

Poté se zadaji rozméry pro pfirubu skfiné. Nejprve pramér otvoru pro
Sroub, poté vysSka pfiruby a hloubka odleh&eni (,jelita®). Tato hloubka se udava
pouze pfi odlehéeni ve spodku DR skfiné.

7.2.5. Vstupni hodnoty pro spoj

Déle se zadaji vstupni hodnoty pro spoj samotny. Nejprve se zvoli
podminky utahovani Sroubu, a to bud utahovani studeného Sroubu, nebo
nahfivaného Sroubu. Pak se zada teplota okoli a pfiblizna teplota pary v misté
Sroubu. Néasledné se zvoli typy maziv pro mazani zavitl a dosedacich ploch.
Dale se zvoli vypoctova délka obou zavitl a velikost tlakového kuZzele pro
vypocet tuhosti pfiruby skfiné.

7.2.6. Materidlové vlastnosti

Poté se zadaji materialové vlastnosti pro jednotlivé spojované soucasti.
V pfipadé zrychleného vypoctu se zadaji pouze pro Sroub. Pro rizné materialy
Ize pouzit interpolaéni tabulku.

V prvnim fadku interpolaéni tabulky se vybere, pro jakou hodnotu
se provadi vypocet. Nasledné se zadaji nejblizSi horni a spodni meze teplot a
napéti nebo modull pruznosti. VypocCet je proveden pomoci metody linearni
interpolace. V tom pfipadé je v burice vysledek:

vysledek =y _0+(ZLEVA(x_; DELKA(x_) - 2)-x_0)*(y_1-y_0)/(x_1-x_0)

€

interpolace |E_Sroub

teplota Modul pruznosti

spodni
hledana VYSLEDEK
harni

Obr. 36 Interpola €ni tabulka

Pokud je Sroub ze standardniho materidlu 15320.6 lze pouzit kartu s timto
oznacenim pro vypocet modulu pruznosti a meze pruznosti.
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7.2.7. Vlastni vypo €et

Po zadani vSech potfebnych parametrl se nejprve vyjadfi z listu
ZAVITY hodnoty pro jednotlivé parametry zavitG volného a zavrtného konce,
v zavislosti na zvolenych hodnotach. Toto je provedeno pomoci funkce
SVYHLEDAT (co vyhledat; v tabulce; ve sloupci; pfesna shoda)

=SVYHLEDAT(VYPOCET!SDS12; ZAVITYISAS2:5F5230; 2; NEPRAVDA)
Dale je vypocitan vypoctovy prufez dle vztahu 5.6 jako pro oba zavity
=0,7854*(D_vol-0,938*P_vol)A2 - (PI()*ds_vyvA2/4)

Nasledné jsou za pouziti podminky KDYZ (podminka; ano; ne)
vypocditany vypoctové délky zavita pro volny konec:

=KDYZ( A(vyp_zdv="0,5*d dFiku Sroubu";SDS25="uzavfend");0,5*Ds_dr;
KDYZ(A(vyp_zdv="0,5*d3";SDS25="uzaviend");0,5*d3_vol;
KDYZ(A(vyp_zdv="0,4*D";SDS25="uzaviend");0,4*D_vol;
KDYZ(A(vyp_zdv="0,3*D";5DS25="uzaviend");0,3*D_vol;
KDYZ(A(vyp_zdv="0,6*D";SDS25="uzaviend");0,6*D_vol;

0,5*D_vol)))))

a pro zavrtny konec jednodussi podminkou
=KDYZ( vyp_zdv="0,5*d dfiku Sroubu";0,5*Ds_dr;
KDYZ(vyp_zdv="0,5*d3";0,5*d3_zdv; KDYZ(vyp_zdv="0,4*D";0,4*D_zdv;
KDYZ(vyp_zdv="0,3*D";0,3*D_zdv;
0,6*D_zdv))))

Pro volny konec se vypocita uhel stoupani Sroubovice
=ARCTG(P_vol/(PI()*d2_vol))*180/PI()

Také se vypocdte prurez diiku
=PI()*(Ds_dr"2-ds_vyv/2)/4

Poté se vypocita prafez podlozky

=PI()*(Dw"2 - dw_0"2)/4

Pak se vyhledaji jednotlivé soucinitele tfeni, podobné jako tomu bylo
v pfipadé parametr( zavitu.

Dale se vypoditaji teploty na jednotlivych soucastech pfi provozu podle
smérnice byvalé PSB. Pro Sroub a matici je teploty pary menSi od 25 °C.
Teplota podlozky je menSi o 5 °C, nez je tomu u Sroubu. Teplota pFiruby

v s

sk¥iné je o 15 °C niZ8i, neZ je teplota pary. [1], [3]
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Nasledné se vypocitaji jednotlivé tuhosti Sroubu podle vztahu
z kapitoly 6.1. Po vypoctu tuhosti Sroubu se vypoc€ita maximalni sila
v minimalnim prafezu Sroubu.

v 7

Déale nasleduje kontrola na vrubové napéti, kdy se nejprve vypodita
rozdil mezi prGmérem zavitu a dfiku pro oba konce zavitu. [14]

rozdil =(D_vol-Ds_dr)/2

Pak je vypocten pomér tohoto rozdilu vi&i zaobleni na Sroubu. Tento
pomér ur€i, kterou sadu empirickych rovnic bude program pouZzivat pro dalsi
vypocty. [14]

Pomér =dR_vol/r_vol

Pokud je pomér v rozmezi 0,25 az 0,20, tak je pouZita prvni sada rovnic
koeficientl. [14]

C1 =0927+1,149*ODMOCNINA(dRr_vol)-0,086*dRr_vol
C, =0,011-3,029*ODMOCNINA(dRr_vol)+0,948*dRr_vol
C3z =-0,304+3,979*ODMOCNINA(dRr_vol)-1,737*dRr_vol
Cs =0,366-2,098*ODMOCNINA(dRr_vol)+0,875*dRr_vol

V pfipadé, Ze je pomér vétsi jak 2 ale menSi jak 20, tak se pouzije
druh& sada exponencialnich rovnic. [14]

C1 =1,255+0,831*ODMOCNINA(dRr_vol)-0,01*dRr_vol

C, =-1,831-0,318*ODMOCNINA(dRr_vol)-0,049*dRr_vol
Cz =2,236-0,522*ODMOCNINA(dRr_vol)-0,176*dRr_vol
C4 =-0,63+0,009*ODMOCNINA(dRr_vol)-0,117*dRr_vol

Pro kazdou sadu rovnic se vypocita vrubovy koeficient K. [14]

=Cv_1min+Cv_2min*((dR_vol*104-3)/(D_vol*104-3))+Cv_3min*((dR_vol*10/-
3)/(D_vol*107-3))*2+Cv_4min*((dR_vol*107-3)/(D_vol*104-3))73

a nasledné podle poméru je spocitana maximalni sila ve vrubu. [14]

=1/4%(Sig_vyp*PI()*(D_vol*107-3-2*dR_vol*101-3)12)/
KDYZ(dRr_zav<2;Ktv_min;Ktv_max)

Poté je vybrana nejmensi sila, pokud je pozadovana kontrola na napéti
v pfechodovém radiusu, a z ni je dale vypoc¢ten maximalni utahovaci moment
a maximalni ahel natoCeni matice.

M =(F_i1*(d2 _vol*101-3)/2) * ((TG(psi*PI()/180) +
f_zavit*(1/(COS((alfa/2)*PI()/180))/(1 -
f_zavit*TG(psi*PI()/180)*(1/(COS((alfa/2)*PI()/180))))) + (
F_i1*f dosed*(((Dw*107-3)+(dw_0%*107-3))/2))/2
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Uhel =(360/(P_vol)) * ((Sigma_s/1076)/(E_s) )* (((Hp_od+Hp+Hw)) * (1 +
koef _1/koef 2 + 1/(3*koef 3))+(Ds_dr)*(1,167+koef 1/2))

Toto je maximalni hodnota, na kterou je mozno utdhnout Sroub, aniz by
byla pfekroCena mez kluzu a tim k plastickému poSkozeni Sroubu.

Z tohoto maximalniho momentu je vypocten doporuceny utahovaci
moment. Hodnota doporu¢eného utahovaciho momentu pro novy Sroub
odpovida je z duvodl zachovani bezpeénosti 77% momentu maximalniho.
Z momentu se vypocita sila prfedpéti pro novy Sroub, a Uhel nato¢eni matice,
velikost nato¢eni a prodlouzeni Sroubu.

VypocCet utahovaciho momentu pro stary Sroub, je zdavodu
bezpec&nosti 85 % utahovaciho momentu nového Sroubu.

V pripadé zrychleného vypoltu se nejprve vypocitaji koeficienty pro
vypocet natoCeni matice. [3]

S.
koef, = —1%b (7.1)
Spodloika
L«
koef, = — 242 (7.2)
lpodloika
L«
koef, = —122 (7.3)
lpfiruba_DR

Poté bude uhel nato¢eni matice [3]

_360 Oy [ (1+koef1+ 1 >+D
(p_ 7 E Sroub koefz 3'k0€f2 drik (74)
koef; o
-(1,167+ > )]

Na konci vypoctu jsou kontroly. Prvi se kontroluje, délka Sroubu. Druha
kontroluje kolizi otvord v podloZzce a v prirubé skfiné se Sroubem. Treti
aoveruje kolik mista nad pfirubou DR je potfeba, aby bylo mozné nasadit
Sroub. Posledni kontrola provadi kontrolu geometrie

7.3. List Tisk

Po vypoctu utahovacich momentu, se vSechny hodnoty automaticky pfenesou
do listu Tisk. Tento list je optimalizovany na tisk vystupu z programu. List obsahuje
polohu, typ Sroubu a teploty pary v misté Sroubu. Také nazev zakazky a zakazkové
Cislo. Dulezité je moznost zpétné identifikovat vstupni hodnoty (proto jsou zde
zobrazené Cisla vykresU jednotlivych ¢asti, ndzev pouzitych mazacich past).

V dalSi ¢asti jsou obsazeny samostatné vystupni hodnoty pro utazeni Sroubu,
jak pro novy tak i pro stary Sroub.
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Posledni informaci na listu Tisk je jméno autora, jméno kontrolora vypoctu a

datum kdy byl vypocet proveden.

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

List Zavity
V tomto listu jsou vstupni hodnoty metrickych zavitd od M10 po M125,
pro vSechny zakladni ale i jemné stoupani Sroubdl. Zakladni stoupani se vzdy

nachazi na prvnim fadku v sekci se stejnym velkym prumérem. Hodnoty
malych, stfednich a velkych pramérl jsou vypocéteny pomoci stoupani.

List Mazivo

V tomto listu jsou shrnuty nej¢astéji pouzivané mazaci pasty a spreje
pro pouZiti za zvySenych teplot. [6], [15], [16], [17], [18], [19], [20]

List pro material 15320.6

Tento list obsahuje mechanické vlastnosti materialu z CSN 41 5320
zavislé na teploté. V okné teplota se vlozi teplota soucasti obsahujici
pozadovany material a ve spodnich oknech je vypocétena mez kluzu a modul
pruznosti vtahu. Tento vypocet je proveden zrovnic kfivek tfetiho fadu
proloZzené body z normy. [29]

List Nastaveni

V tomto listu jsou pouze vstupni hodnoty pro pole se seznamem v listu
Vypocet.

Pouzity kod v programu

Jak jiz bylo zminéno vySe, v programu byl pouZit AktiveX prvek pole se
seznamem (zavol — nazev v Excelu). Pro zjednoduSeni prace s timto prvkem
byl vytvofen kéd ve VBA. Kéd je rozdélen do dvou &asti.

7.8.1. Prvni éast kédu

Tato ¢ast kddu je aktivni pouze, je-li oznacena bunka. Nejprve jsou
deklarovany proménné. [30], [31], [28]

Private Sub ~ Worksheet_SelectionChange( ByVal Target As Range)
Dim retez As String
Dim obj As OLEObject
Dim sesit As Worksheet
Set sesit = ActiveSheet
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Poté se zamezi zacylklovani programu a zrychli se pribéh
programu. [30], [31], [28]

Application.EnableEvents = False
Application.ScreenUpdating = False

PFi kopirovani v listu se vypnou vySe nastavené hodnoty.

If  Application.CutCopyMode Then
GoTo chyba
End If

Tato ¢ast kddu pracuje s prvkem AktiveX, nastavi jeho vlastnosti
a vymaze ho. [30], [31], [28]

With  obj
.Top=5
Left=5
Width=0
.ListFillRange =
.LinkedCell ="
.Visible = False

End With

Tento kod je doplnén druhou ¢asti pro plnou funkénost, viz nize.

7.8.2. Druha ¢ast kodu

Druha &ast kodu obstarava akce po dvojkliku na buriku. Nejprve se
opét deklaruji proménné. [30], [31], [28]

Private Sub Worksheet_BeforeDoubleClick( ByVal Target As Range,
Cancel As Boolean )

Dim retez As String

Dim obj As OLEObject

Dim sesit As Worksheet

Dim list  As Worksheet

Set sesit = ActiveSheet

Set list = Sheets("ZAVITY")

Set obj = sesit. OLEODbjects("zavol")

On Error Resume Next

Zde jsou vycistény vlastnosti interaktivniho seznam prvku
AktiveX na danou buriku a také je prvek skryt. [30], [31], [28]

With  obj
ListFilRange =" "
.LinkedCell =" "
.Visible = False

End With

On Error GoTo  chyba
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v i s

NejdllezitéjSi ¢asti kddu, jsou dva vnorené cykly pracujici pouze,
je-li proveden dvojklik na buriku obsahujici seznam z ovéfenych dat. Prvni
cyklus ovéfuje, je-li dvojklik proveden na seznam z ovéfenych dat (typ 3). Je-li
zvolen seznam, tak aby bylo moZné pracovat s timto seznamem se nejprve
nacte rozsah bunék, ze kterého seznam c&erpa, do proménné retez. Dale se
jeji hodnoty odebere prvni symbol, v tomto pfipadé rovna se.

If Target.Validation.Type =3 Then
Cancel = True
Application.EnableEvents = False

retez = Target.Validation.Formulal
retez = Right(retez, Len(retez) - 1)

Vnofeny cyklus sdm o sobé nastavuje vlastnosti prvku AktiveX. V tomto
pripadé je prvek pojmenovan zavol. Nejprve se zviditelni, a umisti se do rohu
buriky. S tim, Ze pro lepSi pfehlednost byly jeho rozméry zvétSeny. Také do
néj byl nactena hodnota z retez. [30], [31], [28]

With  obj
.Visible = True
.Left = Target.Left
.Top = Target.Top
.Width = Target.Width
.Height = Target.Height + 5
.ListFillRange = retez
.LinkedCell = Target.Address
End With

Po probéhnuti kédu pres vnofenou smyc¢ku je prvek AktiveX aktivovan.

obj.Activate
End If

Tento kéd byl vytvoren hlavné pro pouziti v pfipadé volby zavitu, jelikoz
je zde na vybér z 230 moznosti.

V dalsi kapitole bude na pfikladu ukazana funk&énost tohoto programu.
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8. VYPOCET UTAHOVACICH MOMENTU

V této Casti prace je na pfikladu ukadzana funkénost
programu. Dale jsou zde porovnany hodnoty utahovacich \]
momentu Sroubd délici roviny pro vySe revidovanou turbinu K

Mitsubishi s utahovacimi momenty pouZzitymi pfi montazi N
turbiny. [~ 4
N N
}M
?&
8.1. Priklad '
Jako priklad poslouzi Sroub M52x5 — 200 ve
vysokotlaké ¢asti s teplotou pary 400 °C. Dale se ve spoji Y
nachazi uzaviena matice a podlozka. Dosedaci plochy a
plochy zavitu jsou mazany pastou Molykote P37. Teplota

v s

okoli je 30 °C. Pro presnégjSi vypocCet se uvazuje vrubovy
ucinek.

Obr. 37 Ukazka — Spoj

Popis obrazku 37:

8.1.1. Vstupni hodnoty 1. SkFin turbiny
2. Zavrtny Sroub
Tab. 3 Vstupni hodnoty Sroubu - p  Fiklad Z LPJ(z)giﬁ"Zel:% matice

Parametr Hodnota
Zavit volny konec M52x5
Zavit zavrtny konec M52x5
Délka volného zavitu 70 mm
Délka zavrtného zavitu 55 mm

Délka volného konce 200 mm
Primér dfiku 41 mm
Prumér vyvrtu 0 mm
Pfechodovy radius ke dfiku z volného zavitu 5mm
Prechodovy radius ke dfiku ze zavrtného zavitu 5 mm

Tab. 4 Vstupni hodnoty matice - p Fiklad

Parametr Hodnota

Typ matice uzaviena
Vnéjsi pramér matice 78 mm
Délka zavitu v matici 58 mm
Délka vybéhu matice 12 mm
Vyska matice 100 mm
Vyska Sestihranu 30 mm

Tab. 5 Vstupni hodnoty podlozky - p  Fiklad

Parametr Hodnota

Vnéjsi pramér podlozky 78 mm

Vnitini prdmér podlozky 56 mm

Vyska podlozky 40 mm
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Tab. 6 Vstupni hodnoty sk Finé - priklad

Parametr Hodnota
Primér otvoru pro Sroub 56 mm

Vyska pfiruby 100 mm
Hloubka odlehéeni 0mm

Tab. 7 Vstupni hodnoty spoje - p Fiklad

Parametr Hodnota
Utazeni Studeny Sroub
Teplota okoli 30 °C
Teplota pary 400 °C
Mazani zavitd Molykote P-37 (pasta)
Mazani dosedacich ploch | Molykote P-37 (pasta)
Vypoctova délka zavitu 0,3*D
Tlakovy kuzel 40°
Zrychleny vypocet ano

JelikoZ materiadlové vlastnosti skiiné jsou nezname, tak byl zvolen zrychleny

vypocet. Toto je nejastéjsi situace v servisu parnich turbin.

Tab. 8 Vstupni materialové hodnoty - p  Fiklad

Parametr Hodnota
Modul pruznosti Sroubu pfi provozni teploté | 173 000 MPa
Modul pruznosti Sroubu pfi 20 °C 206 000 MPa

Mez (smluvni) pruznosti pfi provozni teploté 409 MPa
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8.1.2. Vysledek

Po zadani hodnot do vypoctového programu je vysledek.

Vypocet utahovaciho momentu Sroubu M52x5-200
za teploty 400 °C

Poloha Sroubu 1L

Mazaci pasta — zavit Molykote P-37 (pasta)

Mazaci pasta - dosedaci plochy Molykote P-37 (pasta)

Maximalni utahovaci moment 2316,51 Nm
Novy Sroub

Doporuceny utahovaci moment 1783,72 N/m

Uhel natoéeni matice 18,27 °

Délka natoceni matice 12,44 mm

ProdlouZeni sroubu 0,18 mm
Stary Sroub

Doporuceny utahovaci moment 1516,16 N/m

Uhel nato¢eni matice 15,53 °

Délka natoceni matice 10,57 mm

ProdlouZeni sSroubu 0,15 mm

8.2. Porovnani vysledk 0 s puavodnim programem

U turbiny Mitsubishi byla provedena kompletni vyména spojovaciho materialu
délici roviny. Spojovaci material byl navrhnut s pfihlédnutim k padvodnimu, aby se
minimalizovali Upravy provedené na skfini. Proto zde byly navrZzeny nové utahovaci
momenty. Tyto nové momenty jsou Vvtéto Casti prace porovnany s momenty
vypocitanymi programem dosud pouzivanym zadavatelem této prace.
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8.2.1. Vstupni hodnoty do programu

Jsou zadany vstupni hodnoty do programu pro vypocet
utahovaciho momentu. Nastaveni programu je bez kontroly na napéti
ve vrubu a je pouzit zrychleny vypocet, jelikoZz material skfiné je

neznamy. VSechny Srouby jsou z materialu 15320.6.

Tab. 9 Vstupni hodnoty pro Srouby DR Mitsubishi [1 ]

Zavrtny konec Volny konec Délka
VDR | Zavit Mz - [em:1] Zavit Mv - Fm:ﬂ zévitu | DF [mm]
Iv [mm]

1 M45x3 60 M45x3 65 198 40
2,3 M50x3 69 M50x3 60 180 43
4 M50x3 68 M50x3 65 262 43
5 M56x4 74 M56x4 65 131 49
11,14 M36x3 59 M36x3 50 361 29
12,15 M36x3 59 M36x3 50 253 29
17-24 M30 50 M30 60 90 24
27-34 M30 40 M30 60 90 25

Tab. 10 Vstupni hodnoty pro matice DR Mitsubishi[ 1]

Poloha Typ Vnéjsi praimér | Délka zavitu | Délka vybéhu
v DR matice Dm [mm] Lm [mm] Lmv [mm]
1 Uzavfend 75 70 12
2,3 Uzaviena 75 70 12
4 Uzaviend 75 70 12
5 Uzavrend 85 70 12
11,14 Uzaviena 58 48 9
12,15 Uzaviena 58 52 9

Matice pro Srouby 17 — 34 jsou oteviené matice

CSN 131530.2, viz. obrazek 32.

%
:

Hm

i %
\
‘ Lmv

36

Lm

Obr. 39 Matice uzav fena (vlevo), otev fenéa (vpravo)

- vstupni hodnoty

Lv

Iv

Lz

Obr. 38  Sroub
vstupni hodnoty

podléhajici normé
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Tab. 11 Vstupni hodnoty pro podlozky DR Mitsubishi [1]
Poloha | Vnéjsi prdmér | Vniténi primér Vyska
v DR Dw [mm)] dw [mm] Hw [mm] @ Dw N
1 75 52 10 ‘

2,3 75 52 10 ~ Z

4 75 52 10

5 85 60 10 P dw
11,14 56 37 10 Obr. 40 Podlozka -

12,15 56 37 10 vstupni hodnoty
17-24 54 33 10
27-34 54 33 10
Tab. 12 Vstupni hodnoty pro DR Mitsubishi [1]
Poloha | Primér otvoru | Vyska pfFiruby | Hloubka odlehéeni 1 | .
v DR dp [mm] Hp [mm] ho [mm]
1 48 117,4 25 % dp a
2,3 118,4 56 0

4 202 56 0 ‘

5 70,5 62 0 ‘ NE
11,14 320 40 0 <
12,15 207 40 0 ;

17-24 39,5 34 0 D0
27-34 39,5 34 0 Obr. 41 P¥iruba DR -

vstupni hodnoty

Teploty pro skupinu spojovaciho materialu 1 — 5 je 350 °C, pro skupinu
spojovaciho materialu 11— 34 je teplota 200 °C.
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8.2.2. Vysledné momenty

Po dosazeni vstupnich hodnot pro jednotlivé skupiny spojovaciho
materialu jsou vysledné hodnoty.

Tab. 13 Utahovaci momenty vypo €itané novym programem

UtaZeni pro novy Sroub UtaZeni pro stary Sroub
Pozice Uhel Délka | Prodlouzeni Uhel Délka | Prodlouzeni
vDR | Moment natoceni | oblouku Sroubu Moment natoceni | oblouku Sroubu

e R I T e N R A S
1 2969,04 60,30 39,47 0,36 2535,04 51,26 33,55 0,31
2,3 3634,52 54,58 35,72 0,31 3089,34 46,39 30,36 0,27
4 3634,52 80,09 52,42 0,46 3089,34 68,08 44,56 0,39
5 5271,25 42,71 31,68 0,24 4480,56 36,31 26,93 0,21
11,14 | 1417,16 | 119,11 60,29 0,73 1204,59 | 101,25 51,25 0,62
12,15 | 1417,16 81,89 41,45 0,51 1204,59 69,61 35,23 0,44
17-24 | 867,84 20,67 8,30 0,21 737,66 17,57 7,05 0,18
27-34 | 941,66 21,08 8,46 0,21 800,41 17,92 7,19 0,18

Pro porovnani jsou nize vypsany puvodni hodnoty pro utaZeni jednotlivych
skupin Sroubl DR.

Tab. 14 Utahovaci momenty vypo ¢&itané [1]

UtazZeni pro novy Sroub UtazZeni pro stary Sroub
Pozice Uhel Délka | Prodlouzeni Uhel Délka | Prodlouzeni
vDR | Moment natoceni | oblouku Sroubu Moment natoceni | oblouku Sroubu

Nl wmy | ey N | my | mm)
1 3200 48,15 31,51 0,29 2735,04 41,15 26,93 0,25
2,3 3600 45,77 29,96 0,27 3076,92 39,12 25,61 0,23
4 3600 67,17 43,97 0,41 3076,92 57,41 37,58 0,35
5 5000 34,30 25,44 0,20 4273,50 29,32 21,75 0,17
11,14 1300 99,86 50,54 0,62 1111,11 85,35 43,20 0,53
12,15 1300 68,66 34,75 0,42 1111,11 58,68 29,70 0,36
17-24 800 18,12 7,27 0,13 683,76 15,49 6,22 0,11
27-34 800 17,03 6,84 0,12 683,76 14,55 5,84 0,11

Rozdily mezi ahly natoéeni, délky oblouku, prodlouZeni Sroubu jsou zpusobeny
rozdilnymi vstupnimi materialovymi hodnotami.
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Ve w

ZAVER

Parni turbina je jeden ze SpiCkovych stroju ve strojirenstvi, presto vSak se
neobejde bez nutnosti pravidelného servisu. Obvykle kazda firma, ktera vyrabi parni
turbiny ma i vlastni servisni stfedisko, které vykonava pravidelné servisni opravy a
revize parnich turbin.

Soucasti této prace je revizni zprava generalni opravy protitlakové parni
turbiny Mitsubishi o vykonu 3,3 MW. Tato turbina byla uvedena do provozu v roce
1960 a ma 230 000 odpracovanych provoznich hodin, éemuz odpovida i jeji stav.

Z revizni zpravy vypliva, ze stator turbiny byl silné poSkozen korozi, ktera se
nejsilngji projevila v prato¢né Casti. Statorové lopatky i lopatky rozvadéciho kola byly
silné zkorodované a poSkozeny prlletem cizich téles. Ve statoru byly také zadfeny
nékteré Srouby délici roviny. Proto byla provedena vymeéna spojovaciho materialu
délici roviny.

Dalsi silné poSkozenou soucasti byl rotor . Ze stavu rotoru vyplynulo, Ze je
lepSi cely rotor vymeénit, nez ho opravovat. Proto byla vyménéna obé radialni loziska
za modernéjSi typy. Axialni loziska zUstala zachovana, pouze byla pfelita kompozice.

Impeler, ktery zajiStuje otackovou regulaci turbiny, byl poSkozen. Zde byla
prelita kompozice.

Co se regulace parni turbiny tyCe, regula €éni ventily byly sice v havarijnim
stavu, ale nebyly v zdkaznikem pozadovaném rozsahu. Proto zde byly provedeny
nejnutnéjSi opravy zajistujici bezpecny provoz. To samé plati i pro rychlozav érny
ventil , ktery se také nachazel v havarijnim stavu.

Obr. 42 Opravena turbina Mitsubishi [1]
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Turbina jako celek se pfed generalni opravou nachazela v havarijnim stavu .
Po opravé a vyménéni vSech poskozenych &asti, je turbina opét schopna provozu na
parametrech jako pfi uvedeni turbiny do provozu.

Jedny z nejCastéji ménénych dili béhem oprav je spojovaci material .
Spravné dotaZzeni spojovaciho materialové je stéZejni z hlediska bezpecnosti a
provozu stroje. Proto byl v hlavni &asti prace navrhnut programu pro vypocet
utahovaciho momentu Sroubu délici roviny. Tento program byl vytvofen v programu
MS Excel, aby jeho pouZziti bylo co nejvice pfivétivé z uZivatelského hlediska.
Do programu se zadaji pozadované vstupni hodnoty do listu Vypocet. Vystup
z programu ve formé& utahovaciho momentu, Uhlu nato€eni, velikosti opésani
podlozky a prodlouzeni Sroubu, je poté shrnut vlistu Tisk, a to jak pro utazeni
noveého, tak i pouzitého Sroubu.

Jak jiz bylo uvedeno, tak soucasti generalni opravy parni turbiny Mitsubishi
byla i vyména spojovaciho materialu. Pro tento spojovaci material byly navrhnuty
utahovaci momenty puvodnim programem zadavatele prace pro vypocet
utahovacich momentu.

Rozdily mezi hodnotami vypoctenymi novym (vytvofenym vramci této
diplomové prace) a puvodnim programem (dosud pouzivanym programem
zadavatele této prace) spocivaji v tom, Ze novy program pouziva aktualnéjsi a
presnéjsi hodnoty tfecich soudinitelt jednotlivych mazacich hmot. Dale, Ze v novém
programu jsou meze kluzu a modul pruznosti pro jednotlivé soucasti urCované
v zavislosti na teplotach jednotlivych soucasti a ne z teploty pary. A v neposledni
fadé, ze rozméry zavitl jsou pocitany, coz v programu Excel znamena s presnosti na
15 ¢Cislic.

Tento program je dale mozné rozvijet a rozsifit o dalSi interaktivni doplfikové
moduly (vypocet dalSich typl Sroubl), popfipadé integrovat s nékterym z CAD
programu pro pfimou tvorbu spojovaciho materialu (modeld a vykresu).
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Znacka Jednotka Vyznam

a m roztec Sroubl

A, m? vypoctovy prifez zavitu

a m/N pruznost spoje

Ol ° Uhel kuZele pro vypocet tuhosti

op ° Uhel pUsobisté sily

Bp ° Uhel pUsobisté sily

C - tuhostni konstanta spoje

D m velky prdmér Sroubu
dAl m elementarni deformace kuzele

d; m vnitfni prdmér matice
D1p m vnitfni prdmér skiiné v délici roviné
d, m stfedni pramér zavitu
D2p m vhitfni prdmér stény skriné

d; m maly primér zavitu

dgr m prameér driku Sroubu

Dy m vnéjsi prirez podlozky nebo matice s uzavienou hlavou
D m vnéjsi prlmér matice
dno m primér nahrivaciho otvoru Sroubu
d, m pramér otvoru pro Sroub v pfirubé DR

Dyngjsi m vnéjsi prliifez elementarniho prvku

D., m vnéjsi prlrez podlozky

dy m vnitini prarez podlozky

Af; N parcidlni sila

Al m prodlouzeni

Ax m parcialni délka

o m tloudtka stény skfiné
Ap Pa rozdil vnitfniho a vnéjsiho tlaku

dx m elementarni tloustka kuZele

Pa modul pruznosti v tahu

£ - pomérné délkové prodlouzZeni

f, N/m liniova sila v bodé A

fy N/m liniovd sila v bodé B

f. N/m liniova sila v bodé C

fq N/m parcidlni sila v bodé D

fy - soucinitel tfeni dosedacich ploch

fi N/m liniova sila

Fi N predpéti ve Sroubu

Fs N sila ve Sroubu

f, - soucinitel tfeni v zavitech

g m Sitka drazky v sténé turbinové skfiné
v ° Uhel natoceni matice

H m vyska trojuhelniku opisujici zavit
H, m hloubka zavitu
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H, m vyska priruby
hpa m hloubka drazky ve skFini
k N/m tuhost
kq m vzdalenost odleh¢eni DR od vnitfniho priméru skiiné
k, m vzdalenost odlehéeni DR od vnéjsiho priiméru skriné
kgt N/m tuhost dfiku
Kem N/m tuhost matice
ko N/m celkova tuhost pfirub
Ksp N/m tuhost spojovanych soucasti
ks N/m tuhost Sroubu
Ky, N/m tuhost podloZky
Kzav1 N/m tuhost volného zavitu
Kyava N/m tuhost zavrtného zavitu
| m délka pred natéZzenim vzorku
l m délka po nataZeni vzorku
Iyt m délka dfiku Sroubu
l; m vySka odlehceni v DR
I m vypoctova vyska pro tuhost pfiruby
Iy m vySka podlozky
l2sv1 m vypoctova délka volného zavitu
a2 m vypoctova délka zavrtného zavitu
M Nm celkovy utahovaci moment
M, Nm moment tlakovych sil
Mp Nm tfeci moment v dosedacich plochdch pro vyvolani pfedpéti
m, m vzdalenost osy Sroubu od osy skiiné v délici roviné
My, Nm tfeci moment v zdvitech pro vyvolani predpéti
n m Sirka odlehceni
n, m vzdalenost osy Sroubu od okraje odlehéeni
n, m vzdalenost osy Sroubu od okraje odlehcéeni
Pp N sila od tlaku pary na pfirubu
P m stoupani zavitu
Pin Pa vnitfni tlak v turbiné
Pout Pa vnéjsi tlak v turbiné
Py N provozni sila
P N Cast provozni sily na Sroub
Psp N ¢ast provozni sily na spojované soucdsti
Pta Pa tésnici tlak v bodé A
Ptb Pa tésnici tlak v bodé B
Pre Pa tésnici tlak v bodé C
Pid Pa tésnici tlak v bodé D
Q, N sila od tlaku pary na sténu skfiné
r m zaobleni zavitu u hifebene a kofene
R, N tésnici sila
R, N tésnici sila
Rp m stfedni pramér stény skfiné
Rpo2 Pa Mez kluzu
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S m’ plocha elementarniho prvku
Sq m roztec jedné drazky s mezerou
Sa m’ prafez dfiku
S m? priifez matice
Sumin m’ minimalni priifez $roubu
S, m? plocha prafezu stény sk¥iné
Sw m’ prafez podlozky
Sy m> staticky moment prirezu stény skiiné
S a1 m? prafez volného konce zavitu
S 402 m? prafez zavrtného konce zavitu
o Pa napéti
Osmin Pa Minimalni napéti ve Sroubu
t m vzdalenost plsobisté sily od priseciku osy Sroubu s DR
Up m rameno sily
v m rameno sily
X m tézisté sily
2 m rameno tésnici sily
Z; m rameno tésnici sily
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SEZNAM POUZITYCH SYMOLU

Znatka Vyznam

BO béZna oprava

BSF British standard fine

BSW  British standard Withworth
CAD computer-aided design

DR délici rovina

EHR elektro-hydraulicka regulace
go generalni oprava

KUP kondenzator ucpavkove pary
M metricky zavit

MS Microsoft Office

PLS predni loZiskovy stojan
PPU predni parni ucpavka
PSB Prvni brnénské strojirna

RS regulacni stupen
RV regulacni ventil
RzV rychlozavérny ventil
SO stfedni oprava

UN Unified national

UNC Unified national s hrubou rozteci
Unified national s extra jemnou proménnou
UNEF roztedi

UNF Unified national s jemnou rozteci
UNS Unified national s konstantni rozteci
VBA Visual Basic for Application

VP vyrovnavaci pist

ZLS zadni loziskovy stojan

ZPU zadni parni ucpavka
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