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Abstrakt

Tato bakalarska prace je odbornou resersi zabyvajici se problematikou vyvazo-
vani rotort turbin. Prvni ¢ast této prace je vénovana obecnym problémim vyva-
Zovani rotort turbin a zakladim vyvaZovani rotort turbin. Ve druhé casti je do-
kumentace vyvaZzovaciho zarizeni, tzv. ,tunelu®. Treti c¢ast jiz pojednava o sa-
motném postupu vyvazovani rotort turbin. Posledni ¢asti jsou dva priklady vy-
vazovani rotort turbin z praxe.

Klicova slova
Rotory, vyvaZovani, vyvazovaci zafizeni, tzv. ,tunel“, typy nevyvazenosti, mo-
dalni vyvazovani, metoda pri¢inkovych cinitelt.

Abstract

This bachelor’s thesis is specialized search dealing with issues of balancing tur-
bines rotors. The first part of this work is devoted to general problems of balanc-
ing turbines rotors and basics of balancing turbines rotors. In the second part of
this thesis there is a documentation of balancing device so-called ,shelter®. The
third part already discussed about the very processes of balancing turbines ro-
tors. In the last part there two examples of practical balancing turbines rotors.

Keywords
Rotors, balancing, balancing device so-called ,shelter”, types of imbalances,
modal balancing, influence balancing method.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Vzhledem ke slozitosti a obsahlosti teorie vyvazovani rotujicich hmot je zacatek
této prace zaméren primo na teorii vztahujici se k vyvazovani rotorti turbin a ne
na vyvazovani rotujicich hmot obecné. V prvni ¢asti budu predevsim vychazet
znorem CSN ISO 11342 a CSN ISO 1940 doplnénych dal$imi zdroji. Ve zbylych
castech budu ale predevsim vychazet z firemnich zdroji a postupt uzivanych ve
firmé Siemens, s.r.o., odstépny zavod Industrial Turbomachinery, sidlici v Brné,
dale jen firmé.

1.2 Cil

V prvni ¢asti se proto objevi, co to vlastné pojem nevyvazenost je, jaké jsou pii-
¢iny a dutsledky nevyvazenosti, co je ucelem vyvazovani, jaké mame typy nevy-
vazenosti, urcité informace o vyvazovani tuhych a pruznych rotort, nizkootac-
kové vyvazovani a vysokootackové vyvazovani. Zapomnél bych na podkapitolu
zabyvajici se poftem vyvazovacich rovin, jez je velmi dilezitd hlavné pro kon-
strukci daného rotoru a primo ovliviiuje moznost vyvazeni rotoru.

V dalsi casti budu piimo popisovat dané vyvaZovaci zatizeni ve firmé, kde
byla pfimo potizena fotodokumentace dopliujici tuto praci pro lepsi predstavu
o samotném vyvazovani. V této kapitole se tedy nachazi jak popis samotného
vyvazovaciho tunelu, tak i dalSich casti vyvazovaciho zatizeni nutnych
k vyvazeni rotoru, jako napriklad pohonn4 jednotka, vakuovéa cerpadla, olejovy
systém a samoziejmé velin, kde se vS§echny informace zpracovavaji. V této kapi-
tole jsou navic obsazeny informace tykajici se uzivanych loZiskovych stojant,
lozisek a predevsim vyvazovacich télisek.

Ve treti a stéZejni ¢asti popisi cely prakticky postup vyvaZovani rotort ve
firmé, kde se vyuziva pric¢inkové metody vyvazovani. Tato metoda v dnesni dobé
nahrazuje modalni metodu z divodu snazsiho vypoctu zbytkovych nevyvazkd,
které tvori jeden z parametrti vyvazovani. V postupu vyvazovani se zminim od
pripravy rotoru, pres nizkoota¢kové vyvazeni, odstfedéni az po vysokootackové
vyvazeni.

V posledni casti této prace jsou zdokumentovany dva priklady vyvazeni ro-
tort. V prvnim piikladu bylo vysokootackové vyvazovani feSeno pocitacovou
metodou. Vysokootackové vyvazovani bylo ve druhém prikladu feseno graficko-
pocetni metodou. Navic v prikladech se objevuji n€které doplnujici informace,
které nejsou v predchozi kapitole, protoze se vice vztahuji k danému prikladu
nez obecnému postupu.
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2 Co to je vyvazovani

Vyvazovani je proces, pri kterém se snazime minimalizovat vyslednou nevyva-
Zenost rotujicich ¢asti, ktera je zptisobena nedokonalosti vyroby rotoru a jeho
soucasti, a dosdhnout pripustnych hodnot velikosti vibraci. Tyto hodnoty jsou
stanoveny v normach, ale miize se vyvazovat i podle internich norem daného
podniku ¢i pozadavki zakaznika.

Pripustnou nevyvazenost ovliviiuje predevsim hmotnost rotoru a pocet ota-
cek. Presny vzorec je uveden v podkapitole 4.14 Zbytkové nevyvazky.

Nevyvahu rotorti zasadnim zptisobem ovliviiuje vyroba a konstrukce rotoru
a jeho casti. Rotor mize byt vyroben zjednoho vykovku ¢i konstruovan
z nékolika jednotlivych ¢asti. Prikladem je proudovy motor, ktery je zkonstruo-
van spojenim mnoha prstencii, kotoucii a olopatkovanych ¢asti. Nékteré rotory
maji pripojené ¢asti (rotory generatorti) a jiné rotory ovliviiuje teplotni defor-
mace, kdy jsou za tepla lisovany na rotor kotouce, spojky atd.

Samoziejmé aroven kvality se projevi na cené vyvazeni. Pokud je firma do-
davatelem celé turbiny, pak je vyhodné mit nizsi vysledné hodnoty vibraci roto-
ru, nez stanovuji normy, a to z divodu rezervy hodnot vibraci vyvolanych pti-
davnymi zafizenimi, jako je generator atd. VyvaZeni provedeme vytvoienim
soumeérnosti rotoru, a to bud’ pridanim materialu, nebo odebranim materialu ve
vyvazovacich rovinach, ale u vyvazovani rotort turbin se preferuje vyvazeni pri-
danim materialu pired jeho odebranim. [5]

Samotny pojem nevyvazenost znamena, Ze hmota rotujiciho télesa neni
pravidelné rozloZena kolem osy rotace (hlavni osa setrva¢nosti neni shodna
s osou rotace) a vznikaji odstfedivé sily vyvolané nevyvazky. Nevyvaha je tim
vétsi, ¢im je tézisté vzdaleno od osy otaceni a ¢im je hmotnost té dané nevyvahy
vétsi. [9]

V praxi existuji dva zptisoby vyvazeni rotoru. Prvnim je klasické vyvazeni na
vyvazovacim stroji, tzv. vyvazovacce (timto zptisobem se budu zabyvat). Dru-
hym, méné ¢astym zplisobem, je provozni vyvazovani. [5]

Podle kritérii, ktera klademe na stroj, respektive na rotor, pozadujeme urci-
ty stupen jakosti vyvazeni. Jiné hodnoty pripustnych vibraci pozadujeme po ro-
toru turbiny a jiné po kompresoru. Tato kritéria jsou shrnuta pod nazvem Stup-
né jakosti vyvazeni G.
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Tabulka 1 — Smérnice pro stupné jakosti vyvazeni rotort v konstantnim (tuhém) stavu

Stupen jakosti | Velikost
Typy stroji — obecné priklady vyvazeni €per Q
G mm/s
Klikové pohony pro velké pomalob&zné lodni naftové motory (rychlost pistu nizsi nez 9 m/s), G 4 000 4 000
konstrukéné nevyvazené
Klikové pohony pro velké pomalobézné lodni naftové motory (rychlost pistu nizsi nez 9 m/s), G 1600 1600
konstrukéné vyvazené
Klikové pohony, konstrukéné nevyvazené, pruzné ulozeni G 630 630
Klikové pohony, konstrukéné nevyvazené, tuhé uloZeni G 250 250
Kompletni pistové motory pro osobni i nékladni automobily a lokomotivy G 100 100
Automobily: kola, rafky kol, pfislusenstvi automobilovych kol, hnaci hfidele G 40 40
Klikové pohony, konstrukéné vyvazené, pruzné ulozeni
Zemédeélské stroje G 16 16
Klikové pohony, konstrukéné vyvazené, tuhé ulozeni
Drtice
Hnaci hridele (kardanové hridele, spojovaci hridele)
Letecké plynové turbiny G6,3 6,3
Odstredivky (separatory, dekantéry)
Elektromotory a generatory (s vy$kou osy hiidele alespori 80 mm) s maximalnimi
jmenovitymi otagkami do 950 min™'
Elektromotory s vyskou osy hridele mensi nez 80 mm
Ventilatory
Ozubena kola
Strojirenstvi obecné
Obrabéci stroje
Papirenské stroje
Stroje chemického primyslu
Cerpadla
Turbodmychadla
Vodni turbiny
Kompresory G25 25
Pohony v pocitacich
Elektromotory a generatory (vy$ky osy hfidele alesport 80 mm) s maximalnimi jmeno-
vitymi ota¢kami nad 950 min~
Plynové a parni turbiny
Pohony obrabécich stroju
Textilni stroje
Pohony audio a videopfistroju G1 1
Pohony brusnych stroj
Gyroskopy G04 0,4
Vietena a pohony systému s vysokou presnosti
POZNAMKA 1 Zpravidla jsou zde klasifikovany kompletné smontované rotory. V zavislosti na dané aplikaci muze
byt alternativné pouzit nejblize vy3si nebo nizsi stupen. O soucastech viz kapitola 9.
POZNAMKA 2 V&echny polozky predstavuji rotaéni stroje, jestlize neni uvedeno jinak (pistove, s vratnym pohybem)
nebo jestlize to neni samoziejmé (napfiklad pohony klikovymi hfideli).
POZNAMKA 3 Omezeni vliivem konkrétnich podminek (vyvazovaci stroj, obrabéni) viz poznamky 4 a5 v 5.2.
POZNAMKA 4 Nékteré dodate¢né informace pro volbu stupné jakosti vyvazeni viz obrazek 2. Obsahuje obvykle
pouzivané oblasti (provozni otacky a stupen jakosti vyvazeni G) podlozené béznymi zkusenostmi.
POZNAMKA 5 Pojem pohony klikovymi hfideli mize zahrnovat klikovy hridel, setrvaénik, spojku, tlumi€ vibraci,
rotujici &ast ojnice. Konstrukéné nevyvazené pohony klikovymi hfideli teoreticky nelze vyvazit; konstrukené vyvazené
pohony klikovymi hfideli mohou byt teoreticky vyvazeny.
POZNAMKA 6 Pro nékteré stroje mohou existovat specifické mezinarodni normy uréujici vyvaZovaci tolerance
(viz bibliografie).

Obr.2  Volba jakosti vyvazeni (G) [2]
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2.1 Priciny a dusledky nevyvazenosti

Pri¢iny nevyvazenosti jsou hlavné na strané vyroby a provozu. Vyrobni pri¢iny
jsou teba nerovnomérné rozlozeni hustoty materialu (hlavné u liti a tvareni za
studena), vyrobni tolerance, Spatné navrzeni umisténi soucasti, montazni zava-
dy [5], deformace zptisobené pii pireprave dild a rotoru. Provoznimi pric¢inami
jsou: uvolnéni ¢asti rotoru odstredivymi silami, deformace zptisobené pracov-
nimi teplotami a nesymetrickym rozloZzenim teplotniho pole, nerovnomeérné
opotrebeni rotoru, koroze [5], usazovani cizich latek na funkcnich plochach. [4]

Diisledky nevyvazenosti se projevuji vétsSim namahanim lozisek a mize do-
jit ke kolizi rotorovych lopatek se statorem a naopak. Pokud nesnizime nevyvaz-
ky na pripustné hodnoty ¢i jesté nizsi, tak béhem provozu miize dojit ke zniceni
lozisek, trhlindm na dloznych konstrukecich, deformaci hiideli a jiz zminéné ko-
lizi lopatek, skodach na zakladech, trhlinach na budovéach, atd. [5]. Tim padem
dochazi ke sniZeni Zivotnosti a moznosti havérie zatizeni. U¢inek nevyvaZenosti
je tim vétsi, ¢im jsou provozni otacky bliz kritickym otackam. Idealem vyvazeni
by bylo, kdyby nebyly na loziska ptrenaseny zadné sily. [4]

2.2 Uéel vyvazovani

Uéelem vyvaZzovani je dosazeni ur¢itych hodnot velikosti vibraci stroje, prithybu
hiidele a sil vyvolanych nevyvazkii (plisobici na loZiska). Uplného vyvéaZeni se
dosadhne, kdyz je shodna stfedni osa setrvac¢nosti s konstrukéné uréenou osou
otaceni. [5]

Vyvazovani provadime za tcelem sniZeni dynamického zatizeni v lozZiscich
tak, aby byla osa rotace hlavni centralni osou setrvaénosti. Na zatizeni lozisek
maé nejvetsi vliv poloha tézisté, thlova rychlost a zrychleni otacéeni rotoru. [3]

Idealem vyvazovani je odstranéni mistnich nevyvazka v misté jejich vzniku.
Tim bychom ziskali rotor s tézisti jednotlivych elementii na ose hiidele. Takovy
idealni rotor by nemél zadny typ nevyvazenosti (statickou, momentovou, dyna-
mickou) a béZel by dokonale pii vSech otackach. Realné ale vzdy zlistanou urcité
nevyvazenosti, proto se snazime o jejich zmenseni a rozlozeni po délce rotoru
s cilem minimalizovat jejich ¢inek pro vSechny kritické otacky béhem provozu.

Snahou vyvazovani je, aby byly podminky pii vyvazovani co nejvice podob-
né tém za provozu. Pokud jsou podminky za provozu a béhem vyvazovani jiné,
stadi, aby byly jiné prithybové mody, a ty miizou vyvolat vibrace.

Podminky vyvazovani a tim ucel vyvazovani jsou dany vlastnikem na pro-
vozni pozadavky turbiny. Jako ve spousté dalsich obort, i zde je kvalita vyvazeni
ekonomickou zalezitosti a zalezi pouze na vlastnikovi rotoru, jak kvalitni vyva-
Zeni pozaduje.
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2.3 Typy nevyvazenosti

Rotor mé obecnou nevyvazenost, tzv. dynamickou. Ta je slozena ze statické ne-
vyvazenosti a nevyvaZenosti dvojicové, tzv. momentové. NiZe jsou uvedeny
vSechny typy nevyvazenosti.

2.3.1 Staticka nevyvazenost

Staticka nevyvazenost spociva v umisténi t€zisté mimo osu rotace (tzv. posunuté
tézisté rotoru [5]), a proto cilem statického vyvazeni je, aby tézisté rotoru lezelo
na jeho ose rotace. Silova vyslednice méa charakter volného vektoru, to znamena,
Ze nezavisi na poloze. Proto pro eliminaci silového G¢inku miizeme umistit vyva-
zovaci rovinu kdekoliv po délce rotoru a k vyvazeni staci jedna vyvazovaci rovi-
na. [3]

Statickou nevyvahu lze jako jedinou moznou vyvazit i mérit za klidu, rotace
pouze ovliviiuje velikost odsttredivé sily, ktera je kolma k ose otaceni. [7]

Centralni hlavni osa setrvac¢nosti neni totozna s osou rotace, ale je s ni rov-
nobézna. Nejsou tedy Zddné momenty, jenom odstredivé sily. [4]

@ Brilel & Kjer Vibro et VDV Nevvi

Staticka nevyvazenost

D-D.... Osa hiidele
T-T.... Osa hmoty nevyvazku
U.... Hmotnost nevyvazku

Sois T&Zisté hmoty nevyvazku
e.. Stred excentricity hmoty nevyvazku

B .-

Obr. 3 Staticka nevyvazenost [6]

2.3.2 Dvojicova nevyvazenost (momentova)

Dva stejné velké nevyvazky ptisobi proti sobé v rovinach symetrickych k tézisti,
proto centralni hlavni osa setrvacnosti je riiznobézna s osou rotace, ale ma spo-
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leény bod v tézisti rotoru. [4] Pro vyvazovani rotort (dvakrat uloZené rotory)
potiebujeme minimalné dvé radialni roviny. [4]

Uéinek momentové nevyvaZzenosti se projevi pouze pii rotaci, na rozdil od
statické nevyvazenosti. [5]

@ Briel & Kjar Vibro

D-D... Osa hiidele
T-T... Osa hmot nevyvaZka

u... Hmotnost nevyvazZku
S TéZisté hmoty nevyvaZzku

B ——

Obr.4  Dvojicova nevyvazenost [6]

2.3.3 Dynamicka nevyvazZenost (obecna)

Cilem je sniZeni devia¢nich momentd (v idealnim ptipadé jejich Gplné odstra-
néni) tak, aby osa rotace byla hlavni osou setrvac¢nosti. Protoze se jedna o mo-
mentovou nevyvahu, tak se vyvazeni musi provadét minimélné ve dvou rovi-
nach.

Dynamick4a nevyvazenost vznika slouéenim statické i momentové nevyva-
Zenosti. Prinik hlavni osy setrvacnosti a osy otaceni neni v tézisti rotoru, ale
mimo néj. [5] U vétSiny rotort vSak prevlada vliv statické nevyvazenosti nez
dvojicové. [4]

Dynamické vyvazovani se musi provadét za rotace. Pokud byl predtim rotor
idealné staticky vyvazen, tak se béhem rotace projevi pouze dynamicka nevyva-
zenost. [3]
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@ Brilel & Kjar Vibro

D-D... Osa hfidele

T-T... Osa hmot nevyvazka
u... Hmotnost nevyvazku
s... TéZisté hmot nevyvazku

B e -

Obr.5  Dynamické nevyvazenost [6]

2.4 Zaklady vyvazovani tuhych rotora

Tuhy rotor je ten, jenz nepodléhé deformaci uc¢inkem odstredivych sil nevyvazkt
béhem rotace a jehoz stav nevyvazenosti se az do provoznich otacek znatelné
neméni [5]. Po praktické strance je tuhy rotor ten, jehoz provozni otacky maji
poloviéni hodnotu kritickych. Tuhé rotory se vyvazuji pouze pti jednéch otac-
kach, které musi byt mensi nez kritické (vyvazovani pri nizkych otackach).

Aby byl rotor dynamicky vyvazen, musi osa rotace prochazet tézistém télesa
a byt jeho centralni hlavni osou setrvac¢nosti. Pokud tomu tak neni, nazyvame
tento stav nevyvazenosti. Procesem vyvazovani tedy rozumime tupravu rozlozeni
hmoty rotoru za Géelem snizeni pocatecni nevyvazenosti. Tim se nam podari
priblizit obé osy k sobé, idealnim stavem by bylo jejich ztotoznéni. Obecnou ne-
vyvazenost tuhého rotoru lze zjednodusit nahrazenim pomoci sil ve dvou libo-
volnych rovinach, tedy dvou nevyvazku. [4]

Nevyvazek se udava v g * mm, coz predstavuje hmotnost nevyvazku a jeho
vzdalenost od osy otacéeni. Po vyvazovaci jizdé nazyvame nevyvazky zbytkovymi
nevyvazky. Pokud jsou tyto zbytkové nevyvazky mensi ¢i rovny pripustnym ne-
vyvazklim, tak je proces vyvazovani u konce. Nevyvazenost rotoru se projevi
kmitanim loziskovych stojanii a pridavnym silovym zatiZenim lozisek. [4]

Tuhé rotory maji stejné jako pruzné rotory nevyvahu statickou, dvojicovou
a dynamickou. [8]
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2.4.1 Zaklady nizkootaékového vyvazovani dle CSN ISO 11342

Oficialn€ je toto vyvazovani urceno pro tuhé rotory, ale pfi dodrzeni urcitych
postupti Ize pii nizkych otackach vyvazovat i rotory pruzné.

Nékdy miizeme dosahnout ¢astecné ¢i tplné korekce nevyvazenosti monta-
71 samostatnych soustiednych c¢asti (lopatky atd.) v urcitém poradi dle jejich
individualnich hmot ¢i hmotovych momentt. V praxi se kazda nizkotlaka lopat-
ka zvazi a pomoci softwaru se urci jeji hmotovy moment a navrhne se rozlozeni
lopatek v adé tak, aby se docililo ¢aste¢ného eliminovani nevyvazeni.

Po vyvazeni je zakazano s rotorem jiz cokoliv d€lat, protoze kazda aprava
rotoru, napriklad nasazeni predem vyvazené spojky i o vyssi jakosti vyvazeni nez
je samotny rotor, zptsobuje vétsi nevyvazenost. Pfidavana soucast nebude ni-
kdy mit nulovy nevyvazek a pokud bude pfidana na samotné konce rotoru, tak
velmi zasadné ovlivni celkové vyvazeni rotoru, i kdyby byla vyvazena na vyssi
jakost nez rotor.

Vyvazovaci roviny umistime co nejblize axialni poloze nevyvazkii. Samozre-
jmeé za predpokladu, Ze zndme dané polohy nevyvazki.

Pro nizkootackové vyvazovani mame urcité postupy:

e Vyvazovani v jedné roviné — pocatecni nevyvazenost je predevsim v jedné
priéné roviné

e Vyvazovani ve dvou rovindch — pocate¢ni nevyvazenost je piredev§im ve
dvou pri¢nych rovinach

e Vyvazovani samostatnych soucasti pred montazi — pfed montéazi maji byt
vSechny soucasti rotoru i s hiideli vyvazeny pti nizkych otackach

e Nasledné vyvazovani po vyvazeni samostatnych soucasti — po vyvazeni sa-
mostatnych ¢asti se provede nizkootackové vyvazeni celku (pokud by nevy-
vazeny stav nebyl uspokojivy).

e Vyvazovani v pritbéhu montaze — nejdiive se vyvazi hridel a poté se po-
stupné nasazuji na hridel soucasti a vZdy po nasazeni jedné soucasti se ce-
lek vyvazi.

e Vyvazovani v optimalnich rovindch — experimentalni metoda, u které zvo-

lenim dvou optimalnich vyvazovacich rovin dosahneme uspokojivého cho-
du.

2.5 Zaklady vyvazovani pruznych rotora

Pruzné rotory jsou rotory pracujici pri vysokych otackach nebo maji stihlé hride-
le. [8]

Vétsinou se pruzné rotory vyvazuji vysokootackoveé, a to predevsim kombi-
naci modalniho vyvazovani a metody pric¢inkovych ciniteld, o kterych bude po-
drobnéji pojednano pozdéji. Pri dodrZeni jistych zasad vsak lze i pruzné rotory
vyvéazit nizkootackove. [1]
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U pruznych rotorti je na rozdil od tuhych rotort velmi dilezitd dynamicka
tuhost rotoru, ktera velmi zavisi na otackach. Pti kritickych otackach klesi jeji
hodnota az na nulové hodnoty a zacina se projevovat Géinek vnitiniho momen-
tu. Pri kritickych otackach se pruzny rotor chova jako velmi nevyvazeny, i kdyz
jsme ho predtim nizkootackoveé vyvazili. Reakce v loziskach se vyrazné zvysuji a
dynamicky prihyb je tak velky, ze se rotor deformuje ¢i zlomi. Proto nesmi byt
pruzny rotor nikdy provozovan na kritickych otackach. [4]

Poloha nevyvazki ovliviiuje daleko vice rotory pruzné nez tuhé, protoze je
mirou vybuzeni prihybovych modi. Tvar médu rotoru mé hlavni vyznam v tom,
Ze urcuje ucinek nevyvazka.

Vyvazovani provadime relativné malymi hmotnostmi vyvazkd, protoze ty
nemeéni dynamické vlastnosti soustavy (nezvétsuji nezadoucim zptisobem pocet
stupnii volnosti soustavy). [4]

Cilem vyvaZovani u pruznych rotori je, aby byly vyvazky rozmistény tak, ze
pri kritickych otackach ¢i v jejich oblasti nevznikalo vybuzeni vlastniho prihybu
(modu). [4]

2.5.1 Modalni metoda

Probiha tak, ze kazdé kritické otacky jsou specidlné vyvazovany pomoci sady
zavazi. Pocet vyvazovacich rovin (s) zalezi na poctu kritickych otacek rotoru (k),
takze s =k + 2. [4]

Postup modéalniho vyvazovani je nasledovny. Nejdtive se provede dynamic-
ké vyvazeni rotoru pii nizkych otackach ve dvou vyvazovacich rovinach. Tyto
otacky se nachazi pod polovinou prvnich kritickych otaéek (rotor se chova jako
tuhy). Poté se provede vyvazeni prvnich kritickych ota¢ek pomoci sady vyvazkd,
jejichZ pocet je stejny jako pocet vyvaZzovacich rovin tak, aby ale nenarusily dy-
namické vyvazeni. U vyvazeni dalSich kritickych otaéek pomoci dalsi sady vy-
vazkli musime dbat na to, abychom nenarusili dynamické vyvazeni a vyvazeni
prechozich kritickych otacek. Vyuziva se citlivosti jednotlivych vyvaZovacich ro-
vin na urcité otacky, proto miizeme vyvazovat dalsi kritické otacky, aniz bychom
vyrazn€ ovlivnili jiz predesla vyvazeni. [4]

Vice informaci o modalnim vyvaZovani lze nalézt v kapitole 2.5.3 Zaklady
vysokootackového vyvazovani dle CSN ISO 11342.

2.5.2 Pricinkova metoda

Metoda, jez se zaklada se na zptisobu vyvazovani rotortt pomoci jedné vyvazova-
ci sady v celém spektru vyvazovacich otacek. Z diivodi slozitosti vypocti je za-
potiebi pouzit vyvazovaci software, ktery presné zobrazi, jaké roviny se maji pro
vyvazeni pouzit, a zaroven presné definuje, jakou hmotu a na jaky thel se méa
zavazi presné umistit (v kazdé vyvazovaci roviné).

Proto, aby tato metoda mohla byt vyuZita, je zapotrebi k referenénimu béhu
otestovat kazdou vyvazovaci rovinu. Tyto testy slouzi nejen jako podklad pro
samostatné vyvazovani, ale i pro vypocet zbytkovych nevyvazkt. Zbytkové nevy-
vazKky se pocitaji z nejcitlivéjsi roviny pro dané otacky.
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Tato metoda je nyni oproti modalni metodé vyhodnéjsi v tom, ze dokaze
snaze vypocitat zbytkové nevyvazky (ty jsou nyni jednim z hlavnich parametri
vyvazeni). Némecti vyvazovaci technici, ktefi dosud preferovali modéalni meto-
du, nyni prechazeji na pri¢inkovou metodu praveé skrze vypocet zbytkovych ne-
vyvazka.

2.5.3 Zaklady vysokootackového vyvazovani dle CSN ISO 11342

Zptsob vyvazovani, ktery je uréen pouze pro pruzné rotory.

Rotor se da vysokootackové vyvazovat modalni metodou. Ta se vyznacuje
v postupném vyvazovani vrtadé vyvazovacich otacek, které jsou vybrany
v blizkosti vSech kritickych otac¢ek v oblasti provoznich otacek (pripadné
v blizkosti maximéalnich dovolenych zkuSebnich otacek). V podstaté je postupné
korigovan kazdy moéd odpovidajici kritickym otdackam v oblasti provoznich
otacek, a poté nasleduje konecéné vyvazeni zbylych (nejuyssich) médit pri nej-
vyssich vyvazovacich otackach. [1]
Obecny postup:

1. Rotor se roztoci na nizké otacky nebo otacky, jez odstrani prechodny pri-
hyb.

2. Rotor se rozto¢i na prvni ohybové vyvazovaci otacky. Zaznamename veli-
kost vibraci, které musi byt opakovatelné (provede se nékolik béhi).

3. Pouzijeme pokusné vyvazky, které zvolime a umistime tak, aby vyvolaly vy-
raznou zménu vektoru vibraci pfi prvnich ohybovych vyvazovacich otac-
kach.

4. Rotor rozto¢ime stejné jako v bod€ 2 a zaznamename novy odecet vibraci.

5. Zrozdilu vektort vibraci mezi body 4 a 2 zkonstruujeme vliv nevyvazki a
vypocteme velikost a thlovou polohu korekce. Provedeme tuto korekei a
tim odstranime vliv nevyvazkdi na prvnich ohybovych vyvazovacich otaé-
kach (pokud neziskdme piipustné vibrace, tak musime zpiesnit vyvazky a
priblizit se vice prvnim kritickym otackam).

6. Rotor se roztoéi na druhé ohybové vyvazovaci otac¢ky. Zaznamename veli-
kost vibraci v ustaleném stavu.

7. Znovu pouZzijeme pokusné vyvazky, které zvolime a umistime tak, aby vyvo-
laly vyraznou zménu vektoru vibraci, ale nesmi ovlivnit prvni mod (ani vy-
vazeni pri nizkych otackach).

Rotor rozto¢ime na otacky jako v bodu 6 a zaznamename nové vibrace.

Z rozdilu vektort mezi body 8 a 6 urc¢ime vliv vyvazkt na druhé vyvazovaci
otacky. Z vysledkti uréime velikost a polohu vyvazki k eliminaci nevyvaze-
nosti v druhych ohybovych vyvazovacich otackach. Pouzijeme nami vypoci-
tané vyvazky a rotor by mél bézet pfes prvni a druhé kritické otacky
s prijatelnymi vibracemi (pokud tomu tak neni, tak zptresiniujeme vyvazky a
snazime se vice priblizit druhym kritickym ota¢kam).
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10. Vtomhle postupu pokracujeme pro kazdé dalsi kritické otacky. Vsechny
nové pokusné vyvazky musi vyvolat vyraznou zmeénu, ale nesmi ovlivnit
predeslé vyvazeni. RozlozZeni zkusebnich vyvazk{ zndme ze zkuSenosti nebo
provedeme simulaci na pocitaci.

V urcitych pripadech lze provést vyvazeni pouze pro jedny otacky (vétSinou
jsou to provozni otacky). Vétsinou je to pro rotory, které po celou dobu pracuji
pri provoznich otackach ¢i rozbéh a dobéh je tak rychly, Ze vibrace v kritickych
otackach neprekroci pripustné hodnoty.
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3 Vyvazovaci zarizeni ,,tunel“

Samotné vyvazovaci a odstfedovaci zarizeni, jezZ nazyvame ,tunel“, je samostat-
na jednotka, jak lze vidét z ptiloZené fotky. Z jedné strany je tunel zakonéen po-
honnou jednotkou a z druhé strany kolejistém. Ze strany od kolejisté je ¢ast ko-
lejisté navrzena jako sklopny miistek a Celni sténa tunelu je posuvna. Tunel je
napojen na vakuova cerpadla a na zavzdusnovaci ventil, jenz slouzi k manipulaci
s tlakem uvniti tunelu. Po zavezeni rotoru do tunelu se ¢elni sténa hydraulicky
dotdhne. Prepravni zatizeni dopravuje rotor do tunelu, kde se uloZi loziskové
stojany ¢i ram s loziskovymi stojany na loze tunelu, k némuz se pevné prisrou-
buji. Uvnitf tunelu se nachazi rozvody oleje, které se propojuji s loziskovymi
stojany pomoci hadic zakonéenych rychlospojkami. Dale se v tunelu nachazi
odvod oleje, elektrické mérici systémy propojené s velinem, kardan prochazejici
vakuotésnou ucpavkou (ktery se propojuje s pohonnou jednotkou pres mezihti-
del).

Ncsnosr_so'o ke INV.C.43-00026

Obr. 6 Pohled dovnitt vyvazovaciho tunelu [11]

3.1 Ostatni vybaveni

e Pohonna jednotka, kterou predstavuje stejnosmérny motor s prikonem 1
MW a plynulou regulaci otacek do 1500 ot/min (na néj navazuje spojka a
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dvoustupnova prevodovka, kterd méni otd¢ky motoru na 6000 ¢i 12000
ot/min).

Obr. 7 Pohled na vyvaZovaci tunel od velina. Na obrazku lze vidét motor, prevodovku a na-
slednou mezihtidel [11]

e Vakuovéa cerpadla — sestava ¢ty vakuovych éerpadel (vyvév), ktera vytvari
v tunelu vakuum 6 mbar. Maximalni mozny podtlak je 0,08 mbar. Odsava-
ny vzduch je odvadén mimo budovu tunelu.
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Obr.8  Pohled na bok vyvaZovaciho tunelu. Na obrazku vpravo nahoie lze vidét vyvévy, vlevo
nahote nidhradni zdroj a dole je zac¢atek vakuového olejového systému

e Vakuovy olejovy systém — zabezpecuje mazani a chlazeni loZisek vyvazova-
nych rotort a prevodovky. Pracuje, pouze pokud je tunel vakuovan. Je tvo-
fen hlavni a nouzovou olejovou nadrzi, éerpadly, pojistnymi ventily, chladi-
cem, filtrem, regulatory tlaku, pritokoméry, méricimi ¢idly tlaku a teploty.
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Obr.g9  Vakuovy olejovy systém + olejové vétve s chladicem

Atmosféricky olejovy systém — zabezpecuje mazani a chlazeni lozisek radici
prevodovky a mezihridele, které jsou umistény vné tunelu. Sklada se ze
stejnych ¢asti jako vakuovy olejovy systém.

Agregat VT oleje pro nadzvedavani ¢epi rotorti — pro kazdy loziskovy stojan
je urcena samostatna jednotka, ktera nasava olej z vakuového olejového
systému a nadzvedava ¢ep rotoru tlakem 150 bard.

Agregat VT oleje pro vyztuzovani loziskovych stojanti — vytvari tlak 200 ba-
ri, ktery zvySuje tuhost loziskovych stojant zhruba na dvojnasobnou hod-
notu (presné hodnoty jsou uvedeny v popisu loziskovych stojanii). Tento
agregat je zcela samostatny na rozdil od predeslého agregatu, ma vlastni
uzavieny olejovy systém.

Vodarna — dodéava uzavienym okruhem z chladici véze chladici vodu pro
chlazeni oleje vakuového a atmosférického systému a stejnosmérného mo-
toru.

Néahradni zdroj — plynovy agregat TEDOM MT45S — 45 kW elektrické
energie, jenz se nachazi v budové vyvazovaciho tunelu. Zasobuje energii
olejova cerpadla pro mazani lozisek rotorové soustavy pri vypadku sité. Tim
zajistuje bezpeény dobéh rotoru (pfi provozu ve vakuu muze trvat i nékolik
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hodin). Energii zasobuje i nouzové osvétleni a velin. Na plny vykon zdroj
najede do 1 minuty od vypadku proudu.

e Velin — je to kontrolni a provozni mistnost nachazejici se v budové vyvazo-
vaciho tunelu. Ridi provoz vech agregatti a provadi také jejich kontrolu, ¥i-
di pohon rotoru, méri a vyhodnocuje vyvazovani. Je zde ovladaci a kontrol-
ni panel celé technologie.

Obr.10 Velin [11]

e Prepravni zatizeni — slouzi k zavazeni rotort upevnénych v loziskovych sto-
janech do tunelu. Je slozeno ze dvou kolejovych voziki spojenych tahlem
(délka tahla je ménitelna, zalezi pouze na délce rotoru ¢i ramu), které maji
hydraulické ploSiny pro zvedani a spousténi loziskovych stojant s rotorem,
pomoci nichz ukladdame komplet na lozZe v tunelu. Pohon obstarava hydro-
motor s plynulou regulaci otacek, ktery je spolu s ovladacim panelem umis-
tén v fidicim voziku. Napajeci kabel je umistén v podlaze podél kolejiste.

3.2 Doplnujici informace

Olejovy systém je vakuovan na stejny tlak co vyvazovaci tunel, protoze pokud
bychom nechali olejovy systém o atmosférickém tlaku, tak by pri vtoku do lozi-

31




Zdenék Peterka Vyvazovani rotoru turbin EU FSI VUT 2012

sek rotoru meél tendenci vytékat skrze ucpavky (stiraci plechy) mimo loziska.
Tim by dochazelo ke kontaminaci oleje nezadoucimi ¢asticemi pritomnymi uv-
niti vyvazovaciho tunelu a byla by nutna jeho cast€jsi vyména. Pritom by ale
také vznikalo vétsi zaspinéni samotného vnitiku vyvazovaciho tunelu.

Kvili zajisténi stale stejnych podminek pti vyvazovani se vSechny rotory
vakuoveé vyvazuji pii tlaku 6 mbar a pti urcité teploté oleje, abychom eliminovali
vliv zmény podminek pri vyvazovani.

3.3 Loziskové stojany pouzivané ve firméeé a jejich
parametry

e DH 50 — pro rotory s hmotnosti od 180 do 4500 kg, maximalni mozny
priameér rotoru je 1300 mm, mozna vzdalenost loZiskovych stojant je 300 az
3700 mm, maximalni vyvazovaci rychlost s prfevodovkou je 24000 ot/min
(bez prevodovky 10000 ot/min), tuhost loziskovych stojant je 580 N/um
(druhotna tuhost 1250 N/um).
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Obr.11  DH 50 uloZené na ramu [11]

e DH 6 — pro rotory s hmotnosti od 400 do 8000 kg, maximalni mozny pri-
mér rotoru je 2500 mm, mozna vzdalenost loziskovych stojanii je 350 az
7400 mm, maximalni vyvazovaci rychlost s prevodovkou je 10000 ot/min,
tuhost loziskovych stojanti je 600 N/um (druhotna tuhost 1150 N/um).
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Obr.12 DH 6 [11]

e DH 70 — pro rotory s hmotnosti od 800 do 20000 kg, maximalni mozny
priameér rotoru je 2500 mm, mozna vzdalenost loziskovych stojant je 1100
az 7400 mm, maximalni vyvazovaci rychlost s prevodovkou je 10000

ot/min., tuhost loZiskovych stojant je 1250 N/um (druhotné tuhost 2650
N/um).
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Obr.13  DH 70 poloZené na voziku [11]

Loziskové stojany maji v sobé zabudovana rtizna zarizeni jako vstup pro privod a
odvod oleji, rozvody oleji, ¢idla pro snimani absolutnich vibraci, konektory pro
pripojeni kabelti k snimacim ¢idlim. Olejové rozvody maji dvé dilezité funkce.
Prvni je ta, Ze pfi rozb€hu nadzvedavaji loziskové ¢epy. Druhou funkei je to, ze
dokazi ménit tuhost loziskovych stojani.

3.4 Pouzivana loziska ve firmé
e Citronové — nejstarsi typ, dnes pouzivany na nejvétsi rotory, do cca 5000
ot/min
e Segmentové — pro vysokootackové rotory
e RKS — uzivané v Némecku, podobné segmentovym
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Obr.14  Citronové lozisko [11]

Obr.15 RKS lozisko [11]
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Obr.16  Segmentové loZisko (5 segmentt) [11]

3.5 Typy vyvazovacich zavazi pouzivanych ve firmé

Typy vyvaZzovacich zavazi zalezi na lokalité, kde se rotor vyrabi a na zvyklostech
dané lokality. Umisténi a velikost vyvazovaci roviny voli konstrukce v zavislosti
na poloze prithybovych moé6da (pomoci dynamickych vypocti turbiny). Dnes
jsou v Brné vyuzivany dva typy zavazi: Siemens a Alstom.

Typ Siemens: u zavazi do krajnich rovin nelze redukovat hmotnost vyvazo-
vaciho zavazi, ale u dratu (klinovice) je moznost zavazi zkratit. U prostrednich
rovin je u tohoto typu zavazi velmi omezeni moznost redukovat hmotnost zava-
71, jedinou moznosti je jiny typ materidlu kuli¢ky ¢i jeji iplné odstranéni.

Typ Alstom: u tohoto typu zavazi je daleko flexibilnéjsi moznost redukce
zavazi. Zavazi v krajnich rovinach 1ze hmotnostné korigovat odfrézovanim mate-
ridlu. U zavazi do prostiednich rovin se d€je korekce hmotnosti odvrtanim ma-
terialu (vytvorenim dutiny).
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Obr.17  Vyvazovaci zavaZzi do prostiednich rovin. Zavazi nachazejici se iplné vlevo je typu
Siemens, ostatni jsou typu Alstom
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Obr. 18 Vyvazovaci zavazi do krajnich rovin. Dvoje zavazi nachézejici se vlevo nahofte je typu
Alstom, zbytek je typu Siemens. Dole je zobrazena klinovice.
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4 Cely postup vyvazovani

V této kapitole bych chtél priblizné popsat cely postup vyvazovani rotort ve fir-
mé, kde se vyuziva pri¢inkové vyvazovani rotord turbin. Urcité detaily vyvazo-
vani budou popsany v jednotlivych prikladech z diivodu vécnéjsiho vélenéni da-
né poznamky do této prace.

4.1 Priprava rotoru

Pti dodani rotoru k vyvazeni se nejdrive vybere pozadovany typ loziskového sto-
janu. Podle typu loziskového stojanu se zvoli i forma dopraveni rotoru uloZené-
ho v loziskovych stojanech do vyvaZzovaciho tunelu (na ramu ¢i bez néj). Vzdy se
rotor dopravuje do vyvazovaciho tunelu pomoci dvou kolejovych vozikl spoje-
nych tdhlem (délka tahla je nastavitelni a je urcena délkou rotoru — tahlo se
sklada z rtizné dlouhych dilct, které jsou skladem), ale u loZiskovych stojanii
DH 50 se na kolejové voziky nejdiive polozi rAm a na néj se az namontuji dané
loziskové stojany. Oba kolejové voziky maji hydraulickou ploSinu pro zvedéani a
spousténi daného kompletu na loZe ve vyvaZovacim tunelu. Ridici vozik je navic
vybaven k pohonu celého kompletu po kolejich pomoci hydromotoru s plynulou
regulaci otacek a ovladacim panelem.
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Obr.19  Rotor nachystany v loZiskovych stojanech a pripraveny k pfevozu vozikem

Po nastaveni loZiskovych stojant se nachystaji loZiska se vSemi nastavci (zalezi
na daném rotoru), které jsou zakonceny drazkami pro stiraci plechy (zabranuji
uniku oleje mimo lozisko). Spodni polovina lozisek se umisti do loziskovych sto-
jani a poté se opatrné usadi rotor do loZisek. Nasledovné se vlozi do loZisek sti-
raci plechy (také nezyvané té€snicimi brity) a priSroubuje se vrchni polovina loZi-
sek (do ni byly uz stiraci plechy vlozZeny). Jako posledni ikon v ptipravé rotoru
do vyvazovaciho tunelu se provede montaz ¢idel relativnich vibraci na vzdale-
nost cca 1,5 mm od rotoru (presna vzdalenost se doladi v tunelu) a dotahnou se
vSechny Srouby lozisek a loziskovych stojani.

4.2 Prevozrotoru do tunelu

Rotor se odveze z pripravny pomoci voziki, pohybujicich se po kolejisti, do vy-
vazovaciho tunelu. Tam se provede jeho dodateén4 montaz, pripojeni na kar-
dan, dotazeni relativnich snimacich ¢idel na spravnou vzdalenost od rotoru a
jejich piipojeni pies kabely k velinu. Cidla relativnich vibraci se upravi na pies-
nou vzdalenost skrze elektrické nastaveni na 10 mA pomoci ampérmetru.

41



Zden€k Peterka VyvaZovani rotoru turbin EU FSI VUT 2012

Obr. 20 Rotor ptivezeny do vyvazovaciho tunelu na voziku. Na obrazku lze vidét jiz vyjizdéjici
cast voziku

4.3 Stabilizovani a nizkootackové vyvazeni

Poté co je pripojen rotor pres kardan k motoru, tak mtizeme zah4jit stabilizovani
rotoru. Stabilizace je tim duleZitéjsi, ¢im je rotor delsi, tézsi a mohlo by nastat
jeho prohnuti. Nékdy se u malych rotort proces stabilizace vypousti. Potom, co
méame rotor stabilizovan, provedeme nizkootackové vyvazeni rotoru, tzv. pred-
vyvazeni, které se provadi pti atmosférickém tlaku. Pti nizkootackové jizdé zjis-
time velikost statické a dynamické nevyvahy a provedeme eliminaci statické ne-
vyvahy zhruba na polovi¢ni velikost. Nejdrive se provede eliminace statické ne-
vyvahy v prostfedni roviné a poté se provede eliminace dynamické nevyvahy
v krajnich rovinach, které se nachéazi blizko lozisek. Dynamickou nevyvahu se
sice snazime snizit na co mozna nejmensi hodnotu, ale v priivodnim listu je za-
znamenana jeji maximalni hodnota po vysokootackovém vyvazovani. VétSinou
se provede dle zkusSenosti jedna sada vyvazkl a ta snizi dynamickou nevyvahu
na patriénou mez. Predvyvazovani bychom nemuseli provadét, ale pti vétsi po-
catecni nevyvaze bychom nemuseli pti vysokootackovém vyvazovani docilit po-
zadovanych otéacek.
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4.4 Odstredéni

Potom, co jsme rotor predvyvazili, nastava odstredovani rotoru. Odstred'ovani
probihé pri odstredovacich otackach, které jsou obycejné u novych rotori 121%
provoznich otacek. Podle norem se musi vydrzet na odstred’'ovacich otackach po
dobu 3 minut, ale nékdy si zakaznik vyzada delsi setrvani nez 3 minuty, obcas se
ale i stane, Ze chce setrvat na odstredovacich otackdch mén€ nez 3 minuty (tento
pripad byva ale zcela vyjimecné). Pri odstred'ovani se lopatky rotoru tzv. ,,usadi®,
to znamena, Ze povylezou do svych konec¢nych poloh. Poté se provede kontrola,
vétsinou jen opticka, jestli néjaka lopatka nepovylezla vic nez ostatni. Pokud by
vysledny stav lopatek, respektive jejich bandézi, byl neptijatelny, tak se musi
rotor vytahnout z vyvazovaciho tunelu a nechat osoustruzit (Sel by na tzv. ,ekva-
lizaci®).

4.5 Referencni jizda

Poté, co je rotor nizkootackove vyvazen, odstredén a pripadné ekvalizovan, pro-
vede se referencni jizda, ktera slouzi k zaznamenani ptivodni hodnoty absolut-
nich vibraci loZisek. Tato hodnota je velmi dulezita, protoze ji software bere jako
vychozi hodnotu k poéitani sady zavazi (pri grafickém reSeni ji také bereme jako
vychozi stav vektorii). Proto musi byt rotor pred referenc¢ni jizdou ustalen, aby
vysledek referencni jizdy odpovidal co nejvérohodnéji realnému stavu nevyva-
zenosti rotoru. Jakakoliv odchylka ndm snizuje Géinnost vyvazovaci sady a tim
kvalitu vysledného vyvazeni.

4.6 Testovaci jizdy

Dalsim tikonem jsou testovaci jizdy rotoru. Nejdiive se na nerotujici rotor umis-
ti vdané roviné€ a vdaném uhlu testovaci zavazi o urcité hmotnosti. Hmotnost
testovaciho zavazi volime bud’ dle zkusSenosti, nebo ho dokazeme vypocitat skrze
program pri zadani urcitych informaci o rotoru (hmotnost, provozni otaéky, po-
lomér vyvazovacich rovin). Pred testovaci jizdou je nutné vytvoreni vakua, které
se provadi pri otackach rotoru 400 ot/min. Tato hodnota otacek byla zvolena ze
zkuSenosti jako idealni pro funkci ¢idel, sdim vyrobce doporucéoval rozhrani 300
az 600 ot/min. Navic pro spravnou funkci snimacich c¢idel je nutné vysoka kvali-
ta osoustruzeni snimaci plochy. Pokud je kvalita snimaci plochy $patné, tak do-
chazi ke zkresleni vysledki. Testovaci jizdy se provadi na vypinaci otacky. Vypi-
naci otacky jsou 110% provoznich otacek. Provede se tolik testovacich jizd, kolik
je vdaném rotoru vyvaZovacich rovin.

4.7 Vyvazovaci sada

Po testovacich jizdach zjistime, jak reaguje dana rovina na zvolené testovaci za-
vazi a jak je dana rovina citlivd na dané otacky. Poté navrhneme pomoci softwa-
ru (od Bently Nevada) sadu zavazi, ktera by mela vyvazit kompletné rotor. Tuto
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sadu poté umistime do vyvazovacich rovin dle softwaru (hmotnost, poloha =
thel). To znamen4, Ze si nejdiive najdeme presna zavazi dle hmotnosti ¢i pri-
padné je musime upravit na danou hmotnost (odvrtadnim urcité hmotnosti ¢i
jinou apravou), to je spise teoreticky postup. V praxi, kdy mame predem pripra-
vena urcita zavazi, vybirame zavazi, které se hmotnostné co nejvice blizi nami
pozadovanému zavazi (vyvazku). Pokud nemame ptiblizné dané zavazi, tak se
provede bud’ tprava véetsiho zavazi, ¢i pouzijeme dvé zavazi, ktera umistime pro-
tilehle v dané vyvazovaci roviné tak, abychom dosahli dané hmotnosti nami po-
zadovaného vyvazku (tzv. vektorovy rozdil, jenz se nejvice vyuziva pro mala za-
vazi, ktera nelze namontovat do vyvazovaci roviny). Pokud se stane, ze zavazi
nelze dat na dany thel, tak se rozd€li na dvé zavazi v zavislosti na nami pozado-
vaném uhlu a namontuji se do dvou nejblizsich otvorid. Tento problém ale na-
stava pouze u prostrednich rovin, které se vyvazuji pomoci vyvazovacich otvort
(krajni vyvazovaci roviny maji drazku, takze u nich takovy problém nenastava).
VyvaZovaci sadu namontujeme do vypoctené polohy ve vyvaZovaci roviné a na-
sledné provedeme prvni jizdu.
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Obr. 21 Vyvazovaci zavazi do prostiednich rovin [11]

Obr. 22  Prostiedni vyvazovaci roviny [11]
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Obr. 23  Krajni vyvaZovaci roviny se zavazim [11]

4.8 Vysokootackova jizda a snizeni poctu zavazi

Béhem vysokootackové jizdy ndm cidla absolutnich a relativnich vibraci zazna-
menavaji hodnoty vibraci rotoru do vypinacich otacek, a pokud zaddna hodnota
neni vétsi jak limitni, tak je rotor vyvazen. V opa¢ném pripadé€ se zpiesnuje vy-
vazovaci sada. V praxi to znamen4, ze provedeme druhou referencni jizdu a ze
znalosti predeslych testovacich jizd budeme vytvaret novou vyvazovaci sadu,
ktera je presnéjsi nez predchozi sada. Tento postup se provadi tak dlouho, do-
kud rotor nespliiuje pripustné hodnoty vibraci. Obycejné se stava, Ze mame
v nékteré vyvazovaci roviné prili§ mnoho zavazi, tak tato zavazi vektorové se-
¢teme a nahradime je menSim poctem zavazi. Toto nahrazeni poctu zavazi
ovSem nelze provést u velmi malych rotort (cca 200 kg a méné), protoze ty jsou
velmi citlivé a jakakoliv zména vyvazkt by mohla ohrozit vysledky vyvazeni.

4.9 Kontrolni nizkootackova jizda

Poté, co je rotor vysokootackove vyvazen (hodnoty absolutnich a relativnich vib-
raci splnuji pripustné hodnoty), provede se kontrolni nizkootackova jizda, jestli
se nezvySily ndhodou hodnoty nizkootackového vyvazeni. Vétsinou se vysokoo-
taCkovym vyvazenim rotoru jesté snizi hodnoty nizkootackového vyvazeni.
Hodnoty nizkootackového vyvazeni jsou nékdy brany jako ¢tvrty parametr vyva-
Zeni rotoru.

4.10 Finalni jizda

Nakonec se provede finalni jizda s vyztuZenymi loZisky, ktera napodobuje pro-
vozni podminky. Vystupni informace z této finalni jizdy dostane teprve zakaznik
pri odbéru rotoru.
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4.11 Postup ve zkratce:

Priprava rotoru

Prevoz rotoru do tunelu

Montaz v tunelu

Nizkootackové vyvazeni (predvyvazeni)
Odstredéni

Referenc¢ni stav (ivodni)

Testovaci jizdy vSech vyvazovacich rovin
Sestaveni vyvazovaci sady (software)

© XN 0k ® N e

Vysokootackova jizda

=
e

Snizeni poctu zavazi

g
=

Kontrolni nizkootac¢kova jizda

=
»

Finalni jizda
13. Odvezeni rotoru z tunelu a jeho demontéaz z loziskovych stojanii

4.12 Nevyvazenost a vlastni méd rotoru

VyvaZovanim rotoru sniZujeme vibrace zplisobené nevyvazenosti rotoru, ale tim
sniZzujeme i vibrace zptisobené vlastnim médem rotoru (samobuzeni). Vibrace
zptisobené vlastnimi mody rotoru jsou pouze u pruznych rotort (u rotord, které
maji kritické otacky). Pokud se nevhodné zkombinuji obé predeslé piiciny vib-
raci, tak nam pri kritickych otackach rotoru mtizou nastat takové vibrace, zZe nej-
sme schopni je bez vyvazeni prejet. Navic vyvazovanim jsme schopni zcela od-
stranit vliv nevyvazenosti rotoru, ale nikdy zcela neodstranime vliv vlastniho
modu rotoru.

4.13 Pocéet vyvazovacich rovin

Pocet vyvazovacich rovin zalezi na vyvazovaci metodé€. V praxi se pii vyvazovani
rotorl pouziva (n+2) vyvazovacich rovin, pokud se otacky rotoru blizi nebo pre-
kracuji n-té prihybové kritické otacky. Zaroven ale pocet vyvazovacich rovin
zavisi na konstrukei toho daného rotoru. Vzdy je ale 1épe mit vice vyvaZzovacich
rovin, nez aby chybéla vyvazovaci rovina, rotor se nedal vyvazit a musela by byt
vyvazovaci rovina dodélavana (toto se nékdy stava u konstrukce nového typu
turbiny, kdy nejsou s danym rotorem zkusenosti).

4.14 Parametry vyvazeni rotoru

e Absolutni vibrace = vibrace loziskovych stojant viici zakladu, tzv. roto-
rové vibrace. Snimace jsou soucasti loziskovych stojant. Jsou hlavnim pa-
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rametrem vyvazovani. S nimi se provadi veskeré vypocty, i vypocty zbytko-
vych nevyvazki. Limity pro absolutni vibrace jsou 1 mm/s nebo 7400/n (n=
maxialni provozni otacky) a plati vZdy hodnota nizsi (ptisnéjsi).

e Relativni vibrace = vibrace hiidele vuci lozisku, tzv. statorové vibrace.
Jejich snimace jsou pridavné na loziskovy stojan nebo na lozisko, zalezi na
poloze sniméni vibraci. Je to dopliiujici parametr vyvazeni rotoru, jenz neni
vzdy pozadovan zakaznikem, proto jsou snimace pouze pridavné. Limity
pro relativni vibrace jsou 25 mikronti.

e Zbytkové nevyvazky = zbytkové nevyvazky udavaji kvalitu vyvazeni roto-
ri v zavislosti na citlivosti daného rotoru. Kvalitu vyvazeni znaé¢ime pisme-
nem G. Vysledna kvalita vyvaZeni je nejen zavisla na konecnych absolutnich
vibracich, ale i na citlivosti loZiskovych stojanfi k danému rotoru. Cim min
je rotor citlivy, tim mensi museji byt absolutni vibrace. Naopak pokud bude
rotor hodné citlivy (v kazdych vyvaZovacich otackach), miizeme si dovolit
ponechat vétsi vibrace loziskovych stojani.

Uper = (1000*G*m)/Q [g*mm]

Q = (;t*n)/30 [rad/s]

* Uper = zbytkové nevyvazky [g*mm], G = stupen jakosti vyvazeni rotoru, m
= hmotnost rotoru [kg], Q = tthlova rychlost [rad/s], n = pocet otacet rotoru
[ot/min]

48



Zdenék Peterka Vyvazovani rotoru turbin EU FSIVUT 2012

5 Prakticky priklad — pocitacova metoda

Zacatkem tohoto ptikladu jsou informace nutné ohledné prijmu rotoru
kvyvazeni od jiné firmy, nez je Siemens. Tyto informace se vztahuji
k vyvazovacimu zatizeni. Aby bylo mozné prijmout objednavku vyvazeni rotoru,
je nutné znat urcité informace o rotoru a mit vykresovou dokumentaci. Nutnymi
informacemi o rotoru jsou:

¢ Hmotnost rotoru — maximalni hmotnost rotoru je 20 tun

e Délka rotoru — maximum 8 m

e Loziskova vzdalenost — minimum je 30 cm a maximum je 7,4 m
e Priimér rotoru — maximalni mozny primer je 2,5 m

e Otacky rotoru (maximalni otacky dle velikosti rotoru — druhu loziskovych
stojanti) — u malych rotort (DH50) 24 000 ot/min, u ostatnich rotort
(DH6,DH70) 12 000 ot/min

e Limity vyvaZeni — absolutni + relativni vibrace, zbytkové nevyvazky
e Typy lozisek
e Maximalni priitok oleje do lozisek

Pokud rotor spliiuje vyse zminéné podminky, pak se provede jesté kontrola
naradi pro vyvazovani, coz znamena napojeni kardanu na rotor (pripadnéa vyro-
ba redukce) a znalost délky a priiméru v oblasti ¢epu (kviili stiracim plechiim).
Poté se vytvoii cenova nabidka a stanoveni terminu + rozsahu prace (kvalita
vyvazeni + pripadné dalsi prace). Pokud je nabidka zdkaznikem akceptovana,
tak se prejde k za¢atku procesu vyvazovani.

Nejdrive je nutné vytvorit technologicky postup a nakresy ulozeni rotoru do
loziskovych stojanii, podle kterych se fidi montazni ¢ast vyvazovaciho procesu.
Jesté pred samotnou montazi se provede kontrola rotoru, pti které se zjistuje
stav rotoru, jestli neni néjakym zptisobem znehodnocen ($krabance, ryhy, atd.),
a pripadné znehodnoceni je zaznamenano. Pokud by se zpusobilo né€jaké zne-
hodnoceni rotoru béhem celého procesu vyvazovani, tak by se muselo bud’ opra-
vit na vlastni naklady, nebo by zakaznik pozadoval pripadnou sumu na uhrazeni
nakladt s tim spojenych. Rotor se ulozi do loziskovych stojanti, dopravi se do
tunelu a provede se jeho dodate¢na montaz.

Poté se provede nastaveni vyvazovaciho stroje:

e Maximalni otacky rotoru (limit pro vypnuti stroje, ktery se nastavuje pri-
blizné 50 otaéek nad nami pozadovanymi maximalnimi otd¢kami), v tomto
pripadé: 6700 ot/min

e Smysl otaceni rotoru (dle uchyceni rotoru v tunelu muize byt rotor unasen
bud za predni ¢i zadni konec) , v tomto pripadé: CCW (proti smyslu otaceni
hodinovych rucicek)
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e Typ pouzitého kardanu (250, 700, 1250, 2250 Nm) , v tomto pripadeé: 250
Nm

¢ Kroutici moment, v tomto pripadé: 60 %

e ABC nastaveni (rozloZeni délky rotoru a krajnich vyvaZovacich rovin) ,
v tomto pripadé: A = 39,9 cm, B =132,1 cm, C = 35,5 cm

e Nastaveni zptusobu vyvazovani (pfidanim ¢i odebranim hmoty) , vtomto
pripadé: pridanim hmoty
e Poloméry krajnich vyvazovacich rovin, v tomto piipadé: R1 = 155 mm, R2 =
180 mm
Pokud je vSe nastaveno, tak prejdeme ke zvoleni otacek pro nizkootackové
vyvazovani (dnes uréuje konstrukce, v minulosti byly nutné zkusenosti), v tomto
pripadé 600 ot/min. Hlavnim diivodem je zahtivani lopatek pii vétSich otackach
a pritomnosti atmosférického vzduchu v tunelu. Toto zahtivani lopatek nam
zkresluje vysledek vyvazeni. Na druhou stranu se nesmi vyvazovat pri nizkych
otackach. Proto vzdy zalezi na priméru rotoru (velikosti lopatek). Orientac¢ni
hodnoty nizkootackového vyvazovani (v prvnim sloupci jsou provozni otacky a
ve druhém sloupci otacky pro nizkootackove vyvazovani):

e 3000 ot/min — 400 ot/min

e 6000 ot/min — 500 az 600 ot/min

e 10000 ot/min — 800 az 1000 ot/min
e Nad 10000 ot/min — 1200 ot/min

Provedeme stabilizaci rotoru pri nizkych otackach. Zavisi predevsim na
predchazejici teploté rotoru (teplota okoli v dobé prevozu rotoru ¢i haly, kde byl
ulozen pied vyvazenim), délce a primeéru rotoru. Doba stabilizace je tak velka,
dokud nedocilime toho, Ze se ndAm uz neméni velikost nevyvahy (ta je nepietrzité
zobrazovana ve veliné).
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Pred-
vyvaze- vyztu-
ni 600 dynamicka 47 123 32 186 zeni
staticka 76 144 2 2
600 dynamicka 51 127 30 187
staticka 79 146 3 2
R3 37,8 138
600 dynamicka 28 122 21 225
R1 17,9 122
R2 16 225
600 dynamickad o 0 0 0
Od-
stredé- 180
ni 6653 vtefin
600 dynamicka 20 203 4 230
Testy R1 15,2 210
R2 15,2 20
R3 30,5 118
Konec-
ny stav 600 dynamicka 2 78 6 226

Tab. 1 Tabulka s tidaji o vyvazovani prvniho piikladu se vSemi hodnotami zaznamenanymi
obsluhou vyvazovani

Nésledné zjistime ptivodni dynamickou a statickou nevyvahu a ptitom vzdy oveé-
fime funkci vyztuZeni lozisek. Velikost nevyvah zjistujeme v tomto pripadé pri
600 ot/min (hodnota nizkootackového vyvazovani). Dynamicka nevyvaha nam
vysla u prvniho loziskového stojanu 51 g na 127 °, u druhého loziskového stojanu
30 g na 187°. Staticka nevyvaha nam vysla u prvniho loziskového stojanu 79 g na
146°, u druhého loziskového stojanu 3 g na 2°.

Provedeme sniZeni statické nevyvahy pod 50 % tim, Ze umistime zavazi o
vaze 37,8 g na 138° v roviné R3 (prostredni vyvazovaci rovina reaguje nejlépe na
statické vyvazovani). Poté provedeme kontrolni zjisténi statické nevyvahy. Po-
kud bychom se nedostali pod 50 %, tak vyménime zavazi za tézsi.

Pti kontrolnim zjistovani statické nevyvahy zjistime i stav dynamické nevy-
vahy. Prvni loziskovy stojan je nevyvazen 28 g na 122° a druhy loziskovy stojan
21 g na 225 °. Vyvazeni provedeme 27,9 g na 122° v roviné R1 (prvni loziskovy
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stojan) a 16 g na 225° v roviné R2 (druhy loziskovy stojan). Provedeme kontrol-
ni jizdu pro zjisténi zbytkové dynamické nevyvazenosti, ktera vysla o nulovych
velikostech (zbytkova nevyvazenost byla tak mala, Ze ji ¢idla nedokazala zazna-
menat).

Poté, co je rotor predvyvazen, se provede jeho odstiredéni podle priivodniho
listu. Rotor jsme drZzeli klasicky po tfi minuty pti odstfedovacich otac¢kach 6653
ot/min. Provedla se vizualni kontrola povylezeni lopatek. VSe bylo v poradku, a
tak nebylo nutné osoustruzeni.

Po odsttedéni se provede kontrolni jizda na dynamickou nevyvahu. Kdyby
vysla velka nevyvaha, tak by se muselo znova provadét predvyvazovani rotoru.
Ale kontrolni dynamicka nevyvaha tohoto rotoru vysla u prvniho loziskového
stojanu 20 g na 203° a u druhého loziskového stojanu 4 g na 230°, coz jsou pii-
jatelné velikosti nevyvahy.

Prejdeme tedy k vysokootackovému vyvazovani. To zac¢iname klasicky refe-
rencni jizdou, ktera nam zjisti Gvodni stav rotoru. Kdyz zname tivodni stav roto-
ru, tak se pustime do testovacich jizd. Testovaci jizda se provadi pro kazdou vy-
vazovaci rovinu rotoru. Rozdil je pouze v tom, Ze ¢im vic se blizime stiredu roto-
ru, tim pouzivame té€zsi zavazi (obycejné je v prostiedni roviné zavazi dvakrat
tak tézsi, nez v krajnich rovinach), z dtivodu snizeni citlivosti rovin, které se na-
chazi dal od loZiskovych stojanii. Po kazdé testovaci jizdé demontuji testovaci
zavazi z roviny.

Testovaci zavazi pro rovinu R1 (krajni rovina) bylo 15,2 g na 210°, pro rovi-
nu R2 (krajni rovina) 15,2 g na 20°, pro rovinu R3 (prostfedni rovina) 30,5 g na
118°.

Vysledky testovacich jizd poté zadame do softwaru spolu s tvodnim béhem
(referenéni jizdou) a zavazimi, ktera jsme skute¢né umistili v dané roviné, tedy
hmotnost a tihel danych zavazi. Zadame, Ze chceme vylepSovat tivodni stav roto-
ru. Jako posledni zaddme kritické otac¢ky a provozni otacky rotoru. V tomto pti-
padé prvni kritické otacky (3300 ot/min) a provozni otacky rotoru (5400
ot/min). Po zadani vSech adaju software vypocita sadu zavazi, kterou mame po-
uzit, a tu nasledné namontujeme.

Provedeme kontrolni jizdu, a pokud hodnoty nevyvazkt a vibraci vyhovuji,
tak tim konc¢ime. Pokud néjaky parametr nevyhovuje, tak bereme kontrolni jiz-
du jako tu, kterou chceme zlepSovat (prosté ji bereme jako druhou referenc¢ni
jizdu), a vypocitame pomoci softwaru presnéjsi sadu zavazi, abychom se dostali
pod limity vyvaZzeni.
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Udaje odeétené z vyvaZzovaciho piedpisu a Eode dia ramu :

1 Vyvazovaci rovina 1 R R2 | Rs | 1
IPoIomér pro nevyvazky [ mm ] | 155 ___180 | 159 | i |
Otacky [1/min.] Maximalni pripustné hodnoty zbytkovych nevyvaZkd
Jnizke 600 [g.mm ] 3084,5 | 2600 I I [
3 300 [ g.mm ] 4010,7
rezonantni [g.mm]
lprovozni 5 400 [g.mm] 4010,7
Kontrola zbytkowych nevyvazki pro nizké vyvaZovaci otacky :
VyvaZovaci] Polomér Zbytkovy nevyvazek §plﬁuje
rovina umisténi odecet vypocet pfripustny limit
r[mm] Lo [g] Lr |g.mm L) .mm] ano/ne
R1 155 2,00 310 30845 ANO
R2 180 6,00 1080 3600 ANO
WywaZovaci MEFic Testovaci béh -\t
otacky rovina
[1/min.1 | (snimag) R1 R2 Ra R4 R5
22,2 32,8 46,8 (1est. zavazi)
L1 1.040 1.240 0.500
3 300 L2 1,260 1,350 0,490
L1
x L2
L1 0,390 1,610 0.220
5 400 L2 1.660 0,860 0,630
Zbytkové nevyvaiky pro rezonanéni a provozni otaéky :
WyvaZovaci MERCi Effect vekior (mmi#s)
otacky rovina Eff
[1/min.] | (snima&) R1 R2 R3 R4 R5
L1 0,350 0,560 1,210
3 300 L2 0,38000 0.,67000 1,33000
L1
L2
L1 1,82000 2.10000 0.40000
5 400 L2 1,260 1,670 0,540
?'l"epot':et B
WyvaZovaci MEFC Pricinkove soLginitele v korekenich rovinach
otacky rovina [ (mm/s)/(kg*mm) ] = Eff/ ({test weight / 1000) * R)
[1/min.] | snima®) R1 R2 R3 R4 R5 max.hodnola
L1 0,102 0,095 0.163 0,000 0.000 0,163
3 300 L2 0,110 0,113 0,179 0,000 0,000 0,179
L1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
L2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
L1 0,529 0,356 0,054 0,000 0,000 0,529
L2 0,366 0,283 0,073 0,000 0,000 0,366
Kontrola zbytkovych nevyvaililfl pro rezonanéni a provozni otacky :
WyvaZovaci MeErici Amplituda Pricinkovy Zbyltkovy nevyvazek Spinuje
otacky rovina vibraci soucinitel vypocet pFipustny limit
[1/min ] (snimac) [rmimifs] [mmisikgimm] [g.mm] [g.rmrm] anoine
L1 0,06 0,163 369 4011 ANOQ
L2 0.08 0,179 448 4011 ANO
L1 0,000 0 ] ANO
L2 0,000 0 0 ANO
L1 0.07 0,529 132 4011 ANO
5 400 L2 0,07 0,366 191 4011 ANO
rVyvaiovam Merci
otacky rovina RUN_0O
[ 1/min.] (snimacg)
L1 0,770
3 300 L2 0,900
L1
X L2
L1 0,560
5 400 L2 0,860

Obr. 24  Vypocet zbytkovych nevyvazki

V tomto pripadé zakaznik pozadoval parametry vyvazeni (limity) pro nizko-
otackové vyvazeni: 1. loziskovy stojan 19,9 g a 2. loziskovy stojan 20,0 g. Abso-
lutni vibrace: 1 mm/s. Relativni vibrace: 12,5 mikrond (um).
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Vysledné maximalni absolutni vibrace byly 0,12 mm/s a vysledné maximal-
ni relativni vibrace byly 2,22 mikronti.
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Obr. 25 Uvodni stav absolutnich vibraci
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Obr. 26  Finélni stav absolutnich vibraci
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Konecny stav vyvazovaci sady je:

R1: 36.2 g na 149°
R2: 28 g na 26°
R2: 40,9 g na 206°
R3: 35,8 gna 138°
R3: 40,7 gna 178°
R3: 46,9 gna 338°

Jako predposledni tikon se dél4 kontrolni nizkootackova jizda, kterd nam

ukaze, jak se zménilo predvyvazeni. Nékdy se hodnoty nizkootackového vyvaze-
ni berou jako posledni (¢tvrty) parametr vyvazeni rotoru, ale spise se na tento
parametr neprihlizi. V tomto pripadé vysla dynamicka nevyvaha prvniho lozis-
kového stojanu 2 g na 78° a druhého loziskového stojanu na 6 g na 226°. Po-
sledni véci byla samoziejmé jizda s vyztuzenymi lozisky.
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Obr. 27 Vyvazovany rotor prvniho prikladu v pfipravné rotori
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6

Druhy priklad — graficky

Druhy priklad provedu ve zkracené forme, protoze podrobny popis jsem uvedl v
kapitole ¢tvrté a paté.

Rovnou tedy k popisu zadavani nastaveni vyvazovaciho stroje:

Maximalni otacky rotoru — 4400 ot/min

Smysl otaceni rotoru - CW (po sméru hodinovych rucicek)
Typ pouzitého kardanu — 2250 Nm

Kroutici moment — 99%

ABC nastaveni — A =70 cm, B=261cm, C =68 cm
Nastaveni zptisobu vyvazovani — priddnim hmoty

Poloméry krajnich vyvazovacich rovin — R1 = 376, mm, R2 = 401,9 mm

Provedli jsme nizkootaékové vyvazovani. Provozni ota¢ky rotoru jsou 3600

ot/min, proto jsme nizkootac¢kové vyvazovali pfi 400 ot/min. Stabilizovali jsme
rotor cca 40 min. Provedli jsme jizdu pro zjisténi ptivodni dynamické a statické
nevyvahy a ta nam vysla:

Piivodni dynamické nevyvaha prvniho loziskového stojanu: 291 g na 179°
Piivodni dynamické nevyvaha druhého loziskového stojanu: 83 g na 21°
Pivodni staticka nevyvaha prvniho loziskového stojanu: 370 g na 173°
Pivodni staticka nevyvaha druhého loziskového stojanu: 38 g na 21°
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Pred-
vyvaze- vyztu-
ni 400 dynamicka 291 179 83 155 Zeni
staticka 370 173 38 21
R4 159,5 170
400 dynamickad 202 181 44 145
R3 177 181
400 dynamicka 31 160 39 141
Od-
stredé- 120
ni 4356 vterin
400 dynamicka 46 49 49 80
Testy R1 46,5 246
R3 88,5 o
R4 160,1 160
R5 160,1 156
R6 88,5 o
RS8 30,8 o0
Konec-
ny stav 400 dynamicka 10 350 12 142
Konec-
ny stav
zavazi R3 177 181
R4 159,5 170
R4 62,8 180
R4 65,3 200

Tab.2  Tabulka s tidaji o vyvazovani druhého piikladu se vSéemi hodnotami zaznamenanymi
obsluhou vyvazovani

Pro snizeni statické nevyvahy jsme provedli vyvazeni v roviné R4 (prostredni
rovina) zavazim o 159,5 g na 170°. Poté jsme zjistili jizdou stav dynamické nevy-
vahy, ktery byl u prvniho loziskového stojanu 202 g na 181° a u druhého lozis-
kového stojanu 44 g na 145°. Provedli jsme tedy vyvazeni pomoci vyvazku 177 g
na 181° vroviné R3, abychom vice vyvazili nevyvahu u prvniho loziskového sto-
janu. Provedli jsme kontrolni jizdu zbytkové dynamické nevyvazenosti, ktera
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vysla u prvniho loziskového stojanu 31 g na 160° a u druhého loziskového stoja-
nu 39 g na 141°.

Provedli jsme odstiredéni rotoru trvajici dvé minuty pii 4356 ot/min. Po od-
stfedéni se zkontrolovalo povylezeni lopatek a rotor byl poslan na osoustruzeni.
Poté co byl rotor dovezen zpét do vyvazovaciho tunelu, tak se provedla kontrolni
jizda na dynamickou nevyvahu (v tomto piipadé je zcela evidentni, jak je tato
zkouska nutn4). Dynamicka nevyvaha byla u prvniho loziskového stojanu 46 g
na 49° a u druhého loziskového stojanu 49 g na 80°.

Maximalni hodnota dynamické nevyvahy nizkootackového vyvazovani je
napsana v privodnim listu. Tato hodnota je sice brana jako parametr vyvazeni
azZ potom, co se provede vysokootac¢kové vyvazovani a nasledna kontrola dyna-
mické nevyvahy nizkootackového vyvazeni, ale nyni mizeme tuto hodnotu brat
jako informacni.

Na zacatek vysokootackového vyvazovani znovu provedeme avodni béh, je-
hoz vysledek ozna¢ime pod nazvem RUN 0. Poté zacneme testovat jednotlivé
roviny urcitymi zavazimi podle toho, jak jsou daleko od loziskovych stojant:

Rovina R1: 46,5 g na 246°

Rovina R3: 88,5 g na 0°

Rovina R4: 160,1 g na 160°

Rovina R5: 160,1 g na 156°

Rovina R6: 88,5 g na 0°

Rovina R8: 30,8 g na 0°
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SIEMENS Industrial Turbomachinery s.r.o.
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Obr. 28 Odezva testovaciho zavazi ¢tvrté vyvazovaci roviny
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Testovaci zavazi, jez se dava do vyvaZovacich rovin, se voli v zavislosti na
poloméru vyvazovaci roviny tak, aby vytvorilo idealni odezvu v grafu 1 az 3
mm/s. Pokud odezva vychazi vétsi, tak se hmotnost zavazi snizZuje a naopak.

Kwviili velkému poctu vyvazovacich rovin je vyhodnéjsi pouzit grafickou me-
todu, protoZe i sAm pocitac si v nékterych slozitych pripadech nedokaze poradit
a jen s jeho pomoci bychom nedokazali rotor vyvazit.

Néazorny popis grafické (vektorové) metody je vidét na nize priloZzeném ob-
razku.

@ Briel & Kjar Vibro

Plvodni nevyvazZek: %0
7.8 mm/s 50°

Nevyvazek

Viiv zkusebni
hmoty 40g

Zkusebni chod se 40g na pozici 0°

zkusebnim nevyvazkem na 0°

6,6 mm/s 160° Vliv korekéni

hmoty 26.5g
na pozici 32°

Zkusebni chod

180™
cil

Korekéni hmota na pozici 32° (0° + 32°): 270°

" (b)3dmm _ o6,
Ua=409 ) 59 mm = 28

... —.

Obr. 29 Obrazek grafického reseni testovacich rovin [6]

Jak lze vidét, nejvyhodnéjsi je vyvazovat v roviné R4. Proto jsme taky pouzili
naslednou sadu vyvazki. Tato sada byla diky zkusenostem tak dobie zvolena, ze
se jiz nemusela predélavat.

e R3:177gna181°

* R4:159,5 gna 170°
R4: 62,8 g na 180°
R4: 65,3 g na 200°

61



Zden€k Peterka VyvaZovani rotoru turbin EU FSI VUT 2012
500 1 0|00 1 5|00 20|00 25|00 30|00 35‘00 40‘00
C | ]
so0f— — — L L
B | I
B | I
gz [ ]
- s — — — L L
i [ | ]
r | I
O R S I .
r | I
L ! =]
15
\
\

£ 10—
3
g [
e [
LE
IE L
S 05—
0.0 i i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
SPEED: 100 rpm/div
Obr.30 Uvodni stav absolutnich vibraci
500 1000 1500 ' 2000 2500 3000 3500 4000
0 1 L } L L } L 1 L } L 1 L } L 1 L } L 1 Il 41_\‘ L 1 L }
L Tl e ]
C | | | | | I~ o= )
[ | | | | | | ]
o717 71 71 71 71T
%g [ | | | | | | I
FER \ \ \ \ \ \ I ]
W T T T T T T T T T
L \ \ \ \ \ \ [ ]
r | | | | | | \\% I ]
i el m S —— E e —— S —— R
08
[ \ \ \ \ \ \ ]
S L S Y N SN
=L \ \ \ \ \ \ \
gt | ]
ge o4 L - 1 1 ]
ac L
T \ \ \ \ \ \ \
5
S N SO Y RN SRR =>"~5- 4 I
\ \ \ gy \ e \
e
L o . — = ! )
00— T s : P‘r T — } \ — }
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
SPEED: 100 rpm/div
Obr. 31  Finalni stav absolutnich vibraci bez vyztuZeni loZiskovych stojani
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Obr. 32  Finalni stav absolutnich vibraci s vyztuZenymi loziskovymi stojany

Nakonec jsme provedli jizdu na dynamickou nevyvahu, ktera vysla u prvni-
ho loziskového stojanu 10 g na 350° a u druhého loziskového stojanu 12 g na
142°. Takze jsme vysokootackovym vyvazovanim snizili i troven nizkootackové
dynamické nevyvahy, coz nastava u vétSiny rotort, jak jiz bylo zminéno. Poté
jsme provedli finalni jizdu s vyztuZenymi loziskovymi stojany k zaznamenéni
udajt pro zakaznika a vyvezli rotor ven z tunelu.

Parametry vyvazeni rotoru byly klasicky u absolutnich vibraci 1 mm/s, u re-
lativnich vibraci 25 mikroni, zbytkové nevyvazky pti nizkych otackach: 1. lozis-
kovy stojan 43082 g*mm, 2. loziskovy stojan 36337 g*mm (G2,5), zbytkové ne-
vyvazky pfti vysokych otackach 17 692 g*mm.

Pro lepsi predstavivost parametrii nizkoota¢kového vyvazeni se vyse uvede-
na hodnota vydéli polomérem dané vyvazovaci roviny a vzniknou hodnoty limit
v gramech: 1. loziskovy stojan 144 g, 2. loziskovy stojan 90 g.

Vysledné hodnoty parametrt jsou pri vyztuzZeni (v protokolu pro zakazni-
ka): maximalni absolutni vibrace 0,1 mm/s, maximalni relativni vibrace 4,2 mi-
kronti. Samoziejmée Ze se pocitaji i zbytkové nevyvazky, ale ty byly pocitany
v predchozim prikladé.
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Obr. 33 Vyvazovany rotor druhého ptikladu v pfipravné rotort

64



Zdenék Peterka Vyvazovani rotoru turbin EU FSIVUT 2012

7 Zaver

Vyvazovani rotori je velmi specifickd ¢innost pti vyrobé turbin, u niz ackoliv
zname teoreticky postup, tak je velmi dilezita praxe, hlavné pokud se nam ne-
dari rotor vyvazit na potfebnou aroven. V tento ¢as prichazi na radu zkusSenosti
obsluhy, ktera musi diky znalostem reakei vibraci rovin na vyvaZovaci zavazi
zvolit takova zavazi, ktera pti umisténi do urcitych vyvazovacich rovin vyvolaji
snizeni vibraci.

Pokud nebereme v potaz zkuSenosti vyvazovacich techniki, tak piimo zati-
zeni pouzita pouze pro vyvazovani, tedy vyvaZovaci tunel a loZiskové stojany,
jsou velmi finanéné naroéna. Némecka firma Schenck je svétovou Spickou ve
vyrobé zatizeni pro vyvazovani rotort turbin. Procesu vyvazovani se vénuje jiz
pres 125 let a za tu dobu se stala pojmem ve svém oboru a vlastné jedinym do-
davatelem vyvazovaciho zatizeni. Samotni zakaznici pozaduji, aby byl rotor vy-
vazovan ve vyvazovacim zatizeni pfimo od firmy Schenck. Z téchto divodu je
porizeni a servis vyvazovaciho zatrizeni velmi naro¢nou finané¢ni operaci, a proto
vyvazovaci zatizeni rotorii turbin maji predevsim velké turbinarské firmy.

V uvodu této bakalarské prace byly feceny urcité informace o pri¢inach a
dtsledcich nevyvazenosti rotort. S tim je nejvice spojena podkapitola 2.3 Typy
nevyvazenosti, ktera pojednava o druzich nevyvazenosti rotorii a jejich kombi-
naci, ktera zptisobuje samotnou nevyvazenost rotoru. Z této podkapitoly plyne,
ze vSechny rotory maji dynamickou nevyvahu, coz je kombinace statické a dvoji-
cové nevyvahy. Déle bylo feceno, Ze tuhé rotory se vyvazuji nizkootackoveé, a by-
lo shrnuto nizkootackové vyvazovani dle norem. Na zavér prvni kapitoly bylo
Feceno, ze pruzné rotory se vyvazuji vysokootackoveé, ale mizou se vyvazovat i
nizkootackové (rozdil je ve vyznamu daného vyvazovani pro dany typ rotoru),
dale bylo nastinéno dvou metod vysokootac¢kového vyvazovani a bylo shrnuto
vysokootackové vyvazovani dle norem.

Ve druhé kapitole bylo zdokumentovano celé vyvazovaci zatizeni ve firmé,
kde byla tato prace vypracovana a kde byly potizeny fotky zatizeni. Na tuto kapi-
tolu navazuje stézejni kapitola, ktera popisuje postup vyvazeni rotord, kde byly
shrnuty mé poznatky o procesu vyvazeni, coz je hlavni naplni této prace. Této
casti prace jsem se nejvice prakticky vénoval, abych dokazal vérohodné, ale i
struc¢né popsat prakticky postup vyvazovani rotoru pricinkovou metodou.

Na zavér této prace jsem umistil dva priklady. Prvni vyuziva vypoctu vyva-
Zovaci sady pomoci softwaru. Touto metodou se dnes vyvazuji prevazné vsechny
rotory. Druhym prikladem je vyvazeni slozitéjsiho rotoru, kde je vyhodnéjsi vy-
pocitat vyvazovaci sadu pomoci graficko-pocetni metody, protoze software by
nemusel byt schopen sestavit tuto sadu. Toto grafické reseni je vlozené do této
prace, stejné jako graf absolutnich vibraci. V prvnim prikladé se nachazi graf
absolutnich vibraci i vypocet zbytkovych nevyvazki.

Pokud je rotor slozity na vyvazeni, tak se bez zkusenosti vyvazovacich tech-
nikd proces vyvazovani neobejde.
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