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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je rekonstrukce parni kondenzac¢ni turbiny. Prace se zabyva
revizi parni turbiny, rekonstrukci lopatkovani turbiny a zakladnim vypoctem utahovaciho
momentu Sroubl de€lici roviny. Prace je zadana na konkrétni pfipad opravné prace turbiny
Lang. V uvodni Casti je uveden popis turbiny a nékterych funkénich soucasti. V navaznosti na
to je vypracovan revizni ndlez Snavrhem oprav vSech dil¢ich soucasti a doporuceni
modernizace soustroji. Dal§i C¢ast obsahuje popis problematiky uchyceni statorového
arotorového lopatkovani a jejich rekonstrukce. Posledni ¢ast pojednava a problematice
utésnéni de€lici roviny a stim souvisejici vypocet utahovaciho momentu délici roviny
turbinové skiin€.

Klicova slova

Revize, parni turbina, rekonstrukce, statorové lopatkovani, rotorové lopatkovani,
utahovaci moment

ABSTRACT

The aim of this master thesis is the retrofit of a condensing steam turbine. The thesis
obtains a revision of the steam turbine, the reconstruction of steam turbine blades and the
basic calculation of bolt torques of the turbine split plane. The master thesis is assigned to
a specific retrofit of the steam turbine Lang. In the introductory part the thesis is focused on
the turbine description and the basic functions of selected turbine components. The following
part deals with the revision and the proposal of repairs for all components and the
recommendation of additional modernizations of specific measuring equipments. The analysis
of anchoring the stator and rotor blading and their reconstruction is discussed in the next part.
In the last part the thesis focuses on the sealing of the turbine split plane and the calculation of
the various bolt torques closely linked to the sealing.
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Revision, steam turbine, reconstruction, stator blading, rotor blading, bolt torques
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Vysoké uc¢ené technické v Brné Rekonstrukce parni kondenzac¢ni turbiny
FSI, Energeticky ustav Bc. Michaela Holeckova

1 Uvobp

Jiz od pocatku probihaji na nasi planeté pfemény energii, at’ jiz transformace chemické
energie na energii mechanickou, napfiklad v zivych organizmech, nebo pfeména chemické
energie na energii tepelnou pii hoteni. Zasadou vsak vzdy zistava, Ze energie nevznikd ani
nezanika, jen se pfeméiuje z jednoho druhu na druh jiny. Clovék se teprve béhem poslednich
staleti naucil tyto pfemény vyuzivat a fidit kK vlastnimu prospéchu.

V dnesni dob¢ je Zivot bez zakladnich vynalezli moderni doby téméi nemyslitelny. Nase
spotieba energie k vykonani zdkladnich kazdodennich tkont nartistd a tim klade ¢im dal vyssi
naroky na jeji vyrobu a s tim souvisejici technologii. Energetika, jakozto primyslové odvétvi,
je oborem, ktery tyto naroky a pozadavky spolecnosti pievadi do skute¢nosti. Energetika tedy
zajistuje vyuziti nékterych zdrojii energie a vyrdbi, pfeménuje a distribuuje tepelnou ¢i
elektrickou energii pro vlastni ti¢ely obyvatelstva.

Zdroje energie lze rozdélit do dvou kategorii, zdroje obnovitelné a neobnovitelné.
Obnovitelnymi zdroji nazyvame pfirodni zdroje, které se vyskytuji v blizkosti zemského
povrchu a maji schopnost obnovy. Do této skupiny zafazujeme energii sluneéného zafeni,
vodni energii, vétrnou energii, geotermalni energii, biomasu a dalsi. Pod pojmem
neobnovitelnych zdrojii rozumime zdroje energie, které jsou vycerpatelné lidskou Cinnosti a
rychleji se spotfebovavaji, nez obnovuji. Do této kategorie fadime fosilni a jaderna paliva.
Obé¢ kategorie vyuzivaji k pfeméné energie riznych praimyslovych technologii.

Jednou z technologii, kterou vyuzivaji pramyslové odvétvi energetiky k transformaci
energie, je parni turbina. Parni turbiny jsou stroje, které ve svém ob&hu vyuzivaji pracovni
latky k pfeméné tepelné energie latky na mechanickou energii rotacniho pohybu hiidele.
Vodni para, jakozto pracovni latka parni turbiny, je ziskdvana fadou primyslovych zafizeni a
samotné turbiny tedy musi byt zafazeny do vétsiho technologického celku s vlastnim zdrojem
pary. Vysoké zivotnost stroje umoziuje dlouholeté vyuzivani turbiny jako zdroje energie,
avsak k spravné funkci je nutno dodrzovat piedpisy a pravidelné provadét na turbiné revizi a
Servis.

Str. 15



Vysoké ucené technické v Brné Rekonstrukce parni kondenzac¢ni turbiny
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav Bc. Michaela Holeckova

2 PARNIi TURBINA LANG (12 MW)

Pfedmétem opravy firmy EKOL energo s.r.o. (dale jen EKOL) je kondenza¢ni parni
turbina Lang spole¢nosti VKG Energia OU, kter4 je umisténa v Estonsku a byla instalovana v
roce 1954. Turbina doposud neprosla generalni opravou, je ve velmi opotiebovaném stavu a
rozsah praci pii opravé a stav turbiny odpovida vice nez 60 letému provozu.

Parametry turbiny Lang:
Jmenovity vykon 12 MW
Typ AK-12
Jmenovity tlak pary na vstupu 2,938 MPa
Jmenovita teplota pary na vstupu  400°C
Otacky turbiny 3000 1/min
Vystupni tlak pary 0,0075 MPa

Turbina Lang byla z elektrarny v Estonsku dopravena do zavodu EKOL Vv Brné
Vv jednom celku. Nasledné byla rozebrana na jednotlivé ¢asti, poté byla provedena hloubkova
revize a byl zjistén stav turbiny a rozsah opravnych praci k obnoveni provozu. I pfes rozsah
nutnych opravnych praci je generalni oprava turbiny finanéné vyhodnéjsi nez nakup zcela
nové turbiny a jeji nasledna instalace, coz svéd¢i o spolehlivosti a trvanlivosti tohoto letitého
stroje.

Turbina prosla pii opravé nékolika konstrukénimi zménami nutnymi k spravné funkci
a k spolehlivému provozu. Na pozadavek zakaznika byly odbéry pary za regulaénim stupném,
ptred regula¢nim stupném a za 6. lopatkovou fadou zaslepeny a na jejich misté bylo umisténo
odvodnéni. Odbér pro nizkoteplotni ohiivak za 23. lopatkovou fadou byl zachovan.

Turbina se sklada z:

= vrsku a spodku turbinové skiiné

= rotoru

» piedniho loZiskového stojanu s vikem

» zadniho loziskového stojanu (soucasti vystupniho hrdla turbinové
skiing)

= Ctyf regulacnich ventill

= levého a pravého rychlozavérného ventilu

» protaceciho zatizeni

= olejového vypinace

= rychlostniho regulatoru

= olejového Cerpadla

Str. 16
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Parni turbina je navrzena jako jedno-télesova s horizontalné délenou turbinovou skiini
a pretlakovym lopatkovanim. Konstrukéné jsou lopatky upevnény piimo v turbinové skiini.
Odbéry pary v turbiné jsou umistény pied regulacnim stupném, za regulaénim stupném, za 6.
lopatkovou fadou a za 23. lopatkovou fadou.

Na vrSek turbinové skiiné jsou namontovany Ctyii regulacni ventily, z nichz kazdy ma
samostatny servopohon. Poloha regulac¢nich ventili je ovladdna servopohony spolu s
vinutymi tlacnymi pruzinami. Dva rychlozavérné ventily jsou upevnény z boku statorové
skiin€ a tak jako u pfedchozich regulacnich ventilti i zde je jejich soucasti servopohon a tla¢na
pruzina slouzici k regulaci polohy.

V turbinové skfini jsou umistény nosice piednich a zadnich parnich ucpavek s piivodem
a odvodem ucpavkové pary pies turbinovou skiin. Pied regulacnim stupném turbiny je
umistény nosic¢ S parnimi ucpavkami.

Soucasti pfedniho loziskového stojanu je rychlostni regulator, hlavni olejové Cerpadlo,
nosi¢ s olejovymi ucpavkami, odstiedivy reguldtor a radidlné axialni lozisko. Labyrintové
ucpavky slouzi k utésnéni skiin€ proti vnéjsi atmosféte a unikani pracovni latky z turbiny do
prostoru strojovny. Radialni loziska plni funkci zachyceni hmotnosti rotoru a cyklického
zatizeni. Axialni loZiska zachycuji osové sily vzniklé prichodem pary turbinou.

Soucasti turbinové skiiné je zadni loziskovy stojan, ve kterém jsou umistény nosice
olejovych ucpavek, téleso zadniho loziska a spojka s generdtorem. Na vrSek zadniho
loziskového stojanu je umisténo protaceci zafizeni a olejovy vypinac.

V pirednich a zadnich loziskovych télesech je ulozeny rotor turbiny. Ten sestava
z opracované¢ho vykovku, na kterém je umistény regulacni stupen a 28 tfad lopatek. Pred
regulacnim stupném turbiny je umistény vyrovndvaci pist s parnimi ucpavkami, ktery
zachycuje pievaznou ¢ast osové sily vzniklé pii pratoku pary, a tim padem odlehcuje loziska
turbiny. K zamezeni tniku pary z prostoru turbinové skiiné do strojovny jsou na piedni
a zadni Casti rotoru umistény labyrintové ucpavky, které jsou provedeny jako bezdotykové.

Turbina ma spole¢ny olejovy systém pro mazaci a regula¢ni okruh.

v

Turbinovd skiin a pfedni loziskovy stojan jsou k sobé pfiSroubovany a skiiil je
k zakladu fixné upevnéna jednim bodem. Skiini a piedni loziskovy stojan jsou umistény
Vv kolejich, které umoznuji turbiné pfi jejim prohrati se pohybovat smérem od fixniho bodu.
UloZeni ptedniho loziskového stojanu tedy umoziuje relativni posuv pii zménach teploty. [1]

V turbinové skiini na lopatkdch dochéazi k expanzi pary z parametrii vstupnich na
parametry vystupujici do kondenzétoru a pfitom se méni vnitini energie pary na mechanickou
praci.

Str. 17
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2.1 Funkce vybranych soucasti
2.1.1 Regulaéni ventily

K regulaci prutoku pary turbinou slouzi Ctyii regulacni ventily, z ¢ehoz jeden je
viditelny na Obr. 2-1 Regula¢ni ventil. Regula¢ni ventily se skladaji ze dvou ¢asti a to z parni
casti a Casti olejové. Olej vstupujici do regulacnich ventilti fidi pfivod pary do turbiny. Olej
vstupujici do ventili piisobi na hlavni pist (pozice 11 na Obr. 2-1 Regulacni ventil ), ktery je
spojen s Soupatkem (pozice 10) a drzen v rovnovazné poloze pomoci hlavni tlatné pruziny
(pozice 14). Na vietenu regula¢niho ventilu (pozice 6), které je ulozené v lenzové pouzdie
(pozice 7), je pfipevnéna regula¢ni kuzelka (pozice 5). ZvySenim tlaku oleje je nadzdvizen
hlavni pist, stlatena pruzina a posouvano vieteno regulacniho ventilu a tim i regulacni
kuzelka. Zména zdvihu regula¢ni kuzelky tak umozni regulaci a priuchodu pary do dyz. [2]

B 18
A'AQ dAn 17 3

8-RVC. 13
9-RvC. 4

Ui
o,

N

Obr. 2-1 Regulaéni ventil [1]

Statorové tady lopatek prvniho stupné jsou rozdéleny do nékolika skupin dyz, kde
kazda skupina je napojena na vlastni regulacni ventil. Pfi skupinové regulaci turbiny dochazi
k tzv. Skrceni pary, kdy se pfi piivieni ventilu zméni pratok ventilem, ktery vyvola snizeni
tlaku pfed vstupem do turbiny. Skupinové regulace Ctyt regulacnich ventilli probihd se tfemi
plné otevienymi ventily a Skrceni pary probihd pouze na zbylém cEtvrtém ventilu. Touto
regulaci se dosahuje vétsi ucinnosti. Lopatky regula¢niho stupné se rozdéluji do Ctyt od sebe
oddélenych skupin dyz. Jako bezpecnostni opatfeni jsou v parni turbin€ nainstalovany dva
rychlozavérné ventily, které pfi vzniku nepfipustnych provoznich stavli uzaviraji piivod pary.

[2][3]
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2.1.2 Olejové Cerpadlo a rychlostni regulator

Soucasti predniho loziskového stojanu je olejové Cerpadlo a mechanicky rychlostni
regulator, které jsou zobrazené na Obr. 2-2 Schéma olejového cerpadla a rychlostniho
regulatoru. Hiidel turbiny pohani pfes dvé celni soukoli zubové cCerpadlo a odstredivy
regulator. Regulacni Stérbina (pozice G) lezici v objimce (pozice F) se otevira rotaci hiidele
ajejim prenosem na odstfedivy regulator, jeho zavazi (pozice D) a nasledné na ladici
Soupatko (pozice E). Olej je hnan z olejové nadrze olejovym Cerpadlem pies Skrtici ventil
(pozice K) a vtéka do komory sulozenou objimkou a nasledné je piepraven potrubim
k regulaénim ventilam. Cast oleje odtéka z komory do piedniho loziskového stojanu a zpét do
olejové nadrze. Stfedni otaCky jsou nastavovany manualné pomoci kolecka (pozice H) ato
zménou vzajemné polohy Soupdtka a objimky, které urcuje velikosti regulacni $térbiny
ovlivilujici tlak oleje tak, Ze pfi jejim zmenSenim tlak nardsta. [2]
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Obr. 2-2 Schéma olejového ¢erpadla a rychlostniho regulatoru [2]

Mechanicky rychlostni regulator je zaloZen na vzajemném plsobeni odstfedivych sil
a to silami impulsnimi vyvozenymi rotujici hmotou a silami zatéznymi od pruzinky a zavazi.
Rovnovazny stav vzajemného pulsobeni sil je pfi zméné otdcek poruSen a vyvodi nutnost
vyrovnani zmén za pomoci zmény polohy pruzinky a zatézi a s tim spojené znovunalezeni
vzajemné rovnovahy pisobicich sil. Pohybem pruzinek a zdvazi je ovladano rozvodové
Soupatko umoznujici prichod oleje z olejového Cerpadla do regulacnich ventilt a jehoz tlak
reguluje mnozstvi pary vstupujici regulacnimi ventily. [2]
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Obr. 2-3 Rychlostni regulator [1]

Funkci vstupujicitho oleje je obc&hové mazani, chlazeni tfecich Casti a ovladani
regulacnich zafizeni. Soucdasti olejového hospodafstvi je pomocné cerpadlo pohénéné
elektromotorem, jehoz funkci je pfi rozbéhu a dobchu turbiny zajistit dostatecny tlak pro
regulaci ventilu. [2]

Jako bezpecnostni pojistka pii piekroceni otacek je v hiideli ulozen pist, ktery je
pojistén pruzinkou. Pti pfekroceni otacek pist prekond vlivem odsttedivych sil odpor pruziny
a vyskoc¢i z pouzdra v hiideli. Pfi nasledné rotaci hiidele pist udeti na paku a turbina se
odstavi. [1]

2.1.3 Protaceci zarizeni

Protaceci zafizeni slouzi k pomalému otdeni a rovhomérnému prohiati rotoru pied
najizdénim a po odstaveni turbiny. Pomalym prohfivanim rotoru se zamezi velkému
teplotnimu namahani, které by mohlo zptisobit prohnuti rotoru a naslednou kolizi statorovych
a rotorovych lopatek. Protaceci zafizeni je pohdnéno elektromotorem umisténim nad zadnim
loziskovym stojanem a je konstruovano jako pievodova skiin. Pfi najizdéni turbiny jsou
postupné navySovany otacky na stanovenou mez zafizeni, které se pohybuji okolo 75 ot/min
arotor je zahfivan. Pfi odstavovani turbiny pfebira po uzavieni ventili otaceni rotoru
protaceci zafizeni, které je mozné odstavit az po té, co teplota rotoru klesne pod 100°C. [1]
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3 REVIZNiI NALEZ
3.1 Stator

3.1.1 VrS$ek turbinové skriné

Stav

Vnéjsi povreh skiing je zkorodovany.

Oprava

Provést ocisténi
piskovanim.

vn¢jstho  povrchu

Indikaci rovinnosti d¢€lici roviny bylo
zjisténo propadeni prostfedku skiiné o cca
2 mm.

Provést egalizaci délici roviny — vzhledem
k vysledkim indikace bude predpokladany
ubér cca 2 mm.

Nasledné provést zkulaceni vSech ulozeni —
uloZzeni pro télesa piedni a zadni parni
ucpavky, pro olejové ucpavky a loziska
vV zadnim loziskovém stojanu (vystupnim
hrdle).

Dale je tfeba provést vykulaceni prito¢ného
kuzele lopatkovani a upravu drazek pro
statorové lopatky.

Vnitini povrch skiiné (véetné vystupniho
hrdla) je siln¢ zkorodovany.

Provést ocisténi vnitiniho

piskovanim.

povrchu

Dosedaci plochy pro podlozky matic
spojovaciho materidlu d¢lici roviny jsou
zkorodované a vymackané.
Zavity pro odtlatovaci
posSkozené.

Srouby  jsou

Provést egalizaci dosedacich ploch pro
podlozky matic spojovaciho materialu délici
roviny a prevrtani zavita.

Vodici plochy nosi¢e vyrovnavaciho pistu
jsou zkorodované.

Provést  egalizaci ulozeni

vyrovnavaciho pistu.

ploch pro

Vodici plochy pro uloZeni ptednich parnich
ucpavek jsou zkorodované.
Vodici plochy pro ulozeni zadnich parnich
ucpavek jsou zkorodované.

Provést egalizaci ploch pro uloZeni novych
prednich parnich ucpavek.

Provést egalizaci ploch pro uloZeni novych
zadnich parnich ucpavek.

Potrubi zahlceni ucpavkové pary piedni
parni ucpavky je silné zkorodované,
vyskytuji se trhliny.

Provést vyménu potrubi zahlceni ucpavkové
pary piedni parni ucpavky.

Potrubi zahlceni ucpavkové pary zadni parni
ucpavky je silné zkorodované, vyskytuji se
trhliny.

Provést vyménu potrubi zahlceni ucpavkové
pary zadni parni ucpavky.

Priitocna ¢ast je siln€ zkorodovana.
Lopatky jsou siln€ poSkozené, kompletné
chyb¢ji fady 12 az 23.

Provést egalizaci
lopatkovani.
Provést vyménu vSech lopatkovych tad.

ploch pratoéné casti
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Stav Oprava

Dosedaci plochy pro podlozky matic pfirub
parovodi jsou zkorodované a poskozené.
Zavity jsou poskozené.

Provést egalizaci
pfevrtani zaviti.

dosedacich ploch a

Spojovaci material vstupnich a vystupnich
prirub je opotiebovany a poskozeny.

Provést vyménu spojovaciho materialu
vstupnich a vystupnich piirub.

Plochy pro pfipojeni piedniho loziskového
stojanu jsou poskozené, zkorodované a
vymackané.

Provést egalizaci ploch pro pfipojeni
predniho loziskového stojanu.

Defektoskopickymi zkouSkami byly zjistény
trhliny v oblastech na vné&j$im povrchu
turbiny na pravé i levé strané¢ skiiné v
tésnicim svaru kiizového spoje na levé i
pravé strané skiiné, kterd se vétvi a zasahuje
do materialu kiizového spoje.

Doporuceni zhotovitele defektoskopickych
zkousek je vybrouSeni tésniciho svaru a jeho
obnova s fadnym tepelnym procesem.

Defektoskopickymi zkouSkami byly zjiStény
mélké korozni poskozeni ve formé drazky
v oblastech na vnitinim povrchu turbiny na
tésnici ploSe pfiruby vystupniho prifezu,
které jsou disledkem $térbinové koroze.

Doporuceni zhotovitele defektoskopickych
zkousek je vybrouseni tésnici plochy a jeji
obnova s fadnym tepelnym procesem.

3.1.2 Spodek turbinové skiiné

Stav Oprava

Vné&jsi povrch skiiné je pokryt korozi.

Provést ocisténi
piskovanim.

vnéjStho  povrchu

Indikaci rovinnosti dé€lici roviny bylo
zjiSténo propadeni prostfedku skiin€ 0 cca
2 mm.

Provést egalizaci délici roviny — vzhledem
k indikaci bude pfedpokladany ubér cca
2 mm.

Nasledné provést zkulaceni vSech uloZeni —
uloZzeni pro télesa piedni a zadni parni
ucpavky, pro olejové ucpavky a loziska
v zadnim loziskovém stojanu (vystupnim
hrdle).

Je tieba provést vykulaceni priitocného
kuzele lopatkovani a tUprava drazek pro
statorové lopatky.

vyskytuje se dilkova koroze.

Vnitini povrch (véetné vystupniho hrdla) je | Provést  oc€iSténi  vnitiniho  povrchu
siln¢ zkorodovany. piskovanim.

Spojovaci materidl  délici roviny je | Provést kompletni vyménu spojovaciho
opotiebovany, poskozeny a vydfeny, | materidlu délici roviny (Srouby, matice,

podlozky).
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Stav

jsou zkorodované.

Vodici plochy nosi¢e vyrovnavaciho pistu

Oprava ‘

Provést egalizaci vodicich ploch pro ulozeni
vyrovnavaciho pistu.

parni ucpavky je silné zkorodované,

vyskytuji se trhliny.

Prevad¢jici potrubi vyrovnavaciho pistu | Provést vyménu pievadéjiciho  potrubi
bylo na zékladé provedenych | a nahrazeni novym potrubim.
defektoskopickych zkousek vyhodnoceno

jako nevyhovujici.

Dosedaci plochy piirub ptevadéciho potrubi | Provést  egalizaci  dosedacich  ploch
vyrovnavaciho pistu  jsou poskozené | a prevrtani zaviti.

a zkorodované.

Vnitini plochy zavitl jsou poskozené.

Potrubi odsavani ucpavkové pary piedni | Provést  vyménu potrubi  odsavani

ucpavkové pary predni parni ucpavky.

Potrubi odsavani ucpéavkové pary zadni
parni ucpavky je silné zkorodované,
vyskytuji se trhliny.

Provést  vyménu  potrubi  odsavani
ucpavkové pary zadni parni ucpavky.

Odbéry pary za regulacnim stupném, pied
regulacnim stupném a za 6. lopatkovou
fadou budou zaslepeny a bylo umisténo
odvodiovani.

Spojovaci material vystupnich ptirub odbért
pary za regulaénim stupném, pred
regulacnim stupném a za 6. lopatkovou
fadou je opotiebovany a poskozeny.

Provést vyménu spojovaciho materialu
ptirub odbért pary za regulaénim stupném,
pted regula¢nim stupném a za 6. lopatkovou
fadou.

Vodici plochy pro uloZeni piednich parnich
ucpavek jsou zkorodované.
Vodici plochy pro ulozeni zadnich parnich
ucpavek jsou zkorodované.

Provést egalizaci ploch pro ulozeni novych
ptednich parnich ucpavek.

Provést egalizaci ploch pro ulozeni novych
zadnich parnich ucpavek.

Defektoskopickymi zkouSkami byly zjistény
trhliny v oblastech na wvnéj§im povrchu
turbiny na pravé strané skiin€é v tésnicim
svaru kiizového spoje. Trhliny se vétvi a
zasahuji do materialu k#izového spoje.
Zjistény byly trhliny na vné&js$im i vnitinim
vlaknu ohybu prevadéci trubky.

Doporuceni zhotovitele defektoskopickych
zkousek je vybrouseni té€sniciho svaru a jeho
obnova s fadnym tepelnym procesem.

Doporuceni zhotovitele defektoskopickych
zkousek je vymeéna potrubi.

Defektoskopickymi zkouskami byly zjistény
mélké korozni poskozeni ve formé drazky
Vv oblastech na vnitfnim povrchu turbiny na
tésnici ploSe pfiruby vystupniho prifezu,
které jsou disledkem stérbinové koroze.

Doporuceni zhotovitele defektoskopickych
zkousek je vybrouSeni tésnici plochy a jeji
obnova s fadnym tepelnym procesem.
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Stav Oprava

Priito€na ¢ast je silné zkorodovana. Provést egalizaci ploch prito¢né c¢asti
Lopatky jsou silné poskozené | lopatkovani.
a zkorodované. Provést vyménu vSech lopatkovych fad.

Plochy pro pfipojeni piedniho loziskového | Provést egalizaci ploch pro pfipojeni
stojanu  jsou poskozené, zkorodované | predniho loziskového stojanu.
a vymackané.

3.1.3 Dyzové nasadce a nosi¢ vratné rady s lopatkami

Stav Oprava

Dyzové lopatky v dyzovych nasadcich jsou | Provést ~ vyménu  dyzovych  lopatek
zkorodované, vyslehané a poskozené. v dyzovych nasadcich.

Lopatky vratné fady jsou pokryty korozi a | Provést vyménu lopatek vratné tady.
poskozené.
Nosi¢ lopatek vratné fady je povrchové | Provést tpravu drazky pro nove lopatky
zkorodovany. vratné fady.

Vymezovaci  kruh  vratné fady je | Provést o€isténi vymezovaciho kruhu.
zkorodovany, ale funkéni plochy jsou bez
vyrazného poskozeni.

Spojovaci  material ~ (Srouby,  matice, | Provést vyménu spojovaciho materialu.
podlozky) je poskozeny.

3.1.4 Parni ucpavky

3.1.4.1 Predni Parni ucpavka

Téleso predni parni ucpavky bylo | Provést vyménu télesa ptedni parni ucpavky.
vyhodnoceno jako nevyhovujici (trhliny)

na zékladé  provedené  defektoskopické

zkousky.

3.1.4.2 Zadni parni ucpdavka

Téleso zadni parni  ucpavky  bylo | Provést vyménu télesa zadni parni ucpavky.
vyhodnoceno jako nevyhovujici (trhliny)

na zéklad¢  provedené  defektoskopickeé

zkousky.
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3.1.4.3 Parni ucpdavka vyrovndvaciho pistu

Stav

T¢leso parni ucpavky vyrovnavaciho pistu je
siln¢ poskozené a zkorodované.

Oprava ‘

Provést ocisténi povrchu piskovanim.

Vzhledem Kk ptefrézovani délici roviny
skiiné a sohledem na konstrukci télesa
ucpavky vyrovnavaciho pistu bude nutno
provést upravu télesa ucpavky
vyrovnavaciho pistu.

Provést prefrézovani délici roviny ucpavky
vyrovnavaciho pistu.

Hradby parnich ucpavek vyrovnavaciho
pistu jsou siln¢ poskozené.

Provést egalizaci (vykulaceni) ploch hradeb.

Spojovaci material vyrovnavaciho pistu je
poskozeny.

Provést vyménu spojovaciho materialu
vyrovnavaciho pistu.
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Obr. 3-2 Lopatkovani turbinové skiiné [1]
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3.2 Rotor

Stav

Na zékladé provedeni defektoskopické
zkousky rotoru nebyly nalezeny zadné
trhliny.

Oprava ‘

Néstavec rotoru s ozubenym kolem byl
defektoskopicky zkontrolovan a nebyla
nalezena zavada.

Provést ocisténi nastavce rotoru s ozubenym
kolem.

Svorniky, pouzdra, matice a pruzinky
pojistného regulatoru otacek jsou znecisténé,
dle vizualni kontroly jsou bez poskozeni.
Podkladaci podlozky pod pruziny pojistného
regulatoru jsou poskozené.

Provést ocisténd svornikl, pouzder, matic
a pruzinek pojistného regulatoru otacek.

Provést vyrobu sad podlozek pro nastaveni
vypinacich otacek pojistného regulatoru.

Tlacny ter¢ hlavniho axialniho loziska je
siln¢ zryhovany a zvinény.

Provést egalizaci a valeckovani tla¢ného
ter¢e hlavniho axidlniho loziska.

Cep tlaéného terée hlavniho axialniho
loziska pro tésnici krouzek je zryhovany
a zvinény.

Provést egalizaci cepu tlaéného terce
hlavniho axialniho loziska pro tésnici
krouzek.

Tlacny ter¢ pomocného axialniho loziska je
siln¢ zryhovany a zvinény.

Provést egalizaci a valeCkovani tla¢ného
terCe pomocného axialniho loziska.

Cep tlaéného terée pomocného axialniho
loziska pro tésnici krouzek je zryhovany
a zvinény.

Provést egalizaci cepu tlaéného terce
pomocného axialniho loziska pro tésnici
krouzek.

Cep predni olejové ucpavky je silng
zryhovany a zvinény.

Provést
ucpavky.

egalizaci Cepu predni olejové

Brity PPU jsou
a poskozené.
Drazky pro uloZeni
posSkozené.

siln€é pokryty korozi

bfitdi PPU jsou

Provést vymeénu bfiti.

Provést egalizaci draZzek pro uloZeni bfitu.

Bfity UVP jsou silné pokryty korozi

Provést vyménu biitu.

zkorodované a chybé&ji lopatky.

a zohybané.

Drazky pro wulozeni bfith PPU jsou | Provést egalizaci drazek pro uloZeni bfiti.
poskozené.

Lopatky regulacniho stupné jsou | Provést vyménu lopatek.

Lopatky jsou silné poskozené
a zkorodované. Lopatkové fady 11-18 a
20-24 kompletné chybi.

Provést vyménu celého lopatkovani.
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Stav Oprava

Prito¢na ¢ast rotoru je pokryta dilkovou | Provést egalizaci ploch pratoéné casti
korozi a je silné poskozena pruletem cizich | rotoru.

téles.
Koroze v oblasti zaveést lopatek zeslabuje | Provést antikorozni nastiik.
sténu nad zaveésem a v piipad¢ pokracujici
koroze hrozi poskozeni a uvolnéni lopatky
ze zavesu.

Biity ZPU jsou siln¢ zkorodované a | Provést vyménu biiti a egalizaci povrchu.
poskozené.

Cep zadni olejové ucpavky je zryhovany a | Provést egalizaci &epu zadni olejové

pokryt vrypy. ucpavky.
Cep zadniho radialniho loziska je poskozeny | Provést egalizaci ¢epu zadniho radialniho
a zryhovany. loZiska.

Spojovaci material néboje spojky je siln€ | Provést vymeénu spojovaciho materidlu

poskozeny a otlaceny. naboje spojky.
Otvory pro spojkové  Srouby jsou | Provést pfesoustruzeni otvori pro spojkové
vymackané. Srouby (spolecné se spojkou generatoru).
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Obr. 3-3 Rotor [1]
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Obr. 3-4 Stav lopatkovani rotoru [1]

3.3 Predni loZiskovy stojan s vikem

Stav

v

Vnéjsi 1 vnitini povrch predniho loziskového
stojanu je pokryt korozi.

Oprava

Provést ocisténi vnéjsiho i vnitiniho povrchu
piskovanim.

Délici rovina ptedniho loziskového stojanu
je poskozena a deformovana.

Provést egalizaci délici roviny (spodku 1
vika) snaslednym vykulacenim vsSech
vyvrtd  (pro radidln¢ axidlni lozisko
a olejovou ucpavku).

Vyvrt pro uloZeni radialné axialniho loziska
je zkorodovany.

V navaznosti na egalizaci délici roviny je
nutno provést vykulaceni vyvrtu (ve spodku
i ve viku) pro radialné axialni lozisko.

Vyvrt pro ulozeni olejové ucpavky je
zkorodovany.

V névaznosti na egalizaci d€lici roviny je
nutno provést vykulaceni vyvrtu (ve spodku
I ve viku) pro olejovou ucpavku.

Plochy pro pfipojeni piedniho loziskového
stojanu k turbinové skiini jsou zkorodované
a vymackané. Z divodu opravy délicich
rovin (turbinové skiin€ 1 loziskového
stojanu) je nutno provést rekonstrukci
pfipojeni stojanu k turbinové skfini.

Provést egalizaci dosedacich ploch pfedniho
loziskového stojanu.
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Stav Oprava

Plocha pro pfipojeni olejového vypinace je
poskozena (koroze, vrypy).

Provést egalizaci
olejového  vypinace
spojovaciho materialu.

plochy pro pfipojeni
véetné  vymény

Plocha pro pfipojeni spolecné¢ho tclesa
rychlostniho regulatoru a hlavniho olejového
Cerpadla je  poskozend, zkorodovana
a zvlnéna.

Zavity Vtélese loziskového stojanu pro
spojovaci materidl pro pfipojeni télesa
rychlostniho reguldtoru a hlavniho olejového
¢erpadla jsou poSkozené.

Provést egalizaci plochy pro pfipojeni
spole¢ného télesa rychlostniho regulatoru
a hlavniho olejového cerpadla, vcetné
opravy zavitovych otvort vyvlozkovanim.

Spojovaci material predniho loziskového
stojanu je poskozeny.

Provést vyménu veskerého spojovaciho
materidlu predniho loziskového stojanu.

3.3.1 Radialné axialni loZisko

Stav Oprava

Téleso pfedniho kombinovaného radidlniho
a axidlntho loziska je  znelisténé,
zkorodované.

Spojovaci material je poskozeny.

Provést o¢isténi.

Provést upravu télesa s vyuzitim
vhodnéjsiho spojovaciho materidlu, provést
vyménu spojovaciho materialu.

3.3.1.1 Tésnici krouzky axidlnich loZisek

Tésnici krouzky hlavniho a pomocného

axialniho loziska
a zdeformované.

jsou poskozené

Provedena vymeéna tésnicich krouzku
hlavniho a pomocného axialniho loziska

3.3.1.2 Hlavni axidlni loZisko

Kompozice segmenti hlavniho axialniho
loziska je poSkozend a siln€¢ zryhovana od
necistot v oleji.

Provést preliti a opracovani kompozice
segmentil hlavniho axialniho loziska.

3.3.1.3 Pomocné axialni loZisko

Kompozice segmentii pomocného axidlniho
loziska je poSkozena asiln€ zryhovana od
necistot v oleji.

Provést preliti

a opracovani kompozice

segmentl hlavniho axialniho loziska.
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3.3.1.4 Radialni loZisko

Kompozice pfedniho radidlniho loziska je | Provést pfeliti a opracovani kompozice
poskozend, zryhovana a geometrie loziska je | pfedniho radialniho loziska.
poskozena.

3.3.2 Olejové ucpavky predniho loziskového stojanu

3.3.2.1 Predniolejovad ucpdavka

Stav | Oprava ‘
T¢leso olejové ucpavky je znecisténeé. Provést oc¢isténi povrchu.
Bfity jsou posSkozené a zohybané. Provést vyménu bfitd.

Vodici plochy pro ulozeni bfitd jsou | Provést egalizaci ploch uloZeni bfitd.
znecisténé a poskozené.

3.3.2.2 Zadni olejova ucpavka

Stav | Oprava ‘
T¢leso olejové ucpavky je znecisténé. Provést ocisténi povrchu.
Brity jsou poskozené a zohybané. Provést vyménu biita.

Vodici plochy pro wulozeni bfiti jsou | Provést egalizaci ploch ulozeni bfitd.
zneCisténé, poSkozené a vymackané.

Obr. 3-5 Viko piedniho a zadniho loZiskového stojanu [1]
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3.4 Zadni loziskovy stojan s vikem

Obr. 3-6 Radialni loZisko piedniho loZiskového stojanu [1]

Zadni loZiskovy stojan je soucasti vystupniho hrdla turbinové skiiné.

Stav

Vnitini povrch zadniho loziskového stojanu
je zkorodovany.

Oprava
Provést  ocisténi  vnitfniho
piskovanim.

povrchu

Délici rovina zadniho loZiskového stojanu je
Vjedné roviné s delici rovinou turbinové
skiiné, tedy spole¢nou indikaci byla zjiSténa
nevyhovujici rovinnost.

Délici rovina je zkorodovana.

Provést ocisténi délici roviny piskovanim
a egalizaci délici roviny spolec¢né s délici
rovinou turbinové skiing.

Z divodu egalizace délici roviny je nutno
provést egalizaci (vykulaceni) vSech vyvrta.
Spole¢né¢ s opravou spodni  poloviny
loziskového stojanu je nutno provést také
opravu délici roviny a vykulaceni vyvrtl ve
viku.

Vyvrt pro uloZeni pfedni olejové ucpavky
zadniho loziskového stojanu je zaneseny
a poskozeny (zryhovany).

Provést ocisténi povrchu a egalizaci vyvrtu
pro uloZeni olejové ucpavky.

loziska generatoru je zryhovany a zvinény.

Vyvrt pro ulozeni zadniho radidlniho loziska | Provést egalizaci vyvrtu pro uloZeni
turbiny je zryhovany a zvinény. radialniho loZiska.
Vyvrt pro uloZeni pfedniho radidlniho | Provést egalizaci vyvrtu pro uloZeni

radialniho loziska.
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Stav |

Vyvrt pro uloZeni zadni olejové ucpavky
zadniho loziskového stojanu je zaneseny
a poskozeny (zryhovany).

Oprava

Provést ocisténi povrchu a egalizaci vyvrtu
pro ulozeni olejové ucpavky.

Spojovaci material zadniho lozZiskového

stojanu je poskozeny.

Provést vyménu spojovaciho materilu.

3.4.1 Zadni radiilni loZisko turbiny

Stav |

Kompozice zadniho radidlniho loziska je
poskozend, zryhovana, geometrie loZiska je
poskozena.

Oprava

Provést preliti a opracovani kompozice
zadniho radialniho loziska.

Stiraci bfity zadniho radialniho loziska jsou

poskozené, vule je zvétSena.

Provést vymeénu stiracich bfitt.

3.4.2 Olejové ucpavky zadniho loZiskového stojanu

3.4.2.1 Predni olejovad ucpavka

Stav |

T¢leso olejové ucpavky je znecisténé.

Oprava

Provést oc¢isténi povrchu.

Brity jsou poskozené a zohybané.

Provést vyménu biitu.

Vodici plochy pro ulozeni
zneCisténé a poskozené.

bfitd jsou

Provést egalizaci ploch ulozeni bfitt.

3.4.2.2 Zadni olejova ucpavka

Stav |

Téleso olejové ucpavky je znecisténé.

Oprava

Provést oc¢isténi povrchu.

Bfity jsou poskozené a zohybané.

Provést vymeénu bfiti.

Vodici plochy pro wuloZzeni bfiti jsou

znecisténé, poskozené a vymackané.

Provést egalizaci ploch uloZeni bfith.
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Obr. 3-8 Olejové ucpavky [1]
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3.5 Regulacni ventily 1-4
3.5.1 Parni ¢ast regula¢nich ventila

Stav

T¢lesa parnich casti regulacnich ventill jsou
soucasti turbinové skiing.

Oprava ‘

Provést ocisténi vnitiniho povrchu téles
regulacnich ventild.

Defektoskopickou kontrolou kosu
regulacnich ventili nebyla nalezena zadna
vada.

Provést precisténi a zabrouseni dosedacich
ploch kosu s protikusy (kuzelkami).

Dosedaci plochy kuzelek regula¢nich ventilii
jsou lehce vymackané.

Defektoskopickou kontrolou byly zjistény
trhliny na vn&j$im povrchu tietiho a ¢tvrtého
regulacniho ventilu.

Indikaci hazivosti byly zjistény
nevyhovujici deformace vieten kuzelek.
Vile v lenzovych pouzdrech je
nevyhovujici.

Provést egalizaci dosedacich ploch kuzelek
a nasledné zabrousSeni s protikusy (kosi).
Doporuceni zhotovitele defektoskopickych
zkousek je vybrouSeni tésniciho svaru a jeho
obnova s fadnym tepelnym procesem.
Provést vyménu vieten kuzelek vcetné
opravy vyvrtl pro vietena v kuzelkéach.

Lenzova pouzdra jsou vydfena a zryhovana.

Provést vyménu lenzovych pouzder.

Spojky vietene (krouzky spojky vfetene,
Srouby stavéci a Srouby spojovaci) jsou
zni¢ené a vymackané.

Provést vyménu spojek vietene.

Zachytné talife regulacnich ventili jsou
znecistené.

Provést ¢isténi zachytnych talifa regulacnich
ventild.

Pojistné vietene mirné

znecCisténé.

spojky jsou

Provést Cisténi pojistnych spojek vietene.

3.5.2 Olejova ¢ast regulacnich ventili (servopohon)

Stav

Télesa pohond regulacnich ventild jsou
znecistena.

Oprava ‘

Provést dikladné vycisténi.

Spojovaci Cepy pohonu maji poSkozenou
spojkovou ¢ast a vodici plochy, jsou pokryty
korozi a zryhované.

Provést vyménu spojovacich ¢epti pohonu.

Soupatka  pohonu  jsou  zryhovana,
poskrabana a nevyhovuje vule (vydiena).

Provést vyménu Soupatek pohonu.

Hlavni pisty jsou mirné poSkozené. Vodici
plochy hlavnich pist jsou mirn¢ poskozené.
Vyvrty v pistech pro Soupatka jsou silné
poskozené.

Provést egalizaci vyvrtl pistl pro Soupatka.
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Stav Oprava

Tla¢né pruziny hlavniho pistu jsou dle
vizualni kontroly bez zavad.

Provést c¢isténi tlatnych pruzin hlavniho
pistu.

Spojky Soupatek s impulsnim pistem jsou
siln€ poskozené.

Provést vyménu spojek Soupatek

S impulsnim pistem.

Tla¢né pruziny impulsniho pistu jsou dle
vizualni kontroly bez zavad.

Provést Cisténi tlaénych pruzin impulsniho
pistu.

Vika regulacnich ventili jsou znecisténa
a po vizualni kontrole bez zavad.

Provést cisténi vik regulacnich ventilt.

Impulzni pisty jsou lehce opotfebované,
zryhované a pokryté necistotami z oleje.
Vile jsou v ramci toleranci.

Provést ¢isténi impulznich pisti.

Ptitlacné talife impulsnich pistd jsou mirné
zneCisténé.

Provést ¢isténi pritlacnych talifti impulsnich
pista.

Srouby a matice pro nastaveni impulznich
pist jsou znecisténé.

Provést ¢isténi Sroubli a matic pro nastaveni
impulznich pista.

Vika pohonil jsou znecisténd a po vizualni
kontrole bez zavad.

Provést cisténi vik pohond.

Piruby téles regulaénich ventilt pro ptivod
a odvod oleje jsou vymackané a zvinéné.
Vnitini plochy zavitl jsou poSkozené.

Provést egalizaci
a vyvlozkovani.

ploch, tUpravy zavith
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3.6 Rychlozavérny ventil (levy, pravy)

3.6.1 Parni ¢ast rychlozavérnych ventilu

Stav

Télesa parnich casti rychlozavérnych ventilt
jsou soucasti spodku turbinové skiing.
Defektoskopickymi zkouskami byly zjisténé
trhliny v télesech spoustécich ventild.

Tab. 3-1 Soucasti regulac¢niho ventilu [1]

Pozice | Souéast

1 Téleso
Viko
Viko pohonu
Vkladek
KuzZelka
Vieteno pohonu
7 Lenzovo pouzdro
8,9 | Spojovaci cep
10 | Soupatko pohonu
11 Hlavni pist
12 Impulsni pist
13 Spojka Soupatka s impulsnim
pistem
14 | Tla¢na pruzina hlavniho pistu
15 | Tla¢na pruzina impulsniho pistu
16

ol WIN

Ptitlacny talif pruziny impulsniho

pistu
17 | Sroub pro nastaveni impulsniho
pistu
18 | Matice nastavovaciho Sroubu
19 | Pojisténi spojky vietena
21 | Zachytny talif

Obr. 3-9 Regula¢ni ventil [1]

Oprava ‘

Provést ocisténi.

Provést vybrouSeni trhlin a nasledné
zavafeni s fadnym tepelnym zpracovanim.

Sedla pro kuzelky rychlozavérnych ventili
jsou poskozena, siln¢ vykorodovana.

Provést vyménu sedel.

Ptiruby pro pfipojeni pohonu
poskozené, vykorodované a vymackané.

jsou

Provést egalizaci ptipojovacich pfirub.
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Stav Oprava

Spojovaci material téla pohonu a skiiné
rychlozavérného ventilu je poSkozeny
a opotiebovany.

Provést vyménu spojovaciho materialu téla
pohonu a skiing rychlozavérného ventilu.

Kuzelky rychlozavérnych ventilti maji lehce
zkorodované dosedaci plochy hlavnich
i odleh¢ovacich kuzelek.
Defektoskopickymi  zkouskami
zjistény trhliny.

nebyly

Provést egalizaci ploch hlavni i odlehCovaci
kuzelky.

Matice kuzelek rychlozavérnych ventilu jsou
poskozené.

Provést vymeénu matic kuzelek

rychlozavérnych ventila.

Dosedaci plochy vieten pro odlehcovaci
kuzelku jsou poSkozené, zkorodované.
Vodici plochy vieten (ucpavkova ¢ast) jsou
lehce poskozené, zkorodované.

Provést odleh¢ovacich
kuzelek.
Provést egalizaci ucpavkové ¢asti vieten

rychlozavérnych ventili.

egalizaci  ploch

Vkladky rychlozavérnych ventild
Sucpavkovymi pouzdry maji poskozené
dosedaci plochy.

Provést egalizaci dosedacich ploch vkladk.

Podlozka, grafitovy pancéfovany krouzek
a grafitovy krouzek parnich ucpavek jsou
poskozené a znecisténé.

Provést vyménu podlozky grafitového
pancéfované¢ho krouzku a  grafitového
krouzku.

Ucpavkové bryle jsou bézné opotiebené
vlivem provozu, jinak bez zavad.

Provést ocisténi ucpavkovych bryli.

Spojovaci material ucpavkovych bryli je
poskozeny a opotfebovany.

Provést vyménu spojovaciho materidlu

ucpavkovych bryli.

Dosedaci plochy pouzdra ucpavky pro
pripojeni k t€lu pohonu a olejové Casti jsou
poskozené a zvlnéné. Otvor pro ulozeni
podlozky,  grafitového  pancéfovaného
krouzku a grafitového krouzku parnich
ucpavek je poskozeny a znecistény.

Provést egalizaci dosedacich ploch pouzdra
ucpavky pro pfipojeni ktélu pohonu
a olejové Casti a provést egalizaci otvoru pro
uloZeni podlozky, grafitového
pancéfovaného krouzku a  grafitového
krouzku pro parni ucpavky.

3.6.2 Olejova ¢ast rychlozavérnych ventili

T¢lesa olejovych casti jsou siln€ znecisténa.
Vyvrty pro pracovni pisty jsou silné
zryhované od necistot v oleji.

Provést ociSténi.
Provést egalizaci vyvrtl pro pisty v obou
télesech rychlozavérnych ventila.

Pisty pohonil rychlozavérnych ventili jsou
zryhované a poskozené (vylamangé).

Provést
ventild.

vyménu pisth rychlozavérnych
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Stav | Oprava ‘
Viko pohonu je zne¢isténé Provést Cisténi vika pohonu.

Pruzina  rychlozdverného  ventilu  je | Provést ¢&isténi pruziny rychlozévérného
znecisténa. ventilu.

Spojovaci material pohonu a vika pohonu je | Provést vyménu spojovaciho materialu téla
poskozeny. pohonu a vika pohonu.
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Obr. 3-10 Rychlozavérny ventil [1]

Tab. 3-2 Soucasti rychlozavérného ventilu [1]

Pozice | Soudast | Pozice = Souéast

1 Turbinova skiin 18 Pozinkovany sroub

2 Sedlo 19 Pozinkovana podlozka
3 Pouzdro ucpavek 20 Kuzelka

4 Télo pohonu 21 Vieteno

5 Viko ucpavky 22 Matice kuzelky

6 Viko pohonu 23 Stavéci sroub

7 Podlozka 24 Pist pohonu

8 Grafitovy pancéfovany krouzek 25 Pojistna podlozka s nosem
9 Grafitovy krouzek 26 Matice

10 Ptima ptipojka 27 Pruzina

11 | Trubka 30 Matice

15 Matice 31 Ty¢

16 Sroub zavrtny
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3.7 Protaceci zarizeni

Téleso protaceciho zatizeni, které je soucasti
vika zadniho loziskového stojanu, je
zneCisténé.

Provést ocisténi télesa protaceciho zatizeni.

Viko protaceciho zafizeni je znecisténé.

Provést ocisténi vika protaceciho zafizeni.

Konec zapadky protaeciho zafizeni je
vydfeny a siln€ poskozeny.

Provést ofiznuti konce zapadky a vyméenu za
novou zapadku.

Loziskova pouzdra pfevodového ustroji jsou

Provést vyménu vSech loziskovych pouzder.

poskozend adeformovand. Vile jsou

nevyhovujici.

Spojovaci  material je  opotiebovany | Provést vyménu spojovaciho materialu.
a vydfeny.

Ruc¢ni kolo je poskozené a opotiebované.

Provést vyménu ru¢niho kola.

Na zakladé¢ defektoskopické zkousky | Provést ¢isténi ozubenych kol.
ozubeni byla ozubend kola vyhodnocena
jako  vyhovujici. Ozubena kola jsou
zneCisténa.
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Obr. 3-11 Protaceci zafizeni [1]
Tab. 3-3 Soucasti protaceciho zarfizeni [1]
Pozice | Souéast Pozice | Soudast
1 Téleso protaceciho zatizeni 18 Zapadka
2 Viko protaceciho zatizeni 23 Pojistny plech
7 Elektricky motor 25 Ru¢ni kolo
16 Klikova htidel 30 Vicko
17 Hrtidel s ozubenymi koly 31 Vicko
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3.8 Olejovy vypinaé

Stav

T¢leso olejového vypinace je znecisténé.

Oprava ‘

Provést o¢isténi.

Ptirubovd plocha pro pfipojeni k télesu
piedniho loziskového stojanu je poSkozena.

Provést egalizaci plochy pro pfipojeni
k télesu pfedniho loZiskového stojanu.

Vypinaci paky jsou vymackané a otlacené.

Provést vyménu vypinacich pak.

Spojovaci paka je poskozena a otlacena.

Provést vyménu spojovaci paky.

Cep vypinaci
a vymackany.

péky je  zryhovany

Provést vyménu Cepu vypinaci paky.

Zkrutné pruziny regulacnich pouzder jsou
znecisténé.

Provést ¢isténi zkrutnych pruzin.

Snekové pouzdro je béZnym pouzivanim
opotfebované a znecisténé.

Provést Cisténi Snekového pouzdra.

Ozubend pouzdra jsou opotiebovana
béZnym pouzivanim a znecisténa.

Provést ¢isténi ozubenych pouzder.

Drazky regulaénich pouzder pro zapadavani
vypinacich pék jsou poskozené, vymackané.

Provést odfrézovani poskozeného materialu
a svart, vyvafeni a nasledné¢ vyfrézovani
novych drazek.

Spojovaci  materidl je  opotfebovany | Provést vyménu spojovaciho materidlu.

a poskozeny.

Viko skiiné olejového vypinace je | Provést Ccisténi vika skiiné olejového
znecistené. vypinace.

Tésnéni vika je siln€ poskozené a vydiené.

Provést vymeénu tésnéni vika.

Tésnéni  olejového siln¢

poskozené a vydiené.

vypinace je

Provést vymeénu tésnéni olejového vypinace.

Obr. 3-12 Olejovy vypina¢ [1]
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Tab. 3-4 Soucasti Olejového vypinace [1]

Pozice = Soutast

| Pozice = Soutast

1 T¢leso olejového vypinace 12 | Zkrutna pruzina regula¢nich pouzder
2 Regulaéni pouzdro 13 | Vfeteno olejového vypinace
3 Regulacni pouzdro 14 Snekové pouzdro

4 Ozubené pouzdro 15 | Krouzek $Snekového pouzdra
5 Ozubené pouzdro 16 | Kryci pouzdro

6 Vymezovaci ¢ep 17 | Pouzdro pro pruzinu

7 Pouzdro ¢epu 18 | PruZina

8 Viko skiiné olejového vypinace 19 | Protaceni kolo

9 Vypinaci paka 30 | Tésnéni vika

10 | Spojovaci paka 31 | Tésnéni olejového vypinace
11 | Cep vypinaci paky 33 | Ukazatel posuvu
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3.9 Rychlostni regulator

Stav

Spolecné  téleso  olejového  cCerpadla
a rychlostniho regulatoru je znecisténé.

Oprava ‘

Provést cisténi télesa olejového cerpadla
a regulatoru.

Dosedaci plochy pro ulozeni k piednimu

Provést egalizaci dosedacich ploch pro

nevyhovujici vile.

loziskovému  stojanu  jsou  zvlnéné | pfipojeni k pfednimu loziskovému stojanu.
a poskozené.

Rotor rychlostniho reguldtoru je siln€ | Provést vyménu rotoru  rychlostniho
poskozeny, zryhovany abyla zjiSténa | regulatoru.

Vnéjsi viko je znecisténé a dosedaci plochy
k télesu olejového Cerpadla a regulatoru jsou
poskozené a zvinéné.

Provést Cisténi vnéjsiho vika a egalizaci
dosedacich  ploch  ktélesu olejového
cerpadla a regulatoru.

Vnitini viko je zneciSténé a dosedaci plochy
k télesu olejového Cerpadla a regulatoru jsou
poskozené a zvInéné.

Provést ¢isténi vnitiniho vika a egalizaci
dosedacich  ploch  ktélesu olejového
cerpadla a regulatoru.

Loziska rotoru rychlostniho reguldtoru jsou
poskozena.

Provést vyménu lozisek rotoru.

Matice pro pojisténi ozubené¢ho kola na
rotoru je poskozena a zni¢ena.

Provést vyménu matice.

Pero nahonu pro ulozeni ozubeného kola je
vymackané a otlacené.

Provést vyménu pera ndhonu pro uloZeni
ozubeného kola.

Na zakladé¢ defektoskopické zkousky
ozubeni bylo ozubené kolo vyhodnoceno
jako vyhovujici. Ozubené kolo je znecisténé.

Provést ¢isténi ozubeného kola.

Pohybova matice se zavitem je silné

poskozend a vymackana.

Provést matice se

zavitem.

vyménu pohybové

Pouzdro rychlostniho reguldtoru je vydfené
a plochy zavitu jsou opotiebované
a nevyhovuje viile.

Provést vyménu
regulatoru.

pouzdra rychlostniho

Zvonek  rychlostntho  regulatoru  je
poskozeny, drazky pro pera jsou vydiené.

Provést vyménu zvonku

regulatoru.

rychlostniho

Ramena rychlostniho regulatoru jsou silné
poskozend a deformovana.

Provést
regulatoru

vyménu  ramen  rychlostniho

Zavazi a pruziny jsou znecCiSténé.

Provést Cisténi zavazi a pruziny.

Kolecko pohonu je znecisténé.

Provést ¢isténi kolecka pohonu.
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Stav Oprava

Zajistujici matice kolecka je poskozend
a vydfena.

Provést vyménu zajist'ujici matice kolecka.

a opotfebovany.

Pastorek  rychlostniho  regulatoru  je | Provést vyménu pastorku rychlostniho
poskozeny a zryhovany. regulatoru.

Pouzdro pastorku je poskozené | Provést vyménu pouzdra pastorku.

a vymackané.

Spojovaci material je poskozeny | Provést vyménu spojovaciho materialu.

18§/ 12/ 13 17

Obr. 3-14 Rychlostni regulator [1]

Tab. 3-5 Soucasti rychlostniho regulatoru [1]

 Pozice | Soudast | Pozice | Souéast
1 T¢leso olejového Cerpadla a 10 Zajist'ujici pero pohybové
regulatoru matice
2 Rotor rychlostniho regulatoru 11 Sroub zaji§téni pera
3 Vnitini viko 12 Kolecko pohonu
4 Vnéjsi viko 14 Pero kolecka
5 Matice 15 Matice zajist'ujici kolecko
6 Pero nahonu 16 Pouzdro pastorku
7 Ozuben¢ kolo 17 Podlozka kolecka
8 Pohybova matice 18 Rozvod mazaciho oleje
9 Regulacni pouzdro 29 Drzak pohonu
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3.10 Olejové cerpadlo

Stav

T¢leso olejového cCerpadla a regulatoru je
znecisténé.

Oprava ‘

Provést ocisténi télesa.

Ptiruby pro pfipojeni olejového potrubi jsou
poskozené, zavity pro spojovaci material
jsou poskozené.

Provést egalizaci tésnicich ploch pftirub
a vyvlozkovani zavita.

Viko olejového Cerpadla je znecisténé.
Dosedaci plocha vika K télesu olejového
cerpadla je poskozena a zvinéna.

Provést ociSténi vika a egalizaci dosedaci
plochy.

Spojovaci materidly vika olejového cCerpadla
k télesu olejového Cerpadla a regulatoru jsou
poskozené a opotfebované.

Provést vyménu spojovaciho materidlu vika
olejového cerpadla ktélesu olejového
¢erpadla a reguléatoru.

Loziskovd  pouzdra  jsou  poskozena
a zryhovana a maji nevyhovujici vili.

Provést vyménu loziskovych pouzder.

defektoskopickou zkouskou a vyhodnocena
jako vyhovujici.

Vyvrty pro loziskova pouzdra jsou | Provést egalizaci vyvrti pro loziskova
poskozené. pouzdra.
Ozubena  kola  byla  zkontrolovana | Provést ¢isténi ozubenych Kkol.

a opotiebované.

Hridele olejového Cerpadla jsou zneCisténé | Provést Cisténi a egalizaci Cepi pro
acepy pro loziskova pouzdra jsou | loziskova pouzdra.

zryhované.

Spojovaci  materialy  jsou  poSkozené | Provést vyménu spojovaciho materialu.

V-

Obr. 3-15 Rychlostni regulator a olejové ¢erpadlo [1]
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Obr. 3-16 Olejové ¢erpadlo [1]

Tab. 3-6 Soucasti olejového Cerpadla [1]

1 Téleso olejového Cerpadla
Viko olejového Cerpadla
Viko olejového Cerpadla
Loziskové pouzdro
Loziskové pouzdro
Matice

Pero olejového cerpadla

Pero olejového cerpadla

O O N|OoO|O~lWwIN

Ozubené kolo
Sroub
Vélcovy kolik
Tésnici papir
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3.11 Modernizace

Soucasti oprav turbiny je navrh modernizace systémil regulace a navrh vylepSeni
stavajiciho nedostate¢ného systému ochran turbiny. Zastaralé regulacni a bezpecnostni prvky
by mély byt nahrazeny prvky modernimi. Instalace by umoznila dokonalej$i monitorovani
vSech provoznich parametrii a tim piispivat K piedejiti kritickych stavu.

Provozovateli byly navrhnuty tyto modernizacni prvky:

a) Nahrada hydraulicko-mechanické regulace novou elektrohydraulickou regulaci

b) Instalace ¢idel vibraci

c) Instalace méfeni teploty skiiné

d) Modernizace méfeni teploty loZisek

e) Modernizace vakuového méfeni systému

f) Novy systém méfeni axialniho a relativniho posuvu rotoru

g) Novy systém méteni posuvu piedniho loZiskového stojanu

h) Instalace nového fidiciho sytému

i) Doporucenda zména rekonstrukce nizkotlakych pohonu regulac¢nich a spoustécich
ventild na vysokotlaké

3.11.1 Elektrohydraulicka regulace

Puvodnim konceptem hydraulicko-mechanické regulace otacek je odstredivy regulator,
ktery je zalozeny na vzajemném pusobeni odstfedivych sil, vizte kapitolu 2.1.2. Tento
zastaraly systém lze pln€ nahradit elektrohydraulickou regulaci, ktera k méfeni a kontrole
otacek turbiny vyuziva bezkontaktnich snimac¢t. Snimace Ize realizovat za pomoci méficiho
ozubeného tere upevnéného na nastavci hiidele rotoru a umisténim c¢idel v pfednim
loziskovém stojanu. K naslednému snimani slouzi sada ¢idel, které snimaji impulsy otackové
frekvence. Vzajemna poloha ¢idel je ovlivnéna poétem zubi ozubeného kola a jejich
vzajemna poloha je provedena tak, aby fazena ¢idla 1, 2 a 3 byla ve stejném okamziku na
nabézné hran¢ zubu, ve stfedu zubu a na sestupné hran¢ zubu. Systém méfeni zajiSt'uje
ochranu pied piekro¢enim otacek a provozni bezpecnost turbosoustroji. [1]

\

Obr. 3-17 Priklad snimace otacek [1]
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3.11.2 Cidla vibraci

V plvodnim turbosoustroji neni nainstalovano kontinualni meéfeni vibraci. Systém
kontroly je manuélni a obsluha je povinna vibrace snimat za pomoci ru¢niho vibrometru a
nasledn¢ zapsat. Nova instalace cidel na loziskovych stojanech by umoznila nepfetrzité
snimani absolutnich hodnot vibraci a rychlou reakci na piipadnou zménu. Detekce zvySujicich
se hodnot vibraci naznacuje vzdy nedostatky v provozu turbiny a jejich pfi¢iny mohou
variovat od ulomené ¢i poskozené lopatky po Spatné pfipojeni turbiny spojkou k pohanénému
zafizeni.

Vysoké riziko provozu piedstavuje dosazeni takzvaného rezonan¢niho stavu, pii kterém
se setkava budici frekvence s frekvenci vlastni. Riziko rezonan¢niho stavu je Casto podminéno
zménou otacek a s tim spojenou zménou budici frekvence, ktera hrozi naptiklad pii najizdéni
a odstavovani turbiny. V provozu je turbina, a pifedevS§im rotorové lopatkovani, namahano
kmitanim a pii dosazeni rezonan¢niho stavu jsou lopatky dynamicky namahany a kmitaji
vysokymi amplitudami. Vysoké namahani kmitanim muze vést kiniciaci trhlin a
k naslednému tvnavovému lomu materialu. Instalace nového systému méfeni vibraci
napomaha piedchazeni riziku vzniku rezonanéniho stavu a tim i zvySeni bezpecnosti. [1] [4]

3.11.3 Méreni teploty skiiné

Stavajici systém turbiny neposkytuje zadné méteni teploty. Instalace méfeni teploty ve
vrsku 1 spodku turbinové skiin€ by umoznila kontinualné monitorovat tepelné zmény pii
najizdéni a odstavovani turbosoustroji. Snimace teploty by dovolily provozovateli sledovat
trendy ve zménach teploty a porovnavat rozdily teplot ve spodni a vrchni poloving turbinové
skiing. Instalace by umoznila dodrzovani potiebnych a ptredepsanych najizdécich kiivek,
sledovani a ukladani vSech hodnot pomoci fidiciho systému. Pro ¢idla méfeni by do turbinové
skiiné mély byt vyvrtdny otvory a vlozeny termoelektrick¢é snimace teploty, které jsou
ukladany do Sroubeni a chranény ochrannymi kryty. [1]

3.11.4 Méieni teploty lozisek

Stavajici méfeni teploty lozisek je zaloZeno na snimdani teploty odpadniho oleje
Vv loziskovém stojanu. Takto ziskané hodnoty teplot jsou zkresleny a neposkytuji dostate¢né
pfesné vypovidaci hodnoty. Konceptem navrhu nového systému méfeni teploty je umisténi
¢idel do predem vytvofenych otvoril v kompozitu loZiska a zajistit rychlou odezvu cidel na
zménu pii zvySeni teploty kompozitu loZisek. Modernizace méteni teploty lze aplikovat na
méfeni teploty radialniho i axialniho loziska ptedniho i zadniho loziskového stojanu. [1]

3.11.5 Méreni vakuového systému

Stavajici méfeni vakuového systému ve vystupnim hrdle turbiny je zastaralé. Soucasti
oprav je navrh modernizace sytému, ktera je dilezitym parametrem u kondenzacnich turbin
Z hlediska namahani poslednich lopatkovych tad a jejich zavésu. [1]

3.11.6 Méieni axialniho a relativniho posuvu rotoru

Pfi najizdéni a odstavovani turbosoustroji dochazi k zménam teploty rotoru. Vlivem
zmény teploty dochazi k délkovym deformacim rotoru. Délkové roztazeni rotoru, tedy osovou
zménu polohy rotoru vuci skiini, je nUtNo zaznamenavat a tim piedejit moznému setkani
statorového a rotorového lopatkovani a zamezit poskozeni ucpavek, nebot’ radialni a axialni
ville v lopatkach a ucpéavkach je mald. Zastaraly Stavajici systém méfeni posuvu rotoru by
bylo nutno z diivodd bezpecnosti nahradit novym modernim systémem. [1]
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3.11.7 Méreni axialniho posuvu predniho loziskového stojanu

Do télesa predniho loziskového stojanu axidlniho loziska lze umistit snimace axialniho
posuvu, které se vyvadi prichodkami zloZiskového stojanu. Cidla zamezuji stfetnuti
statorového a rotorového lopatkovani a tim zamezuji havarijnimu stavu turbiny stejné jako
Vv predchozim piipad¢ pii méfeni posuvu rotoru. [1]

3.11.8 Novy ridici systém

Novy fidici systém by umoznil sdruzovat vSechny monitorované parametry turbiny.
Signaly vSech vyse uvedenych ¢idel 1ze vést do centralniho fidiciho systému a parametry lze
ménit operatorem na panelu umisténém V strojovné nebo z velina. [1]

3.11.9 Doporuceni

Stavajici systém nizkotlakych regulacnich a spoustécich ventilt je napajen nizkotlakym
olejem z predniho loziskového stojanu, ktery je soucasné vyuzivan jako mazaci olej pro
ptedni i zadni loziska (viz kapitola 2.1.2). [1]

Je doporucena nahrada zastaralého nizkotlakého systému za systém vysokotlaky, ktery
zarucuje zptesnéni regulace a zvysSeni bezpecnosti. Vyména systému obndsi nahradu starych
nizkotlakych pohonti a servopohonli za nové, moderni a vysokotlaké pohony s vlastnim
olejovym hospodafenim. Pro dodavku vysokotlakého oleje do pohoni by bylo nutno
zabezpecit vysokotlaky agregat s olejem. [1]

Navzdory doporuceni firmy EKOL o modernizaci zastaralych stdvajicich systému
zakaznik navrzené zmény neschvalil a zddna vySe popsana modernizace nebyla uskute¢néna.
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4 KONSTRUKCNI RESENI REKONSTRUKCE UCHYCENI ROTOROVEHO
A STATOROVEHO LOPATKOVANI

4.1 Rotorové lopatkovani

Pfedmétem opravy uchyceni rotorového lopatkovani jsou tazné plochy drazek pro
lopatkovani, jejichZ povrch je silné zkorodovan. Za Géelem opravy taznych ploch je nutno
lopatky odstranit. Po vylopatkovani jsou plochy dukladné vyciStény a zméfeny pro dalsi
technické vypocty.

Vzhledem ke stafi turbiny a k absenci jeji dokumentace z roku 1954, je nutno zjistit
puvodni materidl rotoru. V prvni fazi byl rotor piredmétem nedestruktivnich zkousek.
K analyze chemického slozeni materialu jsou pouzity metody optické emisni spektroskopie a
rucni rentgenovy fluorescenéni spektrometr.

Opticka emisni spektroskopie je zalozena na principu méfeni zafeni a jeho vinové délky
ovlivnéné piechodem valencnich elektronii z vysSich energetickych stavli na niz$i za
soucasného vyzafovani energie ve form¢ fotonli. Na zdkladé¢ odezvy je mozné urcit
kvalitativni sloZeni vzorku pfedstavované charakteristikou vinové délky a kvantitativni
sloZeni vzorku predstavované intenzitou vinové délky. K vybuzeni zéfeni je zapotiebi prvky
ve vzorku excitovat do vysSich energetickych stavil. Za timto Gcelem byva vzorek zahiivan na
vysokou teplotu a jako budicich zdroju se vyuziva elektrického nebo plamenového zdroje. [5]

Principem rentgenové fluorescen¢ni spektrometrie je interakce mezi emitovanym
rentgenovym zafenim pfistroje a vzorku. Podobn¢ jako u optické emisni spektroskopie i zde
dochazi k méfeni zafeni a zmény energetické hladiny z vy$$i na niz§i a K naslednému
uvolnéni fotont. Zde je vSak excitace vyvolana rentgenovych zafenim a méfi se sekundarni
rentgenové zafeni V dvoji podobé. Ve vinové disperzni (separace rentgenového zéafeni na
krystalu) nebo energiové disperzni (detekce riznych energii fotonu rentgenového zafeni). [6]

Tab. 4-1 Rozbor chemického sloZeni [1]

Zastoupené

prvky c S

0360

Zastoupené
prvky

[%] <0,005 | 0,012 | 0030 | 0,034 | 0,150 | 0,060 | <0,010

Al | Ti

Zkouskou bylo zjisténo pfiblizné slozeni materiald, viditelné v Tab. 4-1 Rozbor
chemického sloZeni . AvSak tento test je pro vypocet drazek pro lopatky nevyhovujici. Je
nutno pfistoupit k detailnéjSim materidlovym zkouSkam. Za timto Gcelem byl odebran vzorek
z posledniho disku a provedeny materialové zkousky na chemické slozeni. [1]

Odebrany vzorek pochazel znejvice namahaného cela disku tedy disku s nejvétsim
lopatkovanim. Nutnost odebrani vzorku méla za nasledek opracovani ¢ela disku viditelné na
Obr. 4-1 Odebrani vzorku na materialové zkousky a opracovani disku. [1]
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Obr. 4-1 Odebrani vzorku na materialové zkousky a opracovani disku [1]

Tti zkousky na tah a tfi zkousky vrubové houzevnatosti oboji pii 20°C byly zajistovany
VU Brno. Zkouska rdzem v ohybu probéhla na rotoru se tfemi vzorky dle normy CSN ISO
148-1. Pro zkousku byl zvolen typ vrubu V s thlem 45°, hloubkou 2 mm a polomérem kofene
0,25 mm. Zkouska byla provedena za specifické teploty 20°C. Vysledkem je energie potiebna
K pferazeni 1. az 3. zkuSebniho télesa. Hodnoty potiebné energie jsou 113 J, 141 J a 102 J.
Vrubové houZevnatost 1. az 3. t&lesa byla zhodnocena s nasledujicimi hodnotami 128 J-cm?,
116 J-cm?, 145 J-cm?. [1]

Na Ustavu materialovych véd a inzenyrstvi VUT v Brné probéhly pod vedenim pana
profesora Dlouhého zkousky na tah pii pokojové teploté a teploté 250°C. Dale byla provedena
zkouska rdzem v ohybu za pokojové teploty a analyza chemického slozZeni s nalezenim
ekvivalentu k vysetfované oceli. [1]

Zkouska tahem probéhla na zkuSebnim stroji Zwick Z250 Allround-line
s dynamometrem 150kN. Pro snimani prodlouZeni zkuSebniho télesa byl pouZit snima¢ Zwick
multiXtens umoziujici snimani prodlouZzeni az do lomu zkuSebniho vzorku. ZatéZovani
probihalo v linearni oblasti tahové kiivky a v oblasti meze Kkluzu rychlosti 1 mm/s a
4 mm/min viditelné na zatézovacich kiivkach na Obr. 4-2 Zatézovaci krivky zkousky tahem.
Zkousky probéhly se Sesti vzorky o priméru 6 mm. VVzorky 1, 2 a 3 byly zatézovany pti 23 °C
a vzorky 4, 5 a 6 pii 250 °C. Mez kluzu v tahu se pii 23 °C pohybovala od 398 MPa do
404 MPa a pii 250 °C od 303 MPa do 333 MPa. Mez pevnosti v tahu nabyvala hodnot
560 MPa az 563 MPa pti 23 °C a od 490 MPa do 507 MPa pti 250 °C. [1]

Zkouska razem v ohybu probéhla na Ustavu materialovych véd a inZenyrstvi za pomoci
kyvadlového rdzového kladiva Heckert PSd 300/150 s pocate¢ni potencialni energii 300 J.
Pouzit byl V vrub na 4 zkuSebnich télesech za teploty okoli 23°C a hodnoty nédrazové prace
jsou 104,3J,97,4J,92,6 Ja 104,2 J. [1]
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Obr. 4-2 ZatéZovaci kiivky zkousky tahem [1]

Analyzou chemického slozeni na Ustavu materidlového véd a inzenyrstvi VUT v Brng
bylo zjisténo chemické slozeni uvedené nize v Tab. 4-2 Chemické sloZeni materidlu rotoru

dle UMVI . [1]
Tab. 4-2 Chemické sloZeni materialu rotoru dle UMVI [1]

Zastoupené
C
prvky

0190 0,690 | 0360 | 0,005 | 0,010 | 0,200 | 1.880 | 0,000 | 0,060

Zastoupené W
prvky

[%] 0,000 | 0,160 | 0,003 | 0,010 | 0,030 | 0,000 | 0,030 | 0,000 | 0,000

Z materidlovych zkouSek a chemického rozboru byla usouzena nutnost pouziti
antikorozniho néastfiku na povrchu priatocné ¢asti rotoru. Antikorozni nastiik by mél zabranit
korozi materialu a tedy zeslabeni materialu nad taznou hranou lopatky. V ptipadé koroze by
mohlo dojit k piekroceni namahani a moznému poSkozeni zavésu, které by mohlo vést az
K utrzeni lopatek. [1]

Z chemického rozboru prvkii metodami optické emisni spektroskopie a rentgenové
fluorescenéni spektrometrie bylo zjisténo, Ze télo rotoru a rotorového disku 1 je sloZeno
z jednoho procenta niklu a odpovida oceli 24Ni4, DIN 1.5613. Na rotorovém disku 2 byla
provedena analyza pouze rentgenovym fluorescenénim spektrometrem a to z rozmérovych
duvodu, a byl zjistén material 24Ni4, DIN 1.5613. Vysledkem rozbort rotorovych disku 3, 4,
5 a C kola byl zjistén obsah niklu 2%, ktery odpovida oceli 24Ni8, DIN 1.5633. [1]
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Piedpoklada se, ze téla rotoru a rotorovych diskii 1 a 2 pochazeji ze stejné tavby oceli
24Ni4, DIN 1.5613. Taktéz rotorové disky 3, 4, 5, a C kolo pravdépodobné pochazeji ze
stejné tavby oceli 24Ni8, DIN 1.5633. [1]

Na zédkladé zmétenych hodnot a provedené¢ho rozboru materidlu byl proveden vypocet
nového lopatkovani, pevnostni vypocet zavési a provedena tGprava drazek. Uprava drazek je
viditelna na Obr. 4-3 Ptiklad Gpravy drazek fady 21-23 rotorového lopatkovani. [1]

Pivodni koncepce lopatek ztazného profilu spéchovaci patkou a rotorovym
mezernikem byla nahrazena vhodnéj$i a modernéj$i koncepci celofrézovanych lopatek.
Nékteré fady lopatek jsou svazané vystuznym dratem a tlumicim dratem. Pro rotorové
lopatkovani byly pouzity nenakrucované profily pro fady 1 az 25 a nakrucované profily
lopatek v fadach 26 az 28. Oba druhy profilt jsou provedeny dle standarda firmy EKOL. [1]

DETAIL H
224
RADA 21-23 PUVODNI TVAR DRAZKY
N
!
1 | [
| &>

Obr. 4-3 Priklad upravy drazek Fady 21-23 rotorového lopatkovani [1]

Vyhody nového lopatkovani:

= Odstranéni vrubu lopatka x mezernik

= Zména rozloZeni sil

= Nedochazi k mikroposuviim

= Vhodnéjsi naméahani zaveést

= Zména dynamickych vlastnosti z hlediska vibraci

4.2 Statorové lopatkovani

Jiz dfive zminénou indikaci rovinnosti délici roviny bylo zjiSténo propadeni prostiedku
skiing€ cca 0 2 mm. Stav délici roviny vyvodil nutnost opracovani délici roviny a v navaznosti
zkulaceni vSech ulozeni. Postizeny byly uloZeni pro télesa ptedni a zadni parni ucpavky, pro
olejové ucpavky a loziska v zadnim loZiskovém stojanu ve vystupnim hrdle. Propad délici
roviny dale vedl k nutnosti zkulaceni prtocného kuzele lopatkovani a stim souvisejici
upravu drazek pro statorové lopatky tedy jejich prohloubeni. [1]
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A

Obr. 4-4 Konstrukéni zmény uchyceni lopatek statoru [1]

Nutnost prohloubeni drazek vedla ke zméné konstruk¢niho feSeni drazek lopatkovani a
k odstranéni nost uchycujicich lopatky. Po prohloubeni a odstranéni nosu byly vyhloubeny
drazky, do kterych byla vloZena pera nahrazujici funkci nost a uchycujici lopatky statoru.
K zajisténi roztece mezi jednotlivymi lopatkami jsou vlozeny mezerniky mezi patky lopatek,
jejichz model je viditelny na Obr. 4-5 Model statorového mezerniku a Kopiruje puvodni
koncepci z roku 1954. [1]

Obr. 4-5 Model statorového mezerniku [1]

Pro statorové lopatky byly pouzity nenakrucované profily dle standardl firmy EKOL,
obdobné jako v pfedchozim ptipad¢€ rotorového lopatkovani. [1]

Béhem provozu turbiny hrozi tzv. rezonan¢ni stav, ktery je provoznim stavem pfi
kterém budici frekvence a vlastni frekvence lopatek jsou si rovny nebo sobé blizké. Provoz
turbiny v rezonan¢nim stavu po delsi Casovy Usek vede K vyraznému kmitani a dynamickému
namahani a jeho nasledkem miize dojit k poruse lopatky tnavovym lomem. Za uclelem
omezeni rizika kmitdni lopatek a zajiSténi provozni spolehlivosti lopatek jsou provadény
zmény pridavanim vystuznych a tlumicich elementu. [4]
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5 KONSTRUKCNiI RESENi PROBLEMATIKY UTESNENI TURBINOVE SKRINE
V OBLASTI DELICI ROVINY

Pii navrhu pfirubového spoje je nutno zajistit dostateCnou pevnost, tuhost a tésnost
spojeni. Unikani pary nebo pronikani vzduchu do turbinové skiin¢ je nepfistupné a je nutno
zajistit jeji utésnéni. V oblasti délici roviny je utésnéni zajisténo piirubovym spojem a
potiebné tésnosti spoje se dosahuje piedpjatym Sroubovym spojem.

Pii najizdéni turbiny ze studené¢ho stavu a pii nahlych zménéch zatizeni dochazi
k zmé&nam napéti v pfirubovém spoji. Zmény v napéti jsou zpisobené rozdilnymi teplotami na
vnitini a vné&jsi strané piiruby a Sroubu. Prekroceni dovolenych mezi napéti v piirubovém
spoji by zpiisobilo netésnosti v sty¢né plose pfiruby.

Ptirubové spoje, pouzivané na turbinovych skiinich, lze rozdélit na tfi typy:

= Pfiruby S odlehéenim a s nekruhovym vnitinim radidlnim fezem
= Ptiruby s odleh¢enim a s kruhovym vnitinim prifezem
* Ptiruby bez odlehéeni s kruhovym vnitinim prifezem

Pfiruba s odleh¢enim a s nekruhovym vnitinim radidlnim fezem je Vv soucasnosti
nejmodernéj$im a nejpouzivanéj$im piirubovym spojem.

[1][7][8]
5.1 Ptiruba bez odleh¢eni s kruhovym vnitinim prifezem

Nejméné modernim piirubovym spojem je piiruba bez odlehceni s kruhovym vnitinim
prufezem viditelna na Obr. 5-1 Ptiruby bez odlehéeni s kruhovym vnitinim prufezem, ktery

v soucasné dobé jiz vpraxi neni vyuzivan. Tento druh pfirubového spoje je spojem
aplikovanym na turbiné Lang.

X

R
MQ% lu*# aq

Obr. 5-1 P¥iruby bez odlehéeni s kruhovym vnitinim prifezem [7]
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Na pftirubu skiin€ pisobi tii sily. Sila provozni vyvolana rozdilem tlaku na vné&jsi a
vnitini strané skiing, sila predpéti vyvolana utahovanim Sroubu a sila tlaku v délici roviné.
Empiricky byl odvozeny vztah mérného tlaku, ktery je vytvoieny vzajemnym pusobenim sil,
jako soucet n¢kolikandsobku tlaku uvnitf skiiné a experimentalné ur¢ené konstanty.

V provoznim stavu vyzadujeme k dosaZeni tésnosti pfirubového spoje, aby provozni

sila nepfekrocila silu vyvolanou utahovacim momentem, a aplikujeme podminku statické
rovnovahy soustavy ve svislém sméru. [7] [8]

P.
?S=Ap-r0+c_1-b (5.1)
Kde
Py sila vyvozena Sroubem
t rozte¢ Sroubli

Aprozdil tlakt na vnitini a vnéj$i strané skiiné
o polomér turbinové skiiné

q stiedni silové zatizeni priruby

B Ssitka ptiruby

Provozni sily plsobici na ptirubovy spoj vyvijeji nutnost plsobit na spoj opaénymi
silami, které jsou zajistény Sroubovym spojem, tedy silami predpéti. Vypovidajicim faktorem
tésnéni piiruby turbinové skiiné je tedy utahovaci moment. Nasledujici kapitola se bude
vénovat problematice utahovaciho momentu. [7][8]
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6 UTAHOVACI MOMENT DELICi ROVINY TURBINY

V praxi se setkdvame s nékolika druhy spojii ke vzajemnému spojeni dvou ¢i vice
soucasti. Jednim z druhG v praxi uzivanych spoji, a k spojeni pfirub turbinové skiiné
vhodnym, je spoj Sroubovy s predpétim. Pii vybéru spoje je nutno provést kontrolu a navrh
pro konkrétni ucely a stanovené provozni podminky. [9]

Vzhledem ke skutecnosti, ze zavitové diry ve skiini turbiny Lang jsou jiz vyrobeny a
jejich pocet a velikost nelze z pevnostnich divodi ménit, je nutno piizptsobit Sroubové spoje
zadanym parametriim a provést vypocet utahovacich momentd Sroubt ptirubového spoje.

Na Obr. 6-1 Umisténi Sroubii na délici roviné je viditelné rozmisténi jednotlivych
Sroubidl. Horizontalné délena turbinova skiin na vrSek a spodek je upevnéna 46 Srouby na
pravé a 46 Srouby na levé polovin€ osové symetrické turbinové skiiné. Velikosti a pocet
Sroubll se méni po celém obvodu turbinové skiin€. K tésnosti spoje pfispivaji 4 druhy
zavrtnych Sroubd, jejichz parametry a umisténi jsou viditelné v Tab. 6-1 Pozice Sroubii v
delici rovine . [1]

S ITITITTLL

se  laee iz e e \BOE  \3IP \g2p

Obr. 6-1 Umisténi Sroubii na délici roviné [1]
Tab. 6-1 Pozice Sroubt v délici roviné [1]

Srouby Pozice

M64x6 1-12 L/P
M56x5,5 13-15L/P
M48x5 16-19,
21-46 L/P
M52x5 20,36 L/P
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6.1 Sila predpéti

K spojeni soucasti a jejich vzajemnému upevnéni je zapotiebi takzvané sily predpéti Fj,
kterd je vyvozena utahovanim Sroubu. Po spojeni ¢asti dohromady vytvaii sila predpéti tlak na
spojované soucasti a tim soucasti k sob¢ stlacuje a zaroven pusobi tahem na Sroub a tento
prodluzuje. Tyto sily, vytvafejici tah a tlak na ob¢ Casti spojeni, jsou stejné velikosti, ale
opa¢ného sméru. [9][10]

Obr. 6-2 Sroubovy spoj [9]

Sila ptedpéti zpiisobuje prodlouzeni Sroubu ds a stlaceni spojovanych soucasti dp. Z
Obr. 6-5 je patrné, ze pii zvySovanim sily pfedpéti se deformace spojovanych soucasti
zvySuje a uhel zatézovaci dréhy, jakozto charakteristika spojovanych soucasti, se méni
Vv zavislosti na tuhosti materidlu. Stejny vztah je i mezi pisobenim sily piedpéti na spojovaci
material a lze vyjadfit rovnici (6.1). [9]

Fi FL' l
8g=—= (6.1)

84 deformace
Fi sila predpéti

k tuhost

| prodlouzeni

S prifez spoje

E modul pruznosti v tahu

6.2 Tuhost

Tuhosti se nazyva timeérnost mezi silou pusobici na soucast a
deformaci zptisobenou touto silou, jejiz vztah je viditelny v rovnici
(6.1). Jak jiz bylo zminéno, sila plisobici na Sroubovy spoj je stejné
velka u ¢asti spojovanych soucasti a spojovaciho materialu a lze ji
znazornit soustavou dvou paralelné fazenych pruzin, viditelnych na
Obr. 6-3 Zndazornéni tuhosti sroubového spoje pomoci modelu dvou

pruzin. [9][10]

Obr. 6-3 Znazornéni tuhosti Sroubového spoje pomoci modelu dvou
pruzin [10]
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6.2.1 Tuhost spojovacich souc¢asti

6.2.1.1 Tuhost sroubu

Tuhost samotného Sroubu se sklada z tuhosti jednotlivych ¢asti rozdélenych v zavislosti
na jejich praméru a povrchu (diik/zavit). Vysledna tuhost je vypoctena souctem vSech jejich
¢asti. V rovnici (6.2) je znazornéna tuhost zavrtného Sroubu skladajici se z tuhosti tii dil¢ich
Casti a to diiku, zavitu volného konce a zavitu zavrtného konce. [9]

R (6.2)
ks ki ks ks '

Kde
Ks tuhost Sroubu
K1, Ko, k3 tuhost volného konce zavitu

Kombinaci rovnic (6.1) a (6.2) a nahrazeni silou jejim ekvivalentnim vyjadienim
ziskame nasledujici rovnici:

1 S;'E S,"E S3-E
koL + L + L (6.3)
Kde
S1. S, S3 prafezy volného konce zavitu, diiku a zavrtného konce zavitu
Iy, 1o, I3 prodlouzeni volného konce zavitu, diiku a zavrtného konce zavitu
E modul pruznosti v tahu
[91[10]

6.2.2 Tuhost spojovanych soucasti

Zjisténi celkové tuhosti spojovanych soucésti je zaloZena na stejném principu vypoctu
jako predeslé tuhosti Sroubli, matic a podloZzek a to na zavedeni modelu paralelné fazenych
pruzin (vizte rovnici (6.2)). [9][10]

=ttt (6.4)

Pti vypoctech tuhosti jednotlivych spojovanych soucasti se setkavame s problematikou
rozloZeni napéti mezi hlavou Sroubu a matici, jehoz velikost je Casto ur€ovana experimentalné
a méni se po svérné délce. Casto je aplikovany zjednoduseny model vyuzivajici nahradu
spojovanych soucasti komolymi kuZely, jehoz princip je nastinén niZe a zobrazen na Obr. 6-4
Ndahrada spojovanych soucasti modelem komolych kuzelii. [9]

N

/<
/I
/
/!

+

/

A

\

|"(— ~ — 3=

¢ k
Lo
;

|\
"\

P 1N

[ ) | S —
<— ] —> \

/
! /
!

Obr. 6-4 Nahrada spojovanych soucasti modelem komolych kuZela [9]
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Pti aplikaci modelu je kazdd soucast spoje nahrazena komolymi kuzely, jejichz
podstavy se vzajemné stfetdvaji V polované svérné délky. Komolé kuzele spoje maji
neproménny vrcholovy thel 2a, jehoz hodnota se pro vétsinu spoji uvadi 45° a mensi. [9]

Deformace elementarniho prvku s aplikaci rovnice (6.1) je:
F-dx

ds = (6.5)
E-S
S priifezem S elementarniho prvku kuzele:
Set = " (T jst — Tomiting) =
_ (6.6)
= (x-tana + 22 - (x - tana + Z=2)
Kde
Sel elementarni priifez prvku kuzele
Fyngisi vnéjsi polomér kuzele
[~ vnitini polomér kuzele
o vrcholovy tihel
D pramér kuzele na vrchni strané ptiruby
d pramér diry

Po dosazeni rovnice (6.5) do rovnice (6.6) a jeji integraci ziskavame vyslednou
deformaci a tim 1 tuhost spojované soucasti.

n-E-d-tana

ksp = - (Ztk tana +D—d) (D ¥ d)) 6.7)
2ty tana+D +d)- (D —d)
Kde
Ksp tuhost spojované soucasti
E modul pruznosti v tahu
[ tloustka ptiruby

Rovnice (6.7) je zvlast’ aplikovana na kazdy komoly kuzel v soustavé spojovanych ¢asti
a nasledn¢ vypoctena vysledna tuhost dle rovnice (6.4). [9][10]

6.3 Sily v provoznim stavu

V provoznim stavu je predpjaty spoj zatizen mimo silou piedpéti i provozni silou, tedy
je zatizeny tahem. K zndzornéni jednotlivych slozek pusobicich na spoje slouzi takzvany
montazni a pracovni diagram ptedpjatého Sroubového spoje viditelny na Obr. 6-5 Montdzni a
pracovni diagram predpjatého sroubového spoje, ktery zobrazuje zavislost sily na deformaci
soucasti spoje. Pfedpokladem je, ze v provoznim stavu je provozni sila puisobici na Spoj
konstantni. Spojenim jednotlivych diagramti deformaci Sroubu a deformace spojovanych
soucasti vznika vysledny montazni diagram.

Pfi zatiZeni jiz ptfedpjatého Sroubu provozni silou dochdzi k prodluzovéani Sroubu a
zaroven ke stlatovani spojovanych soucasti o délku & a tedy rozkladu provozni sily do
spojovanych  soucasti ve form¢ piirGstku sily AFp a Sroubového  spoje
s prirGistkem AFs. [9][10]
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Obr. 6-5 Montazni a pracovni diagram piedpjatého Sroubového spoje [9]

Kde
F provozni sila
Fi sila predpéti
Fp silové zatizeni spojovanych soucasti v provoznim stavu
Fs silové zatizeni Sroubu v provoznim stavu

AFs  pfirtstek sily ve Sroubu vyvolany provozni silou
AFp  pfirtstek sily ve spojovanych soucastech vyvolany provozni silou

o prodlouzeni Sroubii Ku stlaceni spojovanych soucasti provozni silou
s prodlouZeni Sroubu vyvolané silou pfedpéti
op stlaceni spojenych ¢asti vyvolané silou predpéti

s uhel zatézovaci drahy Sroubu

©p uhel zatézovaci drahy spojovanych soucasti
P provozni stav ve spojovanych soucastech

S provozni stav ve Sroubu

Prostfedkem k dosaZeni predpéti v pfirubovém spoji je utahovaci moment.
6.4 Utahovaci moment

K zjisténi utahovaciho momentu je nutno znat i silové poméry V zavitu utahovaného
Sroubu. Samotny zavit Sroubu je namahan osovou silou F, kterd se rozkladd do elementarnich
osovych sil. Na Obr. 6-6 Silové poméry ve ctvercovém zavitu je zobrazen silovy pomér
Vv ¢tvercovém zéavitu pii utahovani a uvolfiovani. Vyska trojlihelniku odpovidd stoupani
zavitu, s uhlem stoupani A a jeji zdkladna je tvofena obvodem kruznice o stfednim priméru
zavitu. Zavit je namahan silou normalovou, silami tfecimi a silami vyvozenymi utahovanim
pfipadné uvoliovanim a spolecné tvoii vyslednici osovych sil. Ze statické rovnovahy
soustavy lze vyjadfit sily uvolfiovani a utahovani a jejich soucinem se stiednim primérem
zavitu ziskavame to¢ivy moment. [9]
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Obr. 6-6 Silové poméry ve ¢tvercovém zavitu [9]
V pitipad¢ metrického zavitu, tedy zavitu lichobéznikového, je nutno dale uvazovat

sklon zavitového boku, ktery zplsobi odklon normélové sily zavitu a zvySuje tfeci silu.
Odklonéni sily je pak v rovnici (6.8) vyjadieno ptevracenou hodnotou cosinu. [9]

F;-d, Ph-cos(%)+n-f-d2
n-cos(j)-dz— Py f
Kde
Fi sila predpéti
d» stiedni pramér zavitu
Py stoupani zavitu
f souinitel tieni zavitu
a uhel profilu

Dale je nutno uvazovat dalsi slozZku momentu, ktera vznika vlivem tfeni v mezikruhové
dosedaci ploSe Sroubu. Sila se zde soustfedi na stfednim priméru mezikruhové plochy osazeni
Sroubu a moment k piekonani tieni 1ze pocitat dle rovnice (6.9). [9]

M:Fi'fO-dO (69)
2
Kde
Fi sila predpéti
do stfedni primér mezidruhové stykové plochy
fo soucinitel tfeni mezikruhové stykové plochy

Na zakladé vySe uvedenych vztaht (6.8) a (6.9) a po kratké matematické upravé
S vyuzitim rovnosti A=Py/n-dy, 1ze nasledné vysledny moment zapsat ve forme [9]:

tan() + f - — e
_Fi-dy, COS(?) _I_fO'Fi'do

. 1 2
1—f-tan(1) . (%)/

(6.10)
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7 VYPOCET UTAHOVACIHO MOMENTU SROUBU

K naslednému postupu vypoctu pozadovaného utahovaciho momentu je vyuzito znalosti
ziskanych v piedchozi kapitole 6 Utahovaci moment d¢lici roviny turbiny.

Vypocet maximalni velikosti piepéti Sroubu za provozu [1]

Napéti v Sroubu je urCovano silou, ktera ptisobi na povrch dané soucasti. Maximalni
napé¢ti Sroubu je zdavislé na vlastnostech materidlu tak, aby za provozu nedoslo ke ztraté
funk¢nosti soucasti. K ur¢eni maximalniho vypoctového zatizeni Sroubu zavadime soucinitel
bezpecnosti do stavu creepu s jmenovitou hodnotou 1,3.

Gmax
O'maxvyp = kb (71)
Kde
Omax maximalni napéti Sroubu
Omaxyyp maximalni vypoctové napéti Sroubu
Kp soucinitel bezpe¢nosti

Maximalni zatéZujici sila Sroubu za provozu [1]

Zavrtné Srouby upeviiujici délici rovinu, jak viditelné na Obr. 7-1 Sroub M64x6,
sestavaji z diiku, zavitu volného konce, zavitu zavrtného konce a ptechodnych vrubt.
Nejnamahanéjsi ¢asti samotného Sroubu a tedy i1 ¢asti, ktera je vystavena nejvétsimu silovému
pusobeni predpéti, je diik Sroubu.

Z geometrie Sroubu lze prifez diiku stanovit z nasledujiciho vztahu:

Sasire = 7 (D — digore) (7.2)

N

Kde
Dgiik  pramér diiku Sroubu
Ovwt pramér vyvrtu Sroubu

Pak maximalni vypoctova zatézujici sila v diiku lze urcit nasledujicim vztahem:

F= (O-maxvyp " Sarik) (7.3)
Vypocet maximdalniho utahovaciho momentu $roubu vzhledem k pevnosti Sroubu [1]

Z rovnice (6.10) uréime maximalni utahovaci moment Sroubu.

F;-d 1
52| tan(mee) + [ ——g—
Mo - COS( 2 ) fo Fi-dyg (7.4)
max — (/1 ) 1 + 2
1-ftan(Aypet) " —Fg——~
t
cos( ’Q‘a )
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Kde
Fi sila ptedpéti Sroubu
fo soucinitel tfeni mezikruhové stykové plochy
f soucinitel tfeni zavitu
do sttedni pramér mezikruhové stykové plochy
d» stiedni pramér zavitu

Amat  uhel stoupani zavitu
Omat  Uhel profilu

Doplitujici vypocty k stanoveni maximdlniho vypoctového utahovaciho momentu [1]

Uhel stoupéni zavitu volného konce $roubu lze stanovit z rozvinuté geometrie jednoho
zavitu Sroubu:

Amat = T d, (7.5)

Nebo v stupnich:

P, 180
Amat = arctg (n : dz) T (7.6)
Kde
Ph stoupani zavitu
d» stiedni pramér zavitu

Stiedni dosedaci pramér lze vypocist jako aritmeticky primér vnéj$iho a vnitiniho
praméru:

d,+D
= 14 . 14 (7.7)
Vypocet maximalniho uthlu natoéeni matice [1]
Maximalni napéti v diiku Sroubu lze stanovit dle nasledujici rovnice:
F
Odfikmax = g (7.8)
diiik
Plocha priifezu podlozky:
D2 _ dZ
_ p %
A 9
Ls
by
Ls
== 7.11
ny = (7.11)
Sari
m, =~ (7.12)
Sp
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Kde
Ls délka stahovanych soucasti

I délka podlozky

H vyska ptiruby

Sarik  plocha prifez diiku Sroubu

Sp plocha prufezu podlozky

dp maly pramér podlozky

D, velky primér podlozky

Ny pomér délek stahovanych soucasti a podlozky

n, pom¢ér délek stahovanych soucasti a vysky ptiruby
ms pomér délek ploch prafezi diiku Sroubu a podlozky

Pak s vyuzitim rovnic (7.8), (7.10), (7.11) a (7.12) 1ze stanovit uhel nato¢eni matice:

B = 20 Jdtikna (1 oy ) +D
e n,  3-my) A (7.13)
Kde
Ph stoupani zavitu
O ditkppax maximalni napéti v diiku Sroubu
B0 modul pruznosti Sroubu pii 20°C
Ls délka stahovanych soucésti
D ik pramér diiku Sroubu
Z Uhlu nato€eni matice lze ur€it maximalni prodlouzeni ptirubového spoje:
bmax P
Alptirubmay = 260 (7.14)
Dale maximalni prodlouZeni Sroubu je ur¢eno pomoci vztahu:
Odtikmax
Alsgy = (Ls + Darir) (7.15)
§r20
Délka oblouku na zvoleném priméru s podlozkou:
m-D
lOBmax = 360p " Pmax (716)

Vypocet utahovacich parametrii pro novy Sroub na zakladé zadaného momentu [1]

Na zakladé¢ vySe vypoctenych hodnot maximalniho utahovaciho momentu je urcen
utahovaci moment pro novy Sroub S podminkou Mpoy £ Mpax. Nasledné jsou postupné uréeny
parametry pro novy Sroub.

Sila ptepéti vyvolana momentem Mygy:

Str. 65



Vysoké ucené technické v Brné Rekonstrukce parni kondenzac¢ni turbiny

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav Bc. Michaela Holeckova
My - 2
Fnov — nov 1
/ tan(Ymar) + f - W \
Cos\—— (7.17)
dzmat'l 12 + fo - do
\1 — f - tan(Yimar) 'W
cos | —5%
2

Tak jako u utahovaciho momentu i zde nesmi sila pfepéti vyvolana momentem nové
spoctenym prekrocit velikost sily pfepéti od maximalniho utahovaciho momentu Mpmax tedy

splnit podminku kontroly Fnoy £ Frax-

Maximalni napéti v diiku Sroubu se spocitd z nové stanovené sily prepcti vyvolané
momentem Myoy:

E
Odtiknoy — nSO - (7.18)

Nasledn¢ jsou stanoveny hodnoty thlu natoCeni matice, prodlouzeni piirubového
spoje, prodlouzeni $roubu a délky oblouku na zvoleném pruméru obdobné, jako je uvedeno
Vv ¢asti Vypocet maximalniho utahovaciho momentu Sroubu vzhledem k pevnosti Sroubu,
potom probiha analogicky jako rovnicich (7.13), (7.14), (7.15) a (7.16) tedy:

_ 360 Garitngy | (1 + My ) +D
"V Py Egae 0 n 3-my aril (7.19)
(1,167 + 0,5-m,)
-P
Alpf'l’rubnw = d’n;zo L (7.20)
Odtiknov

AlSnov = EI; 20 ) (LS + Ddf‘ik) (721)
ST
w-D

10Broy = 2re* Prov (7.22)
360
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7.1 Vypocet utahovaciho momentu Sroubu M64x6

Na Obr. 7-1 je zobrazen fez Sroubem M64x6 a doplnén Tab. 7-1 Soucdsti Sroubu
M64x6. Ulozeni Sroubu se provadi za studena a povrchy zaviti a dosedacich ploch matic jsou
povrchoveé osetieny prostiedkem Molykote P37.

— o Teplota vstupujici pary je 400°C. [1]

(18]

|
2

(293)

A

1 (20x)Mé4xs |

Parametry Sroubu
Zavit volného konce

Délka volného konce Sroubu

Délka volného konce zavitu
Ptechodovy radius k volnému zavitu
Pramér diiku Sroubu

Ptechodovy radius k zavrtnému zéavitu
Délka zavrtného zavitu

Zavit zavrtného konce
Material Sroubu

PodloZka

Délka podlozky

Vnéjsi primér podlozky
Vnitini primér podlozky
Material podlozky

Matice
Vnéjsi primér matice
Délka zavitového otvoru matice

Tab. 7-1 Soucdasti Sroubu M64x6 [9]

Pozice Nazev

1 Ptiruby

2 Sroub

3 Podlozka
4 Matice

Obr. 7-1 Sroub M64x6 [1]

M64x6

L =213 mm
l, =72 mm
Rpat = 5 mm
Dgyk = 55 mm
Rpr = 5 mm
l,,, = 68 mm
M64x6
15320.6

lp = 70 mm

Dp =95 mm
dp = 70 mm
15320.6

Diat = 95 mm

| = 84 mm

Zmat
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Délka vybehu matice

Material matice

Piiruba

Vyska ptiruby

Vnitini pramér pro Sroub v piirubé
Material ptiruby

Soucinitelé
Soucinitel tfeni v zavitu
Soucinitel tfeni v dosedaci plose matice

Zavity volného a zdvrtného konce Sroubu:

Zavit volného konce Sroubu
Velky prumér zavitu
dppat = 64,000 mm
Maly primér zavitu
dlmat = 57,505 mm
Stfedni pramér zavitu
dzmat = 60,103 mm
Stoupani zavitu

Py e = 6,00 mm
Uhel profilu

Qat = 60,00 °

Omat = 1,0472 rad

Material Sroubu:

Maximalni zatiZeni Sroubu
Modul pruzZnosti Sroubu

Modul pruznosti Sroubu pii 20°C

[1]

lvybéh = 15 mm
15320.6

H=77mm
dpy =70 mm
15320.6

f=0,150

fo = 0,090

Zavit zavrtného konce Sroubu
dpr = 64,000 mm

d;,, = 57,505 mm

d;,, = 60,103 mm

Popr = 6,00 mm

apr = 60,00°

oapr = 1,0472 rad

Omax = 350 MPa
E¢ = 176500,00 MPa
E¢r0 = 206000,00 MPa
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7.1.1 Vypoctové hodnoty Sroubu M64x6

Po dosazeni zadanych hodnot do postupu vypoctu utahovaciho momentu uvedeného
v kapitole 7 (Vypocet utahovaciho momentu sroubu) a po jeho kontrole jsou nize v Tab. 7-2
Vypoctové hodnoty Sroubu M64x6 uvedeny vSechny mezivysledky nutné k stanoveni
momentu.

Tab. 7-2 Vypoctové hodnoty Sroubu M64x6

Jednotka | Vzorec

\ Oznaceni

Hodnota

gl;le;}b ustoupam zavitu volného konce A 0,0318| [rad] (7.5)

Amat 1,8200 [°] (7.6)
Stfedni dosedaci priimér matice d, 82,5000 | [mm] (7.7)
Plocha priifezu podlozky Sp 3239,7700| [mm?] (7.9)
Maximalni vypoctové zatizeni Sroubu Omaxyyp 350,0000 | [MPa] (7.1)
Prufez diiku S 2375,8300| [mm?] (7.2)
Maximadlni zatéZujici sila F 831540,3100 [N] (7.3)
Maximalni utahovaci moment Moy 8238,0100| [Nm] (7.4)
Maximalni napéti v diiku Sroubu Odtikmay 350,0000 | [MPa] (7.8)
Uhel nato¢eni matice Drnax 31,4300 [°] (7.13)
Prodlouzeni ptirubového spoje Al tirubpg, 0,5200| [mm] (7.14)
Prodlouzeni Sroubu Als 0,3400| [mm] (7.15)
Délka oblouku na zvoleném priméru log,,.. 26,0600 [mm] (7.16)
Sila ptepéti vyvoland momentem Moy Fp 807515,6800 [N] (7.17)
Maximalni napéti v diiku Sroubu Odtik,op 339,8900| [MPa] (7.18)
Uhel natoeni matice Drov 30,5300 [°] (7.19)
Prodlouzeni pfirubového spoje Al tirubpg, 0,5100| [mm] (7.20)
Prodlouzeni Sroubu Alg 0,3300| [mm] (7.21)
Délka oblouku na zvoleném priméru log,,.. 25,3100 [mm] (7.22)
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7.2 Utahovaci momenty Sroubt délici roviny

Na zakladé uvedeného postupu vypoctu v kapitole Vypocéet utahovaciho momentu
Sroubu M64x6 byly stanoveny nasledujici hodnoty utahovacich momentu:

Tab. 7-3 Vypoctové hodnoty utahovacich momenti Sroubii délici roviny

- eplota ; Drume ome
pub 0ZICE . ) ' atice
) h
NG 1-12 400 77,00 70,00 8238,01 31,43
6 0 13-15 293 77,00 60,00 5316,36 28,42
418 16-19; 21- 147; 87; 61,00 53,00 3492,57 24,96
35; 37-46 40
360 20; 36 87; 40 93,00 64,00 4962,26 27,88

Montéz délici roviny je provadéna za pomoci zvedacich zafizeni. Do spodni Casti
turbiny jsou umistény Srouby dle Obr. 6-1 Umisténi Sroubii na délici rovine. Zéavrtny konec
$roubu je zasroubovan do spodku turbinové skiing. Srouby M54x5,5 o délce 860 mm slouzi
jako navadéci tyce pro vrsek turbinové skiing. Rizikem pii montaZi je dotyk rotorového a
statorového lopatkovani a je vyzadovana vysoka opatrnost. Po opatrném umisténi vrsku
turbinové skiiné jsou nasazeny podlozky a matice na volné konce Sroubl a utahovacim
momentem jsou obé ptlky horizontalné délené skiin€ k sob¢ pripevnény. [1]
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8 ZAVER

a tvofi stadou dalSich zafizeni jeden velky technologicky celek. K spravné funkci,
bezpecnosti a trvanlivosti stoje slouzi fada zatizeni. Predmétem této diplomové prace byla
oprava turbiny Lang s vykonem 12 MW, kterd byla instalovana v roce 1954 v estonském
zavodé spolecnosti VKG Energia OU. Turbina Lang neprosla v priibéhu svého vice jak
60 letého provozu generalni opravou a jeji stav pred opravou odpovidal dob¢ provozu. I pies
dlouholety provoz a absenci pravidelnych oprav, turbina plnila svou funkci a dodédvala do sité
elektrickou energii avSak se zna¢n¢ snizenou ucinnosti. Tento fakt svéd¢i o odolnosti parni
turbiny jako stroje.

Vzhledem ke skutec¢nosti, ze dokumentace parni turbiny Lang nebyla dostupna, bylo
nutno veskerou dokumentaci vytvofit. Po dopravé turbiny do zdvodu EKOL byly pfi
generalni revizi turbiny Lang zjiStény znacné nedostatky turbosoustroji a vytvofen revizni
nalez a navrhy na opravu. Soucasti revizniho néalezu byla fada doporuceni na modernizaci
turbosoustroji, ktera na pozadavek zdkaznika nebyla realizovéna.

Zna¢nou problematiku ptedstavovalo propadeni prostfedku délici roviny turbinové
skiiné 0 cca 2 mm, kterd vyvodila nutnost egalizace délici roviny. Potfeba egalizace délici
roviny méla za nasledek zkulaceni vSech ulozeni, vykulaceni pratocného kuzele lopatkovani
a rekonstrukci uchyceni statorového lopatkovani. Siln€ zkorodované poskozené statorové
lopatky a absence nékterych lopatek vedla k vyméné veskerého statorového lopatkovani.

Rotorové lopatkovani, jak naznacuji Obr. 3-3 Rotor a Obr. 3-4 na strané 28 a 29, bylo
po dopravé do zavodu v nepiipustném stavu, se silné¢ zkorodovanymi a poskozenymi
lopatkami a s nékolika chyb&jicimi lopatkovymi fadami. Samotna prito¢na ¢ast rotoru byla
pokryta dilkovou korozi. Vzhledem k absenci dokumentace parni turbiny bylo nutno zjistit
material rotoru pro dalsi upravy jeho lopatkovani. Zkousky prob&hly na Ustavu materialovych
véd a inZenyrstvi VUT v Brn€ pod vedenim profesora Dlouhého a vedly k usouzeni, ze
jednotlivé rotorové disky odpovidaji oceli 24Ni4 a 24Ni8. V dusledku nutnosti egalizace
ploch priitocné Casti a s tim souvisejicim Ubytkem materialu, bylo nutno provést rekonstrukci
uchyceni rotorového lopatkovani. Samotné fady lopatek byly zcela nahrazeny lopatkami
novymi dle standardu firmy EKOL.

Soucasti oprav turbiny byla 1 oprava pfedniho loZiskového stojanu, zadniho loZiskového
stojanu, ¢ty regulacnich ventild, dvou rychlozavérnych ventild, protaceciho =zafizeni,
olejového vypinace, rychlostniho regulatoru a olejového Cerpadla. Stari vSech piidruZzenych
zafizeni a jejich nepravidelné revize a opravy vedly k nutnosti provedeni rozsadhlych oprav
a k vyméné zna¢ného poctu soucasti jednotlivych zatizeni.

Turbinova skfin je skiin s ptirubou bez odlehceni s kruhovym vnitinim prifezem. Tento
typ ptirubového spoje je jiz v soucasné dobé nejméné modernim a v praxi jiz neni uplatiiovan.
Dulezitym parametrem S ohledem na bezpeCnost a provozuschopnost stroje je tésnost
turbinové skiing, které se dociluje sroubovymi spoji. Po obvodu turbinové skiiné je umisténo
celkem 92 Sroubd, které zajist'uji jeji tésnost pomoci utahovaciho momentu.

V névaznosti feSeni problematiky utésnéni turbinové skiiné se prace déale zabyva
samotnym vypoctem utahovacich momenti Sroubii M64x6, M56x5,5, M48x5 a M52x5
ak tomu pozadovanych dil¢ich vypocti. Na zakladé vypoctu byly zjistény maximalni
hodnoty utahovaciho momentu a thlu nato¢eni matic nasledné:
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Tab. 8-1 Uhly nato¢eni a utahovaci momenty Sroubi

Uhel nato&eni

(maximalni) [N/m] matice (I;l:]lemalnl)

Utahovaci moment

Sroub

M64x6 8238,01
M56x5,5 5316,36 28,42
M48x5 3492,57 24,96
M52X5 4962,26 27,88

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze rozsah praci na samotné turbin¢ a problematiky
rekonstrukce jednotlivych ¢asti a s tim souvisejici vypocty jsou natolik rozsahlé a slozité,
vyzaduje uskuteénéni celého projektu Siroké znalosti v oboru a 1éta praxe. Rozsah této
diplomové prace problematiku rekonstrukce turbiny a s tim spojené prace tesi pouze okrajové
v souladu se zadanim prace samotné firmy EKOL.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Zkratka  Jednotka Vyznam

b [m] Sitka ptiruby

d [m] prumér diry

D [m] primér kuzele na vrchni strané priruby

Dgiix [m] prumér diiku Sroubu

D, [m] velky pramér podlozky

dpr [m] velky primér zavitu zavrtného konce Sroubu
Amat [m] velky primér zavitu volného konce Sroubu

do [m] stfedni primér mezikruhové stykové plochy

A1 ot [m] maly priimér zavitu volného konce Sroubu
dy, o [m] stitedni pramér zavitu volného konce Sroubu
dip,p [m] maly primér zavitu zavrtného konce Sroubu
dyp . [m] stiedni pramér zavitu zavrtného konce Sroubu
d, [m] stiedni pramér zavitu

d, [m] maly pramér podlozky

dpy [m] vnitini pramér pro Sroub v piirubé

dygyrt [m] prumér vyvrtu Sroubu

E [Pa] modul pruznosti v tahu

Eg20 [Pa] modul pruznosti Sroubu pii 20°C

f [-] soucinitel tfeni zavitu

fo [-] soucinitel tfeni mezikruhové stykové plochy

F [N] provozni sila

Fp [N] silové zatiZeni spojovanych soucasti v provoznim stavu
Fs [N] silové zatizeni Sroubu v provoznim stavu

F; [N] sila predpéti

AFp [N] prirastek sily v spojovanych soucastech vyvolany provozni silou
AFg [N] ptirtstek sily v Sroubu vyvolany provozni silou
E,ov [N] sila ptedpéti pro novy Sroub

H [m] vyska ptiruby

k [N/m] tuhost

kq,ky, ks [N/m] tuhost volného konce zavitu, zavrtného konce zavitu a diiku
ky [N/m] tuhost Sroubu

ksp [N/m] tuhost spojované soucasti
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Zkratka Jednotka Vyznam

k, [-] soucinitel bezpecnosti

L [m] délka volného konce Sroubu

Lg [m] délka stahovanych soucasti

l [m] prodlouzeni

lpe [m] délka zavrtného zavitu

Ly o [m] délka zavitového otvoru matice

I, 0,15 [m] prodlouzeni volného konce zavitu, diiku a zavrtného konce
zavitu

log,,. [m] délka oblouku na zvoleném priméru s podlozkou

L, [m] délka podlozky

Loyben [m] délka vyb&hu matice

L, [m] délka volného konce zavitu

Alytirubpg,,  [M] maximalni prodlouzeni ptirubového spoje

Als [m] maximalni prodlouzeni Sroubu

Mo [Nm] maximalni utahovaci moment

M0, [Nm] utahovaci moment pro novy sroub

my [-] pomér délek ploch prifezu diiku Sroubu a podlozky

ny [-] pomér délek stahovanych soucasti a podlozky

n, [-] pomér délek stahovanych soucasti a vysky ptiruby

P [-] provozni stav ve spojovanych soucastech

Py [m] stoupani zavitu zavrtného konce Sroubu

Py [m] stoupani zavitu volného konce Sroubu

Py, [m] stoupani zavitu

P [N] sila vyvozena Sroubem

Ap [Pa] rozdil tlakd na vnitini a vnéj$i strané skiiné

q [N] stiedni silové zatizeni pfiruby

Rpr [m] ptechodovy radius k zavrtnému zavitu

Ronat [m] prechodovy radius k volnému zavitu

T, [m] polomér turbinové skiiné

Tyngjsi [m] vngjsi polomér kuzele

Tynitini [m] vnitini polomér kuzele

S [-] provozni stav ve Sroubu

51,855,853, [m?] prufezy volného konce zavitu, diiku a zavrtného konce zavitu

Savik [m?] plocha prufez diiku Sroubu
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Zkratka  Jednotka Vyznam

Sel [m?] plocha prufezu elementarniho prvku kuzele

Sp [m?] plocha pritezu podlozky

Ssp [m?] prufez spoje

ty [m] tloustka pfiruby

t [m] rozte¢ Sroubl

a [rad] uhel profilu

a [rad] vrcholovy uhel

©®s [rad] uhel zatézovaci drahy Sroubu

©p [rad] uhel zatézovaci drahy spojovanych soucasti

A [rad] uhlem stoupani

) [m] prodlouZeni Sroubtl/stlaceni spojovanych souc¢ésti provozni silou
bmax [rad] uhel nato¢eni matice

Omaxyyp [Pa] maximalni vypoctové napéti Sroubu

Omax [Pa] maximalni napéti Sroubu

Amat [rad] uhel profilu

Amat [rad] uhel profilu volného konce Sroubu

Apr [rad] uhel profilu zavrtného konce Sroubu

Amat [rad] uhel stoupani zavitu

o [m] deformace

Os [m] prodlouzeni Sroubu vyvolané silou predpéti

Sp [m] stlaceni spojenych ¢asti vyvolané silou predpéti
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

VKG EnergiaOU  VIRU KEEMIA GRUPP Energia

DIN Deutsche Industrie-Norm

UMVI Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi
CSN Ceska technicka norma

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
VUT v Bmé Vysoké uceni technické v Brné

VU Brno Vyzkumny ustav Brno
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STATOR:

Obr. 2 Nové lopatkovani
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Obr. 3 Trhlina na spodku turbinové skiiné

Obr. 4 Zaslepené odbéry pary
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PREDNI LOZISKOVY STOJAN:

Obr. 7 Pfedni loZiskovy stojan

ZADNI LOZISKOVY STOJAN:
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REGULACNI VENTILY
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Obr. 10 Protadeci zarizeni
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Obr. 11 Zapadka protaceciho zarizeni

OLEJOVY VYPINAC:

Obr. 12 Olejovy vypina¢
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RYCHLOSTNI REGULATOR A OLEJOVE CERPADLO:
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Obr. 13 Rychlostni regulator a olejové ¢erpadlo

Obr. 14 Odstiedivy regulator



