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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Rudolf Bohuslav

Znaceni Jednotky Nazev

VT vysokotlaky dil

ST sttedotlaky dil

NT nizkotlaky dil

MTD30B protitlakova odbérova turbina dle SKODA

f [-] soucinitel tfeni

b [mm] vzdalenost ¢ept tahel

[0) [°] uhel natoceni tahla

dz [mm] zdvih

dy [mm] posun jezdce

1 [mm] vzdalenost od pfedniho zvedaciho tfmenu k tézisti
P} [mm] vzdalenost zvedacich timent

g [m/s?] gravita¢ni zrychleni

m [ka] hmotnost rotoru

Fa [N] zatézujici sila pfedniho zvedaciho tfmenu od rotoru
Fg [N] zatézujici sila zadniho zvedaciho tfmenu od rotoru
A [mm?] plocha prufezu

Gt [MPa] napéti v tahu

c [MPa] napéti od otlaceni zavitu

S [N] osova sila v napinacim Sroubu

d [mm] jmenovity prumér zavitu

D1 [mm] maly primér zavitu matice

d> [mm] stiedni prumér zavitu

ds [mm] maly primér zavitu Sroubu

M [mm] vyska matice

P [mm] rozte¢ zavitu

H [mm] nosna vyska zéavitu

Re [MPa] mez kluzu

K1, k2 [-] souéinitele bezpeénosti

R [N] sila v tahle

G [N] zatézujici sila zvedaciho tfmenu od rotoru

N [N] normalna sila od podpéry

Mg [N-mm] moment cepového tieni

re [mm] polomér ¢epu

fe [-] soucinitel ¢epového tieni

H1 [mm] minimalni vyska hydraulické panenky

dH [mm] diference vzdalenosti mezi patkou a podstavecem
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1. Uvod

Tato prace je vypracovana na zakladé zadani firmy Doosan Skoda Power s.r.o.
a jejim cilem je detailni popis pouzivanych typli zvedacich tfmenl pro piizvednuti
turbinovych rotorti a zhodnoceni jednotlivych konstrukénich variant. Dale pak navrh
konceptu nového feseni.

Pro vybrané tfmeny je provedena pevnostni a deformacni kontrola a jsou prosetfena
kinematicka schémata zvedacich tfmeni.

Vsechny uvedené typy zvedacich tfmend pouzivad nebo pouzivala firma Doosan
Skoda Power S.r.0. a neni proto vylouceno, Ze ostatni vyrobci parnich turbin pouzivaji
pro pfizvednuti turbinovych rotort jiné feseni.

V zavéru prace je shrnuti pouzivanych typl tfmendi a porovndni s novym
konceptem feSeni.
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2. Parni turbiny

Parni turbina je parni motor s rotaénim pohybem. Prakticky pln€ nahradila svého pied-
chidce parni stroj, ktery v pfedminulém stoleti, oznacovaném ,,stoletim pary‘‘, prod¢lal
nejintensivnéjsi vyvoj. [1]

2.1. Historie vyroby elektiiny

Clovék odjakziva vyuzival riizné druhy energii ke svému prospéchu. Zadna energie
vsak nezpusobila takovy boom technologii, jako pravé elektricka energie. V roce 1752
Benjamin Franklin sestrojil prvni hromosvod a ¢lovék mohl tuto energii zacit vice stu-
dovat a poznavat. Prvni rozvoj nastal az v roce 1800, kdy Alessandro Volta vynalezl
prvni staly zdroj elektrického proudu — Voltovo ¢lanek. [11] [13]

Prvni vétsi vyroba elektrické energie zapocala az v 19. a zacitkem 20. stoleti.
Konstrukéné Slo o pomémné jednoduchd zatizeni, jejichz hlavni soucasti byl generator
pohanény bud’ parnim strojem, nebo vodnim kolem. Vyndlez parniho stroje v obdobi
pramyslové revoluce (polovina 18. stoleti) pfedstihl o vice nez sto let sestrojeni tako-
vych vodnich motor (misto vodnich kol), které by mohly uspésné soutézit s parnim
strojem a které by byly hlavnim pfedpokladem uc¢inné pfemény energie vodniho toku
na energii mechanickou a posléze elektrickou. [17]

Parni stroj byl posléze nahrazen parni turbinou, a tim vznikly dnesni tepelné elek-
trarny. V letech 1884-1889 byly patentovany parni pietlakové turbiny Parsons a v roce
1894 doslo k rozsdhlému nasazeni parnich turbin v Anglii (jednotkové vykony parnich
turbin dosahovaly az 5 MW). Tepelné elektrarny jako paliva vyuzivaly levné dostupné
domaci uhli. [17]

U vodnich elektraren doslo k nahrazeni vodniho kola (G¢innost cca 20 az 50 %)
ucinngj§imi vodnimi turbinami (n cca 85-90 %) az na prelomu 19. a 20. stoleti.
V letech 1847-1849 byla sestrojena Francisova turbina (USA), Peltonova turbina roku
1880 (USA), Kaplanova turbina v roce 1913 (prof. Viktor Kaplan-Brno) a v roce 1919
Bénkiho turbina (Mad’arsko). Na ptelomu 19. a 20. stoleti se vyfesili potize s pienosem
elektrické energie na vétsi vzdalenost a vodni elektrarny mohli dodavat elektrickou
energii do mist jeji potieby a ne jen do lokalnich siti, jak tomu bylo doposud. [17]

Od pocatku 20. stoleti (rok 1900) zapocala vystavba tepelnych elektraren, pro zvy-
Sujici se potiebu elektrické energie (doly, cukrovary, textilky, chemie atd.) a tepla. Cas-
to se jednalo tedy o zavodni teplarny vyrabéjici elektfinu a teplo z mistniho uhli
v kombinovaném cyklu (energeticka Uc¢innost se pak proti Cisté elektrarenské vyrobé
zvySovala o cca 20 %). [17]

V roce 1904 se datuji zatatky vyroby turbin firmou SKODA. Tehdy vyrobila svoji
prvni parni turbinu systému Rateau o vykonu 420 kW. Od roku 1911 pak turbiny sys-
tému Rateau nahradili turbinami vlastniho designu SKODA. V roce 1932 vyrobili prvni
dvé parni turbiny o jednotkovém vykonu 23 MW s piihfivanim pary. V dalSich letech
SKODA navysovala setrvale svoji vyrobu. [21]

Dals§im pievratnym milnikem bylo zkroceni jaderné energie ku prospéchu ¢lovéka.
Prvni §tépny reaktor byl spustén 2. prosince 1942 v Chicagu, projekt fidil Enrico Fermi.

Reaktor mél vykon ptiblizn€ necely kilowatt. Béhem druhé svétové valky se rozbéhl
jaderny program v fad€ zemi. Jednim z cild byl vyvoj jadernych zbrani. K vyrobé
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elektfiny byl jaderny reaktor poprvé vyuzit v roce 1951 ve vyzkumném stfedisku EBR-I
pobliz Arca (Idaho) v USA. Za prvni jadernou elektrarnu byva oznacovana elektrarna
spusténa v mésté Obninsk v Sovétském svazu. Do sité byla pfipojena 26. ¢ervna 1954.
Za prvni skute¢né komeréni elektrarnu je vSak povazovéna az Jaderna elektrarna Calder
Hall ve Velké Britanii. Ta byla k siti ptipojena 27. srpna 1956 a produkovala elektricky
vykon 4x50 MW. Zaroven vsak byla vyuzivana k vojenskym ucelim, konkrétné
k vyrobé plutonia. Prvni elektrarnou vyuZivanou pouze pro mirové tcely byla jaderna
elektrarna Shippingport, spusténa v roce 1957 v USA o vykonu 68 MW. [14] [16]

Dnes se tedy pouziva vice druhil zafizeni pro vyrobu elektrické energie S podstatné
v&t§imi vykony. Nejvétsi elektrarna na svétd je v Cing. Vodni elektrarna T¥i soutésky
s instalovanym vykonem 22 500 MW. Nejvétsi jaderna elektrarna Kashiwazaki-Kariwa
je v Japonsku s celkovym instalovanym vykonem 7 965 MW. [15]

Je tedy jasné, Ze dne$ni elektrarny jsou vysoce sofistikovana zatizeni a jejich vy-
stavba je velice naro¢na, slozita a finan¢né zatizena.

Jak jiz bylo zminéno, pouziti parnich turbin pro pfeménu kinetické energie pary
na mechanickou energii rotoru a naslednou generaci elektrické energie v generatoru
je dnes b&znou praxi. Parni turbiny za dobu jejich pouzivani od roku 1883, kdy Svéd
Gustaf de Laval sestrojil prvni funkéni parni turbinu, prosly velkym mnozstvim zmén
a modifikaci. Pfi jejich vyrobé&, sestavovani, montdzi atd. se pouziva nejriznéjsich pii-
pravka a prislusenstvi. [16]

Obrazek €. 1 — Protitlakova turbina 38 MW (MTD30B), spalovna biomasy [20]

2.2. PrisluSenstvi parnich turbin

Vyrobci tepelnych turbin nedodédvaji zpravidla svym odbératelim ,,holé” turbiny,
nybrz kompletni provozuschopna turbinova zaiizenil, jejichz rozsah vznikl osvédéenou

! Parni turbina je tepelny lopatkovy motor, v némz se mechanicka energie na hiideli ziskava expanzi
proudici vodni pary v jednom nebo vice turbinovych stupnich. [6]
Parni turbosoustroji je parni turbina s pohanénym strojem /napf. turboalternator/ - u turbin
s pfevodem véetné ptevodovky. [6]
Parni turbinové zafizeni je parni turbosoustroji v€etn€ vnitiniho spojovaciho potrubi a ostatniho pti-
slusenstvi /napt. erpadel, kondenzatoru a jeho piislusenstvi, regeneraénich ohtivakiv. [6]

11
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praxi a byva pfesné stanoven potfebou pifi montazi vetné technickych specifikaci
ve smlouveé o dodavce zafizeni. Dodavatel tim piebira odpovédnost za technické feseni,
kompletnost a provozuschopnost celé¢ho turbinového zafizeni a zpravidla i za jeho mon-
taz, uvedeni do provozu a za jeho vybaveni potfebnym pfislusenstvim pro udrzbu a na-
hradnimi dily. [6]

Finadlni dodavatel turbinového zatizeni dodava zpravidla kromé vlastni parni
nebo plynové turbiny téZ pohanény stroj véetné jeho ptisluSenstvi a ptipadné i prevodo-
vou skiiil. Dodavéa rovnéz hlavni ptisluSenstvi turbiny, tj. kondenzacni a regeneracni
zafizeni, rekuperatory spalin — vzduch, olejovy systém, vnitini spojovaci potrubi parni,
vodni, palivova, vzduchova, potiebné ¢asti k uloZeni soustroji na zakladech aj. [6]

Konstrukéni a projektové Utvary findlniho dodavatele turbinového zatizeni — vy-
robce turbiny — specifikuji konstrukéni koncepci, rozsah a technické parametry turbino-
vého zafizeni véetné jeho celého piisluSenstvi. Pfi soucasné rozsahlé specializaci a koo-
peraci ve vyvoji a vyrob¢ nakupuje findlni dodavatel pohanény stroj a hlavni ptislusen-
stvi turbinového zatizeni u svych subdodavatelii, pokud sdm toto zafizeni ve svych spe-
cializovanych zavodech nevyrabi. [6]

» Otaceci zafizeni rotorti

» Sita a odlu¢ovace vody a mechanickych necistot v ptivodu vstupni pary do turbiny

» Separatory vody kombinované s pfehfivaci pary u turbin pro jaderné centraly

» Zvedaci zafizeni turbinovych rotorti a vik turbinovych skfini a loziskovych stojant

* Vysokootackové pifevodové skiin€ mezi turbinou a pohdnénym strojem

* Montéazni pfipravky a pomucky na tepelné utahovani Sroubt, stiredéni spojek, méfe-
ni vnitinich vili v lopatkovani a ucpavkach

* Promyvaci zafizeni prutocnych ¢asti /vlhéeni a chemicka uprava pary/

= Zafizeni na fizené ochlazovani vnittku VT a ST ¢asti turbiny

* Vysouseci zafizeni vnitiku turbiny po odstaveni

» Pfipravky pro vyrovnavani turbosoustroji

» Lana a specialni manipulaéni prosttedky [6]

Obrazek €. 2 — Turbinové zafizeni s vykonem 2 x 8 MW, Nobaria Egypt [18]
12
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2.3. Problematika montaze

Montazni rtiznorodost a naro¢nost vyplyva z rozdilnych velikosti a hmotnosti turbin
a zjejich konstrukénich koncepci, technickych parametri a montdzniho prostredi,
dilenského prostfedi u vyrobce, na podminkach strojoven v centralach, v klimaticky
extrémnich podminkach provoznich lokalit pfi venkovnim provedeni. Turbiny malych
a stfednich vykont v tzv. blokové koncepci piichazeji na stavenisté zcela smontované,
odzkouSené a nakonzervované a vyzaduji Casové kratkou montdz mensiho rozsahu.
Spoustéji se zpravidla bez otevieni turbinovych téles. Nejvétsi parni turbiny
nelze z transportnich diivodl /rozméry a hmotnost ¢asti/ dopravit na stavenisté v celku,
Casto nelze dopravit ani svaifené vystupni turbinové skiin€, kondenzatory a jiné Casti.
Montaz v centréle je pak pokracovanim kontrolni montaze u vyrobce, soustroji je zkou-
Seno az v centrale. [8]

Obrazek &. 3 — Montaz parni turbiny Skoda 165 MW v chilské elektrarng Mejillones [12]

13
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3. Zvedaci tfrmeny

V tad¢ piipadl je nutna manipulace s turbinovym rotorem. Pfi instalaci zafizeni
se vyuzivaji jefaby, avSak pfi jemné manipulaci, jako napf. vyména lozisek, je pouziti
jefabu zdlouhavé a neumoziuje potiebny maly zdvih. Proto se pouzivaji zvedaci
tfmeny, které ndm umoznuji pomaly a maly zdvih rotoru.

3.1. Popis funkce

Zvedaci tfrmeny jsou montazni technologicky ptipravek slouzici k bezpecnému pfi-
zvednuti rozespojkovaného rotoru na obou koncich v fadu nékolika desetin milimetru
az jednoho milimetru. Rotor je po zvednuti ve zvedacich timenech nadlehcen
Vv loziskovych panvich, coz umoziuje jejich bezpe¢nou demontaz bez nutnosti pouziti
jefabu pro nadzvednuti rotoru a bez nutnosti uplného vyjmuti rotoru z otevieného stroje.
Spodek loziskové panve se v tomto piipade ,,proto¢i” po kompozici povrchu rotoru
do horni polohy a nasledné je sejmuta ze stroje. Pfizvednuti rotoru na zvedacich tfme-
nech se provadi na hodnotu cca jedné poloviny minimdlni vile v prato¢né casti,
aby se eliminovala nebezpeci poskozeni té€snicich ploch ¢i elementd.

Druhy diivod pouziti zvedacich tfmen mize byt kontrola ,,lift-checku‘‘ nakupova-
nych segmentovych lozZisek. Jedna se o kontrolu vertikalni radialni viile mezi loZiskem
a rotorem. V tomto piipadé se rotor v zavieném kompletnim radialnim lozisku piizve-
dava a ¢iselnikovym uchylkomérem se kontroluje zvednuti rotoru, dokud se rotor nedo-
tkne svrsku loZiskové panve. Hodnotu lift-checku udava vyrobce loziska ve specifikaci
daného loziska.

Zvedaci tfmeny jsou zpravidla vyuzivany jako montazni pfipravek jak v samotném
vyrobnim zavodé¢, tak jako standartni montaZni piipravek dodavany zakaznikovi
na stavbu v ramci piislusenstvi k parni turbing.

Obrazek €. 4 — ZjednoduSeny 3D model turbinového soustroji se zvedacimi tfmeny;
elektrarna Hatay v Turecku
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3.2. Montazni postup

Zvedaci timeny se osazuji na turbinu pfi sejmutych svrScich statorovych dild,
ptipadné pfi dostatecné velkych radialnich vili je mozné pouzit zvedaci tirmeny pouze
pii sejmutych vikach loziskovych stojanti a odklopeni svrskl radidlnich lozisek.

Do zvedacich tfrment musi byt rotor ulozen v misté hladkého nefunkéniho povrchu
rotoru, tj. zejména mimo povrch loZiskovych ¢epli, mimo métici ndkruzky ¢i méfici
mista mimo mista ucpavek. Aby nedoslo k poskozeni ¢inné plochy ¢epu rotoru.

Mezi loziskovym stojanem, rotorem a loziskem je volny manipula¢ni prostor pouze
v fadech jednotek az desitek centimetrti. Je tedy nutné dbat zvySené pozornosti pifi névr-
hu i instalaci tohoto montazniho prvku, aby nedoslo k posSkozeni zatizeni ¢i urazu
pracovniku.

Tfmen se pouziva vzdy jen pro zvednuti jednoho z loZiskovych ¢epl rotoru, neni
tedy mozné zavésit rotor do dvou tfmenti soucasng.

Obrazek €. 5 — Padorys 3D modelu ulozZeni rotoru v lozisku v loziskovém stojanu s nasazenym
zvedacim tfrmenem s tahly; zak6tované rozméry volného manipulaéniho prostoru pro montaz
zvedaciho tfmenu; jednotky v mm
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3.3. Typy zvedacich tfmeni

Uvedené typy zvedacich timeni jsou pouzivany a vyrabény firmou Doosan Skoda
Power s.r.0.

3.3.1. Dratové provedeni

Pro rotory s mensi hmotnosti se s vyhodou pouziva tzv. dratové provedeni zveda-
cich tfment, kdy je rotor uloZen svou vahou pii nadzvednuti do dratu, provle¢enym
obéma konci mostem a zajiStény na obou zavitovych koncich matic. Most je polozen
na d¢lici rovinu loziskového stojanu (pfip. télesa). Matice je polozena na horni strané
mostu. K ptizvedavani rotoru dochazi stfidavym otdcenim obou matic.

Vyhodou tohoto provedeni je pomérné snadnd montaz zvedaciho tfrmenu a podvle-
¢eni dratu pod rotorem jeho proto¢enim po povrchu rotoru.

Na obrazku €. 6 je vykreslena konstrukce dratového provedeni zvedaciho tfmenu.

4" A :/W\‘ /_\:
1100 \5/ }4/

Otvor je uréen

rvek

%50
.

380

20

140

@
Obrazek €. 6 — Vykres sestavy dratového provedeni zvedaciho tfrmenu; jednotky v mm

Pozice 1 — most; pozice 2 — drat; pozice 3 — mosazny pas; pozice 4 — podlozka;
pozice 5 — matice.

Mosazny pas slouzi krozlozeni ptimkového styku dratu a rotoru na plosny,
aby se predeslo poSkozeni povrchu rotoru.

Nevyhoda tohoto konstrukéniho feseni je v malych nosnostech ptipravku. Pohybuje
se kolem 10 tun. Proto se pouzivaji pouze pro mensi rotory. Napt. rotor nizkotlakého
stupné v Temelinu vazi ptiblizn¢ 84 tun, zde tedy nemize byt v zadném piipad€ pouzit
tento typ ptipravku.
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Obrazek €. 7 — Zjednoduseny 3D model uloZeni rotoru v loZisku v loZiskovém stojanu
s namontovanym dratovym zvedacim tfmenem; elektrarna Ledvice 660 MW v CR

Neékdy se pouziva nadstavba tohoto typu zvedaciho timenu s tfrmenem drzeného
draty, viz obrazek ¢. 8. Zde, diky vétSimu priifezu tfmenu namisto dratu, je dosaZeno

A4

vys$sich nosnosti az do 35 tun. AvSak nartistd narocnost montaze tohoto ptipravku.
. (2xM30x2)

60

405

17.2;5

%
I
i

60

1280

150

Obrazek €. 8 — VVykres sestavy dratové provedeni s pouzitim tfmenu; jednotky v mm

Pozice 1 — most; pozice 2 — timen; pozice 3 — drat; pozice 4 — podlozka; pozice 5 — ma-
tice 1; pozice 6 — matice 2.
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3.3.2. Trmenové provedeni s tahly

Pro hmotngjsi rotory se vyuziva konstrukce s timenem podvlecenym pod rotor.
Timen je pres tahla propojen s jezdci, resp. s kameny ulozenymi na jezdci, které
jsou uloZeny na horni strané¢ mostu. Most je opét uloZzen na délici roviné loziskového
stojanu (piip. télesa), zajistény Srouby proti padu. Jeden jezdec je proveden
S pravoto¢ivym a druhy s levoto¢ivym zavitem. Oba jezdce jsou propojeny zavitovou
tycCi.

Otacenim zéavitové tyce dochéazi k posunu jezdcl smérem k sobé¢, a tim prizvedava-
nim tfmenu, ve kterém je uloZen rotor. Oba jezdce jsou vybaveny kameny s excentricky
provedenym otvorem pro spojovaci Cep. Excentricita tohoto otvoru umoziiuje hrubé
doladéni vysky tfmenu pod rotorem ota¢enim kamenu do jedné ze ¢tyf poloh

A
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301 /6) Py
z (12)
3 @) e \
% o / —
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Obrazek €. 9 — Vykres sestavy tfrmenového provedeni s tahly; jednotky v mm

Pozice 1 — most; pozice 2 — patka; pozice 3 — tfmen; pozice 4 — pouto; pozice 5 — jezdec
levy; pozice 6 — jezdec pravy; pozice 7 — kdmen; pozice 8 — tahlo; pozice 9 — Cep; pozi-
ce 10 — podlozka; pozice 11 — Sroub napinaci; pozice 12 — ep; pozice 13 — Sroub; pozi-
ce 14 — Sroub; pozice 15 — Sroub; pozice 16 — podlozka; pozice 17 — matice;
pozice 18 — zavlacka.

tak, aby tfmen zaveéSeny na tadhlech co nejtésnéji dolehl k rotoru a nedochazelo
k prilisnému sklonu ramen pfi otaceni napinaciho Sroubu ve chvili nadzvedavani tfrmenu
S rotorem

do pozadované polohy.

Vyhodou tohoto provedeni je vyssi nosnost nez uz dratového typu zvedaciho time-
nu. Nosnosti se pohybuji v rozmezi od 20 tun do 50 tun v zavislosti na velikosti tfrmenu,
tahel a zavitové tyce.
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Je zde vyrazné¢ vétsi montazni narocnost nez u dratového provedeni. Komplikovana
montdz tahel a tfmenu pod rotor, s¢epovani tdhel a tfrmenu ve stisnéném prostoru lozis-
kového stojanu pod rotorem, obtiznad pfistupnost, velkd hmotnost montovanych dili
a nutnost ochrany povrchu rotoru pfi manipulaci s dily zvedacich tfmend.

EX

Obrazek €. 10 - Zjednoduseny 3D model uloZeni rotoru v loZisku v loZiskovem stojanu
s namontovanym zvedacim tfrmenem s tahly; elektrarna Ledvice 660 MW v CR

Pti utahovani zavitového Sroubu, tedy pii zvedani rotoru, se ¢asto stava, Ze se zase-
kavaji jezdce, které jsou vedeny po horni strané mostu. Toto je zplsobeno jednak
vlivem vysokého tfeni mezi jezdci a mostem a smérem pusobici sily od zatiZeni
v tahlech, jelikoz pii utahovani neptisobi piimo svisle, ale ve sméru tahla. Tomuto
zasekdvani je snaha zamezovat pomoci pouZiti kluznych laki, které snizuji soucinitel
tteni. S pouzitim kluzného laku je souéinitel tfeni f = 0,06. Bez kluzného
laku f = 0,3.

Bezpecnost montaze je zde, oproti dratovému provedeni, zna¢n¢ snizena.

3.3.3. Provedeni s odtlaénymi Srouby

Ne vzdy lze pouzit ptedchozi uvedené typy zvedacich timenu, at’ uz z nedostatku pro-
storu v loziskovém stojanu ¢i nedostate¢nych nosnosti nebo z jinych pficin. Zde je jed-
no z dalSich variantnich provedeni.

Provedeni s odtlacnymi Srouby se pouziva jen zifidka. Pro jeho pouziti musi
byt modifikovan samotny loziskovy stojan, konkrétné musi byt v konstrukci stojanu
vodici drazka a vybrani pro odtlacné Srouby, jak je vidno na obrazku ¢. 11 a 12.

Pii montaZi je ti‘men vto¢en do drazky a posléze jsou namontovany $rouby. Srouby
se pak stfidav€ utahuji a tim odtlacuji tfmen nahoru. Montéz je v tomto piipadé jedno-
ducha. Nosnosti jsou malé.
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Obrazek €. 11 — Vykres sestavy zvedaciho tfrmenu s odtlacnymi Srouby; jednotky v mm

Pozice 1 — tfmen; pozice 2 — odtla¢ny Sroub.

Obrazek €. 12 — Zjednoduseny 3D model ulozeni rotoru v lozisku v loziskovém stojanu
s hamontovanym zvedacim tfrmenem s odtlaénymi Srouby; elektrarna
IEC Eshkol 140 MW v Izraeli
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3.3.4. Zvedaci timeny s pakami

Dalsi atypické provedeni zvedacich timenti pro tézké rotory o velkych primérech.
Napt. pouzité v Temelin€ pro nizkotlaké rotory.

Obrazek €. 13 — Pakové provedeni zvedacich tfmen(; loZiskovy stojan
nizkotlakého dilu v Temeliné

Mezi loziskovym stojanem a rotorem je velmi malo mista, tfmeny by se v misté
jejich pouziti nedaly protocit po kontufe rotoru, museji byt proto nasazovany
V misté zuzeni rotoru, nasledné podsunuty pod rotor a ustaveny na své misto.

(330)

505
450

Obrazek €. 14 — Vykres sestaveni tfmenu s pakami; jednotky v mm
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Z obrazku ¢. 14 vidime, Ze podvleCeny timen je chycen Srouby do pak, které
pies opérné vale¢ky pienasi silu do vnéjSich Sroubl loziskové skiin€. Utahovanim
hornich matic pak dochazi ke zdvihu rotoru.

Do stén loziskového stojanu jsou pies paky prendseny velké sily, proto se musi
stény stojanu pevnostné kontrolovat a patficné dimenzovat.

3.3.5. Zvedaci tfmeny s hydraulickymi panenkami

Pro potfeby jaderné elektrarny Temelin, kde byl poZadovan zdvih celé rotorové
soustavy (3x nizkotlaky rotor) najednou, byl pfipraven koncept zdvihacich tfment
S hydraulickymi panenkami, viz obrazek €. 15.

Obrazek €. 15 — 3D model konceptu zvedacich tfrmenl s panenkami;
zelené — opéry, Cervené - panenky
Pii zapojeni hydraulickych panenek na hydraulické pumpy se pomoci tlakového
oleje vytlacuje z panenky pist, ktery odtlatuje opery vzhlru. Opéry maji tendenci
se bortit do osy rotoru, musi tedy byt opfeny o rotor, jak je vidno z obrazku ¢. 16.

Obrazek €. 16 — Narys 3D modelu sestaveni zvedacich tfrmen( s panenkami
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Timen se zde opét neda protoCit po kontufe rotoru v misté¢ jeho pouziti, musi
byt tedy nasazen na misté zuZeni rotoru a teprve poté podvlecen na své spravné misto.

Opéra je pies Sroub spojena se timenem. Pouto musi byt pies Srouby chyceno
z boku na tfmeny. Dvojice odtlacovacich Sroubti na kazdé strané vymezuje zakladni
polohu opér pro moznost vlozeni a vyjmuti panenek.

Obrazek €. 17 — Izometricky pohled na sestaveni zvedaciho tfrmenu s panenkami
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4. Kinematicka schémata

Pro potieby pevnostni a deformacni kontroly je zapotiebi vyfeSit kinematické
schéma zvedaciho tfmenu s tahly. U dratového provedeni toto neni tfeba, protoze
drat neméni svijj tvar a polohu méni jen vertikalng, utahovanim matic.

4.1. ReSeni pro tahlové provedeni s timeny

Zvedani rotoru je provadéno pomoci otaceni napinaciho Sroubu. Timto se jezdci
bud’to k sob¢ pfitahuji nebo oddaluji v zavislosti na sméru otaceni Sroubu. Jezdci v sobé
maji kdmen s otvorem pro ¢ep pro spojeni s tahly. Tahla jsou jesté ve spodni ¢asti Spo-
jeny ¢epem S podvleCenym tfmenem pod rotorem. Spodni Cepy tedy nemizou meénit
svoji polohu krom¢ vertikalniho zdvihu. Ve vychozi poloze jsou tdhla srovnany verti-
kalng, tedy jejich uhel natoCeni ¢ od vertikaly je roven nule, viz obrazek ¢. 18.

Obrazek €. 18 — ZjednoduSené kinematické schéma zvedaciho tfrmenu

Na obrazku ¢. 18 vidime zjednoduSené schéma, kde jsou zndzornény mozné po-
suvy. Jezdec se muze pohybovat jen v horizontdlnim sméru y a spodni ¢ep pouze
ve vertikalnim sméru z. Vzdalenost b je vzdalenost ¢epti tahla.

V této poloze neni pfenasena sila do napinaciho Sroubu, jelikoz zde neni silové pi-
sobeni ve sméru Y, ale pouze ve sméru z.

Posunem jezdce do strany vznikne pravouhly trojuhelnik vzdalenosti, kde odvésna
je rovna vzdalenosti Cepi b. Ztéchto poznatkii lze sestavit kinematické schéma
pfi zdvihu rotoru viz obrazek ¢. 19.

Z obrazku ¢. 19 mlzeme nyni sestavit zavislost posuvii na tthlu naklonéni tdhla,
kterou budeme potiebovat pii pevnostni kontrole a pro model v deformacni kontrole.
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Obrazek €. 19 — Zjednodu$ené kinematické schéma zvedaciho tfmenu pf¥i zdvihu rotoru;
dz — zdvih; dy — posun jezdce

Pomoci goniometrické funkce vime, ze plati:

cos @ = b_bdz (1)
Odtud
Q= arccos% (2)

Pro uréeni potiebné vzdalenosti posunu jezdce dy pouzijeme Pythagorovu vétu.

dy = \/b? — (b — dz)? ()
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5. Pevnostni kontrola zvedacich tFrmenu

Jak jiz bylo uvedeno, zvedaci trmeny slouzi k pfizvedévani turbinovych rotort.
Hmotnosti rotort jsou vcelku velké od jednotek tun az po stotunové kolosy. Je tedy nut-
né nejprve pevnostné zkontrolovat zvolené zvedaci timeny, aby byla zajiSténa bezpec-
nost pouziti tohoto ptipravku a zajisténa spravna volba typu daného tfmenu.

5.1. Kontrola dratového provedeni

U dratového provedeni se musi kontrolovat prafez dratu na tahové zatizeni a zavit
matice na otlaceni.

Nejprve musime zjistit velikost sily, kterd plisobi na zvedaci tfmen. Vychdzime
Z toho, ze rotor neni nic jiného, nez nosnik na dvou podporach. Kdyz tedy zname hmot-

Vv

zatézujici silu.

Vzorovy vypocet je proveden pro zvedaci timen pouzity V elektrarné Véro Pulp Mill
ve Svédsku.

Vypocet:

Zatézujici sily ve timenech zjistime z momentové véty a podminky rovnovahy sil.

oloha tr &715te
Poloha trmenu A Tezist

/,= 38788

l,=7020

Obrazek €. 20 — VVykres sestaveni rotoru s potfebnymi kéty pro vypocty; jednotky v mm

Momentova podminka
gm-li—Fg-1,=0 (4)
Z niz vyjadfime silu ve tfmenu na zadni strang.

Fp = 4T ©)

1)

kde g = 9,81 [m.s™ 2], m = 31135 [kg], I, = 3878,8 [mm], [, = 7020 [mm]
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o 9,81.31135.3878,8
B~ 7020

= 168763,4 [N]

Podminka rovnovahy sil:
Fp+Fg—m-g=0 (6)
Z t¢ vyjadiime silu ve timenu na piedni strané.
Fp=m-g—Fp (7
F, =31135-9,81 — 168763,4 = 136671 [N]

Nyni lze vypocitat napéti v tahu v prafezu dratu.

— Fa
Ot =4 (8)
kde pro kruhovy priiez dratu plati:
m-d?
A= (©)
Po dosazeni rovnice €. 9 do rovnice ¢. 8 ziskame:
Fy
Ot = 7aZ (10)

2

kde ds; je maly pramér =zavitu Sroubu, tedy pii koncovych metrickych
zavitech M24x2 je d; = 21,546 [mm] .

136671

= 7215462
— 2

o, = 187,4 [MPa]

Nyni mizeme urcit, zda prufez dratu zvedaciho tfrmenu vyhovuje z hlediska tahového
zatizeni. Budeme tedy porovnavat velikost napéti s mezi kluzu materidlu dratu.
Ten je vyroben z oceli 11 523 s mezi kluzu R, = 333 [MPal].

o <R, (11)
187,4 < 333 [MPa]

Podminka pevnosti je splnéna, zatizeni je tedy mensi nez mez kluzu materialu dratu.
Nyni lze ur¢it, jak vysoka bude bezpecnost k pro dané zatizeni. To znamena podil meze
kluzu a velikosti zatiZeni.

Re

ki = (12)

Ot
333

= = 1
! 187,4 /78
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Z uréené bezpe€nosti vyplyva, Zze zvedaci tfmen ma jesté uréitou rezervu v nOsnosti,
avsak je zadouci, aby bezpecnost byla co nejvétsi.

Dalsim krokem je kontrola zavitu matice na otlaceni.
Rovnice pro vypocet tlaku v zavitu M24x2:

Fy

0=3——
F.dle.T[

(13)

kde vySka matice M = 30 [mm], rozte¢ zavitu P = 2 [mm], stfedni primér zavitu

d, = 22,701 [mm], nosna vyska zavitu H = D_Zdl, maly pramér zavitu matice
D, = 21,835 [mm)], tedy H = 22" = 1,083 [mm].
136671
7 =735 = 118 [MPa]

= -22,701-1,083 -7

Bezpecnost se vypocte obdobné jako u tahového zatizeni.

ky === (14)
333
ky =2 = 2,82

Z vypoctené bezpecnosti vyplyva, ze zvedaci tfmen vyhovuje i z hlediska otlaceni
V zavitu.

Timto jsme analyticky ovéfili pomoci pevnostni kontroly, ze zvedaci timen pev-
nostné vyhovuje pro dané zatizeni. Dal8i vypoctené dratové timeny, podle uvedeného
vypocétového aparatu, jsou uvedeny v tabulce ¢. 1 a 2. Zde najdete vstupni parametry
danych tfmeni, dale pak hodnoty tahového zatiZzeni a hodnoty kontroly otlaceni. Slou-
pec Fa/Fg je fidici proménna, ktera urcuje, na které strané rotoru se vyskytuje dany zve-
daci tfmen.

Tabulka €. 1 — Vstupni hodnoty do pevnostnich vypoétu

vstupni hodnoty

ds m Re Iy I, Fa d; d Dimin M p
[mm] [kal [MPa] [mm] [mm] /Fg [mm] | [mm] [mm] [mm]

21,546 | 31135 333 7020 | 38788 | FA 22,701 24 21,835 30| 2
27,546 | 31135 540 7020 | 38788 |FB 28,701 30 27,835 24| 2
16,933 2342 333 | 23935 1299 | FA 18,376 20 17,294 28| 25
16,933 2342 333 | 23935 1299 | FB 18,376 20 17,294 28| 25
21,546 7103 540 4424 2428 | FA 22,701 24 21,835 35 2
22,773 7103 540 4424 2428 | FB 23,35 24 22,917 3B 1
20,319 7643 205| 39855 | 1883,5|FA 22,051 24 20,752 255] 3
21,546 7643 540 | 39855 | 1883,5|FB 22,701 24 21,835 3| 2

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok. 2015/16
Katedra energetickych stroji a zafizeni Rudolf Bohuslav

27,546 | 30544 540 6230 | 3669,2 | FA 28,701 30 27,835 39 2
27,546 | 30544 540 6230 | 3669,2 | FB 28,701 30 27,835 39 2
21,546 | 10713 333 | 4285,361 2188 | FA 22,701 24 21,835 30 2
31,093 | 10713 350 | 4285,361 2188 | FB 33,402 36 31,67 55| 4
22,773 3505 333 3330 1827 | FA 23,35 24 22,917 35 1
21,546 3505 333 3330 1827 | FB 22,701 24 21,835 35 2
27,546 | 25022 540 5630 3450 | FA 28,701 30 27,835 39 2
27,546 | 25022 540 5630 3450 | FB 28,701 30 27,835 39 2
21,546 | 22943 550 | 6513,95|3831,45 | FA 22,701 24 21,835 30 2
21,546 5592 333 5690 2085 | FA 22,701 24 21,835 30 2

Tabulka €. 2 — Vypoctené sily v podporach, vysledky tahového zatizeni, vysledky otlaceni

vypo¢tené hodnoty tah otlaceni
FA FB Ot k o k
[N] [N] [MPa] * [MPa] 2

136671,0 | 168763,4 18741 1,78 118,0| 2,82

136671,0 | 168763,4 1416 | 3,81 1441| 3,75

10506,0 12469,0 23,3 14,28 12,0 [ 27,73

10506,0 12469,0 27,7 112,03 14,3 | 23,36

31438,1 38242,3 43,1 12,53 23,323,221

31438,1 38242,3 46,9 | 11,50 27,5 19,63

39544,2 35433,6 61,0 484 414 713

39544,2 35433,6 48,6 11,11 26,2 | 20,59
123163,6 | 176473,0 103,3| 5,23 64,7 | 8,34
123163,6 | 176473,0 148,1| 3,65 92,7] 5,82

51435,8 53658,7 705| 4,72 44,4 | 7,50

51435,8 53658,7 353] 991 17,21 20,38

15519,3 18864,8 19,1 (17,48 11,2 129,83

15519,3 18864,8 25,9 (12,87 14,0 [ 23,85

95047,2 | 150418,7 79,7 | 6,77 49,9 110,81

95047,2 | 150418,7 126,2 | 4,28 790 | 6,83

92686,1 | 132384,7 127,1| 433 80,0 | 6,87

34756,0 20101,6 47,71 6,99 30,0 [ 11,10
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5.2. Kontrola tfrmenového provedeni s tahly

vvvvvv

zde vysetfit rozklad sil mechanismu zvedaciho tfmenu, abychom zjistili velikost osové-
ho zatiZzeni v napinacim Sroubu.

Rozkladu sil v mechanismu zvedaciho tfmenu:

y G‘V

Obrazek €. 21 — Zjednodu$ené schéma mechanismu zvedaciho trmenu; G — zatizeni,
R — velikost sily v tahle, S — osové zatizeni napinaciho Sroubu, M: — moment ¢epového treni

Pomoci goniometrické funkce mizeme sestavit z obrazku ¢. 21 podminku rovnovahy
sil.

R-cosp—G=0 (15)

Z rovnice ¢. 15 plyne velikost sily R, tedy velikost sily v tahle je:

R=-% (16)

cos @

Rovnice pro Cepové tfeni, resp. momentu ¢epového teni:

M(::R'Té'ﬁv: (17)
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ale

L., =

Obrazek €. 22 — Schéma rozkladu sil kamene

Rudolf Bohuslav

Z obrazku ¢. 22 sestavime momentovou podminku rovnovéhy, dale pak podminku rov-

novahy sil voseyaz.

Momentova podminka rovnovéahy:
S‘a+N-y—N-f-c—M:=0

Podminka rovnovéhy sil v 0se y:

S—R-sing—N-f=0

(18)

(19)

kde N je reakéni kolma sila od podpéry, resp. od mostu a f je soucinitel smykového tie-

ni.
Podminka rovnovahy sil v ose z:

N—R-cosp =0
Z rovnice ¢. 20 plyne velikost reakéni sily.

N=R-cos ¢
Dosazenim rovnice ¢. 21 do rovnice ¢. 15 dostavame:
N=¢G

Po dosazeni rovnic ¢. 22 a ¢. 16 do rovnice ¢. 19 ziskame:

G
cosQ

sing—G-f=0

Nyni Ize vyjadfit velikost osového zatizeni napinaciho Sroubu.

s =" sing+G-f

cosQ

Se znalosti goniometrickych funkci 1ze rovnice €. 24 jesté upravit.

S=G-(tanp +f)
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Pro urceni tihlu ¢ pouzijeme goniometrickou funkei, viz kapitola 4.1.

b—dz
b

cos @ = (26)

@ = arccos (%) (27)
kde b je vzdalenost ¢epu tahel a dz je uvazovany zdvih rotoru, viz kapitola 4.

Vzorovy vypocet je proveden pro zvedaci timen pouzity v elektrarné IEC Eshkol
140MW vV Izraeli.

Vypocet:

Pti predpokladu zdvihu rotoru o 1 mm, tedy dz =1[mm] a vzdalenosti Cepl
b = 530 [mm] plati:

b—dz>

QY = arccos( b

530—-1
Q= arccos( ) = 3,52 [°]

Vyuzijeme znalost rovnice ¢. 5, kde [y = 3307 [mm], I, = 5538,5 [mm] a hmotnost
rotoru m = 43600 [kg].

m-1l
F3=%
2

o 9,81 - 43600 - 3307
B~ 5538,5

= 255386,3 [N]

Podle rovnice €. 7 plati:
F,=m-g—Fp
F, = 43600 9,81 — 255386,3 = 172329,7 [N]
Vypocet je pro timen na ptedni strané€ rotoru, tedy G = Fy.

Nyni lze vypocitat velikost osového zatizeni napinaciho Sroubu S ze znalosti rovnice

&. 25, kde soucinitel smykového tieni mezi kamenem a mostem f = 0,3 (neuvaZzujeme
vliv kluzného laku).

S=G-(tangp +f)
S =172329,7 - (tan 3,52 + 0,3) = 60126,3 [N]

Pti znalosti velikosti osového zatiZzeni napinaciho Sroubu mlZeme provést pevnostni
kontrolu pro tahové napéti v zavitu Sroubu a kontrolu zavitu na otlaceni.
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Pouzijeme znovu rovnici ¢. 10, kde zavit napinaciho Sroubu je M27x2, tedy maly pra-
mer zavitu d; = 24,546 [mm].

S
at_n-dg

2

60126.3

T - 24.5462
— 2

o = 127,1 [MPa]

Napinaci Sroub je vyroben z oceli 12 050 s mezi kluzu R, = 305 [MPal].
Podminka pevnosti podle rovnice ¢. 11.
o <R,
127,1 < 305 [MPa]

Napinaci Sroub tedy vyhovuje danému zatizeni. Nyni Ize uréit bezpecnost
dle rovnice ¢. 12.

Pro kontrolu zavitu na otlaceni pouzijeme rovnici ¢. 13.

S
o=—+——"—
% . dz . H . n
kde M = 69[mm], P = 2 [mm], d, = 25,701 [mm], H = d_ZDl,D1 = 24,835 [mm],
d = 27 [mm] tedy H = 22225 — 1 083 [mm].
60126,3
=25 = 19,9 [MPa]

>-25.701-1,083 -7

K ovéteni podminky pevnosti pouzijeme rovnici €. 14.

Z vypoctené bezpecnosti vyplyva, Ze zvedaci timen je vysoce naddimenzovén,
co se tyCe oblasti otlaceni zavitu, viz tabulka ¢. 3 a 4.

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok. 2015/16
Katedra energetickych stroji a zafizeni Rudolf Bohuslav

Tabulka €. 3 — Vstupni hodnoty do pevnostnich vypoctu

g f d2 ds d Dimin P M I2 (F1 Fal
[mm] | [kg] |[MPa]| [ms?® | []| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]|[mm]| [mm] | [mm] | Fe

530 | 43600 | 305 9,81 |03|25701|24546| 27 |24835| 2 69 | 55385 | 3307 | FA

690 | 43600 | 305 9,81 |03|34701|33546| 36 |3383| 2 110 | 5538,5 | 3307 | FB

530 | 23795 | 305 9,81 |03]|25701 24546 | 27 |24835| 2 80 6760 3420 | FA

564 | 23795 | 305 9,81 |03]|25701 24546 | 27 |24835| 2 134 6760 3420 | FB

690 | 89267 | 305 9,81 |03]|34051(32319| 36 |32752| 3 120 | 9436,5 | 46585 | FA

690 | 89267 | 305 9,81 |03]|34051(32319| 36 |32752| 3 114 | 9436,5 | 46585 | FB

564 | 22943 | 305 9,81 |03]|25701 24546 | 27 |24835| 2 100 | 6513,95|3831,45| FB

690 | 76543 | 305 9,81 |03]|34051|32319| 36 |32752| 3 109 | 8414,2 | 38946 | FA

690 | 76543 | 305 981 [03|34,051(32319| 36 |32752| 3 109 | 84142 | 3894,6 | FB

564 | 5592 305 9,81 [03]|25701 (24546 | 27 |24835| 2 100 5690 2085 | FB

564 | 8617 305 9,81 [03]|25701 (24546 | 27 |24835| 2 100 5990 3154 | FA

614 | 8617 305 9,81 [03]|25701 (24546 | 27 |24835| 2 89 5990 3154 | FB

690 | 81079 | 305 9,81 |03|34051|32319| 36 |32752| 3 120 | 8948,5 | 4478,25 | FA

690 | 81079 | 305 9,81 |03|34051|32319| 36 |32752| 3 120 | 8948,5 | 4478,25 | FB

690 | 81079 | 305 9,81 |03|34051|32319| 36 |32752| 3 120 | 8932,5 | 4462,25 | FA

690 | 81079 | 305 9,81 |03|34051|32319| 36 |32752| 3 120 | 8932,5 | 4462,25 | FB

Tabulka €. 4 — Vypoctené hodnoty, vysledky tahového zatizeni, vysledky otlaceni

vypodétené hodnoty tah otlaceni

G ¢ s :
N el | e | R e | R

172329,7 | 3,52 | 60126,3 | 127,1 | 2,40 | 199 15,30

255386,3 | 3,09 | 310832 | 352 8,67 4,8 63,69

115333,2 | 3,52 | 40240,1 | 85,0 3,59 11,5 26,50

118095,7 | 3,41 | 341088 | 721 4,23 58 52,36

443399,4 | 3,09 | 53966,3 | 658 4,64 78 39,27

432309,8 | 3,09 | 52616,6 | 64,1 4,76 8,0 38,27

132384,7 | 3,41 | 382358 | 80,8 3,77 8,7 34,86

403331,0 | 3,09 | 49089,6 | 59,8 5,10 78 39,22

3475558 | 3,09 | 42301,2 | 516 591 6,7 45,51

20101,6 | 3,41 | 5805,8 123 | 24,86 1,3 | 229,58

400225 | 3,41 | 115595 | 244 |1249| 26 | 11531

44510,2 | 3,27 | 9561,1 202 |1510| 25 | 124,07

397337,0 | 3,09 | 48360,0 | 58,9 517 7,0 43,83

398048,0 | 3,09 | 48446,6 | 59,1 5,16 7,0 43,75

398048,7 | 3,09 | 48446,7 | 59,1 5,16 7,0 43,75

397336,3 | 3,09 | 48360,0 | 58,9 517 7,0 43,83
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6. Deformacni kontrola

Kuvedenym pevnostnim vypocétim se jesté provadi deformacni kontrola mostu,
konkrétné deformace ve svislém sméru z. Kontrola je provedena pomoci metody konec-
nych prvku. Nejprve byly vytvoreny 3D modely zvedacich timend v softwaru Catia
V5R21, poté byly tyto modely naimportovany do softwaru Ansys R16.2, kde byla pro-
vedena deformacni kontrola mostd.

6.1. Deformace dratového provedeni

Uvedeny piiklad je pro stejny dratovy tfmen jako v kapitole 5.1 Kontrola dratového
provedeni.

6.1.1. 3D model

V Catii byl vytvofen detailni 3D model sestavy zvedaciho tfmenu s pomocnym
modelem rotoru, viz obrazek ¢. 23. Model musi byt pln¢ zavazben.

Obrazek €. 23 — 3D model dratového provedeni

6.1.2. Import 3D modelu do softwaru Ansys Mechanical Structural

Ansys Mechanical Structural ma jednoduchy importovaci nastroj pro importovani
externi geometrie (vytvofenou mimo Ansys), v naSem piipadé tedy importujeme vytvo-
feny model v Catii. Pfi importu se zachovaji veSkeré vazby jednotlivych soucasti.
Na obrazku ¢. 24 je vidét importovand geometrie.
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ANSYS

R16.2

0o 200,00 480,30 (i) X/L‘ ¥
| ]

100,00 30000

Obrazek €. 24 — Naimportovana geometrie z Catie do Ansys Mechanical Structural

6.1.3. Vypocetni sit’ a okrajové podminky

Pro vyhodnoceni tlohy pomoci metody konecnych prvk musi byt vytvofena vypo-
Cetni sit’. Ta je zde vytvofena pomoci automatického sitovani, viz obrazek ¢. 25. Vytvo-
fend sit’ pro vyhodnoceni deformaci vyhovuje. Dand sit' ma 130431 prvkt a 278740
uzla.

ANSYS

R16.2

75,00 22500

Obrazek €. 25 — Model s automaticky vytvofenou siti

Déle se musi nastavit okrajové podminky tlohy. Podporam je zde ptidélena okrajo-
va podminka ,,fixed support‘‘, kterd zamezuje pohybu ve vSech smérech. Dalsi podmin-
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kou je samotné zatiZzeni zvedaciho tfmenu, tedy vypoctena sila od vahy rotoru urcena
v kapitole 5.1. F, = 136671 [N]. Tyto okrajové podminky vidime na obrazku ¢. 26.

. [ ]
A: S 5 |
Bering Losd ANSYS
Tirne: 1,5 R16.2

. Fixed Support
. Bearing Load: 1,3667e +005 N

300,00 {rarn)

75,00 225,00

Obrazek €. 26 — Okrajové podminky

6.1.4. Deformace mostu ve svislém sméru

Zvedaci tirmen je symetricky podle roviny zx. Pro vyhodnoceni deformaci ndm tedy
sta¢i pouze polovina modelu. Na obrazku ¢. 27 vidime velikosti deformaci ve svislém

J4

sméru z. Stupnice Vv levé ¢asti obrazku piitazuje barevnym plocham hodnoty deformaci.
Uprostted mostu je deformace pomérné mald, konkrétné cca -0,072518 mm. MUzeme
predpokladat, Ze se dana deformace mostu neprojevi negativné pii zdvihani rotoru.

A: Static Structural
Figure ANSYS
Type: Directional Deformation(Z &xis) o R16.2
Unit: mm

Global Coordinate Systerm
Tirme: 1

e 0,0007544

Min: -0,45008

0,0007544
-0,0075352 [-7.2518e-002 3
-0,015825
-0,024114
-0,032404
-0,0406%
-0,04E063
-0,057273
-0,065562
-0,073852

...

Obrazek €. 27 — Deformace ve svislém sméru mostu dratového provedeni

200,00 {mm)
1

50,00 130,00
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6.2. Deformace tfmenového provedeni s tahly

Uvedena deformacni kontrola je provedena pro stejny zvedaci tfmen jako v kapitole
5.2. Kontrola tfmenového provedeni s tahly.

6.2.1. 3D model

Model zvedaciho tfmenu je namodelovdn pro uvazovany zdvih rotoru
dz =1 [mm]. Velikost posunu jezdci =z vychozi polohy ke stiedu je podle
rovnice €. 3:

dy = /b%2 — (b — dz)? = /5302 — (530 — 1)2 = 32,54 mm

Obrazek €. 28 — 3D model tfmenového provedeni s tahly s posunutymi jezdci

Model musi byt opét pln€ zavazben. Poté je naimportovan do Ansys Mechanical
Structural, viz kapitola 6.1.2.

6.2.2. Vypocetni sit’ a okrajové podminky

Sit’ je opét vytvorena pomoci automatického sitovani. Celkem ma 242177 prvkl
a 242177 uzli.

Okrajové podminky jsou zde podobné jako u dratového provedeni. Pro podpory
je tedy pfifazena podminka ,fixed support‘‘. Zatézujici sila od véhy rotoru
F, = 172329,7 [N].

6.2.3. Deformace mostu ve svislém sméru

Na obrazku ¢. 29 vidime opét velikosti deformaci ve svislém sméru z. Stupnice
Vv levé Casti obrazku pfifazuje barevnym plocham hodnoty deformaci. Uprostfed mostu
je deformace rovna -0,18434 mm a deformace pod jezdcem je -0,14903 mm. Deformace
mostu jsou opét relativné malé, a proto piedpokladame, ze by se nemély negativné pro-
jevit na posuvu jezdce po mostu.
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A: Static Structural A N SYS

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis) . R16.2
Unit: mm
Global Coordinate Systerm : :
Time: 1
Custarn
ha: 0,72257
hdin:-0,18434
0,00038126 .
-0,02M47
-0,040675
-0,061203
-0,081731
-0,10226
-0,12279
-0,14331
-0,16384
-0,18434
Z

0,00 150,00 300,00 () )
I ] @

75,00 225,00

Obrazek €. 29 — Deformace ve svislém sméru mostu tfrmenového provedeni s tahly

Pro piipady velkych deformaci (fadové jednotky mm) by se musela upravit kon-
strukce mostu zvedaciho tfmenu. Napft. zvétSenim plochy prifezu mostu a tim docileni

vyssich tuhosti.
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/. Koncept nového reSeni

Po dtkladné reSerSi a prostudovani pouzivanych typt zvedacich tfmend,
byl navrzen novy koncept pro pfizvednuti turbinovych rotort.

7.1. Funk¢ni popis

Obrazek €. 30 — 3D model nového konceptu

Na obrazku ¢. 30 vidime navrhovany model feSeni. Skladda se z podstavce (modrd),
patek (tmavé zelend), panenky (Cernd), prizmatu (hnéda) a zajiStovacich cepu (svétle
zelend). Pro zdvih je opét pouZita hydraulickd panenka, kdy pti ptivodu tlakového oleje
do panenky roste tlak pod pistem, ktery se tim zdviha o jednotky az desitky mm, podle
vzdalenosti prizmatu v zékladni poloze od rotoru.

Podstavec je trvalou soucasti loZiskového stojanu (svafenec), ostatni komponenty
budou dodéany jako ptislusenstvi.

Montéazni postup se sklada z téchto kroku:

1. Posazeni prizmatu na rotor a nasledného protoceni pod rotor.

2. Pfi ptidrzeni prizmatu v t€sném kontaktu s rotorem (pomoci vazacich prvki),
se vlozi z kazdé strany jedna patka, jejiz pfesna poloha je zajiSténa zasunutim
patkového ¢epu do diry podstavce, viz obrazek €. 31.

Zasunuti zajiStovacich ¢epil pro zamezeni posuvu patek.

Odvazani prizmatu a vloZeni hydraulické panenky

B w
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Obrazek €. 31 — Rozstiel sestavy

Na podstavci v misté vlozené panenky je kruhové vybrani hluboké 3 mm pro zajis-
téni spravné polohy panenky a zamezeni jejiho posuvu. Patky slouZi jako vedeni
prizmatu a tedy brani nechténého posuvu do stran. Dalsi jejich funkci je vymezuji
minimalni vzdalenosti spodni strany prizmatu od podstavce pro umoznéni volného vlo-
zeni a vyjmuti panenky, viz obrazek ¢. 32.

Obrazek €. 32 — Detail zajisténi manipulaéni vysky

Na obréazku €. 32 vidime rozmér Hi, coz je minimdlni vySka panenky pfi poloze
mimo kruhové vybrani a rozmér dH, ktery urcuje rozdil vySky panenky Hi a vzdalenosti
dosedaci plochy patky pro prizmat od horni plochy podstavce. Je snaha o co nejvétsi
volnou mezeru dH pro snadné vkladani panenky. Jsme zde ale limitovani zdvihem pa-
nenky a rozmérem prizmatu. Tedy aby se dalo prizma protocit po rotoru a nekolidovalo
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pii tom s podstavcem a jeSté zbyl dostatecny prostor pro vkladani panenky a jejiho do-
state¢ného zdvihu.

Obrazek €. 33 — 3D Model s vlozenym rotorem

Panenky, dodavané od firmy KGF hydraulika s.r.0., se vyrabi s nosnostmi
od 5 tun do 140 tun a se zdvihem od 5 mm do 50 mm. V tomto ohledu jsou tedy panen-
ky dostate¢né pro nami pozadovany zdvih rotoru. Panenky jsou také opatieny uzavira-
telnymi ventily na ptfivodu oleje a je tedy mozné je za aretovat v jedné poloze i pti od-
pojeni olejové pumpy. [19]

Jak jiz bylo zminéno, podstavec je soucasti loZiskového stojanu. Na to se tedy musi
brat zietel jiz pii navrhu loziskového stojanu, aby nedochéazelo ke kolizi s ostatnimi
prvky, napt. kryty spojek, olejové potrubi, atd.

Pro usnadnéni manipulace s patkami by mohly byt na vnéjSich stranach tchyty.
Hmotnost patek se pohybuje v rozmezi 10 az 15 kg.

Prizma by mélo byt po stranach opatfeno vazacimi oky pro jeho snadné vazani,
viz 2. krok postupu montaze.

7.2. Pouziti

JelikozZ je snaha o minimalizaci v§ech rozmért turbinového soustroji pii dodrzeni
stejného nomindlniho vykonu, je v loZiskovém stojanu vétSinou velmi malo mista. Uve-
deny koncept feSeni je relativné naroény pravé na velikost potfebného prostoru
V loziskovém stojanu. V praxi muzou nastat ptipady, kdy nebude mozné napft. trvale
zaclenit podstavec do loziskového stojanu. Toto feSeni tudiz neni vzdy aplikovatelné.
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8. Zavér

Hlavnim cilem této prace byla piedevSim reSerSe pouzivanych typti zvedacich
tfmend firmou Doosan Skoda Power s.r.o. a jejich funkéni popis. Dal§im cilem bylo
provedeni pevnostni a deformacni kontroly pro dva nejpouzivanéjsi typy zvedacich
tfmentl.

Z uvedenych informaci a popistu jednotlivych variant zvedacich tfment vyplyva,
ze hlavni rozhodovaci kritéria pro zvoleni typu pouzitych tfrmenti jsou hlavné nosnosti,
naro¢nost na manipulacni prostory, bezpecnost prace a jednoduchost montéze.

V téchto ohledech jsou velice dobré tfrmeny dratového provedeni, avSak jejich velka
nevyhoda je mala nosnost oproti ostatnim typim. Malé zvySeni nosnosti pfinasi dratové
provedeni se tfrmenem.

Nejpouzivangj§im typem zvedacich tfrment je provedeni s tahly. Nevyhoda tohoto
feSeni je slozitd montdz (hlavné sCepovani tdhel) a zasekavéani jezdci pii posuvu
PO Mostu.

Dalsi uvedené varianty jsou pouzivany velmi zfidka a to pfi atypickych pozadav-
cich ¢i nestandartnich konstrukei loziskovych stojant.

Uvedeny koncept nového feSeni pfinasi relativné jednoduchou montaz, ale za cenu
naro¢nosti na prostor v loziskovém stojanu.
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KGF HYDRAULIKA s.r.o.

Rudolf Bohuslav

Parametry valci

PLOCHE VALCE 5 TUN

« minimalni stavebni vy$ka vzhledem ke zdvihu pfi zachovani uplné stranove unosnostl

e dopinény valce s vétsim zdvihem .

e Uplna stranova unosnost — odolnost proti
bo¢nim a excentrickym silam — pfi zvy$o-
vani boéni sily dojde dfive k posunuti nebo
naklopeni valce — nedojde k poSkozeni vo-
dicich a tésnicich ploch

e zpétny pohyb pistu pomoci vratné pruziny

e pfipojeni na zdroj tlakového oleje pomoci standardni rychlospOJky

e maximalni pracovni tlak 70 MPa

)

'.d'-'- T

MALITALLL I

Typ. Model Max. Zdvih Plocha Zdvih. Prameér Vyska Hmotnost
nosnost sila* pistu objem D H
t kN mm cm? cm® mm mm kg
S P5-6 49,5 6 T4 29 60 33 0,8
5 P5-16 49,5 16 71 7.8 60 43 1,0

*Maximalni sila pii tlaku ve valci 70 MPa

Ploché valce jsou vhodné pro pouZiti v prostoru s velmi malou volnou vy$kou na manipulaci s tézkymi bie-
meny, napi. pii ustavovani stroji na zaklad, pii udrzbarskych a montaznich pracech nebo jako prvni valice pied na-
sazenim valch s vétsim zdvihem. Jejich prednosti je rychlost pracovnich taktl, nizk4 hmotnost a malé rozméry pfi
vysoké tlaéné sile.

Rozméry valcu
m

M

P5-16 P5-6 *se dodava standartné s hadici 300 mm
Typ. Model B D D1 H H1 F A1 A2 K K1 K2 G
nosnost
t mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm °
5 P5-6 42 60 25 33 39 1 21 22 28 10 53 0
5 P5-16 42 60 25 43 59 1 21 22 28 10 53 6

KGF HYDRAULIKA s.r.o. Her$picka 13, 656 92 Brno
tel : +420 608 276 475, tel/fax : +420 543 245 870, www.kgf.cz kgf@kgf.cz
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KGF HYDRAULIKA s.r.o.

PLOCHE VALCE 10 TUN

minimalni stavebni vySka vzhledem ke zdvihu pfi zachovani GpIné stranové tunosnosti
dopinény valce s vétSim zdvihem

tvrzené antikorozni plochy valce — provedeni H

odolnost proti ne€istotam v oleji — provedeni S

uplna stranova unosnost — odolnost proti boénim a excentrickym silam — pfi zvy$o-
vani bo¢ni sily dojde dfive k posunuti nebo naklopeni valce — nedojde k poSkozeni vo-
dicich a tésnicich ploch

zpétny pohyb pistu pomoci vratné pruziny

« pfipojeni na zdroj tlakového oleje pomoci standardni rychlospojky

e maximalni pracovni tlak 70 MPa

e o o o o

Parametry valca

Typ. Model Max. Zdvih Plocha Zdvih. Pramér Vyska Hmotnost
nosnost sila* pistu objem D H
t kN mm cm? cm® mm mm kg
10 P10-9H 111,3 9 15,9 11,3 68 39 1,0
10 P10-11HS 11,3 11 15,9 13,8 68 43 1.1
10 P10-21HS 111,3 21 15,9 26,4 68 53 13
* Maximalni sila pii tlaku ve valci 70 MPa

Ploché vélce jsou vhodné pro pouZiti v prostoru s velmi malou volnou vy$kou na manipulaci s tézkymi bre-
meny, napi. pii ustavovani stroji na zaklad, pii udrzbarskych a montaznich pracech nebo jako prvni vélice pied na-
sazenim valci s vétsim zdvihem. Jejich prednosti je rychlost pracovnich taktt, nizka hmotnost a malé rozméry pii
vysoké tlaéné sile.

Rozméry valci

Typ. Model B D D1 H H1 F Al A2 K D4 H4 G
nosnost

t mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm °

10 P10-9H 58 68 40 39 48 1 29 24 38 M8 12 6

10 P10-11HS 58 68 40 43 54 1 29 24 38 M8 12 6

10 P10-21HS 58 68 40 53 74 1 29 24 38 M8 12 6

H1

KGF HYDRAULIKA s.r.o. Her$picka 13, 656 92 Brno 2
tel : +420 608 276 475, tel/fax : +420 543 245 870, www.kgf.cz kgf@kgf.cz
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e o o o o

PLOCHE VALCE 25-50 TUN

minimalni stavebni vySka vzhledem ke zdvihu pfi zachovani GpIné stranové inosnosti
dopinény valce s vétSim zdvihem
tvrzené antikorozni plochy vélce — provedeni H
odolnost proti neCistotam v oleji — provedeni S
uplna stranova unosnost — odolnost proti boénim a excentrickym

silam — pfi zvySovani boc¢ni sily dojde dfive k posunuti nebo naklo-

peni valce — nedojde k poSkozeni vodicich a tésnicich ploch
maji kulaty tvar
zpétny pohyb pistu pomoci vratné pruziny
niz8i hmotnost u vétSich nosnosti
pfipojeni na zdroj tlakového oleje pomoci standardni rychlospojky
maximalni pracovni tlak 70 MPa

Parametry valci

Typ. Model Max. Zdvih Plocha Zdvih. Pramér Vyska Hmotnost
nosnost sila* pistu objem D H

t kN mm cm? cm® mm mm kg

25 P25-12HS 2694 12 38,5 46,2 95 58 31

25 P25-22HS 2694 22 38,5 84,7 95 68 3,5
25 P25-40HS 269.4 40 38,5 1539 95 86 4.2
50 P50-16HS 496,2 16 70,9 1134 122 70 6,1
50 P50-25HS 496,2 25 70,9 1772 122 79 6,7
50 P50-40HS 496,2 40 70,9 2832 122 94 76

* Maximalni sila pii tlaku ve vélci 70 MPa

Ploché vélce jsou vhodné pro pouZiti v prostoru s velmi malou volnou vy$kou na manipulaci s tézkymi bie-
meny, napi. pii ustavovani stroji na zaklad, pii udrzbarskych a montaznich pracech nebo jako prvni valce pred na-
sazenim valch s vétsim zdvihem. Jejich prednosti je rychlost pracovnich taktl, nizka hmotnost a malé rozméry pfi
vysoké tlaéné sile.

Rozméru valca

Typ. Model D |[D1|H|HT|F K |D4 |H4
nosnost
t mm |mm |mm |mm [mm [mm mm
25 P25-12HS 95 (63 |58 (70 | 2 |62 [M12| 8
25 P25-22HS 95 |63 |68 (89 | 2 | 62 [M12| 8
25 P25-40HS 95 |63 | 86 (122 2 |62 [M12| 8
50 P50-16HS 12280 [ 70 | 86 | 2 | 95 [M12| 8
50 P50-25HS 122|800 | 79 |104| 2 | 95 [M12| 8
50 P50-40HS 12280 | 94 (134 2 [ 95 [M12]| 8
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PLOCHE VALCE 90-140 TUN

minimalni stavebni vySka vzhledem ke zdvihu pii zachovani GpIné stranové nosnosti
doplinény valce s vét§im zdvihem

tvrzené antikorozni plochy vélce — provedeni H
odolnost proti neCistotam v oleji — provedeni S
uplna stranova unosnost — odolnost proti bo¢nim a excentrickym silam — pfi zvySovani boéni sily dojde dfive

k posunuti nebo naklopeni valce — nedojde k poskozeni vodicich a tésnicich ploch

Parametry valci

jsou opatfeny madlem pro lep$i manipulaci
zpétny pohyb pistu pomoci vratné pruziny
niz8i hmotnost u vétSich nosnosti

pripojeni na zdroj tlakového oleje pomoci standardni rychlospojky
maximalni pracovni tlak 70 MPa

Typ. Model Max. Zdvih Plocha Zdvih. Pramér Vyska Hmotnost
nosnost sila* pistu objem D H

t kN mm cm? cm® mm mm kg

90 P90-16HS 929,1 16 132,7 212 164 86 13,5
90 P90-25HS 929,1 25 1327 332 164 95 14,5
90 P90-40HS 9291 40 1327 531 164 110 16
140 P140-16HS 1407 16 2011 322 192 100 21
140 P140-30HS 1407 30 2011 603 195 117 235
140 P140-50HS 1407 50 2011 1006 195 137 26

*Maximalni sila pii tlaku ve valci 70 MPa

Ploché vélce jsou vhodné pro pouZiti v prostoru s velmi malou volnou vy$kou na manipulaci s tézkymi bre-
meny, napf. pfi ustavovani strojii na zaklad, pfi udrzbarskych a montaznich pracech nebo jako prvni vélice pied na-
sazenim valci s vétsim zdvihem. Jejich piednosti je rychlost pracovnich takti, nizka hmotnost a malé rozméry pfi
vysoké tlaéné sile.

Rozméry valcu

Typ. Model D D1 H H1 E K D4 H4
nosnost
t mm mm mm mm mm mm mm
90 P90-16HS 164 95 86 102 2 76 M12 9
920 P90-25HS 164 95 95 120 2 76 M12 9
90 P90-40HS 164 95 110 150 2 76 M12 9
140 P140-16HS 192 115 100 116 2) 140 | M12 9
140 P140-30HS 195 115 117 147 2 140 | M12 9
140 P140-50HS 195 115 137 187 2 140 | M12 9

H1

Hé
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