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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace popisuje problematiku olejového hospodarstvi parnich turbin
jakozto dileZité soudasti pro jejich provoz. Uvodni &ast prace poskytuje piehled
vyvoje parnich stroji a turbin ve svété i na nasem tzemi a jejich pracovni cyklus.
Hlavni cast prace se zabyva funkci olejového hospodaistvi a popisuje jednotlivé
komponenty systému. Dale je v této praci obsazen souhrn vlastnosti, které jsou
vyzadovany u turbinovych oleji a ucinkt, kterym je olej béhem pribéh pracovnim
cyklem vystaven. Zavér bakalarské prace je zameéfen na problémy olejového
hospodafstvi v provozu, jejich pficiny, nasledky a doporuceni k jejich predchazeni.

KLICOVA SLOVA

olejové hospodafstvi, parni turbina, mazani, hlavni olejova nadrz, turbinovy olej

ABSTRACT

This bachelor thesis describes problematics of the lube system of steam turbines as an
important part for its operation. The beginning of the thesis offers an overview of
steam engine and steam turbine development both at home and abroad and its working
cycle. The main part of the thesis discusses lube system functions and components.
Next section contains a summary of required turbine oil properties and effects that
affect the oil during working cycle. The conclusion of the thesis is focused on lube
system operating problems, their causes, consequences and recommendations for their
preventing.
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lube system, steam turbine, lubrication, main oil tank, turbine oil
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Uvod

1 UVOD

Energetika je oborem zabyvajicim se vyrobou elektfiny i tepla, bez niz je nemozné si
dnesni dobu predstavit. Rozvoj elektrickych zafizeni se datuje jiz od vyrobeni prvniho
funkéniho zdroje stalého elektrického proudu — Voltova €lanku. O nekolik let pozdéji
M. Faraday objevil elektromagnetickou indukci, od niz chybél maly krok k vyrobé
prvniho alternatoru. Postupem casu elektfina nachéazela stale vétSi uplatnéni
v zafizenich vSeho druhu a dne$ni doba je na elektrické energii zavisla. Existence
spolehlivych zdrojt je nezbytna a prave parni turbiny v této oblasti hraji vyznamnou
roli.

Podminkou spravného chodu parnich turbin je pfitomnost olejového hospodatstvi. To
zabezpeCuje nejen mazani, ale i regulaci. Pfedmétem prace je obeznameni s dulezitosti
olejovych systému, funkci jednotlivych komponent a oleje, jenz zajist'uje nejen mazani
tfecich ploch, ale 1 odvod tepla, mechanickych necistot, apod. Prace rovnéz zahrnuje
prehled pozadavkt kladenych na turbinové oleje a nalezitosti k jejich zajisténi.
Obsahuje vycet nékterych potizi zpasobenych nedodrzenim spravnych parametrd
a pfipadnym feSenim.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

V soucasné dobé je velka cast elektrické energie, at’ uz v jadernych ¢i tepelnych
elektrarnach, vyrabéna pomoci parnich turbin. K jejich provozu je nezbytné zajistit
spravné mazani a regulaci, tj. opatfit je olejovymi systémy. V soucasné dobé jsou
konstruovany turbiny s levitujicimi rotory na magnetickych polstarich a mohlo by se
tedy zdat, ze olej svou mazaci schopnost Casem ztrati. Nicméné aplikace této
technologie je prozatim omezena na turbiny nizkych hmotnosti, tudiz oblast zabyvajici
vlastnostmi oleje provozovaného za téchto provoznich podminek a procesy pfipravy
oleje pro pruchod dalsim cyklem je stale velmi aktualnim tématem.

Proc je tomuto tématu prace vénovana, je skuteCnost, ze olejové systémy jsou pouze
pomocnymi jednotkami parnich turbin, nicméné ve vétsin€ pripadd, kdy je nutné
turbinu nouzové odstavit, je pficinou pravé porucha olejového hospodarstvi. Cilem
prace je seznameni s olejovymi systémy a vlivy pusobicimi na olej pii prichodu
pracovnim cyklem a stanoveni poc¢tu pracovnich cykli za jednotku Casu (ob&hového
Cisla).

Béhem ob¢hu dochézi ke zméné teploty, znecCisténi nebo pénéni oleje. To ma za
nasledek zménu jeho vlastnosti. Dalsim ukolem prace je tedy identifikace vlivu
a odstrafiovani jejich nasledku, tj. provadeét stabilizaci, uklidnéni, vychlazeni a filtraci.
Jelikoz jsou turbinové oleje finanéné narocnou polozkou, je zymem udrzovat jejich
kvalitu nejen z obavy z nadmérného poskozovani lozisek. Dil¢im cilem prace je tedy
1 navrh pro zvySeni zivotnosti oleje.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Historie parnich stroju

3.1.1 Historie parniho stroje

O sestrojeni viibec prvniho zafizeni vyuzivajici energii pary, se zaslouzil staroveky
fecky matematik a vynalezce Héron Alexandrijsky jiz v 1. stoleti pf. n. 1. Jednalo
o stroj pojmenovany , Aeolipile” (Aeolus — fecky buh Vétru; Pila — z latiny mic).
Tvortila ho duta koule umisténa mezi dvéma trubkami, na nichz mohla rotovat. Koule
byla opatiena tryskami na svém obvodu, kudy z kotle, pfes trubky proudila para a kouli
roztacela. Dle tehdejSich prament bylo zafizeni naivnim obchodnikiim predstavovano
jako nastroj, pomoci néhoz jsou duchové schopni konat uziteCnou praci, ktera mize
byt vyuzita napfiklad k otevirani dvefi chramu, ¢i rozpohybovani soch. Héron se vSak
svou myslenkou dale nezabyval a Aelopile zustal pouhou hrackou.

Obr. 3-1 Aelolipile [1]

Dal§imi kdo v davné minulosti popsali parni stroje, byli kuptikladu turecky vSeveéd
Tagqi al-Din, ktery vyuzival préci stroje k otaceni rozné€, dale Giovanni Branca, John
Wilkins.

Roku 1681 francouzsky fyzik a vynalezce Denis Papin vynalezl bezpec¢nostni ventil
pro piedchazeni vybuchim tlakovych nadob, jelikoz udajné€ roku 1679 pfi predstaveni
svého tlakového hrnce londynské Kralovské spolecnosti hrnec explodoval. Papin si
tehdy vSimnul faktu, ze para ma tendenci nadzvedavat viko tlakového hrnce. Zavedl
tedy maly objem vody do valce uzavieného pistem. Pti ohfevu sila pary pist nadzvedla
a pii nasledném ochlazeni zpusobilo navrat pistu do ptivodni polohy.
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Na poznatky Papina navazal Anglican Thomas Savery. Zabyval se myslenkou
urychleni Cerpani vody z doli, nebot do té doby bylo vyuzivano prace zvirat.
Saverymu se velmi zalibil von Guerickiv experiment predstavujici silu vakua
a uvédomil si, ze stav blizky vzduchoprazdnu by bylo mozné vytvoftit ochlazovanim
pary. Vysledkem jeho uvah bylo nasledné ziskani patentu roku 1698 na prvni parni
stroj, vyuzivajici pary k uzite€né praci, dle jeho slov, procesu ,,zvedani vody ohném*.

—
1
Pl 3
T -
parni
iz % % kotel
A4,4
~— hladina vody

2 T syta para

7
Obr. 3-2 Saveryho parni ¢erpadlo [2]

fio 2006 Jifi Skorpik

Inovaci Saveryho ¢erpadla provedl v r. 1712 Thomas Newcomen nahrazenim tlakové
nadoby za valec uzavieny pistem. Pod pist se pfivedla para z kotle, ktera jej vytlacila
vzhiiru. Nasledné sprchovani valce studenou vodou zapficinilo jeho vraceni. Para tedy
slouzila pouze k vytvoreni podtlaku a praci potfebnou k pumpovani vody konal
atmosféricky tlak.

DIAGRAMMATIC VIEW OF NEWCOMEN'S ATMOSPHERC ON
FIRE ENGINE (1712)

Obr. 3-3 Newcomenuv parni stroj [1]

Ohromny krok vpied uskutecnil skot James Watt, kdy jako mechanik na Univerzité
v Glasgow€, dostal za kol opravit Newcomentiv parni stroj. Tehdy si uvédomil, jak
nizkou ucinnosti stroj disponoval a v nasledujicich letech provedl n€kolik uprav
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k zefektivnéni procesu. Podobn¢ jako v Newcomenové stroji byla para hnana pod pist,
ktery nadzvedla. Jakmile byl pist ve své horni uvrati, ventil ve spodni Casti valce se
oteviel a tim pafe umoznil proudit ke studené komote, kde zkondenzovala. Diky
separatnimu kondenzatoru valec nemusel byt ochlazovan, coz vedlo k znaénym
energetickym usporam pii kazdém cyklu. Kondenzator si Watt nechal patentovat v r.
1765. Pozdé&ji nasledovalo dalsi vylepSeni, kdy paru piivedl i z druhé strany pistu
nachazejiciho se v horni uvrati. Tim sestrojil dvojCinny parni stroj, dvojnasobného
vykonu a pozdéjsi piidani odstfedivého regulatoru ptispélo ke stabilizaci chodu stroje.
Pro rozsifeni Wattovych vylepSeni do svéta byla stéZejni podpora prumyslnika
Matthewa Boultona z Birminghamu. Spole¢né zalozili tovarnu The Boulton and Watt
a béhem let 1775 az 1800 v ni vyrobili okolo pétiset stroji, které mély 20 az 25
procentni spotfebu paliva oproti Newcomenovym.

Roku 1804 dulni inzenyr Richard Trevithick z Cornwallu, byl diky svému otci,
dilnimu mistru, od mala ve styku s parnimi stroji slouzicimi k pumpovani vody. Zde
zah4jil svou kariéru vynalezce. Trevithick nepouzil svého c¢asu nejvyspélejsi
technologie, systému oddéleného kondenzatoru navrzenou Wattem. Ve snaze obejit
Boultoniv a Wattiv patent, se zabyval pouzitim vysSich provoznich tlaka, nicméné
vyuziti Wattova dvoj¢inného pistu se vyhnout nedokazal. Dva roky po vyprSeni
patentl Watta roku 1800, sestrojil svlj prvni vysokotlaky parni stroj a roku 1804
dokoncil 1 prvni lokomotivu. Poté pfisla inovace i ve svété lodni dopravy, kterou byl
Fultontv parnik.

Obr. 3-4 Threvithickova lokomotiva [1]

Zatimco parni stroje byly ve svych pocatcich, je nutno zminit 1 teoretika jakym byl
Sadi Carnot, ktery roku 1824 vyznamné pfispél termodynamice svou knihou nesouct
nazev O hybné sile ohné¢, ve které predstavil koncept idealniho tepelného stroje.
Nicméné nebyt francouzského fyzika a vynikajiciho konstruktéra Emile Clapeyrona,
ktery jeji obsah srozumitelné ptedlozil odborné vetejnosti, bylo by s nejvétsi
pravdépodobnosti Carnotovo dilo zapomenuto.

Dalsi komu se pfisuzuje polozeni zakladi termodynamiky, jsou Julius Robert von
Mayer, James Prescott Joule a Hermann von Helmholtz. Mayer jako prvni formuloval
zakon zachovani energie a stanovil tepelny ekvivalent mechanické energie. Nebyl v§ak
profesionalnim fyzikem a zasluhy na tomto objevu se dlouho pfipisovaly Jouleovi.
Joule ve své knize dokazal, ze teplo produkované elektrickym obvodem zavisi na
odporu vodice a proudem jim protékajicim — Joultiv zakon. Rovnéz prokazal, ze rizné
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formy energie — mechanickd, elektrickd a tepelna, jsou ve své podstaté to samé
a mohou byt pfeménovany jedna ve druhou.

Diky témto tfem védcim se Carnotovi post mortem dostalo uznani a teplo bylo decizné
uznano jako forma energie. To bylo prfedpokladem uspéSného rozvoje parnich turbin.

(1], [2], [3]

3.1.2 Historie parni turbiny

Prvni zminku o parni turbiné — zafizeni prevadéjici tlakovou a kinetickou energii pary
na mechanicky pohyb hfidele, 1ze najit v knize Le Machine (1629), ktera obsahuje
mechanické vynalezy italského inzenyra a architekta Giovanniho Brancy. Branca sam
sebe nepovazoval za vynalezce a tudiz ani nevadilo, ze urCité ¢asti stroji nemaji své
trojrozmérné funkcni protéjsky.

Obr. 3-5 Obrazek z knihy Le Machine [26]

Ma-li byti fe€ o hlavnich osobnostech, jez se zaslouzily o vyvoj novodobych parnich
turbin, pak jsou to Svéd Gustaf de Laval a Angli¢an Charles Parsons. Oba panové
pracujici nezavisle na sobé zapficinili to, Ze se parni turbina stala hlavnim prostfedkem
k vyrobeé elektrické energie.

Roku 1878 Laval vynalezl odstfedivku na mléko, prvni zafizeni svého druhu, za které
ziskal fadu ocenéni na né€kolika primyslovych vystavach v Evropé i zamofi. Pro
konstruovani odstfedivek bylo zapotiebi vysokych otacek, coz Lavala postupné
zavedlo k turbinam. Roku 1883 zkonstruoval prvni rovnotlakou parni turbinu s jednim
obéznym kolem slozenym z mnoha lopatek umisténych po obvodu kola. Expanze
pary, tj. pfeména tlakové energie v kinetickou, probihala pouze v rozvadécim kole,
kdezto na lopatkovani se jeji tlak neméni, proto rovnotlakd (impulsni). Pouziti tzv.
Lavalovych dyz — konvergentné divergentnich trysek u rozvadéciho kola, umoznilo
pare dosahovat nadzvukovych rychlosti proudéni. Rotory turbin pak dosahovaly az
26000 min™'. Nemohly byt viak plné vyuzivany, jelikoz tehdejsi loziska a materialy
nebyly stavény pro provoz tézkého rotoru za tak vysokych otacek.

3.1.2
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Turbina, kterou v r. 1884 sestavil Parsons, méla odlisné usporadani a expanze pary
probihala v nékolika stupnich turbiny. Po prichodu prvnim stupném — rozvadécim
a obéznym kolem, nasledovaly dalsi stupn€, dokud para neptedala podstatnou cast své
energie rotoru turbiny. Na obézna kola ptsobi sila vyvolana jak zménou sméru proudu,
tak i expanzi pary v obéznych lopatkach, proto se tento typ se nazyva turbinou
pretlakovou (reakéni). Princip vyuziti nékolika stupiiti, z nichz v kazdém je mozné
zpracovat cast tepelného spadu, se ukazal velmi progresivnim a ucinnym. Umoznioval
diky niz§im otackam turbinu propojit s generatorem a zaroveinl dosahnout vykonu
n¢kolika MW v jednom soustroji. Roku 1894, pro prezentaci vynalezu S§iroké
vefejnosti, vytvoril 100 stop dlouhou ocelovou lod” pohanénou parni turbinou —
Turbinii. Parsonsova cilového zakaznika lod’ nijak nenadchla. Ptilezitost vSak pfrisla
o roky pozd¢ji, kdy se zucastnil prehlidky plavidel ve Spithead. Lod’ dosahovala tehdy
nevidanych rychlosti a Parsons ziskal zakdzku pro Britské kralovské namotnictvo.

de Laval Impulse Steam Turbine

Obr. 3-6 Turbina Gustava Lavala [1]

Pro vyvoj parnich zafizeni u nés je stézejni rok 1900, kdy se v Pafizi konala svétova
vystava. Neslo o nové vynalezy. Jiz v r. 1896 ve Velké Britanii diky Parsonovi bylo
do vyroby 60 turbin. Prvni brnénska strojirna byla na vystavé ocenéna zlatou medaili
za novy systém regulace parniho stroje (Hugo Lentz). Brilané tedy nejeli na parizskou
vystavu nepfipraveni, nybrz dobfe obeznameni s teorii parnich stroji. V turbinach
vidéli perspektivni feSeni pro vyrobu elektrické energie, a proto na vystavé zahdjili
jednani s Ch. Parsonsem o zakoupeni jeho licence. [1], [3], [4], [5]
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Impulse Turbine Reaction Turbine
<—{

RN

Moving Blades
(Rotor)

‘— Steam Velocity

Obr. 3-7 Rozdil mezi rovnotlakou a pretlakovou turbinou [1]

3.2 Strojirenské spolecnosti na nasem uzemi 3.2
3.2.1 Prvni brnénska strojirna Brno 3.2.1

Roku 1814 ve Slapanicich u Brna byla zaloZena strojirna, ze které po domluvé Jana
Reiffa, bratri Augusta a Bedficha Schollovych a Kristiana Memmerta vznikla Prvni
brnénska strojirna. Memert a Schollovi pozdéji odstoupili. Spolecnost pod vedenim
Reiffa prosla bez velké Gymy silnou hospodatskou krizi a dockala se 1 rozsifeni.

.
i =i

- T oy

Obr. 3-8 Prvni brnénsk4 strojirna ve svych poc¢atcich [27]

Jindtich Luz, zameéstnanec a nastupce Reiffa, mél velky zajem o parni stroje a vyrazné
se podilel na rozvoji zavodu. Roku 1824 ziskal privilegium na jejich stavbu a téhoz
roku i predstavil svlij prvni stroj. Vzhledem k rostoucim pozadavkim na vyrobu
zahgjil Luz vystavbu nového zavodu v Brné€, kam v r. 1837 pfemistil celou vyrobu.
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Toho Casu po pfipojeni Bracegirdlovy strojirny byla zalozena Prvni brnénska
spolecnost Erste Briinner Maschinenfabriks-Gesellschafft. Velky rozvoj parnich stroja
pfisel po nastupu technického feditele Gustava Haubera. Ten do parnich stroji zavedl
ventilové fizeni a spoleCnost ziskala vedouci ulohu v jejich vyrobé. Na rozmachu PBS
se vyrazné podilel uzavienim fuzi s nékterymi z brnénskych strojiren feditel August
Hnévkovsky.

Roku 1903 byla v Brné€ zprovoznéna prvni parni turbina systému P (Parsons). Toho
roku si diky dirazu kladenému na kvalitu provedeni ziskala na vystavé v Usti nad
Labem mnoho piiznivct. Dalsi vyrobené turbiny byly typu PBP (PBS Parsons). Vr.
1912 postavila PBS kombinovanou turbinu se 3 rovnotlakymi stupni ve vysokotlaké
Casti a s pretlakovym lopatkovanim v nizkotlaké casti. V r. 1933 PBS dodala do
elektrarny Zagreb kondenzac¢ni turbinu a v r. 1944 uvedla do provozu v elektraré v
dole Karolina svou dosud nejvétsi parni turbinu o vykonu 40 MW. Po ¢as druhé
sveétové valky dvé dilny slouzily pro vyrobu leteckych pum a k jejimu konci Némci
zniCili téméf polovinu vyrobnich hal. Po valce byla zahajena obnova zavodu, ovsem
z konstrukce odesli zkusSeni némecti konstruktéfi a zbyla Cast, cirka pétina, byla
slozena z mladych Ceskych hlav (Svanda, Nevole, Hep, Michele, ...). PBS se zacala
specializovat na vyrobu energetickych zafizeni a az v r. 1952 doséahla vyroba turbin
predvalecného stavu. V nasledyjicich letech byla vyroba turbin zaloZzena na
dvoutélesovych kondenzacnich turbinach s vykonem do 25 MW a na turbiné o vykonu
50 MW, ktera tehdy patfila ke svétové Spi¢ce. Po r. 1950 byla PBS monopolnim
vyrobcem s tkolem pokryvat potfeby tuzemskych vyrobct a znanou ¢ast vyrobkt
exportovat. Specialitou PBS byla konstrukce pramyslovych parnich turbin
s regulovanymi odbéry a turbin k pohonu turbokompresori konstruovanych , na
miru“. V letech 1945 az 1992 bylo celkové vyrobeno 1176 turbin a vykonu 11740MW
a koncem tohoto obdobi doSlo k vyraznému poklesu poptavek (hlavné v zemich
byvalé RVHP) a po analyze trhu vstoupila do celosvétového koncernu ABB. V r. 1996
restrukturalizace PBS a vytvoreni dcefinych spoleCnosti z vnitinich jednotek — PBS
Ttebic, Brno, Velka Bites, Metal, Investorska. Poté béhem né¢kolika let byla majitelem
podniku spolecnost ABB Alstom Power, pak jen Alstom Power a v soucasné dobé
Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. Brno. [5], [6], [7]

3.2.2 Skoda v Plzni

PBS Brno nebyla jedinou spolecnosti na naS§em tizemi zabyvajici se vyrobou elektiiny
pomoci parnich turbin. Firma Skoda byla zaloZena ¢eskym technikem a podnikatelem
Emilem Skodou. Zlom v jeho kariéfe piisel roku 1869. Tehdy jakozto vedouci
konstruktér ve strojirnach hrabéte z Valdstejna tyto strojirny od n¢j odkoupil. Zavody
zmodernizoval, zavedl nové obory, rozvijel technologie. Pfikoupenim nékolika dalSich
malych tovaren jeho podnik velmi rychle expandoval. Situace v tehdejsi Evropé
Skodovi napovédéla vsadit na vyrobu zbrani a mimo né jeho firma produkovala v 80.
letech 19. stoleti mechanismy pro tuzemské cukrovary, sladovny, valcovny Zeleza,
huté& a doly. Koncem 19. stoleti byla Skodou zalozena moderni ocelarna schopna tvofit
odlitky o nékolika desitkach tun. Dale také zbrojni hala a tovarna, ktera patfila mezi
nejvetsi z evropskych vyrobetl zbrani.
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V roce 1904 byla ve Skodovych zavodech zkonstruovana prvni parni turbina systému
Rateau a po sedmi letech piislo nahrazeni t&chto turbin vlastnim designem SKODA.
Koncem valky doslo k poskozeni 70 procent plzeniského podniku. Po valce az do roku
1992 nastalo obdobi setrvalého rustu vyroby — jak v rastu firmy, tak v tvorbé vyssich
vykonovych modelt turbin, kterymi jsou opatfeny i tuzemské jaderné elektrarny. Ani
privatizace podniku neuskodila a v soudasnosti, jakozto Doosan Skoda Power, ma
zakazky po celém svété. [8], [9]

3.2.3 Dalsi spole¢nosti v CR

Dalsi spolenosti, ktera se zabyvala vyrobou turbin, byla napiiklad CKD Praha. Mezi
mensi spoleCnosti u nas patii napfiklad brnénsky Ekol, ktery byl zalozen byvalym
pracovnikem PBS. Dale na nasem tizemi puisobi spolecnost G-Team — odstépny zavod
z velkobiteSské Turbomachinery. [5], [6], [10]

3.3 Tepelny cyklus parni turbiny

Parostrojni zafizeni slouzi k preméné tepelné energie v energii mechanickou.
Nejrozsifenéjsim tepelnym ob&hem v oblasti energetiky je Rankine-Clausitv
parostrojni ob¢h.

r N\

P2

Wiurb,out

/m

Wpump,in

| Gout

Obr. 3-9 Rankine-Clausiuv cyklus v T-s diagramu [11]

w W

Ve stavu [ napéjeci Cerpadlo izoentropicky zvysi tlak vody z tlaku p; na p2 a dopravi
ji do parniho kotle. Na dopravu vynalozi pfitom Cerpadlo praci wpumpin. Voda
dodavkou tepla gin» v parnim kotli dosédhne teploty varu (2-3) a pfeméni se v sytou paru
(3-4). Para dale postupuje do prehfivace (4-5) a z n¢ do turbiny. V turbiné para
expanduje na kondenzacni tlak p; a turbina kona mechanickou praci wuss,our (5-6).
V idealnim pfipadé je expanze izoentropicka (na obrazku expanze probihd az do

3.2.3

3.3
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oblasti mokré pary). Vyexpandovana para z parni turbiny jde v ptipadé kondenzacnich
turbin do kondenzatoru, kde odevzdava teplo gou (6-1) a poté je voda odsadvana
cerpadlem zpét do parniho kotle, ¢imz je ob&h uzavien.

Tepelna bilance se ziska pomoci hodnot entalpii pro dany cyklus z tepelného
diagramu. Pro jednoduchost je pocitana pro tok pary o hmotnosti 1 kg. Prace cyklu je
priblizn€ rovna praci turbiny, jelikoz velikost prace spotfebované cerpadlem je
zanedbatelnd. Celkovy vykon zafizeni je pfimo Umérny hmotnostnimu toku pary
a entalpickému spadu. Pro dany prutok Ize vyssi vykon zajistit zvySenim parametru
pary vstupujici do turbiny, popf. snizenim kondenzac¢niho tlaku pary. Kapalna faze ma
vSak neblahy vliv na lopatky turbiny. To byva feSeno tzv. reohfevem pary. [11], [12]

3.4 Rozdéleni parnich turbin

Turbiny nasly své uplatnéni v mnoha odvétvich. Slouzi zejména pro vyrobu elektrické
energie, pro pohon lodi nebo turbodmychadel a turbokompresort. Sirokou skalu turbin
1ze rozdélit podle:

a) principu pfemeény energie
e Rovnotlakové turbiny — pred a za obéznym kolem existuje rovnost
tlaki a expanze pary probiha v rozvadécim zafizeni, nejCastéji
v Lavalovych dyzach.
e Prietlakové turbiny — pred obéznymi lopatkami je vétsi tlak nez za nimi
a expanze pary probiha v rozvadécich i obéznych lopatkach
b) poctu stuprit
e Jednostupriové — pouziva se rovnotlaky stupen neboli Curtistv stuper,
tzv. C-kolo, které je vhodné&jsi pro vétsi tepelné spady
e Mnohostupriové — pocet stupnu turbiny se voli dle zpracovavaného
tepelného spadu v turbing, ktery je zavisly na parametrech pary
¢) smeéru toku pary
e S axialnim tokem pary — jedna se o nejCastéji konstruovanou variantu
e Radialni neprotibézna/protibézna — u tohoto typu konstrukce generuji
jak rozvadéci tak ob&zné lopatky energii, tzn. je nutno pouzit dvou
generatoru, coZ je nevyhodou, typickym zastupcem radialné€ protibézné
je konstrukce Ljungstrome
d) parametrt pary na vstupu do turbiny
e Se vstupni piehfatou parou vyssich parametra — bézné provedeni parni
turbiny u tepelnych elektraren
e Se vstupni piehfatou parou niz§ich parametrti — u elektraren s varnymi
reaktory
e Se vstupni sytou parou — u elektraren s tlakovodnimi reaktory
e) tlaku za poslednim stupném
e Kondenzacni — pfi vystupu z turbiny je para po expanzi vedena do
kondenzatoru
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e Protitlakové — tlak na vystupu je vys§i nez atmosféricky, je dan
potiebami odbératele pary a v zavislosti na typu vyuziti pretlaku
(pramyslové ucely, vytapéni) se jeho velikost méni a s nim i vykon

turbiny

e Sjednim regulovanym odbérem pary — tento typ turbiny spliiuje dva
pozadavky — staly vykon a konstantni tlak odbérové pary [13]

3.5 Konstrukce parnich turbin

3.5.1 Typicka konstrukce

Pro nazornost popisu typické konstrukce parni turbiny byl jako ptiklad pouzit fez
télesem pretlakové parni turbiny R22 — 1,4/0,3 spolecnosti Ekol. Turbina dosahuje
vykonu 22 MW pfi 3000 min™! a je pohanéna parou o vstupnim tlaku 1,4 MPa a teploté

17 16 15

(39}

i

21800

DNS00/PN16
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Obr. 3-10 Pietlakova turbina spolecnosti Ekol [15]

v

vystup pary, 6 — okruzni kandl, 7 — rozvadéci zatizeni, 8 — rotor turbiny, 9 — prvni rozvadéci kolo, 10
—vnitini téleso turbiny (nosi¢ rozvadécich lopatek), 11 — rozvadéci lopatky, 12 — obézné kolo, 13 —
odbéry pary, 14 — rotaCni Cast labyrintové ucpavky, 15 — labyrintova ucpavka, 16 — radidlni lozisko,
17 - axidlni lozisko, 18 — ucpavky, 19 — Cep radidlniho loziska, 20 — spojka, 21 — nataceci zafizeni)

240 °C pti hmotnostnim toku 300 t/h. Staticka ¢ast turbiny — vnitini a vnéjsi téleso,
jsou horizontalné rozdéleny v roviné osy turbiny a jejich spojeni je kov na kov. Rotor
turbiny tvoti hiidel vyrobeny z jednoho kusu materialu, je celokovany. V predni ¢asti
hiidele je vytvarovana plocha pro pfipojeni nastavce ¢idel otacek a posuvu vlivem

3.5

3.5.1
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tepelné dilatace. Soucasti rotoru je v tomto piipadé 9 za sebou fazenych stupndg,
pficemz spoj vSech obéznych kol s hfidelem turbiny je realizovan pomoci uchytu ve
tvaru ,, T“. Rozvadéci kola jsou nepohybliva. Prvni rozvadéci (dyzové) kolo je soucasti
rotoru a dalsi rozvadéci lopatky jsou pfipevnény pomoci nosice rozvadécich lopatek
k vnitinimu télesu turbiny.

Para se do turbiny pfivadi vstupnim hrdlem, které byva opatfeno regulacnim
a rychlozavérnym ventilem a pokracuje okruznim kanalem do prvniho rozvadéciho
kola. Vystupni hrdlo je svafeno z ocelovych plechi a je spojeno s kondenzatorem. Na
vnéj§im télese turbiny je nékolik otvort. Ty slouzi pro kontrolu parametri pary
v urcitych stupnich nebo k odbéru pary, jez se dale uziva pro regeneraci napajeci vody,
dodavané do parniho kotle a také pro odvod zkondenzované ¢asti pary — pro odvodnéni
pracovniho prostoru.

Béhem provozu parni turbiny je tieba dbat na dodrzeni vstupnich parametra pary.
Toho se docili oteviranim a zaviranim regulacniho ventilu.

V misté, kde hiidel prochazi vnéjsim télesem turbiny, jsou umistény tzv. labyrintové
ucpavky. Pfedni ucpavka omezuje unik pary z télesa turbiny do strojovny. Zadni
ucpavka zabrafuje nasavani atmosférického vzduchu do vystupniho hrdla
a kondenzatoru, coz by vedlo ke zvySeni tlaku a snizeni ucinnosti turbiny. Aby se
vniknuti pary piedeslo, pfivadi se k zadni ucpavce para o tlaku vySSim nez
atmosférickym.

V predni Casti rotoru je nataceci zafizeni (elektromotor a Snekovy prevod) pro rozbéh
turbiny z nulové thlové rychlosti na cca 72 min™!, pii kterych se do pracovniho
prostoru privadi regulované mnozstvi pary, které zajisti rovnomérny prohfev turbiny.
Teprve po dosazeni pozadované provozni teploty se postupné zvétSuje mnozstvi
pfivadéné pary a turbina se dostane na své nominalni otacky. Pfi najizdéni turbiny na
nominalni otacky je nutno rychle prekonat tzv. kritické otacky stroje, mohlo by totiz
dojit k rozvibrovani celého zatizeni. Jakmile turbina dosdhne otacek vyssich, nez jsou
otaCky nataCedla, je nataCedlo automaticky odpojeno. V mnoha ptipadech rotor
turbiny byva pomoci ozubeni spojen s olejovym cerpadlem. Zadni konec rotoru
turbiny je spojeny spojkou s hiideli generatoru.

Turbina je ulozena v pfednim a zadnim loziskovém stojanu. Soucasti obou stojant jsou
skfin€, v nichz jsou ulozena kluzna loziska a kde soucasn€ dochazi i k jejich mazani.
Pfi provozu turbiny vznika v loziskdch mnozstvi tepla, které je nutno odvadét. To se
dgje prostrednictvim cirkulaéniho mazaciho systému. Olej snizuje tfeni mezi panvemi
loziska a zaroven je chladi. Ohraty olej poté putuje z lozisek do nadrze, kde se zchladi
a znovu pouziva. [14], [podle ustniho sdé€leni Zdeika Petrzely (zaméstnance EDU,
Rouchovany 210, Rouchovany) dne 11. tnora 2017.]
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3.5.2 Priklady konstrukénich provedeni parnich turbin 3.5.2

Jako ptiklad je uvedena parni turbina se dvéma regulovanymi odbéry o vykonu 33
MW se vstupnim tlakem 9 MPa a teplotou 540 °C, ur€ena pro vyrobu elektfiny
a dodavku pary pro ropnou rafinerii

o o . - 3930

Obr. 3-11 Parni turbina se dvéma regulovanymi odb¢ry [15]

a parni pretlakova turbina s teplarenskym odbérem o vykonu 10,8 MW, vstupnim
tlakem 5,3 MPa a teplotou 480 °C. [15]
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Obr. 3-12 Parni tutbina s teplarenskym odbérem [15]
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3.6 Olejovy systém parnich turbin

Olejovy systém se sklada z nizkotlaké mazaci a vysokotlaké regulacni ¢asti. Funkci
olejového systému je mazani lozisek, pfevodi a regulacni soustavy, minimalizace
opotiebeni, zastava funkci chlazeni, eliminuje vodu a necistoty ze soucasti loziska
arovnéz predava regulacni impulsy. Ochrana tézkych rotacnich stroji pred
poskozenim spociva predevS$im v ucinném provozu mazaciho systému a lozisek
a dohledu na jejich stav. Olejové hospodartstvi se sklada z hlavniho olejového Cerpadla
(HOC), najizdéciho olejového &erpadla (NOC), jednoho & dvou nouzovych Gerpadel,
pojistného ventilu, regulatoru tlaku, chladi¢e oleje s tficestnymi armaturami, filtru,
clon, odpadniho potrubi a hlavni olejové nadrze (HON). Olejovy obéh byva navrzen
vzdy tak, aby ztraty oleje byly minimalni. Dle uspotfadani se olejové hospodarstvi déli
na centralizované a decentralizované. V soucasné dob¢€, ve snaze uSetfit co nejvice
prostoru ve vyrobnich halach, se setkdvame spise s prvni variantou, kdy olejové nadrze
byvaji soucasti zakladového ramu a veskeré komponenty systému jsou pohromade¢.
[podle tustniho sdéleni Zdeinika Petrzely (zaméstnance EDU, Rouchovany 210,
Rouchovany) dne 18. inora 2017.]

Tvorba olejového filmu

V piipadé kluznych lozisek je cilem oddélit dva viici sobé se pohybujici elementy
loziska tenkym filmem oleje, popt. olejovym klinem. Pro vytvotreni a udrzeni tohoto
olejového filmu musi byt splnény nésledujici podminky:
e treci plochy musi byt vici sobé v pohybu, aby doslo k vytvoreni dostatecného
tlaku pro udrzeni olejového filmu mezi nimi
e musi byt dostateCny pfivod oleje mezi tieci plochy, tzn. dostateCny tlak oleje
v lozisku
e povrchy loziska nesmi byt rovnobézné, ale musi spolu svirat ostry thel, coz
umozni oleji vytvarovat se do uzkého klinu zuzujiciho se ve sméru otaceni [16]

Dynamika olejového filmu

Co se tyCe kluznych lozisek, plati, ze rotujici Cep je nadzvedavan v loziskovém
pouzdru hydrodynamickymi silami. Tyto sily snizuji odpor vuci tfeni loziska. V prvni
fazi, kdy je rotor v klidu, mezi ¢epem loziska a pouzdrem dochazi ke kontaktu kov na
kov, jelikoz hiidel svou vahou mé tendenci vytlacovat olej z loziska pry¢. Pred tim nez
se rotor zaCne otacet, je nadzvednut, aby bylo zabranéno vzajemnému tfeni
nemazanych kovovych ploch. K tomu se vyuzivaji zvedaci olejova Cerpadla, ktera
privadi vysokotlaky olej otvorem v dolni panvi. Mazaci olej je do loziska pfivadén
dvéma otvory v délici roviné loziska. Pfi prvnich otackach Cep nejdiive vySplha po
sténé pouzdra, poté dojde ke skluzu mezi tfecimi plochami. Se zvySujicimi otaCkami
se zvySuje i mnozstvi dodavaného oleje, coz zpusobi vystfedéni hiidele v pouzdie
a vytvoreni olejového klinu. Povrch kompozice loziska ma citronovy tvar, ktery pfi
vysSich otackach umozni vytvoreni dvou olejovych klinti nad i pod hiidelem. Nutno
podotknout, ze pravé diky viskdéznim sildm mezi olejem a hfideli dochazi k tvorbé
tolik potfebného olejového klinu. [16], [17]
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by o0

Obr. 3-13 Tvorba olejového klinu v
z4vislosti na tthlové rychlosti [16]

3.6.1 Popis funkce systému 3.6.1
K popisu funkce systému je pro nazornost vyuzito obrazku.
@ Oil coolers ® Main oil pump
@ Temperature ® Aux. pump
control valve @ Emergency pump
@ Oil filtters ® Pressure control
@ Pressure control valve
valve . ® Safety valve
E'£© 115 psia ®
To oil system for
turning gear
145 psia *
808
bl
S, , o
MM
11 41
Obr. 3-14 Schéma olejového hospodaistvi [28]
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Zasobnikem oleje pro turbosoustroji je HON. Hladina v HON je kontrolovana
stavoznakem a je-li dosaZzeno krajnich hodnot, pak je signalizovana porucha. HOC 5,
NOC 6 i nouzové olejové Cerpadlo 7, nasavaji olej z HON. Cast z vytlaku Gerpadel
putuje pifimo k regulatoru teploty mazaciho oleje 2 a Cast oleje projde pred tim
chladicem /. Z ventilu 2, kde dochazi k miseni oleje na pozadovanou teplotu, olej
putuje k rozdélovaci pres duplexni olejovy filtr 3. Na filtru dojde k drobné tlakové
ztraté. V rozdélovaci je umistén regulator tlaku 4. Z rozdé€lovace ¢ast oleje mifi pfimo
k hydraulické casti regulace turbosoustroji a do olejového hospodarstvi
turboalternatoru. Cast oleje také slouzi pro zahlcovani olejovych ucpavek generatoru,
jelikoz atmosféra generatoru obsahuje vodik (stopové 1 CO2), ktery generator
ochlazuje. Druha ¢ast, ktera projde clonou, popft. skrticim ventilem regulatoru tlaku,
je vedena ke konkrétni mazanym mistim. Pfed vstoupenim oleje do lozisek, prochazi
jeste dal§imi clonami a magnetickymi filtry, kde se upravuje jeho tlak a Cistota. Systém
clon s regulatorem tlaku musi byt navrzeny tak, aby ke kazdému lozisku byl dopraven
olej o presném tlaku. Z lozisek olej putuje vzdy jen zpola zaplnénym potrubim (kvili
moznosti odpéfiovani) a samospadem zpét do olejové nadrze. Za lozisky se obvykle
nachazeji prizory ke kontrole pritoku. Pokud je tlak za HOC 5 piili§ vysoky, olej
proudi zpét do nadrze pres tlakovy ventil 8. Pokud by doslo k selhani funkce tlakového
ventilu, pak je na potrubi umistén navic bezpecnostni tlakovy ventil 9, ktery umozni
oleji pii dosazeni kritického tlaku proudit zp&t do HON. Cinnost pomocnych erpadel
je ovlivnéna manostatem, ktery dle tlaku oleje v potrubi zajistuje jejich
sepnuti/vypnuti. [17], [podle Gstniho sdéleni Zderika Petrzely (zaméstnance EDU,
Rouchovany 210, Rouchovany) dne 25. tnora 2017.]

3.6.2 Parametry olejovych systému
Navrh olejového systému musi splilovat nasledujici kritéria:
e musi byt moznost vypustit veskery olej z olejové nadrze
e musi byt zabezpecen proti Uniku oleje, pfipadné okamzité identifikovan zdroj
uniku
e olejovy systém musi byt dobfe pfistupny obsluze
e pfipustna teplota nadrze ¢ini 60 °C, vyjimecné 65 °C
V okoli turbogeneratoru je olejovy systém dispozi¢né fesen s chladicim systémem
zafizeni, vyvedenim elektrického vykonu produkovaného generatorem, regulacnim

hydraulickym systémem a skiinémi méfeni a regulace a systémem pro odvod
kondenzatu z turbiny.

Teplota oleje je urCena:
e minimalni provozni teplotou oleje pro fungovani zafizeni (pfedovky,
generatoru)
e pozadovanou teplotou oleje po pruchodu chladicem
e pouzitym olejem (typ ISO VG46) a jeho minimalni provozni teplotou
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Tlak oleje je dan:
e tlakem oleje pro provoz lozisek
e zpusobem regulace, tj. tlakem regulacniho oleje
e ztratami v potrubi, filtru, chladiéi, regulacnich armaturach
e tlakem na pojistném ventilu a zavé€rnym tlakem cerpadla

Rozmeéry a material potrubi:

e rozméry potrubi jsou voleny s ohledem na rychlost, mnozstvi a tlak oleje
v potrubi

e material potrubi je volen v zavislosti na poloze vuci filtru — pied filtrem byva
pouzit Cerny material (ocel s pfimési uhliku do 2 %) a potrubi za filtrem vcetné
armatur od nouzového Cerpadla, se obvykle vyrabi z korozivzdornych oceli
[podle tstniho sdé€leni Ing. Vladimira Palika (zaméstnance Ekol, spol. sr. o.,
Kienova 65, Brmo) dne 23. tinora 2017.]

3.6.3 Navrh hlavni olejové nadrze 3.6.3
Mnozstvi oleje, podle kterého je navrzena olejova nadrz, je dano:
e jmenovitou spotfebou mazacich mist v Ustroji a rezervou, jelikoz spotieba oleje
za jednotku Casu se pfi provoznich podminkach muze lisit
e ztratovym vykonem
e mnozstvim oleje pouzitého pro regulaci
e provozni teplotou oleje
e vyskou hladiny v olejové nadrzi, ktera je dana vySkovym umisténim odpadniho
potrubi, cerpadel, mnozstvim oleje v potrubi a tepelnou roztaznosti oleje
Co se tyCe objemu, nadrz musi byt schopna pojmout veskery olej z olejového
hospodarstvi béhem odstavky a pak zvlast 1 objem spadového zasobniku, napojeného
pfimo na loziska stroje, pokud dojde k selhani vSech Cerpadel. Velikost nadrze se
odviji také podle poctu obmernovani napln€ v nadrzi za hodinu — dle obéhového cisla
oleje.
Vztah pro vypocet obeéhového ¢isla
4
i= —
Vo
kde:
i h! je ob&hové ¢islo
1% m>h! - objemovy priitok
Vo m - objem olejové nadrze
Vztah pro navrh celkového objemu nadrze
1,25V
n = i
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Obéhové ¢islo se pohybuje maximalné mezi 10 az 12 prutoky za hodinu. Na zaklade
volby obehového Cisla 1ze s uchazejici presnosti dopocitat celkovy objem nadrze.
[podle ustniho sd€leni Ing. Vladimira Palika (zaméstnance Ekol, spol. s r. 0., Kfenova
65, Brno) dne 23. tinora 2017.], [19]

3.6.4 Zarizeni systému

Hlavni olejové Eerpadlo (HOC)

Béhem provozu turbosoustroji je olej dopravovan do jednotlivych okruhi olejoveho
systému pomoci HOC. Je mozné se setkat s dispozi¢nim usporadanim:

e Cerpadlo na prevodovce

e Cerpadlo na hrideli

e (Cerpadlo na nadrzi

Pti pouziti Cerpadla na pfevodovce musi byt dodrzena maximalni vyska mezi olejovou
nadrzi a mistem, kde vstupuje olej do lozisek. V praxi se osvédCilo umisténi olejové
nadrze v hloubce 2,5 m od vstupu oleje do lozisek. Pokud je Cerpadlo umisténo na
nadrzi, umisténi nadrze neni nijak pfeduréeno. Pouze je potieba zohlednit ztratu tlaku
pfi prekonavani vyskového rozdilu a dle toho volit vykon ¢erpadel.

HOC mdze byt odstiedivé nebo objemové — zubové, vietenové. Objemové je
pohanéno $nekovym nebo Celnim soukolim od rotoru turbiny nebo elektromotorem. Je
mozné se setkat také s rotacnimi Sroubovymi Cerpadly slozenymi bézné ze tii spolecné
zabirajicich Sroubt. Prostfedni z nich je obvykle pohanén vlastnim elektromotorem
a oba krajni slouzi jako ucpavky. Vyhodou tohoto systému je spolehlivost, vysoka
G&innost, jednoduchost a samonasavaci schopnost. Odstfedivé HOC ma ob&zné kolo
s radialnimi kanaly, umisténé pifimo na hiideli. Odstfediva Cerpadla nepracuji
spolehlivé pfi velkych sacich vyskach, v tom ptipadé doprava oleje z nadrze byva
podpofena tzv. podavacim injektorem nebo odstfedivym cCerpadlem, ponofenym
v nadrzi. Injektor je proudové Gerpadlo hnané &asti vytlaku HOC nebo NOC. Zajistuje
dopravu Cerpaného oleje do sani hlavniho olejového Cerpadla vétSinou s mirnym
pretlakem, pro zajisténi spolehlivého chodu.

Olejové Cerpadlo neumoziiuje nastavit pozadovany pracovni bod, jelikoz provozni
otacky Cerpadla jsou stalé. Vznika tedy pretlak v potrubi. Toto se fesi prepoustécim
ventilem v rozdé€lovaci, kterym olej projde, nez se dostane do lozisek. Ventil zajisti
staly tlak oleje a odvod prebytecného oleje zpét do nadrze. [podle ustniho sdéleni
Zderika Petrzely (zaméstnance EDU, Rouchovany 210, Rouchovany) dne 11. bfezna
2017.], [podle ustniho sde€leni Ing. Zdetika Bednate (zaméstnance Ekol, spol. sr. o.,
Kfienova 65, Brno) dne 9. biezna 2017.], [18]
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Najizdéci olejové Eerpadlo (NOC)

NOC zprosttedkovava rozvod oleje pii najizdéni nebo odstavovani turbiny a byva na
spoleéném vytlaku s HOC. Pii rozb&hu turbiny nema HOC otacky na to, aby dodavalo
dostateéné mnozstvi oleje pro provoz lozisek. Proto je spusténo NOC. Po dosazeni
urcitych otacek turbosoustroji je vykon tohoto Cerpadla stazen na polovinu a ve chvili
kdy je dosazeno provoznich otagek, je NOC odstaveno.

Pomocné olejové Cerpadlo mize byt rovnéz odstfedivé nebo objemové. Je umisténé
v olejové nadrzi, pohanéné vlastnim elektromotorem a dimenzuje se na spotiebu oleje
0 20 % vyssi, nez je provozni. Pfi pfipadném poklesu tlaku, mize toto Cerpadlo
simultanng pracovat s HOC. [podle ustniho sd&leni Zdefika Petrzely (zaméstnance
EDU, Rouchovany 210, Rouchovany) dne 11. bfezna 2017.], [18],

Nouzové olejové cerpadlo

Pro bezpecné odstaveni turbosoustroji pfi ndhlém vypadku energie byva na olejové
nadrzi umisténo jedno nebo dvé nouzova olejova Cerpadla, ktera jsou pohanéna ze
samostatného zdroje. Zdroje byvaji dvojiho typu — na stejnosmérny nebo stfidavy
proud. Zdroji stejnosmérného proudu jsou baterie a stfidavého proudu jsou napft.
dieselgeneratory. Nouzova olejova Cerpadla byvaji volena tak, aby dodavala olej
alesponl o Sedesatiprocentnim tlaku nez je nominalni tlak oleje. [podle ustniho sdéleni
Zdenka Petrzely (zaméstnance EDU, Rouchovany 210, Rouchovany) dne 11. bfezna
2017], [podle ustniho sdéleni Ing. Zderika Bednate (zaméstnance Ekol, spol. sr. o,
Ktenova 65, Brno) dne 9. biezna 2017.]

Cerpadla zvedaciho oleje

Pred najizdénim 1 odstavovanim je do lozisek pomoci Cerpadel zvedaciho oleje
dopravovan vysokotlaky olej. Otacky turbosoustroji nejsou v tu chvili dostate¢né
vysoké na to, aby byl vytvoren olejovy film mezi tfecimi plochami lozisek. Tim by
mohlo dojit k poSkozeni kompozice a v extrémnim piipadé by nataCeci zafizeni
nemuselo byt schopno rotor roztoCit. [podle ustniho sdé€leni Zderika Petrzely
(zaméstnance EDU, Rouchovany 210, Rouchovany) dne 11. biezna 2017.]

Saci ko$

Saci kos slouzi k zachyceni hrubych necistot v oleji pred nasatim do Cerpadla a tim
chrani Cerpadlo pred poskozenim. Umisténi saciho koSe byva realizovano alespoii 100
mm nade dnem olejové nadrze, aby bylo zabranéno pfipadnému nasavani kalu
v nadrzi. Soucasné saci ko$ nesmi byt umistén piili§ vysoko, jelikoz by mohlo dojit
k pfisavani vzduchu. [podle tstniho sdéleni Ing. Zdeinika Bednafe (zaméstnance Ekol,
spol. s r. 0., Kfenova 65, Brno) dne 9. biezna 2017.]
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Regulator tlaku

Ve stavu kdy pracuje soutasné NOC a HOC by mohlo dochazet k nadmérnému
zahlcovani lozisek olejem. Z toho divodu prochazi olej pred vstupem do lozisek pies
regulator tlaku, ktery zajisti spravné parametry oleje. Prebytecné mnozstvi oleje je
odvedeno zpét do nadrze. Pokud by na regulatoru doslo k selhani, olej ma moznost
proudit zpét do nadrze pres pojistny ventil. [podle ustniho sdéleni Zderka Petrzely
(zamé&stnance EDU, Rouchovany 210, Rouchovany) dne 11. biezna 2017]

Chladice oleje

Protoze olej prichodem obéhem pojme teplo vytvarené tfenim mazanych Casti, je toto
teplo nutno odvadét chladicim médiem — nejcastéji vodou. Od chladice je pozadovano
udrzeni stalé teploty oleje pro loziska. Vykon chladiCe, tj. vystupni teplotu oleje, 1ze
ovliviiovat mnozstvim chladici latky, ktera projde chladicem za jednotku Casu. Volba
typu chladice je zavisla na provoznich podminkach i na ¢istot€ vody. Jelikoz voda tvori
vice usazenin nez olej, byva vedena uvniti trubek. Je podminkou, aby v chladici
nedoslo k praniku vody do oleje. To by mohlo pusobit §kodu na loziskach. Proto je
tlak ve vodnim potrubi niz§i nez v okolnim proudicim oleji a pfipadnd netésnost se
zjisti z olejovych stop ve vode.

Pfi volbé materialu chladi¢i nepfichazi v tvahu méd’, zinek nebo olovo, protoze
prispivaji ke starnuti oleje. Plasté chladict byvaji vyrobeny z ocelového plechu nebo
litiny, vodni komory z litiny a trubky ocelové nebo lépe mosazné — zvySeni trvanlivosti
oleje. Pro té€snéni se pouziva Casto klingeritu a buny, tedy materiadlu nerozpustného
v oleji. ChladiCe byvaji obvykle zhotoveny ze dvou i tii téles v paralelnim zapojeni, tj.
s moznosti prepinani pratoku bez nutnosti jeho preruseni. Tim padem porucha télesa
chladiGe nebo jeho isténi nema 7adny vliv na provoz turbiny. Cistici latky musi byt
peclivé vyplachnuty, aby nebyly ovlivnény vlastnosti oleje. Nesmi byt pouzito ani
zadné Cistici bavlny, ktera by zanechanim vlaken mohla zapficinit ucpani ptivodu oleje
k loziskam.

Obvyklou potizi v provozu je stav, kdy je vymeénik soucasti vibrujici nebo dilatujici
konstrukce. S ohledem na to se provadi ulozeni vyméniki (pryzi vyztuzené objimky,
silentbloky) a jejich pfipojeni k zafizeni (hadice, kompenzatory).

V praxi se pouzivaji chladice trubkové a deskové:

Trubkovy vymeénik:
e nachazi uplatnéni v pripadé€, kdy na chlazené stran¢ je médium o vyssi
viskozité ¢i vy$§im pratoku, nez na chladici strané
e prii uziti demontovatelné konstrukce s pfimymi trubkami je vyhodou pomérné
snadné mechanické Cisténi
e nevyhodou je vyssi nachylnost ke korozi oproti deskovému vymeéniku (korozi
1ze zpomalit aplikaci hot¢ikovych elektrod, tzv. katodovou ochranou)
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Obr. 3-15 Trubkovy vyménik [29]

Deskovy vyménik rozebiratelny:

oproti trubkovému ma kompaktné;s§i rozmeéry, nizsi pofizovaci cenu, vySssi
chemickou odolnost pouzitim kombinace nerezi a pryze

vyménik je mozné zkonstruovat tak, aby dobfe vyhovoval zadanym
parametrim a nebyl zbyte¢né nadhodnoceny (moznosti volby poctu desek a
tvaru razeni kanali)

i pfi pomérné nizkych pratocich 1ze dosahnout turbulentniho proudéni, coz je
pfiznivé pro tepelnou vymeénu

po demontazi 1ze provadét mechanické Cisténi (Cisténi je Casoveé narocné)
chemické Cisténi — odstranéni vodniho kamene a nanosu, 1ze zajistit i bez
jakékoli demontaze instalovanim uzaviracich ventila na vstup, vystup

a pfidanim T-ventilu

Obr. 3-16 Rozebiratelny deskovy vyménik [30]
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Deskovy vyménik letovany:

e rovnéz nabizi vyhody skladaného deskového vyméniku, jelikoz tento typ
chladice je dostupny v celé skale velikosti

e mechanické Cisténi 1ze provadét a v piipadeé chemického Cisténi je nutno
zvolit chemikalii respektujici pajku

e ma vyssi nachylnost na cyklické teplotni a tahové namahani, které zptisobuje
unavu letovanych spoju [18], [podle tstniho sdéleni Ing. Vladimira Palika
(zaméstnance Ekol, spol. s r. 0., Kfenova 65, Brno) dne 14. bfezna 2017.]

Obr. 3-17 Letovany vymenik [31]

Regulator teploty mazaciho oleje

Regulator se pouziva pro zajisténi spravné teploty oleje vstupujiciho do lozisek. Tvori
ho trojcestny ventil, ktery misi olej ptichazejici s z HON s olejem z chladica. Klicovou
soucastkou je regulacni element pracujici na principu parafinového termostatu. Se
zvysujici teplotou roste objem parafinové naplné v uzaviené tlakové nadobce umisténé
uvnitf télesa regulatoru. Teplotni roztaznost naplné€ v kone¢né fazi zptsobi posun
Soupatka a zvySeni piitoku studeného oleje. [podle ustniho sd€leni Zderika Petrzely
(zaméstnance EDU, Rouchovany 210, Rouchovany) dne 11. biezna 2017.]

Filtrac¢ni zarizeni
Tyto prvky slouzi k odlucovani cizorodych ¢asti z oleje pred vstupem do lozisek, aby
nedoslo k jejich mechanickému poskozeni ¢i §kodé na samotnych Cerpadlech. Pro

filtraci mazaciho oleje se pouziva duplexnich olejovych filtra s vyménnymi vlozkami.
Mimo filtry se pouzivaji 1 hruba sita v nadrzi k oddéleni vétSich necistot.

Duplexni olejovy filtr se sklada z filtraCnich téles a dvojstupiiového piepinaciho
ventilu, ktery podobné jako duplexni chladi¢ dovoluje odstaveni jedné komory
a soucasné€ uvadi do provozu druhou. Prichodem oleje jemnym sitem (fadové desitky
mikrona) dochazi v oleji k tlakové ztrat€. Zanaseni filtru zpuasobuje vyssi tlakovou
diferenci pred a za sitem, coz byva signalizovano v indikacnim okénku. Tehdy je tieba
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provést vymeénu vlozky, jinak by doslo k jejimu protrzeni. Filtry byvaji téz vybaveny
shora drenézi pro odvzdusSeni a zdola k odpusténi kalu.

Usazovace jsou sedimentacni nadrze. Olej k ¢isténi je bran z HON a do této nadrze je
vétSinou zaveden tak, aby stékal po rovném plechu pod troven hladiny v nadrzi, kvali
zamezeni pénéni. Usazovaci proces byva nejprve zrychlen ohfevem oleje na 80 az 90

°C, pak se ptivod tepla vypne, aby nezptusoboval tepelné proudéni. Priklad zafizeni
nize.
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Obr. 3-18 Schéma sedimentacni nadrze [17]

Zpocatku olej prochazi pres sérii délicich stén. Voda se na téchto st€nach shlukuje ve
vodni kapky, které po stén€ stékaji dolti a jsou odvadény do odpadu. Olej dale prochazi
ptes polyolefinové folie (PE, PP), ve kterych se zachycuji Castice necistot. V posledni
fazi olej proudi pfes jemny tlakovy filtr zpét do HON. Jelikoz usazené kaly na dné
nadrze tvoii velmi tvrdou hmotu, byva dno opatieno vyjimatelnou misou.

Je mozné se setkat napt. s destiCkovym CistiCem, ktery slouzi k oddélovani necistot
protlaovanim pies sito. Kovové necistoty lze zachytit magnetickymi filtry. Je-li
takové zafizeni zapojeno pfimo v systému, byva opatfeno prepoustécim ventilem,
ktery Cisti¢ pfemosti v pfipadé jeho ucpani.

K dalsim systémum, které zbavuji olej Castic otéru, oxidi, rozpustnych kyselin a kalu
za provozu jsou odstiedivé separatory. Odstredivky pracuji, jak z nazvu vypovida, na
principu odstfedivych sil, které jsou na Castici tim vyssi, ¢im je hmotnéjsi — tuhé
necistoty se usazuji na vnitini ¢asti bubnu. Olej obsahujici znacny podil necistot se
upravuje tzv. klarifikaci (voda ma moznost se z odstfedivky odplavovat) a pokud
obsahuje spiSe vodu, pak je podrobena purifikaci (rozdil mezi purifikaci a klarifikaci
je v konstrukei odstredivého bubnu).

Dale existuji kiemelinové filtry, kdy filtrovana latka prochézi ptes n€kolik vrstev tzv.
filtracnich kolaca z kifemeliny, pak kalolisy — protlacovani pies papirové nebo textilni
filtracni vlozky.
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Pokud se jedna o olejova hospodatstvi turbin o vykonech fadové stovek MW, napf.
jadernych elektraren, Cisténi kalu probihd kontinudlné pres usazovace a obcasné
odstfedivkou. U turbin o vykonech nékolik desitetk MW se od usazovacli upousti
a Cisténi kalu se provadi pouze pratokem pies odstiedivé separatory. [19], [20], [podle
ustniho sdéleni doc. Ing. Jana Fiedlera, Dr. (zaméstnance FSI VUT v Brné, Technicka
2896/2, Brno) dne 20. tinora 2017.]

Kompenzatory potrubi

Béhem piechodu do provozniho rezimu skiin turbiny podléha tepelné dilataci, proto
je vhodné umistit mezi piivodni olejové potrubi a predni loziskovy stojan kompenzator
potrubi. Kompenzat or lze dle potieby piidat i na odpadni potrubi. [podle Gstniho
sdéleni Ing. Vladimira Palika (zaméstnance Ekol, spol. s r. 0., Kfenova 65, Brno) dne
14. biezna 2017]

Dalsi zarizeni
Ventilator olejovych par slouzi k odsavani olejové mlhy pfi vstupu oleje do HON
a vytvari mirny podtlak v nadrzi, ktery zabranuje kondenzaci téchto par.

Topné téleso se je pouzito v pripadé, kdy strojovna neni temperovana nebo turbina
byla odstavena a olej nema dostate¢nou teplotu pro vstup do lozisek. Misto topného
t&lesa se v nékterych piipadech pouziva k ohiati oleje mafeni prace NOC, kdy olej
proudi zvlastni armaturou, ¢astecné pres loziska turbosoustroji a poté zpét do HON.
Dale se na potrubi umist'uji clony, které zajistuji vstup oleje pod stejnym tlakem do
kazdého z lozisek. [podle ustniho sdéleni Ing. Vladimira Palika (zaméstnance Ekol,
spol. s r. 0., Kfenova 65, Brno) dne 14. biezna 2017]

Hlavni olejova nadrz (HON)

HON je zasobnikem oleje pro olejové hospodafstvi. Muze byt bud samostatné
umisténa pod turbosoustrojim, nebo byt soucasti zakladového ramu. Je vyrobena
z ocelovych plechll a vyztuzena vnitinimi pfepazkami. Ty slouzi k usmérniovani toku
oleje a déli nadrz na sekci sbérnou a odplynovaci, uklidiiovaci, filtra¢ni a saci.

Ve sbérné sekci olej vstupuje do nadrze a stéka po plechovém zlabu zasahujicim pod
povrch hladiny. V této sekci byva umistén i ventilator olejovych par, ktery odsava pary
s mirnym podtlakem. V uklidiovaci Casti olej stéka po kaskadovych odlucovacich
vzduchu. Ve filtraéni Casti olej prochézi pres sita ur€ena k piedcisténi oleje. Obvykle
byvaji dvé za sebou, aby Cisténi jednoho sita bylo mozné provadét za provozu. Saci
ko§ musi byt v dostate¢né vzdalenosti od mista vstupu oleje do nadrze, pro bezpecné
odplynéni oleje pied dal§im cyklem.

Dno nadrze byva vyspadovano k hrdlu k vypousténi kalii, necistot a vody, coz se
provadi obvykle béhem provozu. Tvar nadrze ma zabezpecit co nejmensi sty¢nou
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plochu oleje se vzduchem a soucasné minimalizovat plochu stén nadrze vystavenou
korozi.

Pro snadnou udrzbu nebo vymeénu cCerpadel ¢i topného télesa, jsou tato zafizeni
pfisroubovana k odnimatelnym vikim na horni sténé nadrze. Dalsi vika slouzi pro
revizi nadrze nebo kontrolu sit ¢i kaskadového odlucovace.

Mistem nejnachylnéjsim k poskozeni byvaji u olejovych nadrzi pravé svary. Svary
byvaji prevareny dal§im plechem, jako pojistkou pied tinikem oleje. Dno nadrze byva
dvojité a pii sebemensim uniku oleje do tohoto prostoru, indikacni zatizeni signalizuje
chybu. Dalsi zafizeni na nadrzi sleduji naptiklad teplotu oleje, celkovou hladinu oleje
v nadrzi (stavoznak) a rozdil hladin pted a za sity. [podle ustniho sdé€leni Ing. Zdenka
Bednate (zaméstnance Ekol, spol. st. 0., Kfenova 65, Brno) dne 9. tnora 2017.],
[podle ustniho sdéleni doc. Ing. Jana Fiedlera, Dr. (zaméstnance FSI VUT v Brné,
Technicka 2896/2, Brno) dne 20. tnora 2017.], [17], [21]

3.6.5 Turbinové oleje

Na olej pro provoz turbin jsou kladeny vysoké pozadavky a jeho jakost je nutné
pravidelné kontrolovat. Ve svych funkcich musi byt turbinovy olej spolehlivy. Pfi
pouziti oleji ve vihkém prostiedi, olej nesmi ztracet schopnost smacet mazané plochy
a schopnost se od vody odlucovat. M4 mit predepsanou viskozitu a vysokou odolnost
vuéi starnuti, dostatecné€ vysoky bod vzplanuti, viskozitu co nejméné proménnou
s teplotou, nepénit, chranit kovové plochy vic¢i korozi. Vyrobcem je blize
specifikovano, zda se jedna o turbinovy olej. Degradaci maziva lze sledovat
chemickymi zkouskami nebo napf. spektralni analyzou oleje. Jedna se o testy
kinematické viskozity, bodu vzplanuti, obsahu vody, neutraliza¢niho cisla a ¢isla
zmydelnéni, test mechanickych necistot, apod. [23]

Viskozita

Jedna se o rozhodujici vlastnost maziva, co se ty¢e hydrodynamického mazani a je
tedy hlavnim udajem o mazacich olejich a kritériem pro jejich tiidéni, je primarni
podminkou pro dosazeni co nejmensiho opotiebeni a tfeni. Viskozita se béhem
provozu muze bud zvySovat, nebo snizovat. Produkty CasteCné oxidace oleje a
vytvofeni emulze s vodou prispiva ke zvySeni viskozity. Naopak snizeni viskozity
zpusobuje predev§im mechanicka a tepelna degradace piimési.

U nas je nejbéznéjsi méfit vazkost oleju ve stupnich Englerovych [°E], pfi teploté 50
°C. Tuto teplotu, pfi niz byla viskozita oleje naméfena je nutno vzdy udat. Co se tyCe
turbin, obvykla hodnota vazkosti se pohybuje mezi 3 az 7 °E pii 50 °C. Minimalni
hodnota vazkosti postacujici pro tvorbu souvislého olejového filmu je 1,5 °E pii
provozni teploté. Plati, ze pro niz§i obvodové rychlosti Cepu v lozisku jsou zadany
oleje o vyssich viskozitach a pfi vyssi teploté lozisek se pozaduji oleje s vyssi

3.6.5
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viskozitou métenou pii 50 °C. [23] [podle ustniho sd€leni Ing. Vladimira Palika
(zamé&stnance Ekol, spol. s r. 0., Kifenova 65, Brno) dne 4. dubna 2017.]

Viskozni index (VI)

Je hodnotou charakterizujici teplotni proménlivost viskozity. Viskozita s rostouci
vzrustajici teplotou. Pro stanoveni indexu se porovnava viskozita oleje pii teploté
40 °C a 80 °C se standardnimi hodnotami. Standardem s visk6znim indexem rovnym
0 je olej z cykloalkanické mexické ropy (viskozita se znaén€ méni) a standardem s VI
rovnym 100 je olej z pensylvanské ropy (viskozita se méni velmi mélo). U turbinovych
oleji nabyva index hodnot od 60 az 80. [podle ustniho sdéleni Ing. Vladimira Palika
(zamé&stnance Ekol, spol. s r. 0., Kifenova 65, Brno) dne 4. dubna 2017.]
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Obr. 3-19 Zavislost viskozity na teploté [29]
(standardni oleje s VI =0 (L), VI = 100 (H) a vybrany olej, jehoz VI se
stanovuje (U)

Neutralizaé¢ni Cislo

Neutralizacni ¢islo je mnozstvi KOH v mg potfebné ke zneutralizovani volnych
kyselin obsazenych v 1 g oleje. Toto Cislo se téz nazyva Cislem kyselosti. Novy olej
neobsahuje zadné volné kyseliny a malo chemicky vazanych kyselin. Opotiebeni oleje
vznikaji vazané kyseliny, ty se méni na volné, které ovliviiuji korozivitu. Jejich
mnozstvi se stanovuje titraci oleje hydroxidem draselnym. NemuZe nastat ptipad, kdy
by olej byl zasadity. [18], [23]

Cislo zmydelnéni

Cislo zmydeln&ni je mnozstvi KOH v mg potfebné ke zneutralizovani volnych kyselin
a ke zmydelnéni esterti v 1 g oleje (estery vznikaji oxidaci oleje a tvoii usady, lepivé
kaly). Je ukazatelem celkového opotiebeni oleje a znamkou stupné rafinace, jelikoz
Cisté mineralni oleje, jejichz Cislo zmydelnéni nabyva hodnot obvykle mezi 0,1 az 0,2,
nelze zmydelnit. Pro turbinové oleje se ¢islo zmydelnéni pozaduje o hodnoté nejvyse
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0,15. U novych oleju je toto ¢islo mezi 0,02 az 0,1 mg KOH/g. Vyjimkou jsou
upravované oleje, které jsou vyhovujici i v pripadé, kdy je ¢islo zmydelnéni mezi 0,3
az 0,6. [18], [23]

Sklon k starnuti

Starnutim se maji na mysli veskeré fyzikalni a chemické zmény v oleji nastalé béhem
provozu. Vedle vazkosti je starnuti nejdulezitéjsi vlastnosti oleje. Starnuti se projevuje
vzrustem Cisla zmydelnéni a neutralizacniho Cisla. Pro stanoveni miry znehodnoceni
oleje je tieba vzdy znat jeho stav pfed pouzitim. Riziko oxidace je u obéhového mazani
znacné, jelikoz v systému olej rychle cirkuluje, méni svou teplotu, dostava se do styku
se vzduchem a vodou.

Vliv teploty

Turbinovy olej v obéhu prochazi Sirokym teplotnim intervalem a nesmi pfesdhnout
hodnotu cca 80 °C, pak by nastala velmi rychla degradace. Nedodrzeni teploty oleje
ma negativni vliv na funkcnost lozisek. S rostouci teplotou zarovei roste i rychlost
starnuti oleje.

S klesajici teplotou oleje, roste jeho viskozita. Pti niz§ich teplotach olej vykazuje vyssi
piilnavost k povrchu hiidele a tim dochazi k jeho vlaceni loziskem. Cim niZi je
teplota, tim vys$§i mnozstvi oleje je takto vlaceno, coz vyrazné naruSuje stabilitu
olejového klinu. Tloustka klinu se cyklicky méni a rotor zacne vibrovat, dochazi bud’
k tluceni, nebo k vifeni oleje.

VIiv vzduchu

Vzduch se do oleje dostava napt. z vnéjska pres netésnosti nebo zvifenim oleje.
V turbinovém oleji se vyskytuje v podob& bublinek. Cim vétsi je povrch oleje, ktery
pfichazi do styku s kyslikem, tim rychlejsi je starnuti. S rostoucim mnozstvim kysliku
obsazenym v oleji, klesa jeho viskozita, coz se projevi horsi kvalitou mazaci vrstvy.

Schopnost u¢inné odluovat vzduch je vlastnosti oleje a podminkou pro spravné
fungovani regulacniho systému. Vzduchové bubliny v potrubi regulacniho oleje
a jejich unik pfes clony, klapky, vedou k vychylkam regulace. Z tohoto divodu se do
olejovych nadrzi pridavaji vestavby — Sikmé plechy usporadané nad sebou, které
odlucovani bublin vzduchu usnadniuji. S nedostatecnym odlucovanim vzduchu z oleje
je spjato pénéni, coz nepiispiva ke spravnému ochlazovani oleje v nadrzi.

Odlugivost lze stanovit ze zkousky odluéivosti vzduchu podle CSN ISO 9120.
Métenim mérné hmotnosti se kontroluje mnozstvi obsazeného vzduchu v oleji a jako
vysledek zkousky se uvadi Cas, za ktery se mnozstvi oleje snizilo na ur¢itou hodnotu.
S odlucivosti vzduchu souvisi pénéni oleje. Pro snizeni pénéni existuji aditiva, jejichz
mnozstvi je tfeba spravné urcit pro dany objem oleje. Prili§ mnoho ptisad proti pénéni
by mohlo ztizit unikani plynovych bublinek z oleje a pénivost by se naopak zvysila.
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Vliv vody

Se zménou viskozity také souvisi existence vody, ktera zpusobuje tvorbu kald, snizeni
oxidacni stability, pohlceni aditiv z oleje a tvorbu emulze s CasteCné zoxidovanym
olejem. Ta puisobi zrychlené starnuti a vzrist viskozity, coz miize pisobit nedostate¢né
mazani tiecich ploch. Jakost turbinového oleje se posuzuje hlavné podle pritomnosti
vody (max. 0,5%). Voda se do oleje muze dostat netésnostmi v olejovém chladici,
popt. proniknutim pary do loziskovych stojanti. Voda je nezadouci i v regulacnim
systému, kde muze zpusobit funkéni zavadu. Nelze ji vSak z oleje zcela odstranit

Oxidace, tedy ani starnuti se nelze zcela zbavit, ale je mozné ji zpomalit pfidanim
antioxidacnich prostfedka — derivatt uhlovodika, nerozpustnych ve vodé, takze jejich
mnozstvi s odpousténim vody neklesa. Zkousky takto upravenych oleji dokazaly, ze
zatimco upraveny olej mél po 7500 hodinach provozu témeér ptuvodni vlastnosti, Cisty
mineralni olej znacné zestarnul.

Voda zpusobuje korozi tfecich povrchl, ¢imz muze dochazet k jejich vyssimu
opotiebeni. Jedna se o primami korozi, ktera je zpisobena pouze vlhkym prostiedim
a objevuje se napt. vespod olejové nadrze. Sekundarni koroze se vyviji pfi starnuti
oleje a napada cely ob&éhovy systém, zejména brousené plochy. Proti sekundarni korozi
se pridavaji chemické pfisady (nejCastéji derivati nafty), které vytvoii na olejem
smacenych plochach ochranny film a ptitom nedochazi ke zménam mazaci schopnosti
oleje. Oleje s dvoji upravou — antioxidani a antikorozni, pfedstavuji nejlepsi
turbinové oleje.

Smési tvorené v olejovém systému lze rozlisit na:

a) Smés oleje a vody
V tomto piipadé je olej kalny, obsah vody se pohybuje mezi 0,1 az 0,5 %.
V olejovém systému lze objevit vodu a chceme-li se ji zbavit, je mozné pouzit
odkalovaci hrdlo nadrze, popt. ohtat olej na 75 az 80 °C a vysledkem je Cisty
olej.

b) Suspenzi oleje, vody a kalu
Olej je kalny, obsahuje plovouci necistoty (prach, rez, kal), obsah vody je
kolem 1 %. Pokud je odebran vzorek oleje, vespod vzorku je voda
s necistotami a kalem, nad ni suspenze oleje, vody, kalu a necistot a nahote je
smes oleje a vody a plovoucich necistot. Je-li vzorek ohtivan na 75 az 80 °C
a soucasng filtrovan, dojde k vylouceni kalu a vody a vysledkem je Cisty olej.

¢) Emulzi
Olgj je kalny, zluty, bily nebo svétle hnédy. Emulze je systém tvofeny dvéma
nemisitelnym, popt. omezen€ misitelnymi latkami, kdy jedna je rozptylena ve
druhé. V tomto pfipadé nefunguji postupy s ohfevem a filtraci. Existuji dva
ptipady kdy je nutno vymenit olejovou naplii a cely systém vycistit. Prvnim je
naruast neutralizacniho Cisla na hodnotu 3,0 a ¢isla zmydelnéni na hodnotu 6,0.
Druhym je prave vyskyt emulze v oleji. Za normalnich okolnosti k promichani
vody solejem nedochazi v disledku velkého povrchového napéti tohoto
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rozhrani. Pokud olej obsahuje navic necistoty, pak tyto neCistoty ptsobi jako
surfaktanty, tedy latky snizujici povrchové napéti rozhrani, coz zptisobi tvoreni
stabilni emulze. Proto musi byt olejovy systém pravidelné odkalovan
a filtrovan.

Mezi zkouSky pro stanoveni mnozstvi vody v oleji patfi napf. vizualni zkouska
a prskaci zkouska. Vizualni zkouska je vhodna pro orientacni posouzeni jakosti oleje.
Provadi se odebranim vzorku z oleje a jeho dokonalym protfepanim. Pokud je v oleji
obsazeno vétsi mnozstvi vody nez je 0,025 %, pak se olej zakali. V opacném pripadé
zUstane olej Ciry.

Prskaci zkouska se provadi kapnutim 2 az 3 kapek homogenniho vzorku oleje na
zkuSebni plochu o teploté priblizné 180 °C. Pokud je v oleji obsazeno vice nez 0,02 %
vody, pak dochézi k tvorbé drobnych bublinek. Tato metoda je velmi vhodna pro
provozni podminky, nékdy nazyvana zkouskou zehlickou.

Stav oleje 1ze méfit kolorimetrii, ktera je 1 standardem ASTM D7843 pro stanoveni
potencialu oleje k tvorbé usad (tzv. varnish potencialu). Tato metoda analyzuje
zabarveni membrany, pres kterou proteCe dané mnozstvi oleje a porovnava ji
s etalonem — Cisté bilou membranou. Ze zkousky je ziskana hodnota MPC (Membrane
Patch Colorimetry). Vyssi hodnota MPC znamena vétsi barevnou diferenci mezi
vzorkem a vzorem, coz znamena nizsi spolehlivost a zivotnost stroje.

Dalsimi, presn€jsimi zkouskami jsou Coulometricka metoda a destilacni zkouska,
jejichz postup je vypracovany v CSN ISO 760 a CSN EN ISO 9029.

Obr. 3-20 Zkousky kolorimetrii dvou turbinovych oleju [22]

Viiv elektrickych vybojii

Kdyz mazivo intenzivné proudi velmi uzkymi sparami v lozisku, mize dochazet
k tvorbé elektrostatického naboje, ktery vznika v dasledku vzajemného tfeni molekul
maziva. Jakmile dojde k vybiti naboje elektrickym obloukem (ESD — Electrostatic
Spark Discharge), lokalné nartsta teplota az nad 10 000 °C. To zpusobuje bodové
poskozovani hiidele a kompozice loziska — korozi a také tvorbu kovovych par, které
v oleji kondenzuji. Kovové Castice maji pak pozitivni vliv na starnuti oleje a zvySeni
tvorby kalu. [20], [22], [23], [podle ustniho sd€leni Ing. Vladimira Palika
(zaméstnance Ekol, spol. s r. 0., Kfenova 65, Brno) dne 11. dubna 2017.]
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Bod vzplanuti a bod tuhnuti

Bod vzplanuti je teplotou vzniceni olejovych par od otevieného plamene. Je nejen
jakostnim, ale i bezpeCnostnim faktorem. Stanovuje se prevazné ze zkousky dle
Clevlanda a Marcusona. U turbinovych oleju se tato hodnota pohybuje kolem 190 °C
a jejich bod varu se pohybuje kolem 250 az 300 °C.

Bod tuhnuti neni pfili§ vyznamnym udajem pro parni turbiny. Nicméné
v nevytapénych strojovnach je nutné vzdy olej predehiat. Bod tuhnuti oleju byva
obvykle mezi 0 az -20 °C. [podle ustniho sdé€leni Ing. Vladimira Palika (zaméstnance
Ekol, spol. s r. 0., Kfenova 65, Brno) dne 11. dubna 2017.]

Filtrace

Castymi pfi¢inami vzniku problémd v mazacich systémech byvé tvorba usazenin,
ktera zpusobuje poruchy mazani, zadirani ventild, prevodovek, Cerpadel, zanaseni
filtr, zvySovani opotiebeni kompozice i efektivitu chlazeni oleje. A jelikoz se na
olejova hospodarstvi kladou vysoké pozadavky na bezpecnost a spolehlivost, pak
eliminace téchto isad, presnéji mekkych necistot zabarvujici olej do hnéda, je klicova.
Mékké necistoty jsou produkty degradace oleje a aditiv za zvySenych teplot
a pritomnosti kysliku. Tyto produkty maji tendenci se shlukovat, ulpivat na mazanych
soucastech a naruSovat olejovy film. Vysledkem je vyssi tfeni, narast teploty, vyssi
namahani, rychlejsi opotrebeni.

V olejovych systémech je snahou dosahnout co nejdelsi zivotnosti oleje, proto olej
prochazi mechanickym a chemickym ¢isténim. Odpustény kal ze dna olejovych nadrzi
byva takovému procesu podroben. Cisténi je efektivngjsi, pokud olej ma vyssi teplotu,
jelikoz s vyssi teplotou klesa viskozita a necistoty se od n¢j snaz oddéli. Podobné, ¢im
vétsi je rozdil hustot slozek, tim snaz§i je separace. Mechanicky je olej ciStén
usazovanim, odstfed’'ovanim, filtraci, promyvanim vodou, destilaci a adsorpci. [20],
(23]

Regenerace

Jak bylo vySe zminéno, olej po delsi dob& v provozu podléha starnuti, coz se projevi
zvysenim zasaditd nebo kysele reagujicich slozek. Ukolem regeneragnich procesti je
snizeni Cisla kyselosti. Jedna se o tzv. praskovani a k tomu se uziva aktivni hlinky,
ktera kromé& zvyseni oxida¢ni odolnosti, oleji doda deemulgacni vlastnosti. Hlinka
svou adsorpni schopnosti vaze nezadouci slozky, s nimiz je pak zachycena ve filtru.
Pti pouziti hlinky 1 jako filtratniho materialu, zvysi se G€innost regenerace. [20]
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4 DISKUZE

Dohled na spravny tlak oleje v loziskach turbosoustroji je dulezity. V piipadé
nedodrzeni pozadovaného tlaku hrozi cela fada potizi.

Prilis nizky tlak mazaciho oleje zptsobuje nizsi pritok oleje lozisky a loziska se htife
chladi. Ohtaty olej pak ztraci své mazaci schopnosti a mtize dochazet ke kontaktu mezi
rotorem turbiny a kompozici loziska. Hrozi rozvibrovani rotoru turbiny, coz muze
zpusobit kolizi lopatkovani nebo olejovych ucpavek generatoru. Mezi divody nizkého
tlaku patfi netésnosti v olejovém systému, zaneseni filtru nebo olejového chladice,
nizké mnozstvi dodavaného oleje Cerpadlem, nedostateCné oteviené ventily na
vytlaéném potrubi. Netésnosti jsou feSeny kontrolou ventilt, klapek a armatur. Pii
zaneseni se jednodusSe prepne na druhou vétev a zanesena vétev je mezitim vyciSténa.
Nizky tlak od HOC mize byt zptisoben netésnostmi potrubi a ucpavek erpadla nebo
nedostateéné otevienymi ventily na vytlaéném potrubi. Pokud je v§ak HOC vadné,
nasleduje jeho vymeéna, zatimco olej dodava pomocné Cerpadlo.

Kvili nizkému tlaku zvedaciho oleje muze byt vydirana loziskova kompozice nebo
znemoznéna funkce nataceciho zafizeni. Nepracujici nataCeci zafizeni pak ma za
nasledek zpozdéni béhem najizdéni turbiny.

Pokud dojde k selhani ptetlakovych ventila a poruse tésnosti na armatufe, mize dojit
nejen ke ztraté tlaku oleje, ale hrozi 1 nebezpeci pozaru pii kontaktu oleje s horkym
télesem turbiny.

Nekteré vySe uvedené pripady havarii, tykajici se zejména ztraty tlaku oleje mohou
mit poméme vazné nasledky. Z toho divodu jsou zautomatizovana jista ochranna
opatfeni.

Pti poklesu tlaku dochazi nejdiive ke spusténi pomocnych olejovych ¢erpadel. Dalsi
pokles tlaku je signalizovan poplachem, poté jsou spusténa nouzova olejova Cerpadla.
Pokud se nadale nedafi udrzet tlak oleje, dochézi k odstaveni turbiny. Hlavni ochranou
vadi pretlakovani poskytuje pietlakovy ventil, ktery byva umistén za HOC a NOC.

I nizka teplota oleje mize zptsobit piehfivani. S vyssi viskozitou roste totiz i odpor
oleje vuci proudéni zasobovacimi kanalky loZisek, tzn. je snizena pratocnost, ktera
muze vést k jejich nedostateCnému chlazeni, prehfati.

P1ili§ vysoka teplota oleje vede k prehiivani lozisek, kontaktu mezi lozisky a hiidelem
a k nizsi tlumici schopnosti oleje. Snizeni viskdznich sil znamena nizsi tloustku klinu,
tzn. vyS§§i riziko kontaktu hridele s loziskem 1 nizs§i schopnost tlumeni vibraci rotoru.
Pro zabranéni poskozeni turbiny, at’ uz kvili vibracim nebo ptehfatym loziskiim,
dochazi opét k jejimu odstaveni — snizeni produkce energie.

Olej obsahuje necistoty, jako jsou stopy vody, produkty oxidace, plyny (vzduch, Ha,
CO2, olejova para) a abrazivni Castice. Pfitomnost produktii oxidace a vody zptsobuje
nadmérné starnuti oleje, horsi mazaci a chladici schopnosti. Plyny plisobi rovnéz
negativné na vlastnosti oleje (starnuti, vyssi pénivost) a mohou tvofit s olejem smési
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zvySujici riziko vzplanuti. Abrazivni castice nasaté z okoli (napf. plUsobenim
ventilatoru olejovych par) pfispivaji jednak ke tvorbé kalu, ale navic odiraji loziskovou
kompozici popt. ucpavky na generatoru, u nichz pak mize v del$im casovém horizontu
dojit k naruseni tésnosti.

Je vhodné dbat na kvalitni, pravidelné Cisténi a kontrolu stavu néplné olejového
hospodarstvi. Je vhodné, aby olej byl ¢istén kontinualné a ani v pfipadé odstaveni
turbiny, by nemélo dochazet k zastaveni Cinnosti filtru na delsi dobu.

Doporucuje se také pravidelna kontrola rozdilu tlakt pred a za sity, filtracnich prvka
a zabezpeceni spravného podtlaku v olejové nadrzi k zabranéni kondenzace olejovych
par. Kromé chemickych rozborti naro¢nych jak Casové, tak z hlediska korektniho
odbéru vzorkd, je vhodné provadét i zkousky nenarocné, napi. kolorimetrii ¢i pouhou
vizualni zkousku — sledovani zbarveni oleje. V pfipad€ nartstu znecisténi vodou je
nutna kontrola chladi¢ti nebo labyrintovych ucpavek. Pokud je znecisténi vodou velmi
vyrazng, provadi se vypusténi a proplach olejového systému, vCetné vyci§téni nadrze
a vSech zafizeni.

Problémy v systému mohou nastat i volbou nevhodné vysky hladiny oleje v olejové
nadrzi. Nizka hladina oleje znamena riziko nasati vzduchu Cerpadlem, kdy pak muze
dochézet nejen k procesu kavitacniho opotiebeni a rychlé zkaze lopatek Cerpadla, ale
1 ke ztratam vykonu Cerpadla, coz se projevi poklesem tlaku. Vysoka hladina oleje také
neni feSenim, jelikoZz pii odstaveni a steCeni oleje ze vSech komponent systému muze
dojit k preplnéni nadrze a tiniku oleje.

Hlaseni o nizké hladiné oleje muze zpusobit nejCastéji unik oleje poskozenou
armaturou, olejovymi ucpavkami nebo chladicem. Oproti tomu signal o pfili§ vysoké
hladiné oleje v nadrzi muze byt zavinén prinikem vody do olejového systému nebo
nadmérnym doplnénim oleje, velkym mnozstvim oleje klesajicim ze vSech Casti
olejového hospodafstvi pfi odstaveni zafizeni.

Pti¢inou havarii mize byt i selhani nouzovych systému pii dobéhu turbiny, tj. zavada
na ¢erpadlech nebo jejich pohonu — selhani elektromotoru, dieselagregatu nebo baterii,
kdy po deli dobé& dojde k jejich vybiti. V tomto smyslu je vyhodn&jsi umisténi HOC
na spolecném hfideli s turbinou nebo na prevodovce, jelikoz zastava vSech Cerpadel
nezpusobi uplné preruseni privodu oleje.

Zakladni vlastnosti olejového systému musi byt spolehlivost, bezpe¢nost a zivotnost.
Selhani olejového hospodafstvi mize znamenat zniCeni strojovny. I k takovym
udélostem v minulosti doslo, kdy rotor po zadfeni opustil strojovnu ¢i unik velkého
mnozstvi oleje zpusobil pozar a vyhoteni celé strojovny.

Proto je maloktery prvek na turbosoustroji zalohovan tak, jako olejové hospodarstvi.
I samotny navrh olejového systému je znacné€ limitovan a fizen ptisnymi piedpisy (API
614), obsahujici podrobné informace o vSech zafizenich, pfes potrubi k samotnému
testovani, pfepravu, umisténi a zalohovani olejového systému. Doporuceni k feSeni
potizi s olejovym hospodaristvim a obecné s turbinou, je drzet se provoznich predpist.
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Diskuze

Pfi konzultaci problematiky olejového hospodafstvi jsem zaregistroval neshodny
nazor zaméstnancu stejného podniku na urcity problém. Jednalo se o umisténi odvodu
pro sani kalu z HON, kdy jedna strana navrhuje umisténi pted sity, druha za sity. Dle
mého nazoru by bylo vhodné umistit sani jak pied sita, tak i za né (popfipad€ mezi
sita). Pfed prvnim sitem sice dochazi k hromadéni nejvétsiho mnozstvi odfiltrovaného
kalu, nicméné v momenté Cisténi jednoho a nasledné druhého sita musi z divodu
proudéni dojit k posuvu kalu do meziprostoru sit a pri dalSim ¢isténi pak za sita. Kal
nasaty Cerpadlem pak zbytecné zanasi olejové filtracni vlozky.

V soucasné dobé piibyva mira automatizace energetickych celkt a pfipadna chyba
muze zpusobit celou skalu dalSich chybnych hlaseni na zavislych zafizenich (to byva
oSetfeno, tzv. redundanci — shoda 2 z 3 méfidel znamena chybu 3. zafizeni). Proto
postupy pii vSech signalizovanych chybach jsou jednoznacné dany provoznimi
predpisy kazdého dodavatele turbin, jenz je nutné znat. [podle ustniho sdéleni doc. Ing.
Jana Fiedlera, Dr. (zaméstnance FSI VUT v Brn¢, Technicka 2896/2, Brno) dne 4.
dubna 2017.], [24], [25]
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Zaver

5 ZAVER

Olejové hospodarstvi je pro fungovani nesmirné dulezité, presto vSak nepatii mezi
hlavni soucésti. Jedna se o pomocny systém, kde konecné slovo, naptiklad pii vybéru
cerpadel, ma provozovatel. Pfi realizaci projektu je mnohdy pak uprednostnéna nizsi
cena pred vyssi kvalitou, dochazi k castym porucham a finan¢nim ztratdam. Navrh
a pripadné zmény ve fazi realizace by mély byt dobfe zvazeny a olejové hospodarstvi
tvoreno zodpovedné.

Prace se zabyva problematikou olejového hospodaistvi parnich turbin, tj. zatfizenimi
olejového systému, v dneSni dob& obvykle instalovanymi jako celek spolu se
zékladovym ramem, pozadavky na turbinovy olej a problémy olejového systému
a jejich feSeni pfi provozu. Veskeré cile prace byly splnény.

V tvodni ¢asti prace byly nastinény principy funkce parnich zafizeni a v souvislosti
s tim 1 jejich historie od samého pocatku, az po vynalez parni turbiny. Byly zminény
i podniky zabyvajici se vyrobou parnich turbin na ¢eském tizemi.

Dale byl prezentovan cyklus parnich turbin, vCetn€ procesu a zafizeni, kterymi
médium béhem parniho cyklu prochéazi. Pozornost byla poté vénovana rozdéleni
parnich turbin a pro nazornost popisu asti zafizeni bylo vyuzito schématu.

Nasleduje seznameni s ucelem olejového hospodarstvi v celku s parni turbinou
a prubéhem olejového cyklu. Predstaveno je i n€kolik kritérii, na ktera je tfeba béhem
navrhu systému brat zietel a samotnd zafizeni vcetné jejich podrobného popisu
a funkce. U turbinovych oleji jsou kladeny vysoké naroky na zivotnost, odlu¢ivost
vzduchu, chemickou stalost. V disledku kontaktu oleje s necCistotami, plyny a vodou
behem provozu turbiny, dochazi po Case k jeho degradaci a ztraté pozadovanych
vlastnosti, coz mize mit zasadni vliv na provoz a regulaci stroje.

Problémum zpasobenych nezajisténim spravnych parametri oleje vstupujiciho do
olejového cyklu a jejich feSenim byla vénovana diskuze doplnéna o navrh autora.
Vzhledem k tomu, ze i nevelké kolize u téchto rotacnich stroji mohou mit vazné
nasledky, je tfeba oleji vénovat péci a neustale sledovat jeho stav.

Prace navazujici na tento text, by se mohla vénovat konstrukénimu feSeni olejové
nadrze, véetné vypoctovych simulaci proudéni oleje v nadrzi a na zakladé nich volit
optimalni usporadani jednotlivych komponent v ni instalovanych.
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i [h''] -ob&hové &islo

V[m>h']  -objemovy priitok

Vu [m?] -objem olejové nadrze
HON -hlavni olejova nadrz
HOC -hlavni olejové Cerpadlo
NOC -najizdéci olejové Cerpadlo
VI -viskozni index
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