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Abstrakt:

Prispévek se zabyva nejcastéjSimi pfi¢inami poruch parnich turbin z pohledu soudniho
znalce. Peclivd analyza poruch a havarii je dualezitym faktorem zvySovani spolehlivosti
provozu parnich turbin a maji o ni zdjem jak provozovatelé, tak zejména vyrobci parnich
turbin. Autor analyzuje poruchy na skute¢nych piipadech, které resil a hleda kofenové pticiny
jejich vzniku. Soucasné rozebird moznosti, jak eliminovat podobné havarie v budoucnosti.
Zavérem uvadi n€kolik vlastnich obecnych poznatki ze své praxe.

The paper deals with the most common causes of steam turbine malfunction from the point
of view of a court expert. Careful analysis of failures and accidents is an important factor in
increasing the reliability of steam turbine operation and is of interest to both operators and
steam turbine manufacturers. The author analyses the malfunctions in the real cases he solved
and looks for the root causes of their occurrence. At the same time, he discusses ways to
eliminate similar accidents in the future. In conclusion, he presents some of his own general
findings he collected during his practice as a court expert.

Uvod

Energetika je dulezity obor a neocekdvané vypadky energetickych central mohou mit
negativni vliv ve vSech ostatnich sférach zivota ¢loveéka. Kazda centréla je slozity technicky
systém vzdjemné provazanych zatfizeni, kde Spatné dimenzovani nebo provozovani jednoho
¢lanku soustavy miize mit negativni vliv na celou energetickou centralu. Proto je zédkladnim
pozadavkem kladenym na vSechny komponenty energetickych zafizeni spolehlivost,
bezpecnost a bezporuchovy provoz [1].

Parni turbina je srdcem kazdého energetického provozu a jsou na ni v soucasnosti kladeny
rozporuplné pozadavky: vysoka UCinnost, bezporuchovy spolehlivy provoz pii dlouhé
zivotnosti a velké flexibilité¢ provozu. To vSe pii ekonomickém tlaku na cenu turbiny a jeji
pravidelny servis. Je nutno si uvédomit, ze rotacni tepelny stroj méa ncktera konstrukéni
specifika oproti béZnému strojirenskému vyrobku:

e vysoké obvodové rychlosti a otd€ky hmotnych rotorovych soustav
e malé radidlni a axialni relativni viile mezi rotorem a statorem
e vysoké teploty pracovniho média a nutnost respektovani tepelné roztaznosti dila

Pokud nejsou vySe uvedené zéasady respektovany pii navrhu konstrukce nebo pfi
provozovani turbiny, tak vzdy dochéazi k nebezpeénym stavim. Ne vzdy vedou hned
Kk havarii, ¢asto dojde pouze k nenavrhovému rezimu bez poskozeni.

Vysetfovani havarii parnich turbin je tedy vétSinou obtizné, protoze malokdy je od zacatku
jednoznacéna kotfenova pfic¢ina. U tak slozitého celku, jako je parni turbina s pfisluSenstvim
muze za provozu dojit k soubéhu nekolika podlimitnich stavili, pfi nichZz neni ptekrocena
z4dna mezni veliCina [1]. Pfesto obCas vznikne poskozeni nebo havarie celého turbosoustroji.

Od roku 1980 sbiral autor ptispévku zkuSenosti v konstrukci parnich turbin v Prvni
brnénské strojirné Brno a od roku 1993 i jako ucitel opét v oboru parni turbiny na VUT
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v Brné. Dodnes vypracoval celkem 138 expertnich technickych zprav o poskozeni parnich
turbin. Od roku 2002, kdy byl jmenovan soudnim znalcem pro obor ,,Energetika — parni
turbiny*, provedl dosud celkem 50 znaleckych posudkl. Poznatky v dalSich kapitolach
vychazeji z téchto celozivotnich zkusenosti [2].

Rozdéleni poruch podle pfi¢iny — odpovédnost nese vyrobce:

Vyrobcem parni turbiny byva pravidelné renomovana strojirenska spole¢nost s dlouholetou
tradici a zkuSenostmi. Je hrdd na svoji minulost a konstrukéni skola kazdé firmy je na prvni
pohled patrna. Osvédcené konstrukéni uzly parnich turbin jsou dlouhodobé odzkousené
stovkami instalaci a dlouholetym provozem. Vlastni projektant odpovidd za ,turbinovy
ostrov se vSemi navaznostmi. Uvadéni do provozu u zakaznika probihd pod dohledem
internich experti s mnohaletymi zkuSenostmi. VySe uvedené skuteCnosti jsou i1 jednim
Z davodi, proc se v turbinaiském svéte t€zko prosazuji nové firmy bez historie.

Havarie, za které nesl jednozna¢né vinu vyrobce, se vyskytovaly velmi zfidka a byly ve
firm¢ podrobovany detailnimu rozboru s jasnym poucenim do budoucna. Ovsem v 21. stoleti i
renomované spolecnosti prochdzeji ekonomickymi transformacemi s persondlnimi dopady.
Pokud je naruSena kontinuita pfenaseni firemnich zkuSenosti, potencidlné vznikaji zejména
tyto okruhy moznych poruch a havarii zavinéné jednoznaéné vyrobcem - dodavatelem:

e Chyby celkové koncepce (projekt, bilanéni vypocet, navaznosti)

e Nevhodnou konstrukci ¢asti (lopatky, ucpavky, ulozeni skiing)

e Nevhodnym vybérem komponent (armatury, loZiska, motory)

e Chybami pii vyrob¢é a montazi (obrabéni, vile, ustaveni stroje)

e Materidlovymi vadami (lici blany, kvalita materidlu, dodavatel¢)

e Uvadéni do provozu i po GO (zkousky, vady ustaveni a pfipojeni)
Rozdéleni poruch podle pfi¢iny — odpovédnost nese provozovatel:

Provozovatel podle zkuSenosti autora [2] odpovidd za cca 70% vSech poruch a havarii
parnich turbin v elektrarnach a teplarnach. Neni to tim, ze by byl na technicky hor$i urovni,
neZ vyrobce turbiny, ale u provozovatele je turbina desitky let a tak se provozni problémy na
jedné turbiné scitaji po celou dobu zivotnosti.

Zivotnost parni turbiny se po¢ita v desitkach let (obvykle 40 rok), ale vypracovaval jsem
posudek na parni turbinu konstrukce PBS, kterd byla vyrobena vroce 1953 a stale je
v provozu. Kromé toho se v poslednim desetileti vyrazné¢ zménily i podminky provozovani
star§ich turbin v souvislosti s pfednostnim nasazovanim obnovitelnych zdroji energie (OZE)
a neodpovidaji pivodnimu ur¢eni konkrétnich turbin v elektriza¢ni soustavé ani historickym
zadavacim parametrim.

Nejcastéjsi pti¢iny poruch turbin, za které ma odpovédnost provozovatel jsou:
e Piekroceni doby zivotnosti, zanedbani udrzby (inava materialu, lomy) — Obr. 1
e Necistoty v pare (zasoleni a cizi predméty) — Obr. 2
e Nekvalitni olej + necistoty
e Atypickym provozem turbinového zafizeni:
Pochybeni obsluhy (vzdélani, provozni predpisy)
Pozadavky na regulaci soustavy s ohledem na OZE
Najizdéni, odstaveni, dlouhy chod naprazdno
Kolisani parametrii ucpavkové pary x zahlceni - odvodnéni

o O O O

Presttik a zpétné proudéni pary z NTO, nefunkéni klapky
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Vybrana typicka pri€ina havarii parnich turbin:

Jednou z nejcastéjSich piicin poskozeni nebo i havarie parni turbiny je kovovy dotyk mezi
tocicim se rotorem a statorem [2]. Takovy druh poruchy muze zpusobit jak vyrobce, tak
i provozovatel z mnoha raznych pfi¢in. Prubéh poskozeni mize byt od lehkého ,,rubbingu az
po fatalni havarii s totadlnim poskozenim obou ¢asti. I zde plati, Ze existuji méné a vice odolné
konstrukce riiznych uzlt.

Obecn¢ 1ze potvrdit, ze d&j ,,zadirani je nevratny a tieci teplo vznikajici v misté dotyku
roztahuje ob¢ ¢asti za rotace proti sobé do stale se zmensujici mezery — nasledky se v Case
pouze zhorsuji. Pro zmirnéni nésledki byva preventivné konstrukéné jedna z ¢asti upravena
tak, aby jeji rychlé a uplné zni¢eni neposkodilo protikus. Prevence tohoto typu poskozeni je
znama, presto k popsanym havariim dochdzi, protoze dotyk mezi rotorem a statorem za
provozu byva az sekundarnim jevem néjaké primarni (kofenové) pticiny. Dotyk za provozu
vcetné najizdéni a odstavovani turbiny nastava z vice funkéné zcela odlisnych divodu:

A. Postupné vymezeni vili a nedovolené posuvy obvykle znamenaji nejprve zvysené
vibrace rotoru a nasledné dotyk rizné intenzity. Diivodem mohou byt nejéastéji:

Nevhodné ustaveni TG na zakladu

Tepelné dilatace ¢asti turbiny (nebezpecny je chod naprazdno) — Obr. 3
Tepelné dilatace potrubi — nedovolené sily a momenty od zavéseni
Prestiik vody do skiin€ nebo ucpavek

o O O O O

Spatna funkce odvodnéni nebo zpétné klapky

B. Pokud dojde k defektu piimo na rotorové soustavé (lopatka, spojka, lozisko, lom
rotoru), je zvySeni vibraci s dotykem okamzité. Néasledky mohou byt od
prechodného zvyseni vibraci (nez se vylame cela rada kratkych obéznych lopatek)
bez ptferuSeni provozu, az po vaznou havarii s naslednou interakci se zbytky
ulomenych hmotnych lopatek a se sekundarnim poskozenim lozisek a statorovych
casti skiing.

Zaver

V ptispévku byly shrnuty obvyklé pticiny havarii parnich turbin podle zkuSenosti soudniho
znalce z praxe. Jednalo se o turbiny provozované v Ceské republice, na Slovensku, v Polsku,
Mad’arsku, Svédsku a zemich byvalého Sovétského svazu. Byly zde vytipovany potencidlné
nebezpecné konstrukéni uzly a zejména cCinnosti souvisejici S navrhem a provozem turbin.
U vétSiny havarii byla ptivodcem souhra nékolika neptiznivych faktora.

Zkusenosti 1ze shrnout do nékolika obecnych pravidel, ktera mohou slouzit jak vyrobclim
parnich turbin, tak zejména provozovatellim:

e Konstrukce kvalitni parni turbiny vychéazi z osvédcenych funkénich celki, novinky
jsou vytvareny postupnym vyvojem. Projektové feSeni parni turbiny musi
respektovat navaznosti na dal§i zafizeni ve sloZitém celku strojovny a celé
energocentraly

e Pii konstrukci nezapomenout na lidsky faktor = odolnost turbinového zatizeni proti
chybam cloveka

e Konstrukce turbiny je vyrazné€ ovlivnéna kromé fyziky a mechaniky i cenou. Proto
pozor na zdanlive lacind feSeni a undhlené neovétené unifikacni kroky

e Dbat na odborné vzdélani obsluhujiciho personélu a zejména porozuméni fyzikalni
podstaté déju, které se odehravaji za vSech provoznich stavli uvniti turbiny

e Dodrzovat provozni ptedpisy vyrobce a nedovolit neodbornou manipulaci se
zafizenim, kdy obsluha neznd vSechny souvislosti. Jinymi slovy: to co si muze
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dovolit zkuSebni technik vyrobce pfi uvadéni turbiny do provozu, to nesmi
neproskoleny personal nikdy zkouset

e Velmi zjednodusen¢, ale bohuzel pravdivé k minulosti: jesté pred dvaceti roky byly
turbiny servisovany v podstatné kratSich intervalech GO navic zkuSenymi vlastnimi
zaméstnanci provozovatele. Odbornd uroven externiho servisu (mimo nabidky
servisu pifimo od vyrobce) mize byt v soucasnosti nejista

e Pro energetické provozy dnes v celé EU vzhledem k dotacni politice bohuzel plati:
maximalizovat podporovanou vyrobu elektrické energie a nabizet systémové
sluzby. Otazkou je, zda jsou pro takovy typ provozu pfipraveny star§i parni
turbiny? Nevznika tak potencidlni riziko jejich poruch? Jak se tento zpusob
provozu projevi na zivotnosti?
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Obr. 1: Pfekroceni doby zivotnosti Obr. 2: Zasoleni lopatek

Obr. 3: Disledek ventilace VT lopatkovani pti chodu naprazdno
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