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Abstrakt

V ptispévku jsou struéné¢ uvedeny vybrané vysledky feSeni projektu Centra kompetence
»Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* dosazené v roce 2016.
Reseni projektu bylo zahajeno v roce 2012, od roku 2016 pokracuje feseni projektu podle
jeho aktualizované verze. ReSeni projektu bude zakonéeno v roce 2019. Hlavnim cilem
projektu je dlouhodobé zajisténi bezpecnych, spolehlivych a ekonomicky dostupnych
Klasickych tepelnych a jadernych zdroja elektrické energie.

The paper presents in brief selected results of the Competence Centre Project “Centre of
research and experimental development of reliable energy production” achieved in 2016. The
project solving started in 2012, since 2016 the project has been solved according to its
actualised version. Project solution will finish at the end of 2019. The project main aim is
a long-time provision of safe, reliable and economically feasible nuclear and conventional
thermal sources of electric power.

1. Uvod

Hlavnim cilem projektu ,,Centrum vyzkumu a experimentdlniho vyvoje spolehlivé
energetiky* [1], [2], [3], [4] (v rdmci programu Centra kompetence Technologické agentury
Ceské republiky) je dlouhodobé zajisténi bezpenych, spolehlivych a ekonomicky dostupnych
klasickych tepelnych a jadernych zdroji elektrické energie. Aplikace vysledki vyzkumu
a vyvoje novych technologii a materiall pfisp&je ke zvySeni konkurenceschopnosti vyrobci
a provozovatelt energetickych zafizeni.

Resitelskymi pracovisti jsou Vyzkumny a zku$ebni ustav Plzef s.r.o. (piijemce projektu),
CEZ, a. s., Doosan Skoda Power s.r.0., Zapado&eska univerzita v Plzni, Ceské vysoké uéeni
technické v Praze, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o0., TES s.r.o.
a ENERGOSERVIS, spol. s r.0. Chomutov. Reseni projektu probiha v ramci tzv. pracovnich
balickt [1], [2], [3], [4]. Jejich vEécna napln byla stanovena tak, aby jejich feSenim byl splnén
hlavni cil projektu. Aktualizovana odborna naplii jednotlivych pracovnich balickd, podle které
je teSen projekt od roku 2016, byla prezentovana na konferenci ZvySovani Zzivotnosti
komponent energetickych zafizeni v elektrarnach v témze roce [4].

V roce 2016 mélo byt (a bylo) dosazeno podle aktualizované verze feseni projektu celkem
14 vysledktl (kromé souhrnné zpravy o feSeni projektu):

1. ovéreni vhodnych softwarovych nastroji pro vypocty statickych a dynamickych
vlastnosti radialnich kluznych loZisek parnich turbin,

2. vyvinuti algoritmii pro méfici systém torznich vibraci turbin,

3. metodika stanovovani stupné kumulativniho posSkozeni materiald energetickych
zafizeni a jejich zbytkové zivotnosti pfi sou¢asném plisobeni creepového a inavového
degradac¢niho procesu,

4. inovovana metodika pro hodnoceni unavové Zivotnosti lopatek parnich turbin,

5. metodika modelovani vibraci perturbovanych olopatkovanych disk,
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6. metodika modelovani vibraci rotorti generatort opatfenych Lafoonovymi zarezy,

7. analyza tlakovych poli a silovych a¢inkt proudici tekutiny na lopatky obézného kola
parni turbiny,

8. shrnuti vysledkii optimalizace depozi¢nich parametrGi vybranych materidld zaroveé
stiikanych povlaki uréenych pro vysokoteplotni aplikace,

9. shrnuti vysledki zkousek lomové houzevnatosti vybranych oceli pouzivanych pro
vyrobu komponent parnich turbin,

10. metodika pravdépodobnostniho hodnoceni spolehlivosti a predikce zivotnosti parnich
turbin a dalSich energetickych zafizeni,

11. metodika termovizniho méteni v systému prediktivni tdrzby energetickych zatizeni,

12. metodika méfeni spektralni emisivity povrchi materidli energetickych zafizeni
Vv oblasti pokojovych teplot s pouzitim FTIR infra¢erveného spektrometru,

13. metodika zkouSeni lopatek parnich turbin pomoci vyvinutého stacionarniho
magnetizéru,
14. prototyp stacionarniho magnetizéru pro kontrolu lopatek parnich turbin s vyuzitim
bezdotykové kombinované magnetizace.
V tomto pfispévku jsou strucné uvedeny vybrané (v piehledu prvni dva) vysledky feSeni
projektu.

2. Ovéreni vhodnych softwarovych nastroja pro vypocty statickych a
dynamickych vlastnosti radialnich kluznych lozisek parnich turbin

Ve vétiing turbosoustroji doddvanych spoleénosti Doosan Skoda Power s.r.o. byla
pouzivéna citronova radialni kluzna loziska. V soucasné dobé¢ se v konstrukci turbosoustroji
pouzivaji pfevazné radidlni kluznd loziska s naklapécimi segmenty s riznymi pocty
a s riznymi pozicemi téchto segmentii. Divodem je skutecnost, Ze segmentova loziska maji
V porovnani s citronovymi lozisky mnohem vice volitelnych geometrickych parametrt, coz
lze s vyhodou vyuzit pfi optimalizaci dynamickych vlastnosti rotorovych soustav. Dalsi
pozitivni vlastnosti segmentovych loZisek je nemoZnost vzniku nestability olejového filmu,
ktera je u lozisek citrénovych Castym jevem souvisejicim napiiklad se zménami rozméri
lozisek zpusobenych dlouhodobym provozem nebo s odlehéenim lozisek vlivem deformace
loZiskovych podpor ¢i zakladovych desek strojti.

Pro rotory primyslovych parnich turbin jsou obvykle pouZivdna segmentova loZiska s péti
segmenty v pozici ,,Load On Pad* (LOP; tzn. loZisko mé jeden segment uloZeny tak, Ze jeho
osa ma stejny smér jako zatizeni), protoze maji velmi dobré vlastnosti pro potlaceni
samobuzené¢ho kmitani rotorti zplisobené¢ho vlivem proudéni pary v ucpavkovych partiich
pratocnych ¢asti téchto strojii. Pro rotorové soustavy stroji vétSich vykond, u kterych je nutna
pritomnost zvedaciho oleje v loZiskach, jsou obvykle pouzivana segmentova loziska se ¢tyfmi
segmenty v pozici ,,Load Between Pads“ (LBP; tzn. vektor zatiZzeni loziska sméfuje do
mezery mezi dvéma segmenty). V piipad¢ identifikace rizika vzniku samobuzeného kmitani
rotoru zplisobené¢ho proudénim pary v ucpavkovych partiich pritoéné ¢asti pfislusného dilu
parni turbiny jsou aplikovdna segmentova loziska s péti segmenty v pozici LBP. Segmentova
loziska s péti segmenty maji pro potlaceni touto pticinou vzniklého samobuzeného kmitani
vhodnéjsi vlastnosti nez segmentova loziska se ¢tyfmi segmenty v pozici LBP, protoze jejich
vlastnosti (tuhosti a Utlumy olejového filmu) jsou v horizontdlnim a vertikdlnim sméru
rozdilné, coz pfispiva k lepsi stabilité rotori. Tyto rozdily jsou jeSté vétsi u segmentovych
lozisek se Ctyfmi segmenty v pozici LOP, kterd vSak nejsou vyrobci segmentovych lozZisek
standardn¢ dodavéana vzhledem k riziku vzniku ,,flutteru® horniho segmentu. Nejvétsi rozdily
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mezi tuhostmi a utlumy v horizontdlnim a vertikdlnim sméru maji segmentova loZiska se
ttemi segmenty v pozici LOP.

Byla provedena analyza moznosti a vhodnosti pouziti komeré¢né dostupnych softwarovych
prostiedkli pro vypocty statickych a dynamickych charakteristik rtiznych typt radialnich
kluznych lozisek. Byly provedeny numerické testy softwarovych néstroji ALP3T, ROMAC,
ARMD a TECHLAB (spole¢nost Doosan Skoda Power s.r.0. vyuZiva pro vypodetni analyzu
vlastnosti kluznych lozisek softwarové prosttedky ROMAC THPAD, ROMAC MAXBRG
a TECHLAB [5]).

Vsechny ovéiované softwarové prostredky pro vypocty vlastnosti radidlnich kluznych
lozisek davaji relativné dobré vysledky a jsou schopny provadét standardni vypocetni analyzu
téchto lozisek. Detailnéjsi porovnani vysledkli experimentti s vysledky vypocta ukazalo, ze
nejvhodnéjSimi softwarovymi nastroji pro vypocCty statickych a dynamickych vlastnosti
radialnich kluznych lozisek parnich turbin jsou programy ALP3T a ROMAC. Programy
ALP3T a ROMAC MAXBRG totiz umoziiuji velice podrobné modelovat mikrogeometrii
loziska véetné zohlednéni provoznich deformaci jeho jednotlivych segmentt. Dale jsou
schopny detailn¢ stanovit energetickou bilanci odvodem tepla olejem i vedenim tepla riznymi
¢astmi loziska. UmoZiluji provadét vypocty v oblasti lamindrniho i turbulentniho proudéni,
uvazovat vliv kavitace, zahrnout vlivy kontaktnich tuhosti, jevu ,,hladovéni“ (,,starvation
phenomenon®) a napénéni oleje a podchytit rtizné dalsi specialni efekty. Program ALP3T
vykazuje ponckud piesné€jsi vypolty rozlozeni teplotniho pole. Modul TILTBR, jenz je
soucasti programu ARMD, umoziluje provadét vypocty segmentovych lozisek s uvazovanim
zjednoduSené energetické bilance, pti které je uvazovan odvod tepla pouze ptfivedenym
olejem. Hlavni vyhodou tohoto ptistupu je rychlost vypocti.
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Obr. 1: Tangencialni profily tlakového pole a tloustky olejového filmu na segmentu vypocitané
softwarem ROMAC MAXBRG: a) bez ,,starvation jevu, b) pfi ¢astecném ,,starvation® jevu, c) s plné
rozvinutym ,,starvation* jevem (pievzato z [5])

»Starvation phenomenon® je jev, ktery miiZe nastat u segmentovych lozisek v ptipadég, Ze
tato loziska maji nedostatecny pfisun mazaciho oleje. Tento jev je pfisuzovan jednotlivym
segmentim loziska, nikoliv celému lozisku. Na obr. 1 jsou uvedeny charakteristické
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tangencialni profily tlakového pole a tloustky olejového filmu na segmentu pii rizném stupni
vyskytu ,,starvation” jevu. S naristajicim vlivem tohoto jevu dochazi k poklesu amplitudy
tlakového pole a zaroven k posunu jeho pocatku od ndbézné hrany segmentu smérem k jeho
odtokové hrané. Tloustka olejového filmu naopak postupné nardsta. Pritomnost tohoto jevu
na urCitych segmentech loziska mize zplsobit, Ze segmentové lozisko ma v horizontalnim
sméru tuhosti a utlumy olejového filmu blizici se k nule. Diisledkem této skutecnosti pak
rotor osazeny témito lozisky je v horizontalnim sméru nestabilni a zacne pfi zvySovani uhlové
rychlosti rotace v tomto sméru kmitat se subsynchronni frekvenci, jejiz hodnota i amplituda
jsou zavislé na uhlové rychlosti rotace rotoru. K tomuto jevu dochazi napiiklad u lozisek
s velkymi radialnimi villemi ¢i obvodové dlouhymi segmenty.

3. Vyvinuti algoritml pro mérici systém torznich vibraci turbin

Problematika torznich vibraci turbin a zpisob jejich métfeni jsou podrobné popsany ve
vyzkumné zprave [6]. V jeji teoretické ¢asti jsou analyzovéany pfistupy k diagnostice torznich
vibraci a zplisob zpracovani dat v casové a ve frekvencni oblasti. V jeji praktické ¢asti jsou
uvedeny pouzité algoritmy pro zpracovani a vizualizaci dat a je v ni popsana implementace
ukladani a zpracovani dat pomoci téchto algoritmd.

Cyklické torzni namahani rotoru, pokud dosahuje vysokych hodnot, miiZe iniciovat vznik
a Sifeni tinavovych trhlin. Torzni (smykové) namahani rotoru mize byt vyvolano dvéma
zpusoby. Prvnim zplisobem vyvolani torzniho namdhani je krut pfenaSeny ptes vzduchovou
mezeru z generatoru, ktery ma statickou slozku odpovidajici pfenaSenému vykonu od turbiny
do generatoru a dynamickou slozku odpovidajici nasobkim frekvence sit¢ pii vystaveni
generatoru prechodovym porucham v siti. Druhou pfi¢inou vyvolani torznich vibraci je
odezva turbiny na toto buzeni v jejich jednotlivych castech, jejiz slozky odpovidajici torznim
vlastnim frekvencim jednotlivych ¢asti turbogeneratoru.

Torzni kmity rotoru, zejména pii pfechodovych d¢jich, mohou budit vlastni kmity dal§ich
komponent pfipojenych k rotoru (pfedevS§im obéznych lopatek), které pii vysoké trovni
napéti mohou byt pfi¢inou jejich poskozeni. Nejvice nachylné k poskozeni jsou dlouhé
obézné lopatky nizkotlakych (NT) stupiiti zejména v oblasti jejich uchyceni do diskii pomoci
stromeckovych zavést.

Ptic¢inou vzniku torznich kmitti mohou byt nasledujici udalosti:

1. poruchy v elektrické siti (poruchy nebo zkraty, planované nebo nouzové vypinani
a spindni, kontinualni oscilace z divodu nevyvaZenosti fazi, vibrace zpiisobené
elektronikou nebo obc¢asné vibrace zplisobené blizkym provozem ocelaren),

2. chyby v zafizeni piipojeného ke svorkovnici generatoru,

3. provozni divody (synchronizace generatoru do sité pii najizdéni, odpojeni od zatéze
nebo ztrata synchronizace).

Torzni interakce mohou mit rezonancni nebo prechodovy charakter. Pfechodové interakce
vznikaji vlivem poruch v siti, vypadku a nésledného sepnuti. Vlivem elektromagnetickych sil
vznikne piechodovy torzni raz, ktery vybudi vSechny pfirozené tvary kmitu rotorové
soustavy. Torzni odezva rotoru na prechodovy d¢j se projevuje komplexni vlnou obsahujici
velké mnoZstvi frekvencnich slozek.

Unavové poSkozeni komponent rotujici Casti parni turbiny zavisi na velikosti amplitudy
smykového napéti. Pocet cyklli do poskozeni lze odhadovat na zékladé¢ Unavové kiivky.
Nebezpecna je kontaktni unava, pii které dochazi ke kontaktu rotujici ¢asti a statoru turbiny.
Pti existenci kontaktni inavy se mez inavy muze snizit az o 70 % z ptivodni hodnoty.

Poskozeni NT lopatek néasledkem torznich vibraci nastavé zejména rezonan¢ni odezvou od
torznich modi, citlivych na vybuzeni od negativni sekvence proudii indukovanych
V generatoru pii nevyvazenosti proudd v jednotlivych fazich. Tyto proudy vyvolavaji torzni
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vibrace pii dvojnasobku frekvence elektrické sité. 1 kdyz jsou obézné lopatky obvykle
naladény tak, aby nevykazovaly rezonance v okoli harmonickych otackové frekvence,
frekvence torzni odezvy muize byt posunuta z diitvodu vazby mezi torznimi vibracemi rotoru
a ohybovymi mody lopatek. Pokud maji lopatky v lopatkové tadé ohybové rezonancni
frekvence blizké dvojnasobku frekvence elektrické sité a jejich vibracni mody se navazou na
torzni vibraéni mody rotoru generatoru a NT stupiiti, mize byt vysledny navazany mod
rezonan¢ni, ktery je frekvencné vzdaleny od ptirozeného ohybového médu lopatek. Lopatky
se ucastni v torznim modu vibraci navzajem ve fazi. Tento skupinovy pohyb se uskuteciiuje
bud’ ve fazi s pohybem rotoru na nizsi frekvenci nez je vibra¢ni mod lopatek nebo v protifazi
s pohybem rotoru na vyssi frekvenci nez je frekvencni mod lopatek. Odtud vyplyva, Ze
ohybové vibrace lopatek mohou mit pfiinu 1 v proudéni pary i v torznich vibracich
turbogeneratoru. Vibrace zplusobené proudénim pary maji nasledky podobné pro vsechny
fady lopatek. Torzni vibrace podporuji pouze jednu nebo dvé fady lopatek daného rotoru bez
toho, aniz by ovlivnily dalsi, protoze tvar kmitu urcuje ucast dané¢ fady. Pokud tedy dojde
k poruseni lopatek pouze jedné fady a ostatni fady jsou neporuseny, byva pii¢inou vétSinou
torzni vibra¢ni mod.

Obézné lopatky jsou citlivé na poruseni (jak jiz bylo uvedeno) v misté stromeckovych
zavésu a i v misté spojeni lopatek do svazki. Trhliny se $ifi, pokud trhlina zvySuje lokalni
napéti nebo snizuje unavovou pevnost v misté trhliny. Naptiklad v oblasti paty lopatky je
dominantni statickd slozka napéti, vznikajici odstiedivou silou.

Na rozdil od ohybovych vibraci turbiny, které upozoriiuji na problematiku nevyvazenosti
nebo vyoseni rotoru a narlstaji béhem provozu, takze je monitorovaci systém schopen
sledovat a je moZzno dostatecné pied destruktivnim poSkozenim provést opatieni k jejich
potlaceni, se torzni vibrace vyskytuji nahle bez varovani.

Pfinosem monitorovani torznich vibraci je schopnost sledovat akumulaci tinavového
poskozeni a schopnost stanovit, zda torzni pfechodové déje dosahuji takovych Spickovych
hodnot, které jsou schopny zptisobit inavové poskozeni. Dale poskytuji personalu elektrarny
informaci, ze doSlo k udalosti, kterda mize mit poskozujici G€inky, a Ze je potieba provést
opatieni, aby nedoslo k né¢jakému naslednému destruktivnimu poskozeni.

Klicovym ndastrojem pro pfesny torzni monitorovaci systém je torzni model
turbogeneratoru, prostfednictvim kterého lze stanovit vnitini napéti a napéti v misté
koncentratorti napéti na zaklad€ vstupniho méfeni.

Torzni vibrace jsou nespojité a vetSinou nesouvisi s provozem turbogeneratoru. Napéti
spojené s torznimi vibracemi je vétSinou piipustné, pokud frekvence vibraci nejsou blizké
rezonan¢ni frekvenci nebo pokud amplitudy vibraci nedosahuji extrémnich hodnot.
Mechanismem poskozeni je vétSinou vysokocyklova tinava akumulaci poskozujicich cykld od
prechodovych déjt.

Monitorovana data se zpracovavaji v ¢asové a ve frekvencni oblasti.

Piedpoklada se, Ze torzni vibrace jsou uréovany ze zdkmitd kroutictho momentu
prostfednictvim zkosu rotoru (nebo smykového napéti) métenim na povrch rotoru nalepenymi
odporovymi tenzometry. Torzni vibrace mohou byt dale urCovany ze zkrutu rotoru méfenim
rozdilu natoceni ve dvou fezech. Tietim moZznym zplisobem méfeni torznich vibraci je méteni
derivace thlového vychylky rotoru v jednom misté (princip tachometru).

Ke zpracovani torznich vibraci byl vytvofen vlastni program v syst¢tmu MATLAB.
Program je modifikovan pro nacitdni hodinovych zaznami, uklddanych z digitalnich dat,
pfenaSenych po rozhrani ethernet. Program zpracovava data uloZena z digitdlniho vystupu

méfici jednotky v hodinovych souborech a z téchto dat vytvaii denni reporty, obsahujici
zakladni statistiky z Casové oblasti, amplitudova spektra a spektrogramy pro rozsah osy
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frekvenci 0 az 200 Hz a 160 az 190 Hz (z divodu vazby na rezonan¢ni frekvence NT
lopatek). Program dale ,hlida™ vyskyt prechodovych déji na zékladé piekroceni stredni
hodnoty torznich vibraci o danou, pfedem nastavitelnou, mez.

Pro dalsi zpracovani a redukci naméienych dat bylo navrzeno programové rozhrani
Vv systétmu MATLAB:

1. data jsou segmentovana do tsekti po 10 sekundach (segment obsahuje pii vzorkovaci
frekvenci 3 kHz 30 000 vzorki),

2. z kazdého segmentu je vyhodnocena jedna hodnota statistickych parametrt: stiedni
hodnota, maximum, minimum, RMS - standardni odchylka, Sikmost, Spicatost
a kurtozis (ziské se sedm redukovanych pribéht statistik),

3. z diavodu zachovani plné informace o casovém prubéhu je kazdou hodinu ukladan
jeden neredukovany prubéh o délce 10 sekund,

4. pfti vyskytu torzniho pirechodového dé€je je zachovan neredukovany cely d¢;j,

5. z celodenniho pribéhu je pocitdin dvouparametricky histogram cetnosti amplitud
a stfednich hodnot metodou ,,rainflow* a uklddan do textového souboru; kazdy den je
pripojovana nova matice na konec souboru, ze kterého je mozné vytvotit kumulativni
matici za jakékoliv obdobi,

6. pro celodenni soubory a pro nestandardni piechodové jevy je proveden vypocet
spektrogramu,

7. pro data zpracovand ve frekvenéni oblasti je navrhovan softwarovy prostiedek pro
hledéni amplitud uréenych frekvenci a jejich posun ve sledovanych pasmech.

Dal$im cilem diagnostiky torznich vibraci je odhad poskozeni obé&znych turbinovych
lopatek na zaklad¢ trendii v amplitudovém spektru; tato diagnostika je zatim ve stadiu vyvoje.

4. Zavér

V piispévku je uveden vycet vysledkli feSeni projektu ,,Centrum vyzkumu
a experimentalniho vyvoje spolehlivé energetiky* (v jeho ramci vznikl i tento pfispévek)
dosazenych v roce 2016 a dva z nich jsou struéné piedstaveny (oveéfeni vhodnych

softwarovych nastrojii pro vypocty statickych a dynamickych vlastnosti radidlnich kluznych
lozisek parnich turbin a vyvinuti algoritmi pro méfici systém torznich vibraci turbin).

Na rok 2017 je planovano dosazeni 10 vysledku feSeni projektu.
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