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SMAROWANIE TURBIN

TOoTAL

17.1 Turbiny

Turbiny sg to silniki przeptywowe, w ktdérych energia czynnika
roboczego (pary wodnej, gazéw spalinowych, wody) jest przetwa-
rzana na energie watu obrotowego za posrednictwem wirnika. Ze
wzgledu na czynnik roboczy wyrdznia sie nastepujace, podstawo-
we typy turbin:
® parowe, w ktérych czynnikiem roboczym jest para wodna,
® gazowe, w ktérych czynnikiem roboczym sg spaliny,
® hydrauliczne (wodne), w ktdérych czynnikiem roboczym jest

woda.

Niekiedy turbiny parowe i gazowe s3 klasyfikowane jako turbiny
cieplne. Ze wzgledu na zastosowanie i specjalne warunki pracy
wyrdznia sie turbinowe silniki lotnicze, bedace odmiang turbin
gazowych.

17.2 Turbiny parowe
17.2.1 Budowa i zasada dziatania

Turbiny parowe sg to silniki, ktére przetwarzaja czes¢ entalpii
pary wodnej na energie kinetyczng poprzez rozprezanie, a nastep-
nie w prace mechaniczng pokonywania oporéw wiasnych turbiny
i napedzanej maszyny. Turbiny parowe wykorzystuja zaréwno spa-
dek cisnienia jak i predkosci pary (inaczej niz silniki parowe, ktére
wykorzystuja faktycznie tylko spadek cisnienia). Jest to realizowane
przez skierowanie strumienia sprezonej pary wodnej na topatki tur-
biny, osadzone na obwodzie wirnika turbiny.

Turbiny parowe moga by¢:
® jednostopniowe, gdy jest tylko jedno koto wirnika i jeden wie-

niec kierownicy,
® wielostopniowe, gdzie para przechodzi kolejno przez kilka kot

wirnika; pierscienie dysz rozprezajace lub kierujgce strumieniem
pary sa usytuowane pomiedzy kazdym ze stopni turbiny.

Schemat ukfadu turbiny parowej i jej podstawowe zespoty
przedstawia rys. 17.1. Podstawowymi elementami jednostopnio-
wej turbiny sa:
® wirnik z kompletem topatek, osadzonych na jego obwodzie.

Wirnik jest osadzony klinowo na wale turbiny, obracajacym sie

na tozyskach. Naciski wzdtuzne sg przenoszone przez tozyska

wzdtuzne, a naciski osiowe przez tozyska poprzeczne osadzone
na podporach tozyskowych,

® wieniec kierownicy statora, ktéry tworzy dysze wylotowe wzgle-
dem kanatéw uformowanych przez topatki wirnika,

® obudowa wirnika, sa do niej przymocowane: wlot pary i rury
odlotowe.

Wyréznia sie dwa podstawowe typy turbin parowych: akcyjne
i reakcyjne.

® Turbiny akcyjne: gdzie wykorzystywana jest tylko energia kine-
tyczna pary, opuszczajacej dysze i topatki kierownicy. Cisnienie
po drugiej stronie wirnika danego stopnia jest takie same jak
przed, gdyz rozprezanie na fopatkach wirnika nie zachodzi.

W tym typie turbiny przekréj poprzeczny kanatéw utworzonych

przez dwie najblizsze topatki jest staty.

Stopnie w wielostopniowej turbinie akcyjnej sa ,stopniami
predkosci’, tj. strumien pary opuszczajacy fopatki, w kazdym ze
stopni wirnika, zmienia kierunek na topatkach statora (dysze kieru-
jace), w ten sposdb strumien jest kierowany na fopatki nastepnego
stopnia wirnika, ktére wykorzystujg pozostata czes¢ predkosci
strumienia pary. topatki w turbinach akcyjnych s montowane na
tarczach przymocowanych do watu. Turbiny akcyjne dziela sie na
turbiny wtrysku czesciowego lub catkowitego.
® Turbiny reakcyjne: para, ktéra rozpreza sie w dyszach kierow-

nicy, kontynuuje rozprezanie sie na topatkach wirnika. Rozpre-

Zanie sie wyptywajacej pary generuje site reakcji na fopatkach

wirnika. W tym typie turbiny, przekrdj poprzeczny kanatu two-

rzonego przez dwie sasiednie topatki, rozszerza sie od wlotu
do wylotu. Przez to para uzyskuje wiekszag predkos¢ podczas
rozprezania.

W praktyce, w turbinach wielostopniowych para przeptywa
najpierw przez zestaw topatek statora a nastepnie wirnika, gdzie
przy wlocie sie rozpreza, przez co uzyskuje wieksza predkos¢. W re-
zultacie powstaja zaréwno sity akcji jak i reakgji. Sity te sumuja sie

Rys. 17.1 Podsta zespolyisch t dziatania turbiny parowej
1-turbina, 2 - generator, 3 - zewnetrzny odbiornik ciepta, 4 - para zuzyta,

5 -woda chtodzqca, 6 - kond tor, 7 - pomp ilajqca, 8 - podgrzewacz,
9 - ciepto, 10 - Zywa para
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i powoduja obracanie sie wirnika w kierunku akgji oraz w kierunku
przeciwnym do sity wynikajacej z rozprezania.

Wiekszos$¢ turbin parowych jest typu kombinowanego, tj.:
® para pod wysokim cisnieniem przechodzi przez zestaw stopni

akcyjnych lub reakcyjnych (turbina ,wysoko cisnieniowa”),
® nastepnie para o srednim cis$nieniu przechodzi przez zestaw

stopni reakcyjnych lub akcyjnych, gdzie nastepuje kolejne obni-

Zenie cisnienia (turbina ,$rednio ciSnieniowa”),
® na koniec para o niskim ci$nieniu przechodzi przez kolejny zespét

stopni wirnika (turbina, nisko cisnieniowa”), skad jako para zuzyta

ulatuje do atmosfery lub odptywa do skraplacza (kondensatora).

Ze wzgledu na kierunek przeptywu pary, mozna wyrézni¢ dwa
typy turbin:
® osiowe, w ktérych przepltyw pary jest zasadniczo réwnolegty do

osi symetrii watu wirnika,
® promieniowe (typu Ljungstroma), w ktérych strumien pary jest

prostopadty do osi symetrii watu wirnika.
Turbiny sg stosowane do napedzania réznych maszyn
(alternatory/generatory, wentylatory, kompresory). Maszyny te
moga by¢ potaczone bezposrednio do watu turbiny albo posred-
nio, przez przektadnie redukcyjna.
Ze wzgledu na moc wyréznia sie turbiny:
® matej mocy (naped procesowy i mechaniczny): < 2MW
® Sredniej mocy (przemystowe): 2... 300 MW
® duzej mocy (atomowe): 300 MW... 1500 MW.
Ze wzgledu na sposob wykorzystania pary wychodzacej z turbi-
ny, sy one dzielone na:
® kondensacyjne, w ktérych catos¢ pary z turbiny jest przepusz-
czana przez kondensator, celem poprawienia wydajnosci;
® przeciwprezne, w ktérych cafa para o niskim ci$nieniu opuszcza-
jaca turbine jest wykorzystywana w fabryce. Turbiny takie nie sa
wyposazone w kondensator;

® upustowe, w ktorych czes¢ pary o niskim cisnieniu jest zuzywa-
na na potrzeby zaktadu, pozostata cze$¢ zasila kondensator.

17.2.2 Smarowanie turbin parowych

W turbinach parowych smarowaniu podlegaja:

fozyska wzdtuzne i poprzeczne,

systemy regulacji i dostarczania oleju do skojarzen tracych,

przektadnia (skrzynia biegéw),

tuleje taczace,

akcesoria, urzadzenia pomocnicze (np. pompy, itp.).

Do smarowania turbin $redniej i duzej mocy, zawsze stosuje sie

smarowanie z wymuszonym obiegiem oleju. Ten sam olej stuzy

jednoczesnie do:

® smarowania tozysk i skrzyni biegéw, jesli taka jest stosowana,

® zasilania systeméw hydraulicznych i systeméw dostarczania
oleju do skojarzen tracych.

Oprécz wymienionych, istnieja jeszcze nastepujace rodzaje
turbin parowych:
® mate turbiny poziome (do 300 kW), w ktérych tozyska sa smaro-

wane pierscieniowo,
® turbiny o bardzo matej mocy (ponizej 100 kW), w ktérych tozy-

ska watu s smarowane smarem plastycznym.

Uktad olejowy turbiny parowej jest to zesp6t urzadzen zawie-
rajacy: zbiornik, system oczyszczania (separator wiréwkowy), chto-
dzenia (chtodnica powietrzna lub wodna), pompowania (pompa
lub zespét pomp) oraz transportowania oleju (przewody olejowe).
W uktadach olejowych turbin parowych wyréznia sie:
® uktad olejowy niskiego cisnienia, do smarowania tozysk,
® ukfad olejowy podwyzszonego cisnienia, do poruszania ser-

womechanizméw ukfadu regulacji turbiny oraz podnoszenia

wirnika przy uzyciu obracarki.

Zalecane jest, aby zbiornik oleju miat dostatecznie duza pojem-
nos¢, co sprzyja separacji wody i zanieczyszczen statych.

Zadaniem srodka smarnego w turbinach parowych jest:
® smarowanie fozysk turbiny i tozysk oporowych,
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® smarowanie skrzyni biegow, jesli wystepuje,

® zapewnienie dziatania uktadéw hydraulicznego i dostarczania
oleju do skojarzen tracych tego uktadu,

® ochrona powierzchni przed korozja,

odprowadzenie ciepta,

® odprowadzanie produktéw zuzycia.
Srodki smarne do turbin parowych, musza mie¢ nastepujace
wiasciwosci:
® odpornos¢ na utlenienie; turbina musi pracowac z tym samym
olejem przez dziesigtki tysiecy godzin,
® wilasciwosci deemulgujace; olej jest nieuchronnie zanieczysz-
czany przez wode, ktéra pochodzi z przeciekdw pary na uszczel-
nieniach (komory dtawnic) i czasami przypadkowo pojawia sie
na skutek przeciekania zaworu,

® brak sktonnosci do pienienia,

dobre wtasciwosci przeciwkorozyjne i przeciwrdzewne,

® dobre wtasciwosci przeciwzuzyciowe; w przypadku turbin

z przektadniami olej powinien posiada¢ wiasciwosci bedace

kompromisem miedzy wtasciwosciami, wymaganymi przy sma-

rowaniu turbiny i wlasciwosciami wymaganymi przy smarowa-
niu przektadni.

Zwykle (tj. przy typowych rozmiarach skrzyr biegéw), produ-
cenci daja pierwszenstwo wtasciwosciom ,turbinowym’, tj. prze-
ciwutleniajagcym, przeciwpiennym i deemulgujacym.

W niektérych wybranych przypadkach (np. turbiny okretowe),
wymagania skrzyni biegéw moga by¢ dominujace i wtedy nalezy
stosowac olej o wysokiej wytrzymatosci filmu olejowego, posiada-
jacy wihasciwosci przeciwzuzyciowe i odpornosé na ,duze naciski”
lub nawet na ,naciski ekstremalne” (oleje EP). Czesto, podstawowe
Lturbinowe” wtasciwosci sa poswiecane na korzys$¢ uzyskania wia-
sciwosci,przekfadniowych”.

Przy wyborze oleju do smarowania turbin parowych, nalezy scisle
przestrzegac zalecen producenta turbiny. Dotyczy to zwiaszcza lep-
kosci oleju turbinowego. Do smarowania turbin parowych stosuje
sie oleje o zakresie lepkosci od 32 do 100 mm?/s w temperaturze
40°C. Nie ma ogdlnej reguty, stosowanej przy dobieraniu lepkosci,
poniewaz wchodzi tu w rachube kilka przeciwstawnych czynnikéw:
® predkos¢ obrotowa,
® temperatura,
® obecnosc lub brak skrzyni biegéw.

W tabeli 17.1 przedstawiono wskazéwki, ktérymi nalezy kiero-
wac sie przy dobieraniu oleju do turbiny parowe;.

Tabela 17.1 Zalecenia dotyczace stosowania sSrodkéw smarnych do
turbin parowych

Zalecany srodek smarny

Lepkosc¢
kinematyczna,
mm?/s w 40°C

Rodzaj turbin
) Y Wymagane wiasciwosci

Turbiny sprzezone

b 4 . Odpornos$¢ na utlenienie 32...46
ezposrednio
Pl Elicinana Deemulgacja 32...46 (68)
skrzynig biegéw
0L f113772 Wiasciwosci przeciwpienne
przektadniami p L. P 32...46 (68...
. . Wiasciwosci
N Sy rzeciwzuzyciowe 100)
redukgji P Y
tozyska turbiny Wiasciwosci
smarowane przeciwrdzewne 68
pierscieniowo Przeciwkorozyjne
Wiasciwosci
przeciwrdzewne
Turbiny okretowe Przeciwkorozyjne 46...68 (100)

Film smarujacy odporny na
duze naciski lub nawet na
naciski ekstremalne

Poréwnanie wiasciwosci z
wiasciwosciami dotychczas
stosowanego smaru
plastycznego

Turbiny z fozyskami
smarowanymi smarem
plastycznym
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W turbinach parowych s$redniej i duzej mocy na ogot jest pro-
wadzona kontrola jakosci oleju podczas pracy. Jesli producent nie
poda szczegdtowych wskazéwek, poza tymi jak postepowacd przy
pierwszym uruchomieniu nowej turbiny parowej lub zaleceniami,
dotyczacymi wymiany oleju, prébki nalezy pobiera¢ po 500 h pra-
cy, po 1000 h i nastepnie, co 1000 h az do 6000 h. Nastepnie prébki
nalezy pobiera¢ co 3000 h. Prébki oleju do badan nalezy pobiera¢
zawsze w tym samym miejscu obiegu, o ile to mozliwe przy wlocie
do wiréwki-separatora.

Jesli wystapiag nagte zmiany wiasciwosci deemulgujacych i licz-
by kwasowej z towarzyszagcym powstaniem osadéw olej musi by¢
wymieniony.

17.3 Turbiny gazowe

17.3.1 Budowa i zasada dziatania

Turbiny gazowe s3 to silniki, ktére cze$¢ spadku entalpii spalin
Z procesu rozprezania przetwarzaja w energie kinetyczng, a nastep-
nie, w prace mechaniczng pokonywania oporéw wiasnych turbiny
i napedzanej maszyny. Turbina gazowa dostarcza mocy mecha-
nicznej z predkosci i rozprezania strumienia goragcego gazu, uzy-
skanego ze spalenia paliwa. Mieszanina pod cisnieniem przechodzi
poprzez topatki turbiny, osadzone promieniowo na wirniku.

Turbiny gazowe napedzajg generatory/alternatory lub wenty-
latory bezposrednio albo poprzez przektadnie. Strumien gazu jest
uzyskiwany z gazéw spalinowych z wielkiego pieca (w przemysle
zelaza i stali) lub poprzez spalanie oleju opatowego, gazu ziemne-
go lub innego paliwa ptynnego.

Prosta turbina skfada sie z kompresora/generatora i turbiny. Sa
one osadzone na tym samym wale. Strumien powietrza wptywa do
sprezarki osiowej, gdzie cisnienie jest zwiekszane do kilku bar. Na-
stepnie przeptywa do komory spalania, do ktérej jest wtryskiwane
paliwo. Spalanie podnosi temperature mieszaniny gazu i powie-
trza, wskutek czego wzrasta cis$nienie. Nastepnie spaliny rozprezaja
sie w turbinie, generujgc moc mechanicznga. Schemat ukfadu turbi-
ny gazowej i jej podstawowe zespoty, przedstawia rys. 17.2.
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Rys. 17.2 Podstawowe ia turbiny gazowej
1 - powietrze, 2 - paliwo/gaz, 3 - generator, 4 - turbina gazowa, 5 - chfodnica,
6 - zewnetrzny odbiornik ciepta, 7 - wylot
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Tabela 17.2 Zalecane srodki smarne do turbin parowych i gazowych
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Turbiny gazowe sa czesto stosowane na okretach lub w elek-
trowniach jako generatory ,szczytowe”. Sa one standardowa cze-
Scig procesu z cyklem kombinowanym.
® maksymalna moc przemystowych turbin gazowych: < 250 MW,
® typowe turbiny gazowe przemystowe: 50..120 MW,
® turbiny mate: >20 kW.

17.3.2 Smarowanie turbin gazowych

Elementami turbin gazowych wymagajacymi smarowania sa:
tozyska wzdtuzne i poprzeczne,

przekfadnia,

ukfady hydrauliczne,

uktady sterowania i kontroli.

Ukfady olejowe turbin gazowych sg analogiczne jak w przypad-
ku turbin parowych. Ten sam olej jest stosowany do smarowania
tozysk wzdtuznych i tozysk poprzecznych, przektadni oraz do ukta-
doéw hydraulicznych i kontrolnych.

W turbinach gazowych s$rodek smarny spetnia nastepujace
zadania:
® smarowanie fozysk turbiny i fozysk poprzecznych,
® smarowanie przektadni, o ile wystepuje,
® zapewnienie dziatania uktadéw kontroli hydraulicznej i smaro-

wanie skojarzen tracych,
® ochrona powierzchni,
® odprowadzenie ciepta,
® odprowadzenie zanieczyszczen.

Srodkowi smarnemu (olejowi) do smarowania turbin gazowych,
sg stawiane nastepujace wymagania:
® odpornos¢ na utlenienie i dlugotrwata stabilnos¢: ten sam olej

musi pracowac przez dziesiatki tysiecy godzin,
® brak sktonnosci do pienienia,
® dobre wiasciwosci przeciwrdzewne i przeciwkorozyjne,
® brak reaktywnosci z gazem spalinowym.

Od olejéw do turbin gazowych jest wymagana wieksza stabil-
nos¢ termiczna, niz od olejéw do turbin parowych (temperatury
tozysk moga by¢ o 10 do 15°C wyzsze).

Aktualnie producenci turbin w instrukcjach obstugi zalecaja
oleje do turbin parowych o odpowiedniej lepkosci. Nalezy wy-
biera¢ sposréd inhibitowanych olejow turbinowych oleje klasy
lepkosciowej ISO 46 lub o lepkosci kinematycznej okreslonej przez
producenta turbiny. Musza one by¢ odporne na utlenienie, odpor-
ne na pienienie oraz mie¢ dobre wtasciwosci przeciwkorozyjne
i przeciwrdzewne.

Jesli producent nie poda szczegdétowych wskazéwek, poza
zaleceniami dotyczacymi pierwszego uruchomienia nowej tur-
biny gazowej lub dotyczacymi wymiany oleju, prébki oleju do
badan nalezy pobiera¢ po 500 h pracy, po 1000 h i nastepnie co
1000 h az do 6000 h. Nastepnie prébki nalezy pobierac co 3000 h.
Prébki oleju nalezy pobiera¢ zawsze w tym samym miejscu obiegu.
Olej powinien by¢ wymieniany, jesli wystgpia réwnoczesnie nagte
zmiany liczby kwasowej ze zwiekszeniem zawartosci zanieczysz-
czen (osadéw).

Zalecane $rodki smarne do turbin parowych i gazowych przed-
stawia tabela 17. 2.

Rodzaj oleju

Typowe zastosowanie

Wiasciwosci i uwagi

Mineralne oleje turbinowe

Turbiny gazowe i parowe, podtaczone bezposrednio lub po-
przez przektadnie, typowe warunki eksploatacji

® Szybka, catkowita separacja wody
® Bardzo dobra odpornos¢ na utenienie
o Klasy ISO 6743/5 TSA-TGA

Specjalne turbinowe oleje
mineralne

Turbiny gazowe, podiaczone bezposrednio lub poprzez prze-
ktadnie, wyzsza temperatura eksploatacji

Wyzsza odpornos¢ na utlenieniei temperature
® Klasy ISO 6743/5 TGB

Specjalne turbinowe oleje

mineralne przez przektadnie

Turbiny gazowe i parowe, podtaczone bezposrednio lub po-

Do turbin z wigkszym obcigzeniem skrzyni biegow

Oleje mineralne i syntetyczne,
ktore spetniajg normy
wojskowe

Turbiny gazowe do ktérych zalecane sg oleje lotnicze

Spehniajgce normy lotnicze dla kodéw:
o NATO O-160
o NATO O-156
o NATO O-150
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17.4 Obiegi kombinowane

17.4.1 Budowa i zasada dziatania

Turbiny gazowe i parowe taczy sie w ten sposob, ze do na-
pedzania turbiny parowej jest wykorzystywana energia gazéw
wylotowych z turbiny gazowej. Turbina gazowa napedza turbine
parowa, poprzez energia cieplng gazéw wylotowych. Celem takiej
konstrukgji jest uzyskanie maksimum energii z paliwa zasilajacego
(gaz ziemny, paliwo ciekte) przy produkgji energii elektrycznej i cie-
pta. Schemat uktadu kombinowanego turbiny gazowej i parowej
oraz jej podstawowe zespoty przedstawia rys. 17.3.
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Rys. 17.3 Podstawowe zespoly i schemat dziatania turbiny kombinowanej

1- powietrze, 2 - paliwo, 3 - generator, 4 - gazy odlotowe, 5 - turbina gazowa,

6 - kondensator, 7 - zuzyta para, 8 - pompy zasilajqce, 9 - podgrzewacz,

10 - wylot, 11 - para Zywa, 12 - turbina parowa, 13 - generator, 14 - zewnetrzny
odbiornik ciepta

Turbiny gazowe produkuja jednoczesnie energie elektryczna
i gorace gazy spalinowe (wylotowe). W pojedynczym cyklu gazy
spalinowe nie sg wykorzystywane. W procesie z obiegiem kom-
binowanym, goracy gaz jest przepuszczany przez podgrzewacz,
gdzie z wody jest wytwarzana para wodna do napedzania turbiny
parowej. Nawet wykorzystane spaliny i para moga by¢ ponownie
utylizowane w innych procesach, ktére potrzebuja ciepta, takich
jak odsalanie lub suszenie. Proces z obiegiem kombinowanym
jest dobrym rozwiagzaniem w przypadku jednoczesnego zapo-
trzebowania na energie elektryczna i ciepto.

Liczba wspodtpracujacych turbin i zakres mocy turbin z kombi-
nowanym obiegiem czynnika roboczego, moga by¢ bardzo rézne.
Moze by¢ na przyktad tak, ze 4 turbiny gazowe napedza jedna lub
wiecej turbin parowych. Catkowita zainstalowana moc tego typu
turbin, waha sie w granicach: 21 MW... 1 000 MW.

17.4.2 Smarowanie obiegéw kombinowanych

Elementy podlegajace smarowaniu sg takie same jak w przy-
padku turbin parowych i gazowych. W wiekszosci przypadkdw,
jest wymagany tylko jeden olej do smarowania zaréwno turbiny
gazowej jak i parowej. Funkcje srodka smarowego w obiegach
kombinowanych sa analogiczne jak w przypadku turbin paro-
wych i gazowych, odpowiednio dostosowane do smarowanej
czesci ukfadu.

Wskutek potaczenia dwodch turbin, wiasciwosci oleju rowniez
podlegaja sumowaniu. Na przykfad, nawet olej stosowany w tur-
binie gazowej powinien mie¢ dobre wtasciwosci deemulgujace.

W przypadku doboru oleju nalezy postepowaé zgodnie z za-
leceniami producenta turbiny. Wybér okre$lonego gatunku oleju
bardzo istotnie zalezy od wymagan i zalecen producenta i moze
to by¢ jeden z catego zestawu olejow turbinowych.
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17.5 Turbiny hydrauliczne

17.5.1 Budowa i zasada dziatania

Turbina hydrauliczna (turbina wodna) jest to silnik wirnikowy,
ktérego wirnik powoduje zmiane kretu lub pedu strumienia, prze-
ptywajacej przez niego wody i przejmujac sity reakcji obraca sie,
przetwarzajac energie kinetyczng wody w prace uzyteczna.

Podstawowym zastosowaniem turbin hydraulicznych jest na-
pedzanie generatoréw elektrycznosci w elektrowniach. Zakfady te
sa zwykle potozone w miejscach odlegtych od konsumentéw elek-
trycznosci. Turbiny hydrauliczne sg wykorzystywane do zamiany
energii kinetycznej wody w energie elektryczna. Energia kinetycz-
na jest uzyskiwana zaréwno z energii potencjalnej z mniejszymi
predkosciami przeptywu, jak dzieje sie to w gérach jak i z mniejszej
energii potencjalnej, ale z duzymi predkosciami przeptywu. Naste-
pujace dane sa charakterystyczne dla turbin hydraulicznych:
® zakres mocy wyjsciowych: 1 kW... 1000 MW,
® sposoéb dziatania: jedno przejscie, jeden kierunek (specjalne

rozwigzanie: zwrotna pompa (turbina),
o wielkos¢ spadu wody: 2... 2000 m,
® srednica wirnika turbiny: 0,3... 11 m.

Wyréznia sie dwa typy turbin hydraulicznych:

Turbiny akcyjne, w ktérych cisnienie statyczne przed wejsciem
i za nim oraz na wyjsciu z czarek jest identyczne. Przyktadem tego
typu turbin, jest turbina Peltona. Wirnik tej turbiny jest wyposazony
w fopatki zwane czarkami. Sg one natryskiwane wodg z tzw. dyszy
Peltona, ktéra ma posta¢ zaworu iglicowego i spetnia zadanie
kierownicy turbiny. Regulacja odbywa sie przez przesuw iglicy
serwomechanizmem.

Turbiny reakcyjne lub ci$nieniowe (statyczna moc wody na
wejéciu do czarki jest wyzsza niz na wyjsciu, stad nie jest mozliwe
zadne dostosowanie do zmiennego strumienia wody). Przyktadem
turbiny reakcyjnej jest turbina Kaplana, w ktérej fopatki wirnika
sg nastawialne. Woda ptynie promieniowo do $rodka ze spiralnej
komory, przeptywajac poprzez topatki kierownicy turbiny skad jest
kierowana osiowo na topatki turbiny. topatki kierownicy sg stero-
wane przez hydrauliczny serwomotor, znajdujacy sie na fopatkach
wirnika albo przez serwomotor zainstalowany na wale. Ustawienie
topatek kierownicy i ustawienie wirnika jest synchronizowane tak,
aby otrzymac optymalne ustawienie w kazdych warunkach obcia-
zenia i spadu wody.

17.5.2 Smarowanie turbin hydraulicznych

W turbinach hydraulicznych, smarowaniu olejem turbinowym
podlegaja ich gtéwne czesci sktadowe:
® tozyska turbiny i generatora wraz z fozyskami poprzecznymi,
stosowanymi w urzadzeniach z watami poziomymi, tozyska
oporowe i fozyska kierownicy w urzadzeniach z watami pio-
nowymi; w przypadku ekstremalnie ciezkich obracajacych sie
czesci, przy obcigzeniach dochodzacych do 2000 ton stosowane
jest smarowanie obiegowe.
tozyska topatek kierownicy,
zawér kontrolny,
ukfady zarzadzania systemem kontroli,
sprzegta.

Stosowane s3 nastepujace metody smarowania:
tozyska samosmarujace,

system centralnego obiegu oleju,

® kombinacja obu wymienionych sposobdw.

W przypadku turbin o duzej predkosci obrotowej, w poblizu
tozysk lub w misce olejowej, moga by¢ zainstalowane spirale lub
rurki chtodnicy.

Zadaniem oleju w turbinie hydrauliczne;j jest:
® smarowanie fozysk turbiny,
® zapewnienie dziatania uktadéw kontroli hydraulicznej i syste-

moéw dostarczania oleju do skojarzen tracych,
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® zmniejszenie zuzycia skojarzen tracych,
® ochrona przeciwkorozyjna i przeciwrdzewna powierzchni beda-
cych w kontakcie z olejem.

Wszystkie te funkcje, musza by¢ realizowane w obecnosci (nie-
kiedy stonej) wody.

Poniewaz hydroelektrownie sg budowane z przeznaczeniem do
pracy dtugookresowej bez przewidywanych przestojow, réwnie
dtugookresowa praca jest wymagana od srodkéw smarnych. W za-
kresie tym mieszcza sie oleje klasy lepkosciowej ISO VG 32... 100.
Zastosowanie oleju o okreslonej lepkosci zalezy od: konstrukgji
fozyska, jego predkosci, temperatury startu i temperatury pracy.
Nastepujace cechy powinny wyréznia¢ oleje turbinowe do turbin
hydraulicznych:
® deemulgacja i odpornos¢ na hydrolize; wymagana jest doskonata

separacja oleju od wody oraz chemiczna stabilnos¢ w obecnosci

wody;

® wiasciwosci przeciwpienne i zdolno$¢ do uwalniania powietrza,
celem unikniecia zjawiska $cisliwosci oleju w mocno obcigzonych
fozyskach;

e wiasciwosci przeciwkorozyjne i przeciwrdzewne, wymagane
szczegolnie w kontakcie ze stong woda;

® wilasciwosci przeciwzuzyciowe; turbiny bez zastosowania sma-
rowania obiegowego wymagajag dodatkowej ochrony przed
zacieraniem, podczas startu i zatrzymania.

Do smarowania tozysk $migiet, smigiet motylkowych itp. sg
stosowane smary plastyczne. Smary muszg mie¢ dobra odpornos¢
na wode i zapewnia¢ ochrone przez korozja. Przy stosowaniu cen-
tralnych systeméw smarowania, moga by¢ postawione dodatkowe
wymagania. Podczas doboru oleju turbinowego nalezy doktadnie
przestrzegac zalecen producenta.

17.6 Oleje turbinowe

Klasyfikacja, opisujaca podstawowe zastosowania olejéw turbi-
nowych jest podana w normie ISO 6743-5 (tabela 17.3). Klasyfikacja
ta zawiera krotki opis zastosowan, skfad i wiasciwosci odpowiadajace
symbolowi ISO-L-T... . LiteraT w symbolu klasyfikacyjnym — oznacza
olej turbinowy, bezposrednio za nig litera S — turbiny parowe litera
G - turbiny gazowe itd, na trzecim miejscu podano symbol ozna-
kowany literami od A do E, opisujacy warunki eksploatacji (warunki
normalne, wysokotemperaturowe, obciagzenie itp.). Klasyfikacja ta
daje orientacje o zastosowaniach, ale nie precyzuje zadnych warun-
kéw i ograniczen, ktére powinny byc¢ przestrzegane.
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Wedtug tej klasyfikacji oleje turbinowe sg dzielone na:
® oleje do turbin parowych, oznakowane jako TS (steam turbi-

nes),

® oleje do turbin gazowych, oznakowane jako TG (gas turbines),

® oleje do turbin lotniczych, oznakowane jako TA (aircraft turbi-
nes),

® oleje do turbin hydraulicznych, oznakowane jako TH (hydraulic
turbines),

e srodki smarne do systeméw regulacji turbin parowych, ga-
zowych i hydraulicznych, w ktérych system regulacji stanowi
odrebny uktad, nie pofaczony z systemem smarowania turbiny,
oznakowane jako TC (turbine control system).

Klasyfikacja ISO 6743-5 w zasadzie dotyczy olejow typu: TS, TG,
TC. Obszar srodkéw smarnych do turbin hydraulicznych (TH) i lot-
niczych (TA) nie zostat szczegotowo sklasyfikowany, ze wzgledu na
specyficzne wymagania tego typu srodkéw smarnych i ich ograni-
czone zastosowanie.

Oleje turbinowe sklasyfikowane jako: TSC, TGC moga by¢ pro-
dukowane na bazie syntetycznych weglowodoréw. Oleje: TSC, TSD,
TGC, TGD, TSC moga nie tworzy¢ jednorodnej mieszaniny z olejami
na bazie weglowodorowej, tzn. moga z nimi nie by¢ kompatybilne.

Jakos$¢ olejow turbinowych jest normowana przy pomocy me-
tod i wymagan zawartych w normach krajowych i specyfikacjach
producentéw turbin. W praktyce s3 stosowane normy: AFNOR,
ASTM, DIN, MIL-L, itp. W Polsce aktualnie obowigzujaca norma jest
PN-84/C-96059.

Jednakze jest wcigz duzo znaczacych konstruktoréw turbin, ktérzy
definiuja swoje specjalne oczekiwania, zgodnie ze swoimi wiasnymi
specyfikacjami. W takim przypadku, kazdy odpowiedzialny za sma-
rowanie turbin powinien koniecznie pytac o specyfikacje. Wszystkie
gwarancje powinny nawigzywac do przyjetych specyfikacji.

Wielcy uzytkownicy olejow turbinowych jak np. EDF, Chemi-
cal Companies, Hoechst, Bayer Leverkusen, Steel Plants, General
Electric, ABB, Garret, Simens, Turbomeca itp. réwniez precyzuja
swoje specjalne oczekiwania co do jakosci olejéw turbinowych,
publikujac wiasne specyfikacje, ktére sa brane pod uwage przez
producentéw srodkéw smarnych.

Schemat struktury wymagan na oleje turbinowe przedstawiono
narys.17.4.

Podstawowe funkcje oleju turbinowego to:

® utworzenie stabilnego filmu w fozyskach i na wspotpracujacych
powierzchniach innych skojarzen tracych,

e odprowadzanie ciepta,

Tabela 17.3 Klasyfikacja olejéw przemystowych wg 1ISO 6743/5:1988. Rodzina T (turbiny).

Symbol ISO | Skiad i whasciwosci

Zastosowania

Turbiny parowe przekazujace naped bezposrednio poprzez sprzegta lub przektadnie zebate

Gleboko rafinowany olej o dobrych wtasciwosciach przeciwkorozyj- | Turbiny mocy i przemystowe oraz uktady zwigzane, napedy morskie,

ochrone przed korozja, przeciwutleniajgcymi i wkasciwosci smarne

TSA . X L L . .
nych i przeciwutleniajacych tam gdzie nie jest wymagana poprawiona smarnos

TsC Ciecze syntetyczne, ktére nie sg trudno palne (moga nie mieszac sie | Tak jak poprzednio do specjalnych zastosowan, gdzie wymagana
z produktmi naftowymi) jest szczegdlna odpornos¢ na utlenienie i niskie temperatur

TSD Estry fosforanowe - ciecze trudno palne Zastosowania wymagajace stosowania cieczy trudno palnych

TSE Gteboko rafinowane oleje naftowe z dodatkami poprawiajacymi | Zastosowania wymagajace stosowania olejéw o poprawionych

wiasciwosciach smarnych

Turbiny gazowe przekazujace naped bezposrednio poprzez sprzegta lub przektadnie zebate

Gteboko rafinowany olej o dobrych wiasciwosciach przeciwkorozyj-

Turbiny mocy i przemystowe oraz ukfady zwigzane, napedy morskie,

TGA . X L Lo . .
nych i przeciwutleniajacych tam gdzie nie jest wymagana poprawiona smarno$

TGB Gleboko rafinowany olej o dobrych wtasciwosciach przeciwkorozyj- | Turbiny mocy i przemystowe oraz uktady zwigzane, napedy morskie,
nych i wzmocnionych przeciwutleniajgcych tam gdzie jest wymagana odpornos¢ na wysoka temperature

TGC Ciecze syntetyczne, ktére nie sg trudno palne (moga nie mieszac sie | Tak jak poprzednio do specjalnych zastosowan, gdzie wymagana
z produktami naftowymi jest szczegdlna odpornos¢ na utlenienie i niskie temperatur

TGD Estry fosforanowe - ciecze trudno palne Zastosowania wymagajace stosowania cieczy trudno palnych

TGE Gteboko rafinowane oleje naftowe z dodatkami poprawiajacymi | Zastosowania wymagajace stosowania olejéw o poprawionych
ochrone przed korozja, przeciwutleniajacymi i wtasciwosci smarne | wtasciwosciach smarnych

TCD Estry fosforanowe - ciecze trudno palne, do uktadéw kontroli Do uktadéw kontroli turbin gazowych, parowych i hydraulicznych,

tam gdzie niezbedna jest ciecz niepalna
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Klasyfikacja
Norma AFNOR, ASTM
DIN, MIL-L, ISO, JSP, PN
Specyfikacje
producentéw

Rys 17.4 Schemat struktury wy i na oleje turbii
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zasilanie uktadu regulacji hydraulicznej,

uszczelnianie alternatora,

odprowadzanie zanieczyszczen,

smarowanie zintegrowanych przekfadni.

Aby olej turbinowy modgt spetni¢ wymienione podstawowe
funkcje, musi mie¢ kilka podstawowych wiasciwosci:
odpowiednig lepkos$¢ w okreslonej temperaturze,

odpornosc¢ termiczng i oksydacyjna, aby nie tworzyly sie osady,
fatwos¢ oddzielania sie od wody,

fatwos¢ wydzielana powietrza,

odpornosc¢ na pienienie,

ochrona metali przed korozjg i rdzewieniem,

ochrona przed zuzyciem mocno obcigzonych przektadni,
kompatybilno$¢ z powtokami i materiatami uszczelnien.
Poszczegodlne whasciwosci olejéow turbinowych sg kontrolowane
znormalizowanymi badaniami.

Lepkos¢ jest oznaczana przy zastosowaniu znormalizowanych
aparatow. Na podstawie lepkosci w temperaturze 40°C, oleje sg
klasyfikowane wedtug miedzynarodowych klas lepkosciowych
oznaczanych jako 1SO VG. W potaczeniu z lepkoscig w 100°C, jest
obliczany wskaznik lepkosci VI, ktéry w przypadku olejéw turbi-

Tabela 17.4 Zalecana lepkos¢ oleju do turbin przemystowych

Rodzaj turbiny Klasa lepkosciowa, ISO VG

Turbina parowa 32,46
Turbina gazowa 32 (46)
Turbina hydrauliczna (wodna) 68

Patrz kod NATO lub zalecenia
producentéw (oleje syntetyczne).

Turbina lotnicza

Urzadzenia pomocnicze turbin,

nie bedace turbinami:

® sprezarki rotacyjne,

® mato obcigzone przektadnie
zebate,

® typowe obiegi smarownicze

Patrz zalecenia producentéw.

Tabela 17.5 Skutki stosowania oleju o lepkosci réznej od zalecanej
przez producenta turbiny

Przyczyna Usterka

W wyniku zbyt duzej lepkosci oleju nastepuja straty
mocy, wzgledem wynikéw obliczen.

Niewtasciwe funkcjonowanie systemu
hydraulicznego.

Przegrzewanie tozysk, powstawanie osadéw.

Lepkosc za duza

Lepkosc za mata | Ryzyko uszkodzenia tozysk.

turbinowego. Stabilnos¢ termooksydacyjna olejéw turbinowych,
w warunkach laboratoryjnych, jest badana przy zastosowaniu
metod scharakteryzowanych w tabeli 17.6.

Wiasciwosci powierzchniowe w aspekcie kontaktu miedzyfa-
zowego to: zdolno$¢ do deemulgacji i uwalniania powietrza oraz
brak sktonnosci do pienienia. Metody oceny tych wiasciwosci
przedstawiono w tabeli 17.7.

Podstawowe informacje o tych testach podano w tabeli 17.8.

Skutki zastosowania oleju turbinowego o ztych wtasciwosciach
miedzyfazowych podano w tabeli 17.9.

Ochrona powierzchni metalowych przed korozja i rdzewie-
niem. W konstrukcjach turbin najczesciej stosowanymi metalami
s3: zelazo i jego stopy, cynk, otéw, miedz i jej stopy, rzadziej me-
tale ciezkie takie jak kadm. Aby zapobiec utlenianiu metali, olej

Tabela 17.6 Metody oceny stabilnosci termooksydacyjnej olejow turbinowych

Metoda TOST RBOT CIGRE FTMS
Norma > ASTM D 943 ASTM D 2272 1P 280/73 FTMS 791 C
Metoda 5308
Objetosc probki olej 300 ml 509 509 200 ml
llos¢ wody w tesci 100 ml 59 - -
Temperatura testu 95°C 150°C 120°C 175°C, 204°C
Czas trwania Do okreslonego punktu Do okreslonego punktu 164 h 72h
Katalizatory Fe + Cu Cu 100 ppm Fe Al, Cu, Cd, Mg, Fe (stale)
(state) (state) 100 ppm Cu Ag, Ti - ptytki
(ciekte)
Kryterium oceny Czas, jaki uptywa do Czas jaki uptywa do TAN, osady Lepkos¢, TAN, osad
osiggniecia TAN =2 mg KOH/g | powstania spadku cisnienia
25 psi
Odstepstwa Przedmuchiwanie azotem
i odniesienie do wtasciwosci
poczatkowych

nowych zwykle wynosi 95 ... 110. W turbinach przemystowych, sg
stosowane gtéwnie oleje o lepkosci podanej w tabeli 17.4.

Odstepstwo od konstruktorskich wymagan w stosunku do lep-
kosci moze powodowac skutki opisane w tabeli 17.5.

Stabilnos¢ termooksydacyjna. Oleje turbinowe w goracych
miejscach uktadu olejenia, ze wzgledu na dtugi okres pracy (przez
kilka lat), sg narazone na dziatanie tlenu z powietrza. Kombinacja
dwédch czynnikéw destrukcyjnych: chemicznego (tlenu) i fizycz-
nego (temperatury), prowadzi zaréwno do rozktadu bazy olejo-
wej jak i dodatkéw. Mozliwie najdtuzsza odpornos¢ na przedsta-
wione powyzej czynniki, jest najwazniejszg wtasciwoscia oleju
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Tabela 17.7 Metody oceny jakosci olejow turbinowych pod wzgledem
kontaktu miedzyfazowego

Fazy Zjawisko Metoda badania
n . ISO 6614
Woda-olej Deemulgacja ASTM D 1401
Olej-powietrze Uwalniania powietrza DIN 51 381
n q S ISO 6247
Powietrze-olej Pienienia ASTM D 892




Rozdziat XVIl: Smarowanie turbin

7 TOTAL

-
Tabela 17.8 Charakterystyki metod badan olejow turbinowych pod wzgledem kontaktu miedzyfazowego
Metoda Deemulgacja Uwalnianie powietrza Pienienie
Norma ASTM D 1401 DIN 51 381 ASTM D 892
Objetosc olej 40 ml 180 ml 200 ml
Woda 40 ml wody qgstylowanej lub syntetycznej _
wody morskiej
Sek. 1: 24°C
° P )
Temperatura 54°C 50°C <70 mm®/s Sek. 2:93°C,

75°C>70 mm?/s

Sek. 3: 24°C po badaniu w 93°C

Mieszanie mieszadtem fopatkowym przez

LA 5 min z predkoscig 1500 obr/min

Napowietrzanie przez 7 min przy statym
cisnieniu (200 mbar)

Dyspergowanie powietrza przez betkotke
przez 5 min z wydajnoscia 5,7 I/min

Objetos¢ oleju (ml) /objetos¢ wody (ml)

L /objetos¢ emulsji po czasie t (min)

(v/v)

Czas w (min) do momentu uwolnienia
przez olej powietrza do poziomu <0,2%

Objetos¢ po zaprzestaniu przepuszczania
powietrza (ml) /objetos¢ piany po 10 min
(ml)

Tabela 17.9 Skutki zastosowania oleju turbinowego o ztych wlasciwo-
Sciach miedzyfazowych

Przyczyna Usterka

- korozja,
Woda - para (jako medium Scisliwe),
- kawitacja

- zmiana oleju w medium $cisliwe —> uszkodzenie
tozyska,

Powietrze | - silniejsze utlenianie,

- niewfasciwe funkcjonowanie topatek regulacyjnych,

- niewtfasciwe funkcjonowanie pomp

turbinowy jest przystosowany do ochrony ich powierzchni. Do
oceny poziomu ochrony sg zwykle stosowane dwa testy: korozji
na ptytkach miedzianych oraz korozji na trzpieniach stalowych
(patrz p. 4.9).

Wiasciwosci przeciwzuzyciowe. Poniewaz turbiny zwykle
obracajg sie bardzo szybko przy niskim momencie, energia na
wyjsciu jest dostosowana do nizszych obrotéw przy wyzszym
momencie. Jest to realizowane przez bezposrednio potgczong
przektadnie zebata. Obcigzenie zebdéw przektadni wymaga
stosowania w skladzie oleju dodatkéw przeciwzuzyciowych,
przeciwdziatajgcych zuzyciu powierzchni zebédw. Wtasciwos¢ ta
jest badana przy zastosowaniu metody FZG (patrz p. 4.7). Me-
toda ta modeluje warunki pracy oleju w przektadni. Stwierdzo-
no, ze degradacja dobrze zdefiniowanej powierzchni zeba jest
w zaleznosci funkcyjnej od zastosowanego obciazenia. Wyniki sg
podane w znormalizowanych obciazeniach, z uzupetnieniem czy
przektadnia przeniosta dane obcigzenie czy nie.

Oleje turbinowe pracujg od 5 do 10 lat, przy predkosciach obro-
towych smarowanych skojarzen tracych od matych do bardzo du-
zych. Olej turbinowy zawiera zwykle > 95% bazy olejowej, a tylko
okoto 5% dodatkow.

Baza oleju odgrywa podstawowa role w odniesieniu do
wiasciwosci eksploatacyjnych oleju turbinowego. Jest to baza
parafinowa, gteboko rafinowana, o bardzo matej zawartosci siarki
i weglowodoréw aromatycznych. Do produkgji olejow o klasie lep-
kosciowej I1SO VG 32 stosuje sie olej bazowy 150 SN, aby uzyska¢
wyzsze klasy lepkosci stosuje sie bazy, az do klasy 500 SN.

Jedna z podstawowych wiasciwosci bazy olejowej jest zdolnos¢
do uwalniania powietrza. Uwalnianie powietrza przez olej nie
moze by¢ poprawione dodatkami (ale tatwo moze ulec pogorsze-
niu), czas uwalniania moze by¢ obnizony przy zestawianiu olejow.

Ogdlnie oleje turbinowe sa wrazliwe na dodatki zwierajace
zwiazki cynku, ktére wystepuja w olejach silnikowych i w klasycz-
nych olejach hydraulicznych. Z tego wzgledu, w sktadzie olejow
turbinowych nie sg stosowane dodatki typu ditiofosforanéw
cynku. Dodatki w mieszaninie moga reagowac dajac osady, ktére
blokuja filtry i prowadza do zatrzymania jednostki.

Aby uzyska¢ mata sktonnos¢ do pienienia, unika sie wprowa-
dzania do sktadu oleju silikonowych dodatkéw przeciwpiennych.
Maja one bardzo negatywny wptyw na wspoétczynnik uwalniania
powietrza.

Procesy degradacji oleju. W trakcie eksploatacji olej w sposéb
naturalny ulega degradacji, nastepuje pogorszenie jego jakosci.
Jest to rezultatem proceséw utleniania sktadnikéw bazy oleju,
degradacji dodatkéw i zanieczyszczania produktami zuzycia ole-
ju oraz produktami zuzycia smarowanych skojarzen tracych. Aby
unikna¢ nadmiernego zmniejszenia czasu zycia, nalezy wzig¢ pod
uwage ponizej przedstawione wzgledy, ktére nalezy uzna¢ za naj-
wazniejsze:
System smarowania. Najbardziej goragcym miejscem uktadu
smarowania jest fozysko. Wraz z temperaturg wzrasta obcigzenie
termiczne i utleniajace. Poniewaz metale w fozysku s wrazliwe
na dziatanie korodujace i procesy zuzywania, dlatego jest istotne
odprowadzenie energii termicznej. Aby to osiagna¢, potrzebny
jest odpowiedni przeptyw oleju, ale powinien on by¢ w rozsadnej
zaleznosci od pojemnosci miski olejowej, innymi stowy: miska
olejowa powinna miec¢ taka objetos¢, aby olej pozostawat w niej
przez minimum 10 minut. Czas ten jest istotny ze wzgledu na se-
dymentacje, redukcje pienienia, uwalnianie powietrza i chtodzenie.
Oczyszczanie oleju mozna realizowa¢ kilkoma metodami: filtracja,
separacja i prézniowym odparowaniem wody. Systemy te powinny
pracowac stale i niezawodnie tak, aby nie wprowadza¢ czastek
statych do obiegu. Czastki te moga miec katalityczne dziatanie, co
prowadzi do wczesniejszego starzenia oleju. Urzadzenie do proz-
niowego usuwania wody powinno by¢ scisle nadzorowane, aby
nie zostaly usuniete lotne czesci dodatkéw. W przypadku turbin,
w ktérych stosuje sie oleje turbinowe do ukfadu hydraulicznego,
bliski kontakt z uktadem pary moze by¢ traktowany jako dodatko-
we obciagzenie.
Warunki startu; po zmontowaniu réznych jednostek podsta-
wowych, takich jak: turbina, alternator, kompresor, pompy, filtry,
miska olejowa, zawory, przewody itp., instalacja nie jest jeszcze
gotowa do pracy. Zespoty musza by¢ jeszcze dodatkowo przygo-
towane, muszg one by¢ mozliwie najdoktadniej oczyszczone. Przed
pierwszym wprowadzeniem oleju, konstruktor i/ lub inzynier zale-
cajq dziafania, ktére nalezy dokfadnie przeprowadzi¢, wymieniono
je ponizej:
® przygotowac olej do pierwszego napetnienia oraz do umycia
uktadu (okoto 25 — 50% objetosci nominalnej),
® skontrolowa¢ uktad obiegu oleju np. czy jest zamkniety itp.,
® wlac olej stosowany do mycia, jesli trzeba oming¢ uktad filtra-
cyjny,

® ogrzac i cyrkulowac olej (bez obracania turbiny),

® skontrolowac system,

® po ustaleniu sie stanu zanieczyszczenia oleju, spusci¢ olej, umy¢
miske olejowa, filtry, przeptukac uktad,

® napetnic¢ uktad Swiezym olejem,

® probki oleju nalezy pobiera¢:

- ze zbiornika oleju swiezego,

— po pierwszym napetnieniu uktadu,

- podczas fazy czyszczacej, o ile jest wymagana,

- do analizy ,punktu zerowego’, po zakonczeniu pierwszego

napetnienia.

Utrzymanie ukfadu smarowania i oleju w odpowiednim stanie
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Tabela 17.10 Zmiany jakosci oleju turbinowego podczas eksploatacji oraz przyczyny obserwowanych zmian

Obserwacja

Usterka

Uwagi

Lepkos¢:
o zwiekszenie,

® zmniejszenie.

Poczatek utleniania oleju

Odparowanie czesci frakgji oleju
Zanieczyszczenie innym olejem
Rozktad niektorych frakcji oleju

Rzadko obserwowane

Liczba kwasowa:
® zmniejszenie,
o zwiekszenie.

Normalne zuzycie dodatkéw
Poczatek utleniania oleju
Moze wystapic korozja powierzchni metal

Pienienie oleju.

Pompy moga niewtfasciwie zasila¢ tozyska
Zanieczyszczenie oleju substancjami powierzchniowoczynnymi

Uwalnianie powietrza przez olej.

Wystepuje zrédto powietrza w uktadzie olejowym

Obecnosc czastek statych
(zanieczyszczen mecanicznych).

Scier z fozysk

Niesprawno$¢ zaworéw hydrauliznych
Nadmierne pienienie

Nie uwalnianie powietrza

Filtracja musi by¢ wiasciwie
nadorowana

Powstanie emulsji
Utlenianie

Zawartosc dodatkow:
® zmniejszenie,
o zwiekszenie.

Powolne normalne zuzycie
Rozklad

Zewnetrzne zanieczyszczenie

Absorpcja na filtrze (ziemia bielaca)

technicznym nalezy uwaza¢ za niezmiernie wazne. Okresowemu
przemywaniu, kontroli, naprawom, itp. nalezy poswieci¢ nalezytg
uwage i przeprowadzac je zgodnie z zaleceniami instrukcji obstugi.

Do kontroli jakosci olejow turbinowych podczas pracy jest bar-
dzo przydatny system kontroli jakosci LUBIANA (patrz rozdziat 23).
Dla potrzeb tego systemu, w miejscach odpowiednio reprezenta-
tywnych dla jakosci oleju, muszg by¢ regularnie pobierane prébki.
Prébka oleju powinna by¢ pobierana co 2000... 2500 h przy zespo-
fach pracujacych w sposéb ciagty, przy zespotach pracujacych se-
zonowo, przed wiaczeniem (podczas pracy jesli zachodzi potrzeba)
i po zakonczeniu. W przypadku badan oleju w systemie LUBIANA,
komentarz wynikéw wskaze na ewentualne zagrozenia.

Wyjsciowa jakos¢ oleju jest jednym z najwazniejszych czynni-
kow startowych. Nowy olej powinien co najmniej spetnia¢ wy-
magania konstruktora. Zdecydowanie jest zalecany duzy zapas
bezpieczenstwa. Oznacza to, ze olej o wymaganej jakosci musi
dotrze¢ do uzytkownikdéw w najlepszym stanie. Dlatego musza
by¢ zachowane $rodki ostroznosci podczas produkgji, skladowania,
przelewania, transportu i podczas pierwszego napetnienia. Nalezy
przestrzegac: zalecen konstruktoréw, procedur oraz czystosci pod-
czas dostawy.

Podczas pierwszych godzin po uruchomieniu turbiny nalezy
pobra¢ prébki, ktére sa uwazane za ,punkt zerowy” lub punkt
odniesienia do nastepnych analiz. Nalezy z duzg ostroznoscig
podchodzi¢ do dolewek olejéw innych producentéw i gatunkow.
W takim przypadku, badania laboratoryjne powinny wykluczy¢ po-
gorszenie wtasciwosci eksploatacyjnych lub interakcje dodatkéw.

Gorace punkty uktadu, takie jak: tozyska, miejsca stykajace sie
z parg lub gazem oraz zaworami regulacji, powoduja utlenienie
i termiczny rozktad oleju. Generalnie produkty starzenia tworzg
osady i nagary. Czesciowo sg one usuwane z ukfadu, ale warstwa
nagaru pozostaje na goracych powierzchniach. Prowadzi to do
utraty whasciwosci eksploatacyjnych zespotu.

Zanieczyszczenia oleju pochodza z wielu zrédet. Zanieczysz-
czenia ze zrédet zewnetrznych moga przedostawac sie do uktadu
przez obudowy tozysk, przypadkowo poprzez miske olejowg, gdzie
powietrze stanowi mieszanine wilgoci i tlenu i poprzez niewtasci-
wy olej zastosowany na dolewke. Z drugiej strony woda z ukfadu
chfodzenia, czastki z zuzycia metali, produkty reakcji rozktadu
oleju, czastki elastomeréw, szczeliw itp. oraz rdza moga by¢ uwa-
zane jako zanieczyszczenie wewnetrzne. Czastki metaliczne moga
pochodzi¢ z tozysk przektadni, pompy lub wentylatora. Oczywiscie
dobra filtracja usunie te zanieczyszczenia.

Jakos¢ oleju zmienia sie podczas eksploatacji. Dolewanie swie-
zego oleju poprawia proporcjonalnie wiasciwosci oleju w uktadzie.
Przy dobrze utrzymywanej instalacji, uzupetnianie swiezym olejem
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stanowi okoto 2...5%. W przypadku zainstalowanych w uktadzie
sprezarek rotacyjnych, gdy olej spetnia réwniez funkcje uszczel-
nienia miedzy gazem procesowym i atmosfera, wystepuja wieksze
straty, a przez to wymagane s3 wieksze uzupetnienia. W tabeli
17.10, podano najczesciej wystepujace zmiany jakosci oleju oraz
ewentualne przyczyny obserwowanych zmian.

Ze wzgledu na wysokie temperatury i duze naciski w uktadach
regulacji turbin parowych i gazowych czesto sa stosowane oleje
syntetyczne, gtéwnie na bazie estréw fosforanowych (patrz p. 2).

17.7 Turbinowe silniki lotnicze

Specjalnymi konstrukcjami turbin gazowych s3a turbinowe
silniki lotnicze: odrzutowe, turbosmigtowe i $migtowcowe. Do
smarowania skojarzen tracych wspétczesnych lotniczych silnikéw
turbinowych (odrzutowych, turbo$migtowych, smigtowcowych)
gdzie wystepuja ekstremalne réznice temperatur (-50°C na wyso-
kosci 20 000 metréw i +150 do +200°C w punktach smarowania)
oleje mineralne s3 nieodpowiednie. W tych zastosowaniach naj-
czesciej sg stosowane oleje syntetyczne na bazie weglowodorowej
lub estrowej. Ze wzgledu na odmiennos¢ probleméw technicznych
problemy smarownicze, wystepujace w turbinowych silnikach lot-
niczych, wymagaja odrebnego traktowania.



