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] WYZNACZANIE OBSZAROW AKCEPTACJI
POLOZEN PANWI LOZYSKOWYCH DUZ};J MASZYNY ENERGETYCZNEJ
Z UWAGI NA JEJ WELASNOSCI DYNAMICZNE
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Streszczenie
W pracy przedstawiamy wyniki badan symulacyjnych wplywu przemieszczen panwi tozyskowych
duzej maszyny energetycznej na jej wlasnosci dynamiczne. Badania takie pozwolity opracowac
»mapy akceptacji” potozen panwi zaréwno ze wzgledu na dopuszczalne naciski jednostkowe
w lozysku, graniczne wartosci drgani panwi, jak i przekroczenie granicy stabilnosci.

Stowa kluczowe: badania symulacyjne, drgania, tozysko, maszyna energetyczna

DETERMINE OF ACCEPTANCE DOMAINS OF BEARING BUSHES OF LARGE
POWER TURBO-SET ON ACCOUNT OF MACHINE DYNAMICS PROPERTIES

Summary

The article presents results of simulation research, how the bearing bush displacement can
influence the dynamics properties of large power turbo-set. Such investigations allow us to
construct “acceptance maps” of bearings position on account of either acceptable bearing unit
pressure, bearing bush vibration amplitudes or stability threshold exceed.

1. WSTEP

Nadmierne lub nicoczekiwane przemieszczenia
podpdr tozyskowych duzej maszyny energetycznej
moga by¢ spowodowane zaréwno odksztatceniami
termicznymi  tych podpér jak i zmianami
sztywnosci kinetostatycznej konstrukc;ji
podpierajacej w miejscach posadowienia wirnika.
W obu przypadkach skutek jest ten sam: panwie
fozyskowe przemieszczaja si¢ w stosunku do
okreslonej linii geodezyjnej wirnika powodujac
istotne, a czgsto wrecz jakoSciowe zmiany w
obrazie drgan obiektu. Znajomos¢ dopuszczainych
zakresOw tego rodzaju przemieszczeh panwi jest
wigc zagadnieniem kluczowym w  eksploatacii
turbozespotow, a w  szerszym  kontekscie,
w diagnostyce tego rodzaju obicktéw.

Jako kryterium oceny dopuszczalnego zakresu
przemieszczel panwi przyjmuje si¢ na ogot
maksymalne, dopuszczalne naciski jednostkowe w
tozysku i graniczne wartosci drgan wzglednych
czop-panew i drgan bezwzglednych panwi
tozyskowych. Uzytecznym kryterium moze tez by¢
granica stabilnodci catego ukladu lub tylko
wybranych jego elementéw.

Stosujac metodologie badan wiasciwa dla
diagnostyki wedlug modelu, w oparciu o odpowie-
dnio zweryfikowany model teoretyczny
analizowanego obiektu mozemy zbudowaé, droga
analizy komputerowej, tzw. ,mapy akceptacji”
potozehi panwi i ,mapy wrazliwo$ci” uktadu na
utrat¢ stabilnosci. Mapy te beda tym bardziej
doktadne, im lepiej uda nam sie ,,dostroi¢” model
teoretyczny do konkretnego obiektu rzeczywistego.
Oczywiscie mapy te stanowia jedna z mozliwych
postaci relacji diagnostycznych niezbednych dla
oceny stanu obiektu w trakcie eksploatacji

(diagnostyki) lub trenowania uktadow
adaptacyjnych.

Przedstawimy probe zbudowania tego rodzaju
map (relacji diagnostycznych) w oparciu o
programy KINWIN i NLDW [1] i wyniki badan
cksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym [2,3].
Pomiary eksperymentalne stuzyly tu do weryfikacji
i wlasciwego ,dostrojenia” modelu i programéw
komputerowych.

2. OBIEKT BADAN.

WYNIKI DOSTROJENIA MODELU

Przedmiotem analizy bedzie turbozespét
13K215 o mocy 200 MW. Dyskretyzacje linii
wirnikow tego turbozespolu MES przedstawia
rys.l.

Jest to typowa jednostka energetyczna
w polskich elektrowniach. W wyniku prowa-
dzonych badan eksperymentalnych na obiekcie
rzeczywistym w jednej z elektrowni uzyskano dane
niezbgdne do dostrojenia modelu teoretycznego
maszyny. Zarejestrowane dane eksploatacyjne
stanowity wzorzec dla  wynikéw  obliczen
symulacyjnych.

Przyjety zostat zestaw danych eksploatacyjnych
(pozyskanych od dysponenta obiektu) i konstru-
keyjnych  (pozyskanych od producenta), ktory
mozna byto uzna¢ za wzorcowy. Tak przyjete
zestawy danych eksploatacyjnych 1 konstru-
kcyjnych stanowily z kolei dane wejéciowe do
programéw komputerowych symulujacych stan
dynamiczny obiektu. W  efekcie uzyskano
»bazowy”  obraz  drgan linii  wirnikow
przedstawiony na rys.2, ktéry mozna przyja¢ jako
wzorzec odniesienia dla dalszych badan.
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Rys. 1. Szkic linii wirnikéw turbozespotu 13K213

Ze wzgledu na fakt, ze ugigcia kinetostatyczne
(zarowno grawitacyjne jak 1 eksploatacyjne) w
duze] maszynie energetycznej sa zdecydowanie
wigksze niz ugigcia dynamiczne linii wirnikéw
spowodowane wymuszeniami  zewnetrznymi
zestawienie ich w tej samej skali powoduje. iz
trajektorie drgan wymuszonych sa praktycznie
niewidoczne. Aby je uwidoczni¢, na rys.2:
-trajektorie drgan wymuszonych zostaly
powigkszone 100 razy w stosunku do skali
przemieszezen kinetostatycznych:

-ugigcia  Kinetostatyczne 1 przemieszczenia
termiczne podpor sprowadzono do zera, c¢o
oznacza, iz linie geodezyjna i kinetostalyczna
pokrywaja si¢.

Teraz trajektorie przemieszczen dynamicznych dla
poszezegolnych czedei linii wirnikéw wywolane
wymuszeniami  zewngtrznymi s doskonale
widoczne.

%

Rys.2. Trajektorie przemieszczen
dynamicznych linii  wirnikéw dla
przypadku bazowego. Grawilacyjne
ugigcia Kinetostatyczne wirnika i
przemieszczenia termiczne podpor
zostaly pominigte (jednostki na
osiach wspolrzednych w [m]).

3. ZAKRES BADAN. WARTOSCI
KRYTERIALNE.

Newralgicznym z punktu widzenia wiasnosci
dynamicznych obiektu jest zespot lozysk nr 5 inr 6
laczacych generator z czescia NP turbiny i
polaczonych elastycznym sprzgglem typu ,.lira”™.

Z tego tez wiasnie wzgledu wyznaczanie obszarow
akceptacji potozen panwi ograniczono tylko do
fozysk nr 5 i nr 6. Mozliwa ilos¢ kombinacji
wzajemnych przemieszczen panwi nawet dla
dwaoch lozysk jest jeszcze zbyt duza aby
przeprowadzi¢ praktyczne badania symulacyjne.
Konieczne sg zatem dalsze ograniczenia.

Zalozono, ze panew lozyska nr 6 bedzie
przemieszczana  w  Kierunku  pionowym i
poziomym, w stosunku do swego polozenia
bazowego, przy nie zmienionym polozeniu panwi
nr 5. | odwrotnie— zmiany potozenia panwi nr 5
bedq realizowane przy stalym polozeniu panwi nr 6,

Powyzsza metodologia pozwoli nam na
zbudowanie  uproszczonych — map  obszaréw
akceptacji polozen panwi zespolu lozyskowego nr 3
i 6. Mapy te, mimo swego uproszczenia, dostarczy¢
moga wielu interesujacych informacji na temat
wrazliwosci tak duzego obiektu energetycznego na
defekly typu: ponadnormatywne przemieszczenia
termiczne podpér lozyskowych lub gwaltowne
spadki sztywnosci Kkinetostatycznej konstrukeji

podpierajace;j.
Przyjete zostaly nastepujace wartosci
kryterialne:
Dopuszezalne  naciski  jednostkowe — w
lozyskach.

Zgodnie z zaleceniami producenta dopuszczalne
wartosci naciskow jednostkowych w lozyskach
slizgowych dla tego typu obiektow energetycznych
WYNosza:

Pdop = ZMPa.
Jako warto$c¢ graniczng (dla obcigzen chwilowych)
przyjgto:

Per =4 MPa.
Biorac pod uwage geometrig tozysk $lizgowych nr
5 i nr 6 oznacza to nastgpujace wartosci obciazenia
bezwzglednego w [kN]:

£.5 L.6
Obcigzenie dopuszezalne
poziome (P,)4qp [KN] 209 236
Obcigzenie dopuszezalne
pionowe (P4, [KN] 392 00
Obcigzenie graniczne
poziome (P,),. [kN] 418 472
ObcigZzenie graniczne
pionowe (P,),, [kN] Gt 590
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Wartosci  graniczne
bezwzglednych lozysk.
Zgodnie z norma [SO 7919-2 oraz ISO 10816-2
graniczne warto$ci przemieszczen dla drgan
wzglednych wynosza:
Appy = Ay = 165 um

natomiast graniczne predkosci RMS dla drgan
bezwzglednych:

drgan wzglednych i

V=V, =75 mm/s

Przyjete warto$ci graniczne sa wartosciami
typowymi zalecanymi przez normy dla tej klasy
obiektéow. W praktyce jednak przyjecie wartodci
granicznych odpowiadajacych nowoczesnym
systemom eksploatacji jest zagadnieniem daleko
bardziej ztozonym. Ich wiasciwy dobér stanowi
wynik wieloletnich prac naukowych i obserwacji
eksploatacyjnych rzeczywistych obiektéw [4]. W
niniejsze]  pracy nie  bedziemy  jednakze
powyzszego problemu blizej omawiaé, poniewaz
podane wyzej klasyczne warto$ci graniczne, z
uwagi na przyjety cel pracy, sg wystarczajace.

Przyjety do analizy obiekt, w $cisle ustalonych

warunkach  pracy uznanych za  wzorcowe,
charakteryzowal  si¢  tzw.  ,goracg” linia
kinetostatyczna, na  ktérej  przemieszczenia
termiczne  podpor zostaly okre§lone droga

bezposrednich pomiarow. Interesujace nas fozyska
nr 5inr 6 w swym polozeniu ,bazowym” w
stosunku do tzw. zerowej linii geodezyjnej byty
przemieszczone pionowo w gore o wartosci:
Bmont = 1.1 [mm] dla fozyska nr 5
bimont = 2.4 [mm] dla fozyska nr 6
Wartosci te stanowi¢ beda punkt odniesienia do
dalszych badan.

Przekroczenie progu stabilnej pracy ukladu.

Jest to najtrudniejsze do  zdefiniowania
kryterium. Zgodnie z klasycznymi definicjami caty
ztozony uktad mechaniczny traci stabilno$¢, jezeli
jeden tylko jego podukiad przekroczyt prog
stabilnej pracy. W praktyce jednak sytuacja jest
bardziej ztozona. Dla przykladu: jedno z tozysk
duzej maszyny energetycznej moze pracowac
w warunkach matych drgan olejowych, a wigc po
przekroczeniu  formalnej granicy  stabilno$ci,
a pomimo to caly uklad zachowuje sig stabilnie. Co
wiecej taka sytuacja dos¢ czesto wystgpuje w
przypadku duzych wielopodporowych maszyn
energetycznych, a w pewnych sytuacjach jest nawet
typowa. Klasyczne definicje progu stabilnosci
stanowilyby tu kryterium zbyt ostre, nie
odpowiadajace rzeczywistym zachowaniom tego
rodzaju obiektow.

Wprowadzmy zatem definicje ,technicznego
progu stabilno$ci” w mysl| ktorej sytuacja staje si¢
niebezpieczna dopiero wdwcezas, ady
subharmoniczne ,prazki” w strukturze widma
drgan ($wiadczace o przekroczeniu klasycznej
granicy stabilnosci) jednego lub kilku z
podukiadéw staja si¢ dominujace w poréwnaniu z
»prazkami” synchronicznymi 1X lub wyzszych
harmonicznych. Jesli ,prazki” subharmoniczne
majg wielko$¢ s$ladowa, lub sa mniejsze od
pozostatych, mozemy uznad, iz caty ukfad ,,poradzi
sobie” z niestabilnoscia pojedynczych elementow i
nadal pracowat bgdzie stabilnie. Powyzsza definicja
ma charakter wyraznie ,techniczny” wywodzacy
si¢ z obserwacji praktycznych i zapewne nie ma
wystarczajacego uzasadnienia teoretycznego.

4. OBSZARY AKCEPTOWALNYCH
KINETOSTATYCZNYCH POLOZEN
PANWI

Zgodnie z przyjeta metodologia pozyskiwania
akceptowalnych potozen panwi lozyskowych,
przemieszczamy w  kierunku  poziomym i
pionowym w pierwszej kolejnosci panew fozyska 5
przy potozeniu ,.bazowym” panwi nr 6, a nastepnic
odwrotnie: w pofozeniu ,bazowym” pozostaje
panew nr 5, a przemieszczeniom testowym podlega
panew nr 6. Obie panwie przemieszczamy az do
momentu przekroczenia dopuszczalnych naciskdw
jednostkowych pgp = 2 MPa w kidrymkolwiek
z siedmiu  fozysk  turbozespotu.  Wyniki
komputerowej  symulacji  (obliczen  kineto-
statycznych programem KINWIN) przedstawiaja
rys.3 i rys.4 Na tych rysunkach potozenie ,,bazowe”
fozyska (panwi), ktore nastgpnie przemieszczamy,
w stosunku do linii geodezyjnej wirnika oznaczone
jest symbolem © Zaznaczono na nich rowniez
potozenia panwi odpowiadajace  granicznym
naciskom jednostkowym p, = 4 MPa, a wigc
warto$ciom dwukrotnie wigkszym niz naciski
dopuszczalne. W punktach ,,haroznych”
w nawiasach podane zostaly numery panwi,
w kiérych przekroczenie nacisk6w pgop lub py
nastapito. Otrzymali§my w ten sposéb rysunki w
formie charakterystycznych ,Jatawcéw”, gdzie pole

biale oznacza pofozenia panwi w  pelni
akceptowalne, a pola wykropkowane pofozenia
w zasadzie niedozwolone. Y polu

wykropkowanym mozliwe sa bowiem jedynie
polozenia chwilowe, wynikajace z przejsciowych
stanéw dynamicznych lub cieplnych maszyny.
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Rys.3.0bszary w pelni akceptowalnych polozen
kinetostatycznych panwi nr 5 (pole ograniczone
linia ciagla) i polozen granicznych (pole
wykropkowane ograniczone linig przerywana)
przy .bazowym™ polozeniu panwi nr 6. Wyniki
komputerowej symulacji programem KINWIN.
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Rys.4.0bszary w pelni akceptowalnych polozen
kinetostatycznych panwi nr 6 (pole ograniczone
linia ciagla) 1 polozen granicznych (pole
wykropkowane ograniczone linia przerywana)
przy .bazowym™ polozeniu panwi nr 5. Wyniki
komputerowej symulacji programem KINWIN,

Warto  tu  zwrdcié uwage na  asymetrig
przemieszczen  pionowych  panwi  nr 5
I panwi nr 6. Przemieszczenia pionowe w dol
(spowodowane spadkiem sztywnosci
kinetostatycznej lub  obnizeniem termicznym
podpér) jednej z tych panwi zawsze powodujg
przekroczenie  naciskéw  dopuszezalnych  lub
granicznych ~ w  panwi  sasiedniej.  Inaczej

przedstawia si¢ sytuacja przy przemieszczeniach
panwi pionowo w gore lub przemieszczeniach
poziomych. Przemieszczenia poziome panwi 6
zawsze doprowadzaja do przekroczenia naciskow
najpierw w panwi sasiedniej nr 5, a dopiero potem
w panwi nr 6. Podobnego obrazu zachowan nie ma
w przypadku przemieszezania panwi nr 5. Sa to
interesujace  spostrzezenia,  $wiadczace 0
nietypowych zachowaniach kinetostatycznych tego
newralgicznego zespotu tozysk.

Analizie poddane zostaly rowniez rozklady
cisnienia w linii srodkowej lozyska dla granicznych
potozen kinetostatycznych panwi lozysk nr 5 i 6.
odpowiadajgcych zewnetrznym punktom naroznym
Llataweow™ z rys.3 i 4. Stopien ,soczewkowatosci”
lozysk turbozespolu 13K215 jest duzy i wynosi dla
tozyska nr 5 okolo 66 %, a dla tozyska nr 6 okolo
68 %. Przyktad rozkladu cisnienia w panwi nr 51 6
przy obnizeniu panwi nr 5 pokazano na rys. 5.

B

Rys.5. Rozklad cisnienia w linii
srodkowej tozyska nr 5 - A oraz
lozyska nr 6 - B. przy polozeniu
garanicznym panwi nr 5
byom=-1.43 mm  (polozenie dolne
pionowe na rys.3).

Linia gruba na tym rysunkach oznacza rzeczywisly
tzw. ,soczewkowy” ksztalt szczeliny smarnej w
odpowiedniej  proporcji  do  luzu  kolowo-
cylindrycznego  (linia  cienka), Widzimy 1t
charakterystyczny przeskok cisnienia do gornej
polpanwi tozyska nr 5, co oznacza, iz lozysko to
docigza caly uklad. Przy badaniu pozostalych
przypadkéw  granicznych  zwracajg  uwagg
niebezpieczne odciazenia lozyska 6 mogace miec
niekorzystny wplyw na stan dynamiczny obiektu
rys.6i7.
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Rvs.6. Rozklad ciénienia w linii
srodkowej fozyska nr 6, przy
polozeniu granicznym panwi nr 5
buont = 2.636 mm  (polozenie goérne
pionowe na rys.3).

Rys.7. Rozklad ciénienia w linii
srodkowej tozyska nr 6, przy
potozeniu granicznym panwi nr 6
byom = 0.425 mm  (polozenie dolne
pionowe na rys. 4).

5. ANALIZA  DRGAN UKEADU W
POLOZENIACH GRANICZNYCH PANWI

Przejdzmy teraz do obliczen dynamicznych za
pomocg programu NLDW-61, czyli do analizy
dregan w zakresie nieliniowym. W analizowanych
przypadkach defektami beda obliczone wezesnie]
przemieszcezenia graniczne panwi tozyskowych nr 5
1 6 spowodowane dylatacjami termicznymi podpér
lub zmianami ich sztywnosci kinetostatycznej.

Przyjmijmy wymuszenia zewngtrzne dziatajace
na obiekt oraz  ,goracy”  ksztalt  linii
kinetostatycznej wirnika jak dla  przypadku
.bazowego™ z tym, ze w odniesieniu do lozysk nr 5
i 6 przyymiymy ich przemieszczenia graniczne
okreslone na rys.3 1 rys4. Wyniki obliczen w
formie przestrzennych trajektorii drgan wybranych
wezltow  ukladu  wzdluz  linii  wirnikow
przedstawiajg rys.8+15. Poréwnujac te rysunki z
rys.2 (ilustrujacym przypadek ,,bazowy”), mozemy
wyciagnac wnioski co do wplywu przyjetych
defektow (przemieszczen granicznych panwi nr 5 i
6) na wlasnosci dynamiczne catego obiektu.

05
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Rys.8. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 5 pionowo w
gore  do  wartosci  granicznej
bpom =2.636  mm. (na rysunku
przemieszczenia podpdr i
odksztalcenia grawitacyjne wirnika
zostaly pominigte).
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Rys.9. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 5 pionowo w
dol do  wartosci granicznej
bian=-1.43 mm.
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Rys.10. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 5 poziomo w
prawo do wartosci  granicznej
Amoni=2. 13 mm.
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Rys.11. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 5 poziomo w
lewo do  wartosci  granicznej
Ao =-2.065m m.

Rys.12. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 6 pionowo w
gorg  do  wartoSci  granicznej
buen=3.31 mm.
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Rys.13. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 6 pionowo w
dot  do  wartosci  granicznej
bren=0.425 mm.
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Rys.14. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 6 poziomo w
prawo do  warto$ci  granicznej
Amon=2.365 mm.

05 S il

Rys.15. Przypadek kinetostatycznych
przemieszczen panwi nr 6 poziomo w
lewo do  wartosci  granicznej
Aon=-2.7 mm,

Przede wszystkim zauwazy¢ tu mozna silnie
niekorzystny wplyw przemieszczen panwi w
kKierunku  pionowym do gornych  wartosci
granicznych. Uniesienie kinetostatyczne panwi
(zarbwno panwi nr 5 jak i 6) wstosunku do
polozenia ,bazowego”, jak wynika to z poréwnania
rys.8 i 12 z pozostalymi rysunkami, powoduje
zdecydowane pogorszenie wlasnosci dynamicznych
analizowanego obiektu. Analiza widm drgan tozysk
dla wspomnianych przypadkow pozwala zauwazyg,
ze  pojawiaja  si¢  dominujace  prazki”
subharmoniczne typu 1/3X  $wiadczace o
przekroczeniu progu stabilnej pracy tozysk nr 5, 6 i
7 turbozespolu.

Zestawienie wartosci: przemieszczen dla drgan

wzglednych,  predkosci  RMS  dla  drgan
bezwzglednych i wielkosci
_A(X/3)
*TUANX)
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bedacej stosunkiem amplitud sktadowe;j
subharmonicznej i synchronicznej w widmie drgan
dla przemieszczen panwi w kierunku pionowym we
wspomnianych newralgicznych fozyskach nr 5, 6, 7
przedstawiaja odpowiednio tabele 1,2,3.

Tabela 1.

L5 Drgania D iab led
. wzgledne rgania bezwzgledne
bmont | Appu | Appv Vi Vv S«

[mm] | [pm] fum} | mm/s mrri/s

2.400 4,5 2.5 0.27 0.15 0

2.636 14.8 9.1 052 0.28] 10.03

-1.430 73 5.4 0.64 0.47 0.36

5.310 10.5 71.9 0.60 0.35 0.77

0.425 6.2 3.9 036 022 1.92

Tabela 2.
L6 Drgania D b led

. wzgledne rgania bezwzgledne
bmont | Appu | Appv Vi v S«

[mm] | [pm] [um] | mm/s mmy/s

2.400 14.8 10.7 2.34 1.42 0

2.636 70.6 85.7 1.62 1.34 2.58

-1.430 23.6 16.0 2.62 1.44 0.11

5.310 34.4 22.3 2.70 1.47 247

0.425 33.8 32.8 1.60 1.35 0.85

Tabela 3.
L7 Drgania D b led

. wzgledne rgania bezwzgledne
bmont | Appu | Appv v A% S«

[mm] | [um] | {um] mn:/s mrri/s

2.400 24.0 13.7 0.42 0.49 0

2.636 55.2 27.0 0.54 0.57 0.94

-1.430 56.5 30.7 0.41 0.47 0.91

5.310 98.8 52.9 0.40 0.46 2.16

0.425 36.1 19.2 0.54 0.55 0.49

Przemieszczenia catkowite drgan wzglednych
»peak to peak” Ay, osiagaja poziom 70 + 100 um,
co w poréwnaniu z przypadkiem ,bazowym”
oznacza okolo pigciokrotny wzrost poziomu drgan
w filmie olejowym tozysk slizgowych. Kilkakrotnie
tez zwiekszyl sie poziom drgan bezwzglednych
wirnika generatora (por. rys.12 z rys.2).

Obnizenie kinetostatycznego potozenia panwi
do dolnych wartosci granicznych nie powoduje az
tak duzego pogorszenia wlasnosci dynamicznych,
co wydaje sie by¢ wynikiem dos¢ zaskakujacym.

W podobnym zakresie ulega zmianom obraz drgan
obiektu przy przemieszczeniach poziomych panwi.
Warto zwroci¢ tu uwage na fakt, iz we
wszystkich analizowanych przypadkach nie zostaty
przekroczone warto$ci graniczne drgan wzglednych
i bezwzglednych tozysk (Ay,, = 165 um, V = 7.5
mm/s), pomimo, iz dopuszczalne naciski
jednostkowe w lozyskach zostaty przekroczone
dwukrotnie (pgop = 2 Mpa, pg = 4 MPa). Drgania
wzgledne A,, nawet rzgdu 100 um w poréwnaniu
do maksymalnego luzu $rednicowego (W
plaszczyZnie poziomej) tozysk nr 5 i 6 rzedu 1500
um sa relatywnie niewielkie. Oznacza to, iz w
praktyce niebezpieczny poziom drgan w tozyskach
moze by¢ spowodowany ich niekontrolowanym
wzrostem po przekroczeniu granicy stabilnosci.
Dominujacy udziat sktadowych
subharmonicznych typu 1/3X w widmie drgan
jednego lub kilku tozysk w poréwnaniu do
skladowych synchronicznych 1X moze by¢ juz
sygnalem, iz granica stabilno$ci catego uktadu
zostata przekroczona. Informuje nas o tym wielko$¢
S, (patrz tabele 1,2,3). Z sytuacja taka mamy do
czynienia np. przy warto$ci buyen=2.636 mm.
i bmon=5.31 mm. Mozemy si¢ tu juz liczy¢
z niestabilno$cia hydrodynamiczng w  tych
fozyskach, a w konsekwencji z szybkim rozwojem
wirow 1 bicia  olejowego prowadzacym do
niebezpiecznych juz drgan catego uktadu.

6. UWAGI KONCOWE

Z przeprowadzonych badan wynika, iz
w analizowanym przypadku wprowadzane do
ukiadu defekty w postaci przemieszczen panwi az
do ich polozen granicznych nie wywotuja wzrostu
drgan bezwzglednych lub wzglednych czop-panew
badanego turbozespotu do poziomu
przekraczajacego  ogdlnie  przyjgte  normy.
Oznacza¢ to moze, iz tlozyska S$lizgowe sa
stosunkowo  odporne  nawet na  znaczne
przekroczenia naciskéw dopuszczalnych. Z drugiej
jednak strony, te same graniczne potozenia panwi w
niektérych przypadkach znaczaco oslabiaja ,.zapas
stabilnosci” ukladu, powodujac przekroczenie tzw.
»technicznego” progu stabilnosci. W tej sytuacji
moze doj$¢ do niekontrolowanego juz wzrostu
poziomu drgah najpierw w  nieliniowych
podzespolach, a nastgpnie w catym uktadzie.

Interesujacym  wyréznikiem diagnostycznym
takiego stanu okazaty si¢ by¢ subharmoniczne
sktadowe w widmie drgan typu 1/3X. W niektorych
przypadkach (np.: drgan bezwzglednych panwi)
symptomy diagnostyczne zwiazane ze sktadowymi
1/3X sa w stanie znacznie szybciej poinformowac
nas o przekroczeniu progu ,.techniczne;j” stabilnosci
uktadu, niz tradycyjne symptomy zwiazane
z amplitudami maksymalnymi drgan.
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