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Streszczenie

Przedmiotem badan jest przednie tozysko generatorowe turbozespotu 13K215 o mocy 200
MW. Jest to typowa jednostka energetyczna stosowana w naszym kraju. Wezly tozyskowe taczace
cze$¢ niskoprezng i generator szczegdlnie wpltywaja na wlasnosci kinetostatyczne 1 dynamiczne
catej maszyny. Stad konieczno$¢ szybkiej i prostej metody wyznaczania charakterystyk takich jak:
rozklad ci$niefi, minimalna grubos¢ filmu smarnego, moc tarcia, przeplyw oleju oraz prostych
relacji diagnostycznych. Wiasnosci dynamiczne obejmowaé beda: tlumienie, czgstosci drgan
wiasnych oraz amplitudy drgan. Wyniki obliczen przedstawione w dalszej czgsci opracowania
przeprowadzono dla uktadu wirnik-podpory w zakresie predko$ci obrotowych wirnika od n = 500
obr/min do n = 3500 obr/min.

Stowa kluczowe: dynamika maszyny, teoria smarowania, fozysko $lizgowe, turbozespoty, diagnostyka,

diagnostyka techniczna

STEADY-STATE ANALYSIS AND DYNAMICS OF TYPICAL TURBINE BEARING IN
DIAGNOSTIC FORMULATION

Wojciech MIASKOWSKI, Jan KICINSKI

Summary

The steady-state analysis and dynamic properties of journal bearing of large 200MW
turbosets is presented in the paper. These are typical power engineering units, applied in Poland.
Bearing placed between a low pressure turbine has particular influence on the dynamic force
analysis and dynamics of whole machinery. Therefore, quick and simple method of determination
of characteristics, such as: pressure distribution, minimum thickness of lubricating film, friction
power, oil flow and diagnostic relations, is essential. Dynamic properties include: damping, natural
frequency and vibration amplitudes. The calculation, were prepared for rotor-bearing-fundation
system, in the rotor rotational speed range from n=500 r.p.m. to n=3500 r.p.m.
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1. WSTEP

Celem  pracy byla analiza  wlasnosci
kinetostatycznych 1 dynamicznych  wielko-
gabarytowych poprzecznych lozysk $lizgowych,
stosowanych w maszynach energetycznych duzej
mocy, a takze opracowanie narzedzi badawczych
umozliwiajacych ich szybka prosta diagnostyke.
Analizg ta przeprowadzono dla zakresu predkosci
obrotowych n = 500+3500 obr/min przy stalym
obciazeniu  wynikajacym z  cigzaru  wirnika.
Przedmiotem zainteresowan byla odpowiedZ na
pytanie, czy granica stabilnosci uktadu ztozonego
z prostego modelu wirnika i zlozonego modelu
lozyska lezy powyzej nominalnej predkosci
obrotowej oraz ilu predkosci rezonansowych mozna
oczekiwac przy rozruchu i wybiegu.
Zaproponowany  sposob  analizy  umozliwia
uzyskanie w szybki i prosty sposob niezbednych
informacji o wlasnosciach takiego fozyska, co moze

by¢ uzyteczne zaréwno dla projektantéw jak
i eksploatatoréw duzych maszyn energetycznych.
Jak sie okazuje zaproponowana w  pracy
metodologia typu: prosty wirnik — ztozone tozysko
moze byé w wielu przypadkach uzytecznym
narzedziem badawczym przy wstepnych pracach
projektowych lub modernizacyjnych. Oczywiscie
nie moze ona zastapi¢ penej analizy zloZonych,
wielopodporowych uktadéw wirnik — tozyska
z uzyciem zaawansowanych metod analizy
konstrukeji (np.: MES).

2. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiot badan stanowi przednie tozysko
generatorowe turbozespotu 13K215 o mocy 200
MW. Jest to typowa jednostka energetyczna
stosowana w naszym kraju. Wezly lozyskowe lezace
pomigdzy czgécia niskoprezng 1 generatorem
szczegolnie wplywaja na wlasnosci kinetostatyczne i
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Rys.1. Schemat fozyska generatora (fozysko z luzem soczewkowym)

dynamiczne calej maszyny. stad mozliwosé szybkiej
i prostej oceny charakterystyk tych lozysk jest
istotna.

Parametry geometryczne tozyska (Rys. 1.):

$rednica nominalna czopa D=04m
Srednica zewnetrzna panwi D,=0.78m
Szerokos$c panwi L=05m

Luz konstrukcyjny promieniowy pionowy DRV

minimalny 0.40 mm

maksymalny 0.49 mm
Luz konstrukcyjny promieniowy poziomy DRH

minimalny 0.80 mm

maksymalny 0.88 mm
Masa panwi fozyska MP =955 kg
Liczba kieszeni smarnych I, =2

Szeroko$¢ wybrania w gornej polpanwi

Ly=031m
Szeroko$¢ kieszeni nr | Ly;=0.35m
Rozpietosé katowa kieszeninr 1 PSI 1 = 30°
Szerokos¢ kieszeni nr 2 Lix=035m
Rozpigtos¢ katowa kieszeninr2  PSI 2 = 30°
Temperatura czopa T. =323 K

Soczewkowatos¢ DEL = 1-DRV/DRH = 0.452
Splaszczenie CVH =DRV/DRH = 0.548

Temperatura czopa Te oszacowano w oparciu
o pomiary eksperymentalne wykonane na obiekcie.

3. METODOLOGIA BADAN

Do badan przyjety zostal zlozony tzn.
elastodiatermiczny model fozyska §lizgowego
uwzgledniajacy wymiang ciepla pomigdzy filmem
olejowym, panwig i otoczeniem. Model ten zostal
szczegdlowo opisany w monografii [1]. W niniejszej
pracy  wykorzystano programy komputerowe
IZOTER 1 DIATER [1]. [2] bazujace na tym
modelu.

Diatermiczny model cieplny lozyska (DIATER)
umozliwia dos¢ dokiadne wyznaczenia rozkladu

ci$nienia i temperatury w filmie olejowym i tvm
samym wyznaczenie Sredniej temperatury oleju
wylotowego Ty Z kolei temperatura T,y stanowic
moze podstawe do okreslenia tzw. Sredniej lepkosci
efektywnej oleju i analizy za pomoca prostszego
izotermicznego programu [ZOTER. Ta droga mozna
wyznaczy¢ kinetostatyczne charakterystyki lozyska
takie jak: minimalna grubos¢ szczeliny smarnej, moc

tarcia,  zapotrzebowanie oleju i  cisnienie
maksymalne.
Trudniejsza ~ kwestia ~ jest  wyznaczenie

charakterystyk dynamicznych. Pojecie takie jak
granica stabilnodci, predkodci rezonansowe czy
amplitudy drgan wymuszonych powinny by¢
wyznaczane dla ukladu wirnik — lozyska. a nie dla
samego lozyska. Musimy, wiec przyja¢ okreslony
model wirnika i zintegrowa¢ go z modelem lozyska.
Najprostszym mozliwym modelem wirnika jest
wirnik jednomasowy, symetryczny podatny lub
sztywny. Rownania opisujace taki wirnik daja sig
w sposob analityczny powiaza¢ z wspolczynnikami
sztywnosci i tlumienia filmu olejowego [1].
W efekcie powstaje uklad ze zlozonym
diatermicznym lub izotermicznym modelem lozyska
i prostym modelem wirnika. Przy tak prostym
modelu wirnika mozemy przyjac, iz o wlasnosciach
dynamicznych takiego ukladu w gléwnej mierze
decydowac beda tozyska slizgowe.

Pominiemy wszelkie réwnania opisujace tego
rodzaju model. gdyz szczegélowo zostaly one

wyprowadzone i opisane w wczesnie] juz
wspomniane] monografii [1] jak i w wielu innych
publikacjach. ~Opracowana zostala procedura
DYNAMIKA stanowigaca czesé sktadowa

programéw DIATER i [ZOTER bazujagca na
prostym modelu wirnika,

Podsumowujac ta cze$¢ rozwazan mozna
stwierdzi¢, ze jezeli nasze badania skoncentrujemy

gléwnie na analizie wlasnosci lozysk slizgowych, to



Diagnostyka’25 — MIASTKOWSKI .., Kinetostatyka i dynamika fozysk

przyjety model uktadu wirnik — tozyska wydaje sie
by¢ wystarczajaco dokladny dla  wstepnych
oszacowarn i budowy prostych relacji
diagnostycznych.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki analizy przyjetego tozyska turbinowego
za pomoca programow
DIATER—IZOTER—-DYNAMIKA i  wedlug
zaproponowanej metodologii badan przedstawiaja
rys. 2+8 w odniesieniu do kinetostatyki i rys. 9+12
w odniesieniu do dynamiki. W calym zakresie
analizy przyjeto stale obciazenie tozyska Pst = 220
kN wynikajace z cigzaru wirnika oraz S$rednia
temperatur¢  oleju  wylotowego Ty 45°C
stanowiace wynik pomiaréw temperatury czopa T, i
oszacowan za pomoca programu DIATER. Mozna
wigc stwierdzi¢, iz analizowane bylo tozysko duzej
maszyny energetycznej pracujacej w swych
naturalnych warunkach eksploatacyjnych.
Zaproponowany algorytm obliczen umozliwia
réowniez symulacje prostych defektow, typu
gwaltownej zmiany obcigzen Iub parametrow
smarowania, pozyskiwanie ich  symptoméw
w postaci np.: charakterystyk amplitudowo
czgstotliwosciowych.

Przebieg charakterystyk statycznych (rys. 2+8)
jest typowy dla tozysk tej klasy. Zwraca tu uwage
duza warto$¢ minimalnej szczeliny smarnej hy;, =
250 pm dla predkosci znamionowej n, = 3000
obr/min. Oznacza to, ze tozysko charakteryzuje sie
duza rezerwg nosnosci. Réwniez przy predkosci
obrotowej n 500 obr/min (rozruch, wybieg)

6,00E+06
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warto$¢ hp;, wynosi ~ 50 um co jest wskaznikiem
zupelnie zadowalajacym. Rys. 6 i 7 uwidacznia
znany fakt ,,wyostrzenia” sie¢ profilu ci$nienia
hydrodynamicznego w miar¢ spadku predkosci
obrotowej n (a wigc wzrostu mimosrodowosci
wzglednej €). Wartos¢ cisnienia P, nie przekracza
wartos§ci 5 MPa, a wiec nie przekracza zakresu
bezpiecznego.

Celem analizy drgan wymuszonych przyjeto, iz
na ukfad dziala sila spowodowana niewywazeniem
masy wirnika, przy czym przyj¢to staly promien
niewywazenia dla wszystkich predkosci obrotowych
p = r/AR = 0.02. Wyniki obliczen przedstawione
zostaly na rys. 9 i 10. Zwraca tu uwage
charakterystyczny rezonans przy n = 975 obr/min.
Oznacza to, ze w warunkach wybiegu i rozruchu
predko$é ta moze okaza¢ sig¢ niebezpieczna.

Analiza drgan swobodnych uktadu dostarcza
w gldwnej mierze informacji na temat granicy
stabilnej pracy ukfadu. Uklad z jednomasowym,
symetrycznym i sztywnym wirnikiem moze mie¢ co
najwyzej dwie formy drgan wiasnych. Przebiegi
krzywych thumienia i czgstosci drgan tych form
przedstawiajg rys. 11 i 12. Z rys. 11 wynika, iz
tlumienie pierwszej formy drgan wilasnych zaczyna
przyjmowaé wartoéci ujemne w okolicach n = 3070
obr/min. Tego rodzaju punkt przejécia wyznacza
granicg stabilnej pracy ukfadu wg. Jak widac lezy
ona niebezpiecznie blisko predkosci znamionowej n
= 3000 obr/min. Przekroczenie granicy stabilnosci
oznacza¢ moze niebezpieczenstwo pojawiania si¢
drgan samowzbudnych.
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Rys.2. Maksymalne ci$nienie hydrodynamiczne w funkcji predkosci obrotowej czopa
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Rys.3. Minimalna grubos¢ szczeliny smarnej w funkeji predkosci obrotowej czopa
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Rys.4. Moc tarcia hydrodynamicznego w funkcji predkosci obrotowej czopa
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Rys.5. Calkowite zapotrzebowanie oleju w funkcji predkosci obrotowej czopa

Rys.6. Rozklad cisnien hydrodynamicznych w lini Srodkowej fozyska dla predkosci obrotowych:
a) n = 500 obr/min, b) n = 3200 obr/min
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Rys.10. Charakterystyka amplitudowo — czestotliwosciowa. Amplituda drgait wymuszonych czopa przy
dzialaniu na uktad stalej synchronicznie wirujacej sity.
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Rys.11. Drgania swobodne ukladu. Przebieg krzywych tlumienia form drgaf wlasnych 111,
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5. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzona analiza wilasnosci typowego
lozyska slizgowego duzej maszyny energetycznej
dostarczyta kilku praktycznych informacji. Z
punktu  widzenia charakterystyk statycznych
lozysko pracuje w bardzo bezpiecznym zakresie i
posiada duza rezerwg nosnoéci. Z punktu widzenia
wlasnosci dynamicznych niepokojace moze byé
zbyt bliskie .sasiedztwo™ granicy stabilnosci
uktadu i predkosci nominalnej. Uzyskane wyniki
sugeruja konieczno$¢ przeprowadzenia bardziej
zawansowanej analizy wlasnosci dynamicznych
ukladu  rzeczywistego, a  wigc  ukladu
wielopodporowego z wiclomasowym wirnikiem.
Dopiero potwierdzenie tych wynikéw stanowié
moze wazng wskazowke dla projektantow
i eksploatatordw tych maszyn.

[1]

[2] 3
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Niemniej  jednak  uzyskanie  wstepnych
informacji za pomocg znacznie prostszych modell,
jak wykazaly zamieszczone w pracy przyklady,
moze mie¢ duze znaczenie praktyczne dla stuzb
eksploatacyjnych 1 diagnostycznych.
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