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Streszczenie

W referacie przedstawiono przebieg i wyniki prac majacych na celu zbadanie wplywu jaki
wywiera defekt tozyska §lizgowego w postaci nierownolegltego utozenia osi czopa wzgledem osi
panwi na wilasno$ci dynamiczne turbozespotu 13K215 o mocy 200 MW . Badania byly
prowadzone na drodze symulacji komputerowej. Defekt w postaci zukosowania byt modelowany
W poziomej i pionowej plaszczyznie czopa. Wyznaczono maksymalne wartosci zukosowania w
obu plaszczyznach dla kazdego tozyska indywidualnie oraz dla przypadku dwoch sasiadujacych
lozysk zukosowanych jednoczesnie. W dalszej czgsci referatu przedstawiono wptyw jaki defekt
wywiera na wlasnosci dynamiczne badanego turbozespotu.

Stowa kluczowe: tozyska slizgowe, diagnostyka techniczna, przekoszenie (zukosowanie) panwi.

INFLUENCE OF BEARING BUSH SKEWNESS ON THE PROPERTIES OF LARGE POWER
ENGINEERING OBJECT

Summary

In the paper presented are course and results of investigations of the influence of slide bearing
bush and shaft mutual skewness on the dynamic properties of the 200 MW 13K215 turboset.
The defect was simulated by means of numerical model of the turboset. Simulation was performed
for each bearing individually in both, horizontal and vertical planes. Maximum values of the
skewness angle were calculated for each bearing at both planes. Also the case of simultaneous
defect of two adjacent bearings was simulated. The influence of the defect on dynamic properties
of turboset was presented.

Keywords: slide bearings, technical diagnostics, bush skewness.

1. WSTEP

Turbozespolty duzej mocy sa maszynami
»Krytycznymi” — wymaga si¢ od nich stabilnej,
niezawodnej pracy oraz pewnosci ruchowej. Wymog
bezawaryjnej pracy stal si¢ przyczyna opracowania,

wdrozenia i doskonalenia  zaawansowanych
systemow diagnostycznych.
Najwazniejszym elementem  nowoczesnego

systemu diagnostycznego jest baza wiedzy. Jest to,
ogolnie rzecz ujmujac, zbior zaleznosci typu defekt-
symptom zwanych relacjami diagnostycznymi.
Jednym ze zrdédet informacji w bazie wiedzy
stanowia ~ wyniki  badan  symulacyjnych i
modelowych  oraz  wyniki  eksperymentow
numerycznych. Eksperyment numeryczny jest
bardzo waznym i czgsto jedynym zrodlem relacji
diagnostycznych, gdyz badania modelowe na
obiekcie rzeczywistym sa czgsto niemozliwe do
przeprowadzenia ze wzglgdu na ich olbrzymi koszt.
Pozyskiwanie relacji diagnostycznych w drodze
obliczen okresla si¢ jako diagnostyke wedlug

modelu. W IMP PAN od wielu lat rozwijana jest
seria  programow komputerowych o nazwie
KINWIR i NLDW sluzacych do obliczen
hydrodynamicznych tozysk poprzecznych oraz
wzajemnych relacji wirnik — tozyska [1].

Programy te sa wykorzystywane glownie w tzw.
diagnostyce wg modelu — stuza do generowania
relacji  typu  defekt-symptom. @ W  pracy
przedstawiono  wyniki  badan  symulacyjnych
wplywu  zukosowania panwi na  parametry
dynamiczne turbozespotu energetycznego 200 MW
[2] przeprowadzonych przy pomocy programow
serii. KINWIR i NLDW [3] oraz budowy relacji
diagnostycznych typu defekt—symptom.

2. CEL I ZAKRES BADAN

Doswiadczenia z praktyki eksploatacyjnej
wskazuja na istnienie niedoskonalos$ci geometrii
uktadu czop - panew. Pojawiaja si¢ tzw. zatarcia
krawedziowe ktore sa skutkiem fizycznego kontaktu
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czopa z materiatem panwi. Programy serii KINWIR
i NLDW umozliwiaja migdzy innymi modelowanie
defektu w postaci niero6wnoleglego potozenia osi
czopa wzgledem osi panwi. Zukosowanie mozna
przeprowadza¢ w dowolnej plaszczyznie, ktorej
polozenie jest okreslone katami o i [, ktére w

sposob jednoznaczny determinuja ksztatt szczeliny
smarnej.  Szczegdtowy opis  zmodyfikowanej
geometrii szczeliny smarnej znajduje si¢ w [4].
Celem prowadzonych badan symulacyjnych jest
poznanie wptywu przekoszenie panwi na wtasnosci
dynamiczne turbozespolu energetycznego 200 MW.

Badania wykonano dla predkosci obrotowej
wirnika odpowiadajacej pracy nominalnej 3000
[obr/min]. Defekt w  postaci zukosowania

1 L2 L3 L4

&

= e
wP sP N
& :\1 = =

przyjmowano w plaszczyznie poziomej (f=0") i

pionowej ( f=90") dla kazdego z siedmiu tozysk.
Dla kazdego tozyska obliczono maksymalna i
minimalng warto§¢ zukosowania (kat o) w
ptaszczyznie poziomej 1 pionowej w kierunku
dodatnim i1 ujemnym przy ktorej nie nastgpuje
fizyczny kontakt materiatu panwi i czopa (grubosé
filmu smarnego osiaga warto$¢ minimalng réwna 5
mikrometrow ). Oznacza to wyznaczenie 4 wartosci

defektu dla kazdego tozyska - @ max f=0°,
min f=0", @ max f=90"1 @ max f=90".

Przyktad modelowania defektu dla tozyska
numer | przedstawiono na rys. 2.1.
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Rys. 2.1 Objasnienie analizowanych przypadkow przekoszenia panwi w ptaszczyznie poziomej
i pionowej. Przekoszenie tozyska 1

Aby okresli¢ wpltyw defektu na wlasnosci
dynamiczne  turbozespotu  wyniki  symulacji
poréwnywano do wynikow obliczen tzw przypadku
bazowego. Przypadek bazowy reprezentuje stan
idealny tj. zaktada rownolegle potozenie osi czopa i

panwi w kazdym z tozysk (kat & =0°). Obliczenia
wykonano na komputerach Centrum
Informatycznego Trojmiejskiej Akademickiej Sieci
Komputerowej na komputerze typu klaster

wposazonych w 256 procesorow Intel Ithanium
2.(www.task.gda.pl)

3. WYNIKI OBLICZEN
Zgodnie z zaproponowang metodologia wyznaczono

28 wartosci defektu w postaci zukosowania panwi —
rys. 3.1.
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Rys. 3.1 Warto$ci maksymalne i minimalne katéw alfa dla ptaszczyzny poziome;j i pionowe;j
Oznaczenia na rys. 3.1:

am_b0 — alfa minimalne ptaszczyzna pozioma
ap_ b0 — alfa minimalne ptaszczyzna pozioma

Na uwage zwraca symetryczny rozktad wartosci
defektu. Dla poziomej plaszczyzny wartosci
bezwzgledne kata zukosowania sa sobie rowne,

am_b90 - alfa minimalne plaszczyzna pionowa
ap_b90 - alfa maksymalne ptaszczyzna pionowa

podobnie w ptaszczyznie pionowej. Kolejna istotna
informacja jest to, iz wigksze mozliwe do uzyskania
warto$ci zukosowania w lozyskach 1+6 sa dla
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plaszczyzny poziomej. Ma to bezposredni zwiazek z
soczewkowatym luzem tych tozysk. W tozysku 7
posiadajacym luz kolowo cylindryczny warto$ci
maksymalne 1 minimalne dla obu ptaszczyzn sa
niemalze identyczne.

Dla tak wyznaczonych dopuszczalnych wartosci
kata alfa wygenerowano 14 relacji diagnostycznych
typu defek-symptom. Zostaty one zobrazowane przy
pomocy kart diagnostycznych. Ze wzgledu na

przedstawiono tylko pojedyncze przyktady - rys. 3.2.
Peten komplet przytaczanych przyktadéw znajduje
si¢ w [5].

Na podstawie danych zawartych na kartach
diagnostycznych sporzadzono wykresy wplywu
defektu & max w plaszczyznie poziomej na
wartosci maksymalnych amplitud drgan wzglednych
czop — panew. rys. 3.3

ograniczona

objetos¢ ninejszego referatu

Kod karly: alfa plus beta 0 lozysko 1 |0biekrr 13K215 Data: 02.02.2004
Opis defekty: Zukosowanie panwi
Dane zmieane ALFA=0.1475000000
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Oznaczenia: A=ampiuda przemieszezen, V=predhosc RMS, fi=hat pochylenia maksymainef przekatne] trajelfori, m=warosc maksymalna
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Rys. 3.2 Przykladowa karta diagnostyczna dla defektu w tozysku 1 w plaszczyznie poziome;.
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Zukosowanie tozyska 1

Amplituda maksymalna drgan wzglednycl
czop-panew [mikrometr]

lozysko 1 lozysko 2 lozysko 3

lozysko 4 lozysko5 lozysko6 lozysko 7

[mBAZOWY Am EAM

Rys. 3.3 Przyktad porownania amplitud maksymalnych drgan wzglednych dla przypadku
bazowego (BAZOWY) oraz przypadku z defektem w tozysku 1

4. WNIOSKI Z BADAN

Na  podstawie  analizy  sporzadzonych
wykresow  mozna  sformulowaé nastgpujace
spostrzezenia:

- dla znakomitej wigkszosci modelowanych
przypadkow otrzymano podobne wartosci
obliczanych parametrow dla obu kierunkow
(alfa dodatnie i ujemne) w obu badanych
ptaszczyznach  (poziomej  (beta=0, i
pionowej beta=90) oznacza to ze przypadki
odpowiadajace oznaczeniom beta 0 sag
niemalze identyczne dla alfa minus i alfa
plus) (rys 3.1)

- wplyw zukosowania panwi jest mocno
zrdéznicowany dla poszczegdlnych tozysk
(rys 3.1),

- wigksze mozliwe do uzyskania wartosci
zukosowania sa dla ptaszczyzny poziomej

- wplyw defektu jest najbardziej widoczny w
zmianie obrazu drgan wzglednych czop —
panew (rys. 3.3)

- zukosowanie panwi tozyska 1 ma wptyw na
obraz drgan w lozysku 1 i nie zmienia
poziomu drgan w lozyskach sasiednich — rys
3.3. Powoduje ono prawie dwukrotny
spadek  wartosci amplitudy  drgan
wzglednych. Fakt obnizenia poziomu drgan
pod  wplywem  zukosowania  nalezy
thumaczy¢ silnie nieliniowymi wiasno$ciami
lozysk s$lizgowych ktorych przyczyna jest
anizotropia  skosnych  wspolczynnikow
sztywnosci i tlumienia. Jednocze$nie nalezy
mie¢ na uwadze geometri¢ szczeliny
smarnej o soczewkowatym ksztalcie a co za
tym idzie silnych wiasnosciach
antywibracyjnych tozysk soczewkowych.
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