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Streszczenie

W pracy przeprowadzono oceng wpltywu uszczelnien labiryntowych turbozespotu 13K215 na
wlasno$ci dynamiczne catej maszyny. Zastosowano dwa uzupetniajace si¢ modele uszczelnien:
model tozyskowy i model blaszkowy. Poniewaz badania dotyczace ukladu pracujacego w
warunkach nominalnych wykazaty znikomy wptyw uszczelnien, stosujac metodologi¢ wlasciwa
dla diagnostyki wedlug modelu, droga analizy komputerowej, zbadano wptyw uszczelnien na

proces rozwoju niestabilnosci uktadu.

INFLUENCE OF LABYRINTH SEALINGS ON THE DYNAMICS STATE OF LARGE POWER SET

Summary

In the work conducted has been an assessment of the influence of labyrinth sealings in the
turbogenerator 13K215 on the dynamic properties of the entire machine. Two complementary
models of sealings has been used: so called bearing model and plate model. Investigations
concerning the system operating at the nominal rating show negligible influence of sealings. By
reason of that, applying the methodology appropriate to the model based diagnostics, by computer
analysis, traced has been the influence of sealings on the process of the system instability.

1. Uwagi wstepne

Obiekt energetyczny taki jak turbozespot
duzej mocy jest obiektem skrajnie ztozonym
z punktu widzenia mozliwosci opisu zachodzacych
procesow. Wyrdznié tu mozna wiele
charakterystycznych uktadow, z ktérych
najwazniejsze to:

1. uktad przeptywowo — regulacyjny

2. linia wirnikow 1 lozysk, uszczelnienia
labiryntowe

3. konstrukcja podpierajaca: stojaki, korpusy,
fundament

4. uktlad elektryczny.

Kazdy z powyzszych ukladéow generuje
charakterystyczne wymuszenia rozumiane jako
zmienne w czasie 1 przestrzeni sity, ktore jak
w soczewce skupiaja si¢ w efekcie na linii wirnikow
i tozysk i determinuja tym samym stan obicktu.

Prezentowane badania zwiazane sa z sitami
generowanymi w uszczelnieniach. Badany jest
wplyw tych sit na pracg turbozespotu w warunkach
nominalnej pracy 1 przy obnizeniu rezerwy
stabilnosci uktadu.

2. Narzedzia badawcze

Z oczywistych powodow  zastosowano
metodologi¢ badan wtasciwa dla diagnostyki wedlug
modelu, ktorej podstawowymi funkcjami jest
pozyskiwanie relacji typu defekt — symptom
ibudowa katalogéw relacji diagnostycznych. Do
realizacji takich celéw niezbgdny byl odpowiedni
model diagnozowanego obiektu i oprogramowanie
komputerowe.

2.1. System NLDW

System programow 1 model, ktorym
postuzono si¢ w badaniach nosi nazw¢ NLDW [1]
iz powodzeniem jest stosowany w IMP PAN.
Weryfikacja eksperymentalna modelu przebiegata tu
dwuetapowo:

Ietap weryfikacja  bezposrednia,  ilosciowa,
przeprowadzona zostata w laboratorium na
uproszczonym modelu wirnika
wielopodporowego utozyskowanego
slizgowo;

IT etap weryfikacja jako$ciowa, zostata

przeprowadzony na obiekcie rzeczywistym
W oparciu o system monitorowania DT-
200.
Po uzyskaniu zadawalajacej zbieznosci wynikoéw
teoretycznych 1 eksperymentalnych uznano, ze
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opracowany model moze by¢ wykorzystany do
symulacji ~ uszkodzen i  budowy  relacji
diagnostycznych.

2.2. Modele uszczelnien

Sity = generowane w  uszczelnieniach
wyznaczono w oparciu o dwa modele uszczelnien.
Obydwa modele powstaly przy zachowaniu petnej
geometrii wszystkich 30 uszczelnien kierowniczych
i 30 wirnikowych. Ponadto przyjgto rzeczywiste
parametry przeptywowe medium tzn. cisnienie
itemperatur¢ przed i za stopniem uzyskane za
pomoca  specjalistycznych  obliczen  cieplno-
przeptywowych. Potrzebna do obliczen lepkos¢
dynamiczna uzyskano stosujac algorytmy bazujace
na tablicach parowych.

2.2.1. Model lozyskowy

Model tozyskowy powstal przy zastosowaniu
programu do  badan  tozysk  Slizgowych,
zweryfikowanego eksperymentalnie, ktérego
poprawno$¢ zostala potwierdzona w licznych
pracach prowadzonych dla przemystu. Szczegoty
wyznaczenia wspotczynnikow sztywnosci
i thumienia w oparciu o wspomniany model
uszczelnien znajduja si¢ w [2].

2.2.2. Model blaszkowy

Model blaszkowy opracowany przez Zespot
prof. Z. Walczyka stanowi wynik wieloletnich prac
dotyczacych zjawisk zachodzacych w parowych
uszczelnieniach turbin. Doprowadzity one do
powstania modelu uogdlnionego, a wyniki badan
teoretycznych zweryfikowano eksperymentalnie.
Szczegdty  dotyczace tego modelu  zostaly
opublikowane w [1] a wyniki dotyczace
turbozespotu 13K215 w [3].

2.3. Rozszerzony model turbozespolu 13K215
i spos6b modelowania destabilizacji ukladu

Obydwa modele zaimplementowano do
systemu NLDW [4] rozszerzajac tym samym model
badanego obiektu o uszczelnienia.

Obnizenie  rezerwy  stabilnosci,  czyli
thumienia uktadu zamodelowano zmniejszajac
sztywnos¢  kinetostatyczna  szostej  podpory
(newralgicznej dla  rozpatrywanego  uktadu)
W sposob umozliwiajacy przesledzenie wszystkich
faz rozwoju wspomnianego defektu. Spadek
sztywnos$ci kinetostatycznej podpory realizowany
byl przez obnizanie warto$ci jej pionowego
polozenia w stosunku do potozenia linii geodezyjne;j.

3. Wplyw uszczelnien na wuklad pracujacy
w warunkach nominalnych.

Uwzglednienie w systemie NLDW  sit
generowanych ~w  uszczelnieniach  pozwolito

wygenerowaé przemieszczenia poprzeczne,
wzdluzne 1 skrgtne dowolnych weztow uktadu
w funkcji  czasu, co umozliwilo  budowg
nieeliptycznych trajektorii drgan poprzecznych oraz
niesinusoidalnych przebiegdw drgan wzdluznych
i skretnych. Porownanie wynikéw otrzymanych dla
obydwu modeli uszczelnien z wynikami dla tzw.
przypadku ,bazowego" bedacego  wynikiem
dostrojenia modelu do obiektu rzeczywistego
pozwala  stwierdzi¢, ze trajektorie  drgan
bezwzglednych panwi, trajektorie drgan wzglednych
czop-panew a  takze  wartosci  amplitud
przemieszczen pozostaja niezmienione, czyli badane
oddziatywania sa znikome.

Whiosek ten ilustruja rys. 1, 2 i 3 na ktérych
widoczne sa trajektorie drgan = wzglednych
i bezwzglednych  tozysk i trajektorie  drgan
wybranych weztow uktadu. Te dodatkowe wezty
zostaly wybrane w  punktach, w  ktorych
oddzialywanie sit generowanych w uszczelnieniach
jest najsilniejsze, tzn. w punktach S$rodkowych
czesci WP 1 SP.

Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, ze
w tozyskowym modelu uszczelnien przyjgte zostaly
skrajne wartosci mimosrodowosci wzglednej, co
oznacza, ze spodziewane rzeczywiste oddziatywania
tych uszczelnien powinny by¢ jeszcze mniejsze.

Rys. 1. Trajektorie drgan wybranych
weztow uktadu model bez uszczelnien

Rys.2. Trajektorie drgan wybranych
weztow uktadu tozyskowy model
uszczelnien
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Rys.3. Trajektorie drgan wybranych
weztow uktadu blaszkowy model
uszczelnien

4. Proces rozwoju niestabilnosci.

Niezauwazalny wplyw sitl generowanych
w uszczelnieniach na wiasnos$ci dynamiczne duzej
maszyny energetycznej sprawia, ze nalezy
odpowiedzie¢ na pytanie, czy przy badaniu
proceséOw zachodzacych w takich maszynach
metodami symulacji komputerowych uwzgle¢dnienie
uszczelnien ma szerszy sens. Probg odpowiedzi na
to pytanic stanowi badanie procesu rozwoju
niestabilnoS$ci turbozespotu 13K215 przeprowadzone

z uwzglednieniem wplywu uszczelnien
labiryntowych i bez jego uwzglednienia.
Destabilizacje uktadu zamodelowano

realizujac  spadek sztywnosci  kinetostatycznej
podpory nr 6, newralgicznej dla catego uktadu,
poprzez obnizanie warto$ci jej pionowego potozenia
geodezyjnego w stosunku do polozenia bazowego.

Rys.4. Trajektorie drgan wybranych
weztow uktadu tozyskowy model
uszczelnien, podpora nr 6 obnizona
0 0.6 mm w stosunku do polozenia

bazowego
W badaniach zaggszczanie punktow
parametrycznej analizy przeprowadzono w sposob
umozliwiajacy  plynna  obserwacje  procesu
destabilizacji trajektorii i rozwoju

subharmonicznych skladowych drgan. W celu
przeprowadzenia poréwnan ograniczymy si¢ do
dwoch charakterystycznych przypadkéow obnizenia
podpory 0 0.6 mmio 0.9 mm.

Rys.5. Trajektorie drgan wybranych weztow uktadu
tozyskowy model uszczelnien, podpora nr 6
obnizona o0 0.9 mm w stosunku do potozenia

bazowego

Wyniki obliczen programem NLDW dla
modelu bez uszczelnien przedstawiaja rys.4 i 5.
Wynika z nich, iz obnizenie podpory nr 6 o 0.6 mm
(rys.4) w stosunku do polozenia ,bazowego” daje
si¢ zauwazy¢ w obrazie drgan obiektu (por.
z przypadkiem ,,bazowym” — rys.1) nie powodujac
jeszcze utraty stabilnoéci. Natomiast obnizenie
podpory o 0.9 mm powoduje wyrazne juz symptomy
w postaci charakterystycznego ,,rozszczepiania si¢”
trajektorii. Trajektorie przemieszczen tozysk 6 1 7 sa
juz wyraznie niestabilne.

Taki sam  obraz  trajektorii  drgan
otrzymujemy dla obydwu przypadkéw
z uszczelnieniami. Ze wzgledu na identyczno$é
otrzymanych wykresow nie zamieszczamy ich
W pracy.

Podkresli¢  nalezy, ze brak wplywu
uszczelnien na pracg ukladu w  warunkach
nominalnych 1 przy zmniejszeniu sit thumiacych
uktadu wynika z symulacji przeprowadzonych
zardbwno dla modelu tozyskowego, jak i modelu
blaszkowego. Dodatkowo ekscentryczny model
lozyskowy pozwolil na przeprowadzenie badan
w taki sposob, aby wymusi¢ mozliwie najwigksze
spodziewane oddzialywania, tzn. przyjgto skrajnie
duza mimosrodowo$¢ wzgledna € = 0.9.

Poniewaz mozna si¢ bylo spodziewac, ze sity
generowane w uszczelnieniach beda oddziatywaty
na zdestabilizowany uktad, podjc¢to dalsze badania,
majace na celu okreslenie wielkosci sit, ktorych
wpltyw bylby zauwazalny z punktu widzenia
wlasnosci dynamicznych turbozespotu..
Pozostawiajac  niezmieniony znak zwigkszano
bezwzgledna warto$¢ wspodtczynnikdéw sztywnosci
itlumienia  otrzymanych przy  zastosowaniu
tozyskowego modelu uszczelnien kolejno dwa, trzy,
,...-razy. Okazato si¢, ze dopiero dziesigciokrotne
zwigkszenie wptyngto na ksztalt trajektorii weztow
lezacych w srodku czgsci WP, SP i NP. wywierajac
prawie niezauwazalny wplyw na trajektorie drgan
lozysk. Rys. 6, 7 1 8 pokazuja, ze wplyw ten jest
widoczny zaréwno przy nominalnej pracy ukladu,
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jak i dla wukladu pracujacego w warunkach
zmniejszonej rezerwy stabilnosci.

Rys. 6. Trajektorie drgan wybranych
weztow uktadu hipotetyczny model
uszczelnien. Wspolezynniki
sztywnosci i thumienia zwigkszone
dziesigciokrotnie

Rys. 7. Trajektorie drgan wybranych
wezlow uktadu przy obnizeniu
podpory nr 6 o 0.6 mm hipotetyczny
model uszczelnien. Wspotczynniki
sztywnosci i thumienia zwigkszone
dziesigciokrotnie.

x10

%

Rys. 8. Trajektorie drgan wybranych
weztow uktadu przy obnizeniu
podpory nr 6 0 0.9 mm hipotetyczny
model uszczelnien. Wspotczynniki
sztywno§ci i thumienia zwigkszone
dziesieciokrotnie

5. Whnioski

W $wietle przeprowadzonych badan okazato
sig, Ze przy przyjeciu wspomnianych w pracy

zatlozen 1 zastosowaniu omoéwionych narzedzi
badawczych wplyw uszczelnien labiryntowych na
wilasnosci dynamiczne duzej maszyny energetycznej
moze by¢ pomijalny nawet wtedy, kiedy uktad
pracuje z niewielka rezerwa stabilnosci.

Taki  wynik symulacji  numerycznych
otrzymano stosujac dwa roézne modele uszczelnien.
Mozna powiedzie¢, ze sa to modele skrajne, jeden
koncentryczny dajacy mozliwo$¢ uwzglednienia
blaszek  labiryntowych, drugi  ekscentryczny
pozwalajacy uwzgledni¢ niesymetryczne potozenie
uszczelnien wzgledem powierzchni zewngtrznej
kanatow.

Dopiero dziesigciokrotne zwigkszenie
wartosci bezwzglednych wspotczynnikow
sztywno$ci 1 tlumienia  otrzymanych przy

zastosowaniu lozyskowego modelu uszczelnien
wplywa na zmiang trajektorii drgan weztow uktadu,
w ktorych spodziewano si¢ najwigkszego wplywu
uszczelnien, tzn. weztow lezacych w $rodku czesci
WP, SP i NP. prawie nie wplywajac na trajektorie
drgan weztéw tozyskowych. Wplyw o takim samym
charakterze odnotowujemy zaré6wno w warunkach
stabilnej pracy jak 1 przy obnizeniu rezerwy
stabilnosci. Podkresli¢ nalezy, ze obnizenie rezerwy
stabilnosci, czyli ttumienia uktadu zamodelowano
zmniejszajac  sztywno$¢ kinetostatyczng szostej
podpory, newralgicznej dla rozpatrywanego uktadu.
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