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PROBLEMY EKSPLOATACYJNE WEZELOW
LOZYSKOWYCH TURBIN WODNYCH

Streszczenie
W artykule zostata zaprezentowana problematyka wykorzystania energii wodnej za pomocqg ma-
szyn przeplywowych. Skoncentrowano si¢ na problemach eksploatacyjnych elektrowni wodnych wyko-
rzystywanych w regionie Lubelszczyzny. Przedstawiono rozwigzania roznych typow materiatow uzy-
wanych na tozyska slizgowe turbin wodnych. Zwrocono uwage na mechanizmy zuzycia elementow
weztow tozyskowych turbin na przyktadzie turbiny Kaplana. Uszeregowano efektywnosé i trwatosé
eksploatacyjng dostepnych materiatow slizgowych w elektrowniach wodnych.

WSTEP

Jednym z najwazniejszych sposobdéw ochrony §rodowiska jest stopniowe wprowadzanie
w przemysle energooszczednych technologii, a w energetyce w miejsce konwencjonalnych
zrodet energii — energii odnawialnych [12]. Zroédlem energii wodnej jest energia stoneczna [13].
Pod wptywem ciepta stonecznego woda na kuli ziemskiej znajduje si¢ w ciggtym ruchu; woda
wyparowana z powierzchni wod, z powierzchni ziemi i z ro$lin dostaje si¢ do atmosfery [13].
Najwazniejsza z punktu widzenia uzytkowania energii wodnej jest znajomos$¢ hydrologii
rzek. Teoretyczne zasoby energii wodnej w Polsce — w zaleznosci od przyjetej metody sza-
cunku — ocenia si¢ na: 23000-25000 GWh/a [8]. Urzadzeniem, ktore przetwarza energi¢ wody
w energi¢ elektryczng jest turbina, zainstalowana w elektrowni wodnej. Turbina jest silnikiem
wodnym zamieniajacym energi¢ kinetyczng lub potencjalng wody w prace uzytecznag [12].
Okreslenie turbozespot wodny obejmuje cato$¢ urzadzenia stuzacego do przemiany hydrau-
licznej energii wody [9].

1. PROBLEMY EKSPLOATACYJNE MASZYN WIRNIKOWYCH

Jednym z wazniejszych i trudniejszych probleméw konstrukcyjnych w wirnikowych ma-
szynach przeptywowych jest zredukowanie do minimum strat, wynikajacych z przecieku pty-
nu przez szczeliny migdzy cze$ciami wirujagcymi i nieruchomymi. Naczelng zasada jest taki
dobor luzéw oraz konstrukeji i technologii urzadzen uszczelniajacych, aby nie stanowily one
ograniczenia niezawodnos$ci 1 bezpieczenstwa pracy maszyny [4]. Zuzycie elementow turbin
wodnych powodowane jest narastajagcymi uszkodzeniami typu kawitacyjnego lub erozyjnego
wskutek dzialania piasku 1 powstawania szczelin (peknie¢) [11]. Proces zuzywania erozyjne-
go jest powodowany oddziatywaniem ciat stalych, cieklych lub gazowych uderzajacych
w powierzchni¢ rozwazanego materiatu [6]. Erozje powoduja krople wody i uwolnione czgst-

AUTOBUSY F



ki statych produktow korozji [2, 6]. Bezposrednig przyczyng wystepowania zjawiska kawita-
cji jest stosowanie coraz wigkszych predkosci przeptywu cieczy [19]. Zniszczenie materialu
spowodowane obcigzeniami kawitacyjnymi nosi nazw¢ erozji kawitacyjnej [18]. Erozja kawi-
tacyjna moze powodowac obnizenie sprawno$ci oraz powazne awarie maszyn i urzadzen pra-
cujacych w warunkach kawitacji, a takze moze by¢ przyczyng skrocenia okresow pomiedzy
remontami [20].

2. ZADANIA LOZYSK TURBIN WODNYCH I PRZYKLADY
KONSTRUKCJI

Lozyska turbin wodnych powinny by¢ projektowane z duzym zapasem wytrzymatosci,
a systemy ich smarowania niezawodne [11]. Prawidlowo zaprojektowane tozysko powinno
poprawnie pracowac¢ ponad 20 lat bez remontu [11]. Lozysko promieniowe dominujace
w starszych typach turbin Francisa, jest tozyskiem prowadzacym wat turbiny mozliwie blisko
wirnika. Jest ono konstrukcyjnie zwigzane z uszczelnieniem. Jego zadaniem jest nie dopusz-
czenie do nadmiernych przeciekéw wody pomigdzy obracajagcym si¢ watem, a pokrywa turbi-
ny. Lozysko wzdluzne natomiast ma za zadanie przejmowanie sit osiowych turbozespotu
spowodowanych ciezarem czg$ci wirujacej i naporem hydraulicznym [9]. Jego unikalng zaleta
jest to, ze opory tarcia sg bardzo mate takze przy rozruchu nieruchomych wspoétpracujacych
elementow urzadzen [5], jak waty turbiny. Na rysunku 1, przedstawiono przyktady zaleznosci
strat mocy od grubosci warstwy cieczy dla tozyska turbo-pradnicy [5].
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Rys. 1. Zaleznos$¢ strat tarcia i ttoczenia cieczy w tozysku §lizgowym wzdtuznym [5]

Pierwsze lozyska turbin wodnych byly wykonane jako babbitowe poprzeczne smarowane
olejem. Wiasciwosci $lizgowe babbitéw sg najlepsze sposréd wszystkich materialow $lizgo-
wych jednak zaleza od grubo$ci warstwy [1]. W niektérych rozwigzaniach zastgpiono je tozy-
skami z ogumionymi panewkami smarowanymi woda. Pozwolito to znacznie uprosci¢ kon-
strukcje tozyska, zblizy¢ je do wirnika i tym samym stworzy¢ bardziej dogodne warunki pra-
cy turbiny [11]. Kolejng zmiang byto wprowadzenie lignofolu na tuleje kierownicze. Spowo-
dowato to mniejsze wykorzystanie brazu. W przypadku, kiedy woda zawiera zanieczyszcze-
nia w postaci mutu i piasku, panewki topatek kierowniczych oraz zewnetrznych uktadow re-
gulacyjnych sa wykonywane w dalszym ciagu z brazu [11]. W pozniejszych rozwigzaniach
konstrukcyjnych stosowano w tozyskach tuleje pracujace na sucho z materiatow typu PTFE
(Polytetrafluoroetylen). Znane pod takimi nazwami handlowymi jak; ,.Fluon”, , Teflon”,
,»Glacier” 1 inne. Rozwdj tozysk §lizgowych smarowanych woda jest szczegdlnie intensywny
w energetyce wodnej oraz okretownictwie, czyli tam gdzie dotychczas stosowane tradycyjne
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lozyska §lizgowe smarowane olejem stanowig potencjalne zagrozenie dla srodowiska [14].
Tworzywa polimerowe sg bardzo szeroko stosowane w budowie wszelkich §rodkéw transpor-
tu [3] 1 budowie maszyn. Guma jest rOwniez materialem stosowanym do produkcji panwi
tozyska. Lozysko gumowe nie moze pracowac bez smarowania nawet przez krotki czas, dla-
tego zasilanie tozyska w wode powinno by¢ bezwarunkowo pewne [7]. Dla zapewnienia tego
warunku stosuje si¢ niezalezne smarowanie z komory i wodociagu elektrowni. Autorzy
w pracy [15, 16] zaproponowali rozwigzanie ekologicznego tozyska foliowego smarowanego
woda, z wykorzystaniem folii opracowanych w Politechnice Gdanskiej. Innym rozwigzaniem
jest opiniowane przez jednego z autorow [2, 3] rozwigzanie, polegajace na zastosowaniu po-
liamidu z olejem. Tego typu materiaty $lizgowe posiadaja dobra odporno$¢ na zuzycie oraz
stosunkowo niewielki wspotczynnik tarcia [1]. Wigcej na temat rodzajow tozysk mozna zna-
lez¢ w poradniku [7].

Omawiane tozyska $lizgowe pracuja w srodowisku wodnym, co sprzyja korozji i wymaga
od zastosowanych materialdéw odpowiednich wtasciwosci w zakresie odpornosci na to zjawi-
sko. Ponadto przeptywajaca przez turbing woda bierze czgsciowo udzial w procesie smaro-
wania jej tozysk, a w przypadku obecnos$ci zanieczyszczen moze dodatkowo intensyfikowaé
proces zuzycia. Tradycyjnym, od wielu lat stosowanym materiatem na panewki lozysk turbin
wodnych bylto tworzywo lignofol bedace wg [1, 22]: materialem drzewnym warstwowym
prasowanym na gorgco pod wysokim cisnieniem z forniru drzewnego (buk, brzoza) o grubo-
sci 0,8 mm, 0,6 mm lub 0,5 mm i specjalnych zywic fenolowych. We wstepnej fazie produk-
cji arkusze fornirow nasgczane sg zywica, ktora przenika do struktury komoérkowej drewna.
Nastgpnie w fazie prasowania w wysokiej temperaturze nastepuje utwardzenie zywicy
w strukturze drewna. Dzi¢ki temu otrzymany material ma znacznie wyzsze wlasciwosci fi-
zyczne 1 mechaniczne niz drewno wyjsciowe. Jest to specjalne tworzywo drzewne o bardzo
wyjatkowych wtasciwosciach mechanicznych i1 uzytkowych. Bardzo twardy i trwatly, z tego
wzgledu nazywany bywa ,,drewnem pancernym”. Stosowany jest tam, gdzie wymagana jest
odpornos¢ na trudne warunki eksploatacyjne: od kot zgbatych przektadni, poprzez rolki po-
dajnikéw przemystowych, blaty obrabiarek do drewna, az do tak wymagajacych zastosowan
jak podtogi bolidow ,,Formuty I”. Wyjatkowy sktad lignofolu zapewnia rowniez ochrong
przed promieniowaniem, co jest wykorzystywane w niektorych zastosowaniach medycznych
i wojskowych. Lignofol samosmarowy jest to tworzywo drzewne otrzymywane przez skleja-
nie na goraco pod wysokim ci$nieniem forniréw z drewna bukowego o grubosci 0,6 mm po-
wlekanych emulsja sktadajaca si¢ z zywicy fenolowej, oleju maszynowego i grafitu. Dodanie
oleju i grafitu pozwala stosowac go w sytuacjach wymagajacych ograniczenia tarcia, na przy-
ktad na panewki watéw maszyn. Réwniez w przypadku lignofolu samosmarownego produ-
kowany jest w dwdch odmianach: o budowie krzyzowej i o budowie rownoleglej wzmocnio-
nej. Nie jest on jednak pozbawiony wad. Gtéwnym problemem jest jego nasigkliwo$¢ 1 chion-
no$¢ wody co stwarzalo w przesztosci powazne problemy we wiasciwym funkcjonowaniu
turbin.

Proponowany materiat BORAMID to jeden z rodzajéw poliamidu (PA 6), dodatkowo Bo-
ramid 6-G.S.0. Symbol wg ISO 1043: PA 6 G.S.O. jest odlewany z dodatkiem oleju mineral-
nego i ten wlasnie materiat proponowany jest w omawianym projekcie do tozyskowania tur-
bin wodnych. Do podstawowych wiasciwosci Boramidu nalezg [23]:

— wysoka sztywnos¢ 1 twardos¢,

— dobra odporno$¢ na uderzenia, nawet w niskich temperaturach,
— niski wspotczynnik tarcia — dla odmian modyfikowanych,

— dobra skrawalno$¢,

— dobra odporno$¢ na Scieranie,

— wysoka zdolno$¢ ttumienia drgan,

— wysoka wytrzymalo$¢ zmeczeniowa.
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Typowe zastosowania Boramidu to:
— rolki transportujace i napinajace,
— kota zebate, kota pasowe i tancuchowe,
— prowadnice i krzywki,
— $limaki i gwiazdy podzialowe,
— podktadki i dystanse,
— panewki i tozyska Slizgowe,
— Slizgi,
— plaszcze kraznikow.

Boramid 6-G.S.O. to pierwszy samosmarowny poliamid, w sktad ktérego wchodzi olej
mineralny. Dodatek substancji smarujacej wplynal na ponad pigciokrotne wydluzenie pracy
czesci mechanicznych wykonanych z BORAMIDU 6-G.S.O. w porownaniu do materiatu na-
turalnego 1 ok. dwudziestopigciokrotne w stosunku do brazu fosforowego. W tworzywie
BORAMID 6-G.S.0. zastosowano zielony barwnik, przez co material jest bardzo dobrze roz-
poznawalny wsrdd calej gamy wyrobow NYLONBORU. Istotg tego odlewu jest zawarty w
catej objetosci dodatek samosmarowny, ktory powoduje obnizenie wspotczynnika tarcia do
0,14. Olej wypetnia calg objeto$¢ tworzywa, nie wysycha, nie wysacza si¢ 1 nie wymaga uzu-
pelniania. Substancje smarujace umozliwiaja stosowanie BORAMIDU 6-G.S.O. w elemen-
tach przektadni mechanicznych, urzadzeniach $lizgowych, tozyskach, prowadnicach oraz ko-
fach tancuchowych.

Sprawnosc [%a]

7o 80 w0 00
Przepbyw [3]

Rys. 2. Wykres sprawnosci poszczegdlnych turbin: 1 — slimakowej Archimedesa, 2 — Kaplana,
3 — Francisa [21]

W malej energetyce wodnej (MEW) coraz czesciej, rowniez w Polsce buduje si¢ elek-
trownie oparte o turbiny Srubowe Archimedesa. Jest to prosta maszyna fizyczna o statym ka-
cie pochylenia 22° wzgledem poziomu lustra wody. Sruba Archimedesa korzysta z energii
kinetycznej pltynacej wody, zazwyczaj dostarczanej przez rzeke, a nawet maty strumien [21].
Jej prostota 1 niezawodno$¢ jest bezkonkurencyjna, gtowne elementy to ulozyskowany wirnik
umieszczony w rynnie. Wirnik polaczony jest za pomoca przektadni z generatorem asynchro-
nicznym — typowym generatorem stosowanym w MEW [21], o niskich predkosciach obroto-
wych 500+700 obr/min.

3. BADANIA ZUZYTEGO WEZELA LOZYSKOWEGO TURBINY

Badaniu poddano zuzyta naktadke na czop tozyskowy watu turbiny wodnej Kaplana z to-
zyskowaniem dolnym pod wirnikiem. Stanowi ja tuleja o $rednicy zewnetrznej ok. 86,5 mm,
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srednicy wewnetrznej 75 mm (grubos$¢ pierwotna $cianki ok. 5,5 mm). Dtugos¢ catkowita ok.
222 mm, dtugos¢ czesci czynnej ok. 165 mm.

Czes$¢ robocza wytarta niesymetryczne w postaci obwodowych wglebien — zuzycie po
jednej stronie wzdluz tworzacej praktycznie nie wystepuje, maksymalne po przeciwnej stronie
wynosi do 0,8 mm na promieniu.

Tuleja byta zastosowana jako naktadka na wat turbiny wodnej, w miejscu wspotpracy
z gumowg tuleja $lizgowa. Wezel lozyskowy smarowano woda. Przyczyng nierownomierne-
go zuzycia byto prawdopodobnie skrzywienie lub niewywazenie watu. Nalezy zwréci¢ uwa-
ge, ze omawiana maszyna nie jest nowa konstrukcjg lecz jak wigkszos¢ tego typu urzadzen
w rejonie Lubelszczyzny, sa to odzyskane, regenerowane badz cze¢$ciowo remontowane ma-
szyny z pierwszej potowy XX w. Maja za sobg kilkadziesiat lat pracy, dlatego ich wezly tozy-
skowe s3 narazone na duze obcigzenia, co w efekcie skraca znacznie ich czas eksploatacji.
Latwiej 1 taniej jest wymieniac czeSciej zespot tozyskowy niz zregenerowaé wat turbiny naj-
wazniejszy element konstrukcji.

Materiat tulei — stal nierdzewna, ferromagnetyczna. Twardo$¢ powierzchni zawiera si¢
w przedziale 20+35 HRC, co $wiadczy o nieprawidlowej obrobce cieplnej — niedostateczne
i nierownomierne zahartowanie, by¢ moze wynikajace z niewtasciwie dobranego gatunku
stali. W celu ustalenia dokladnego sktadu chemicznego materiatu tulei nalezy dokona¢ anali-
zy staloskopowej. Nastepnie na tej podstawie mozliwa jest ocena wiasciwosci 1 warunkoéw
obrobki cieplnej, dla poprawy wytrzymalosci na $cieranie tulei tozyskowej. Na rys. 3 przed-
stawiono réznice w stopniu zuzycia powierzchni wzdhuz tworzacej po dwu stronach czopa.
Jak wspomniano we wstegpie trwato$¢ weztdw tozyskowych nowo projektowanych elektrowni
wodnych powinna wynosi¢ ok 20 lat. W analizowanym przypadku tozysko pracowato przez
okres 7 lat. Na rysunku 4. zaprezentowano zregenerowang tulej¢ slizgowa. Po prawej stronie
widoczna jest nawulkanizowana warstwa no$na z twardej gumy.
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Rys. 3. Zuzyta powierzchnia wspotpracy tulei stalowej z gumowa tuleja §lizgowa
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Rys. 4. Zregenerowana tuleja $lizgowa.

PODSUMOWANIE

Kazda elektrownia wodna jest projektowana indywidualnie ze $cistym dopasowaniem do
warunkéw miejscowych. Decydujacymi kryteriami wyboru rozwigzania jest minimalizacja
koszty budowy, krotki czas realizacji oraz mozliwe jak najwicksze wykorzystanie przeplywow
rzeki [17]. Na niskich spadach doskonale sprawdzaja si¢ turbiny Kaplana, sruby Archimedesa,
turbiny Banki-Michella oraz tzw. turbiny lewarowe.

Charakterystyczne wlasciwosci turbin, sposéb utozyskowania dolnego nad lub pod wirni-
kiem, predysponuja je do zastosowania okreslonego rodzaju tozysk. Takie same skojarzenie
dwoch tworzyw tracych moze dawac¢ zupetnie inny obraz $cierania w zaleznoS$ci od predkosci
ruchu wzglednego powierzchni tracych, temperatury, sposobu usuwania tworzywa sztuczne-
go, wystepujacych rownoczesnie drgan itd. [10]. Trwato§¢ weztéw tozyskowych jest glow-
nym czynnikiem decydujagcym o koniecznosci wykonywania remontéw. Te z kolei sg trudne
1 kosztochlonne oraz wymagaja wylaczenia turbiny z pracy.

Na trwalos¢ weztow lozyskowych wptywa wiele czynnikow, takich jak zastosowane ma-
teriaty, konstrukcja, sposdb smarowania i jako$¢ wykonania. Praktyka eksploatacyjna pozwa-
la uszeregowac tozyska ze wzgledu na materiat: lozyska niskospadowe smarowane kropelko-
wo z uszczelnieniem bez dltawicy (materiaty stalowe), z twardej gumy, lignofolu oraz polia-
midy i tworzywa sztuczne.

EXPLOATIONAL PROBLEMS OF KNOTS
OF BEARING WATER TURBINES

Abstract
The problems of utilization for help of through machine engines the water energy in article was
presented. The used in region of Lublin was concentrated on problems of exploitation water power
Stations. Presents the solution of various types of materials used for water turbine bearings. The atten-
tion was turned on mechanisms of waste of units knots bearing turbines on example of the Kaplan

turbine. Ranked the efficiency and service life of sliding materials available in hydroelectric power
stations.
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