ROZDZIAL 7

ROZOSIOWANIA LINII
WIRNIKOW

B PRZEMIESZCZENIA PODPOR EOZYSKOWYCH

B MAPY AKCEPTOWALNYCH PRZEMIESZCZEN SRODKOW
PANWI

B NIEROWNOLEGEOSCI OSI PANWI W STOSUNKU DO OSI
CZOPA (,,PRZEKOSZENIA” PANWI)

Przemieszczenia podpoér tozyskowych spowodowane zmianami warunkéw pracy lub
montazu oraz nieréwnoleglosci osi panwi do osi czopéw sa w praktyce eksploatacyj-
nej duzych obiektéw energetycznych nie do unikniecia. Badania, ktérych celem jest
ocena wrazliwosci przyjetego obiektu na tego typu defekty sa zatem niezmiernie wazne.
Przedmiotem badan byt turbozespo6t 13K215 opisany wczesniej w rozdziale 3 i dostrojo-
ny do niego model przedstawiony jako przypadek bazowy /referencyjny w rozdziale 3.3.3.
Przeprowadzona zostata dla tego przypadku seria obliczen symulacyjnych, w ktorych
zamodelowane zostaly defekty w postaci przemieszczen poziomych i pionowych srodkéw
panwi. Wielkos¢ tych przemieszczen ograniczona zostata przyjetymi kryteriami przecia-
zeniowymi tozysk i drganiowymi. Powstaly w ten sposéb tzw. mapy akceptowalnych
przemieszczen panwi. Okazalo sie, ze mapy te dla poszczegdlnych tozysk sa silnie asy-
metryczne w plaszczyznie pionowej, co wskazuje na wzajemne obcigzanie si¢ tozysk przy
ich przemieszczeniach i tym samym na niezbyt optymalny ksztalt eksploatacyjnej linii
wirnikéw. Ponadto, przyjete zgodnie z zaleceniami norm ISO kryterium drganiowe, nie
zawsze moze by¢ miarodajnym kryterium oceny stanu dynamicznego obiektu. Wskaza-
ne zostaly bowiem przypadki, kiedy mimo formalnego spelnienia tego kryterium uktad
pracowal w warunkach umozliwiajacych rozwdj wiréw i bicia olejowego a nawet silnej
niestabilnosci. Fakt ten moze stanowi¢ przyczynek do dyskusji o kryteriach oceny stanu
dynamicznego duzych obiektéw energetycznych.

Z kolei badania wpltywu nieréwnolegtosci osi panwi do osi czopa czyli tzw. ,prze-
koszenia” panwi ujawnity do$é¢ duza odpornosé dynamiczna przyjetego uktadu na tego
rodzaju defekt. Przekoszenie jednej z panwi powoduje na ogét zmniejszenie amplitudy
drgan weztow lozyskowych i stabo sie przenosi na pozostate tozyska, co jest oczywi-
Scie korzystne z punktu widzenia eksploatacji obiektu. Pozostaje tu jednakze kwestia
niebezpieczenstwa zatarcia krawedziowego tozyska i nadmiernego wzrostu temperatury.
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7.1 Uwagi wstepne. Obiekt badan

W niniejszym rozdziale zajmiemy si¢ ocena wplywu rozosiowania linii waléw duzej
maszyny energetycznej na jej stan dynamiczny. Pod pojeciem ,rozosiowania” ro-
zumie¢ tu bedziemy przemieszczenia montazowe i eksploatacyjne podpér lozysko-
wych w stosunku do linii geodezyjnej obiektu, a takze nieréwnoleglosci osi panwi
w stosunku do osi czopdéw lozyskowych (tzw. ,przekoszenia” panwi). Tego typu
rozosiowania wystepuja bardzo czesto w praktyce, zwlaszcza w przypadku maszyn
wielopodporowych.

Przyjmijmy do badan duza maszyne energetyczna opisang juz w rozdziale 3
(rys. 3.31rys. 3.4). Jest to turbozespdt 13K215 o mocy 200 MW. Podstawowe dane
geometryczne tej maszyny przedstawione zostaly w rozdziale 3.3.2.1. Przyjmijmy
tez, ze mamy do czynienia z przypadkiem referencyjnym (bazowym) przedstawio-
nym w rozdziale 3.3.3. Oznacza to, ze model obiektu zostal dostrojony do wzor-
cowych danych eksploatacyjnych pomierzonych na obiekcie rzeczywistym. Wynik
tego dostrojenia przedstawiaja rys. 3.53 i rys. 3.54.

Podobnie jak w przypadku oceny wplywu peknieé¢ walu (rozdzial 6) warto,
przed przystapieniem do wtasciwych badan zwiazanych z wplywem rozosiowan,
przytoczy¢ raz jeszcze wyniki obliczen uwidaczniajace skale i wzajemne proporcje
deformacji kinetostatycznych, grawitacyjnych i dynamicznych tak duzego obiektu.
Wyniki te przedstawione zostaly w rozdziale 6 na rys. 6.21 do rys. 6.25. Jak widaé
z rys. 6.21 réznica w przemieszczeniach podpér tozyskowych pomiedzy lozyskiem
nr 2 i 7 wynosi ok. 18,5 mm (pomierzona eksperymentalnie wielko$¢ przemiesz-
czen termicznych i montazowych, czyli eksploatacyjnych dla konkretnego obiek-
tu i okreslonych warunkéw pracy). Odksztalcenia grawitacyjne linii wirnikéw sa
w tej skali prawie niewidoczne. Rysunek 6.22 przedstawia z kolei same ugiecia
grawitacyjne (kinetostatyczne) linii wirnikéw z pominieciem przemieszczen pod-
pér (sprowadzone one zostaly do wartosci zerowej, czyli do polozenia linii geode-
zyjnej). Najbardziej odksztalca sie generator (o warto$¢ réwna ok. 0.5 mm). Na
rys. 6.23 zestawiono w tej samej skali trajektorie przemieszczen dynamicznych wy-
wolane sitami zewnetrznymi wlasciwymi dla przypadku referencyjnego (bazowego
— rozdzial 3.3.3) z odksztalceniami grawitacyjnymi linii wirnikéw. Rysunek ten
uwidacznia, ze dla przypadku normalnej pracy uktadu przemieszczenia dynamicz-
ne sa zdecydowanie mniejsze od kinetostatycznych (grawitacyjnych), nie méwiac
juz o przemieszczeniach podpér. Aby wyrazniej pokazaé trajektorie przemiesz-
czen dynamicznych z rys. 6.23 zostaly one 300-krotnie powigkszone w stosunku do
skali przemieszczen kinetostatycznych wirnika. Efekt takiego zabiegu przedstawia
rys. 6.25 (powtérzenie rys. 3.56).

Opracowany model teoretyczny zaklada réwniez mozliwosé analizy uktadu z
elementami rozosiowanymi, w postaci np. uskokéw osiowych czy przechylen kato-
wych na sprzeglach linii wirnikéw (rozdzial 2). Zakladajac jednak realne wielkosci
tego typu rozosiowan, po serii obliczen wstepnych, okazalo sie, ze ich wplyw na
prace tak duzego obiektu energetycznego jest niewielki. W dalszych rozwazaniach
zajmiemy sie zatem wylacznie rozosiowaniami rozumianymi jako przemieszczenia
poziome i pionowe podpér i panwi tozyskowych w stosunku do linii geodezyjnej
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wirnika oraz rozosiowaniami rozumianymi jako nieréwnoleglosci osi panwi do osi
CcZOpoOW.

System MESWIR stwarza mozliwo$¢ modelowania tak rozumianych rozosio-
wan. Mozliwa bowiem jest nastepujaca procedura: dla zadanych wartosci AMONT
(w kierunku poziomym z) i BMONT (w kierunku pionowym y) w modulach lozy-
skowych programéw serii KINWIR obliczamy kinetostatyczne reakcje w miejscach
podparé¢ wirnika i ksztalt rozosiowanej linii wirnikéw. Tak wyznaczone wartosci
wprowadzamy nastepnie do programow serii NLDW lub DYNWIR, celem realiza-
¢ji obliczen dynamicznych. W efekcie ksztaltt linii wirnikéw w okreslonej chwili ¢
jest suma deformacji kinetostatycznych (niezaleznych od czasu) i deformacji dy-
namicznych (zaleznych od czasu i reakcji kinetostatycznych w podporach).

7 kolei modelowanie rozosiowan typu ,przekoszenia” panwi umozliwiaja mo-
duly lozyskowe programu KINWIR (patrz rozdzial 2 i 3).

Szczegbdlowy opis wszystkich parametréw umozliwiajacych realizacje opisanej
wyzej procedury modelowania rozosiowan (w odniesieniu do programéw KINWIR
i DYNWIR) zamieszczony zostal na dolaczonym do niniejszej monografii dysku
CD oraz cze$ciowo w rozdziale 3.5.

Przedstawimy w tym rozdziale wybrane fragmenty badan przedstawione w ob-
szernej monografii [7.1] oraz w pracach [7.2], [7.3]-[7.5], [7.6]-[7.8]. Pelny material
zrodlowy oraz pliki umozliwiajace samodzielng budowe relacji diagnostycznych
opartych na omawianych tu defektach i dotyczacych turbozespotu 13K215 znaj-
dzie Czytelnik na stronie internetowej www.pbz-k015.imp.gda.pl.

7.2 Przemieszczenia podpor tozyskowych

Przedstawiony na rys. 6.21 ksztalt linii wirnikéw laczacy srodki podpor lozysko-
wych odnosi sie do konkretnego obiektu i okre$lonych, nominalnych warunkéw
pracy. Turbozesp6l 13K215 stanowi zespét czterokadtubowy, ktérego wirniki pod-
parte sa w siedmiu tozyskach $lizgowych —rys. 7.1. Cztery odcinki waléw potaczone
sg trzema sprzeglami. Zwraca uwage rozmieszczenie dwoch par tozysk: tozysk nr 3
i nr 4 migdzy czesciami SP i NP turbiny oraz tozysk nr 5 i nr 6 migdzy kadlubem
NP turbiny i generatorem. Dwa lozyska kazdej z tych par sa potozone blisko sie-
bie, umieszczone w jednym korpusie i podparte na wspdlnym stojaku, co bedzie
mialo znaczenie dla interpretacji rezultatow badan. Pozostale lozyska, nr 1, 21 7
sa oddalone od siebie i innych tozysk i podparte w indywidualnych stojakach.

Przy zmianach obciazenia turbiny lub tez po dluzszych przerwach w pracy,
zmieniaja sie tez obciazenia cieplne i tym samym dylatacje sprezyste i termicz-
ne calej konstrukeji podpierajacej. Oznacza to, ze eksploatacyjne przemieszczenia
podpor sa w praktyce nie do unikniecia. Pozostaje teraz pytanie, jak duze prze-
mieszczenia sa do zaakceptowania z punktu widzenia dynamiki obiektu i przecia-
zenia tozysk.

Najogdlniejszym kryterium stuzacym do kwalifikacji stanu calego turbozespotu
jako dopuszczalnego (patrz rozdzial 4) jest jednoczesne spelnienie nastepujacych
warunkéw (dla wszystkich siedmiu tozysk turbozespotu):
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e dopuszczalne drgania wzgledne czop — panew okreslone przez amplitudy
przemieszczen p-p w kierunkach odchylonych o 45 stopni od pionu:

8 < Sygr = Sygr = 165um;

e dopuszczalne drgania bezwzgledne lozysk okreslone przez predkosci drgan
($rednie kwadratowe w kierunku poziomym i pionowym):

VRMS < VRMSzgr = VRMSygr = 7,5 mm/s;

e dopuszczalne obciazenia lozysk wyrazone przez srednie ciSnienia na powierzch-
ni panwi:
D < Ddop = 2 MPa.

Drganiowe warto$ci graniczne przyjeto na podstawie norm ISO: dla przemieszczen
drgan wzglednych wedtug ISO 7919-2, a dla predkosci drgan bezwzglednych RMS
— wedlug ISO 10816-2. Wartosci te odpowiadaja stanowi ostrzegawczemu pracy
maszyny. Cidnienia graniczne na powierzchni panwi przyjeto wzorujac sie na sto-
sowanych w przemysle turbinowym wielkoSciach obliczeniowych przy konstrukcji
duzych tozysk §lizgowych.

W dalszych rozwazaniach zastosujemy algorytm obliczeniowy dajacy w wyniku
obszary akceptowalnych przesunieé¢ tozysk ze wzgledu na dwa kryteria:

e kryterium dopuszczalnych drgan wzglednych i bezwzglednych lozysk (kry-
terium drganiowe), ktére oznaczymy jako Du, Dv (dla skladowych u,v —
rys. 7.1);

e kryterium dopuszczalnych obciazen tozysk (kryterium przeciazeniowe); ktére
oznaczymy jako Qz, Qy (dla sktadowych =,y — rys. 7.1).

Dla tak sprecyzowanych kryteriow drganiowych D i przecigzeniowych @ mozemy
teraz przeprowadzi¢ badania wrazliwosci przyjetego obiektu na maksymalne (ale
jeszeze dopuszezalne) przemieszezenia poziome i pionowe panwi lozyskowych (i
tym samym podpér), tak jak to ilustruje rys. 7.2. Graniczne wielkosci tych prze-
mieszczen Az, Ay w stosunku do bazowej/referencyjnej linii przedstawionej na
rys. 6.21, tworzy¢ beda charakterystyczne wykresy w formie tzw. ,latawcow”, kto-
re okreslimy tez mianem ,map akceptowalnych przemieszczen”. Przy budowie tego
rodzaju map przyjeta zostata do$¢ oczywista zasada, ze o maksymalnych warto-
Sciach przemieszczen Az, Ay dla konkretnego tozyska decyduja przyjete kryteria
przeciazeniowe Q) i drganiowe D zaréwno w lozysku badanym jak i w tozyskach
sasiednich. Przyjete kryteria obowiazuja bowiem dla wszystkich wezlow lozysko-
wych przyjetego obiektu. Rysunek 7.2 uwidacznia, ze ilo$¢ mozliwych wzajemnych
kombinacji przemieszczen panwi lozyskowych jest bardzo duza. W najprostszym
wariancie, ktory przyjmiemy do dalszej analizy, przemieszczamy w kierunku po-
ziomym i pionowym kolejno tylko jedno lozysko, a wszystkie pozostate zajmuja
pozycje bazowa, czyli taka jak na rys. 6.21.

7.2.1 Mapy akceptowalnych przemieszczen tozysk

Zakresy dopuszczalnych przemieszczen lozysk, z uwagi na przyjete kryteria, zo-
staly przedstawione na rys. 7.3-7.5 w postaci tzw. map dopuszczalnych przemiesz-
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toz. 1 Loz 2 toz. 3 toz 4 toz. 5 Loz 6 toz. 7

Generator

Rys. 7.1. Schemat rozmieszczenia {ozysk turbozespolu 13K215 i ich orientacja w
przyjetym ukladzie wspdlrzednych [7.1],[7.3]-[7.5]

Ax - dopuszczalne przemieszczenie poziome

Ay - dopuszczalne przemieszczenie pionowe

Rys. 7.2. Schemat eksploatacyjnej linii waléw oraz idea przemieszczen lozysk tur-
bozespolu w stosunku do linii geodezyjnej zerowej [7.1],[7.3]-[7.5]
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czen tozysk. Na osiach wspotrzednych wyznaczajacych kierunki przemieszczen za-
znaczono punkty odpowiadajace maksymalnym dopuszczalnym przemieszczeniom
tozysk w czterech kierunkach oraz wartosci maksymalnych przemieszczen. Przy
kazdym z punktéw, w ramkach podano numer lozyska (np. £4), w ktérym zosta-
ly przekroczone graniczne wartosci drgan (D) lub obciazen (Q) i kierunki drgan
lub obciazen (x,y,u lub v). Nalezy zauwazy¢, ze przekroczenie warto$ci dopusz-
czalnych niekoniecznie nastepuje w tozysku przemieszczanym. Punkty skrajne na
czterech osiach potaczono liniami w celu uplastycznienia wykreséw. Powstale w ten
sposob obszary, przypominajace ,latawce” nie zamykaja rzeczywistych dopuszczal-
nych przemieszczen tozysk. Mozliwe sa bowiem jednoczesne przemieszczenia tozysk
w obu kierunkach: w poziomie i w pionie, czyli kombinacja tych przemieszczen w
dwoch kierunkach. Mozna si¢ spodziewaé, ze tak rozumiany obszar dopuszczalnych
przemieszczen jest zblizony do elipsy przechodzacej przez cztery punkty graniczne
polozone na osiach. Nalezy jednak przypuszczaé, ze okreslony czterema liniami
prostymi obszar jest minimalnym obszarem dopuszczalnych jednoczesnych prze-
mieszczen lozyska w dwdch kierunkach.

Z rys. 7.3-7.5 wynika, ze zakresy poziomych przemieszczen lozysk sa prawie sy-
metryczne wzgledem polozenia bazowego dla wszystkich lozysk. Symetria ta jest
niemal zupelna w przypadku tozysk nr 1 i 2. Oczywiscie zakres przemieszczen do-
puszczalnych tozyska nr 1 jest znacznie wiekszy niz pozostatych tozysk, co wydaje
sie by¢ zrozumiale z uwagi na jego polozenie (swobodny koniec maszyny — rys. 7.1).
Warto zauwazyé, ze w przypadku przesuniecia poziomego (w prawo) tozyska nr 4
i nr 5 zadzialalo kryterium drganiowe D — rys. 7.4, 7.5.

Inaczej przedstawia sie sytuacja w przypadku przemieszczen pionowych. Cha-
rakteryzuja si¢ one tym, ze obszary przemieszczen dopuszczalnych w ramach tego
samego lozyska sg silnie niesymetryczne wzgledem polozenia bazowego. Przemiesz-
czenia w jedna strone sa od 2 do 6 razy wigksze niz w strone przeciwna. Ozna-
cza to, ze lozyska te wzajemnie sie obciazaja. W kazdym przypadku pionowych
przemieszczen tozysk granice przemieszczen wyznaczaja dopuszczalne obciazenia
tozysk, czyli kryterium przeciazeniowe @), chociaz ulokowane niekoniecznie w to-
zysku badanym.

Fakt wzajemnego obciazania sie tozysk $wiadczy o niezbyt korzystnym ich po-
lozeniu na eksploatacyjnej linii bazowej. Mozna bowiem wyobrazi¢ sobie sytuacje,
w ktorej droga odpowiedniego montazu linii tancuchowej i odpowiednich przewidy-
wan co do dylatacji termicznych, przemieszczenia eksploatacyjne podpoér zostana
tak dobrane, ze efekt wzajemnego obciagzania lozysk zostanie zminimalizowany.
Przedstawiony wyzej algorytm obliczen moze byé¢ bardzo uzyteczny przy tego ro-
dzaju pracach optymalizacyjnych. Mozna go bowiem zaproponowa¢ jako metode
korekty linii wirnika w celu optymalizacji wstepnie wyznaczonej teoretycznej li-
nii eksploatacyjnej. Symetryzacja akceptowalnych obszaréw przemieszczen ltozysk
zwiekszylaby odpornosé maszyny na eksploatacyjne badZz awaryjne zmiany potlo-
zenia tozysk maszyn wielopodporowych.
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Rys. 7.8. Mapy dopuszczalnych przemieszczen srodkéw panwi lozysk L1 i £.2 tur-
bozespolu 13K215 z uwagi na przyjete kryteria przecigzeniowe @ i drga-
niowe D [7.1],[7.3]-[7.5]
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Rys. 7.4. Mapy dopuszczalnych przemieszczen srodkéw panwi tozysk £3 i L4 tur-
bozespolu 13K215 z uwagi na przyjete kryteria przecigzeniowe @ i drga-
niowe D [7.1],[7.3]-[1.5]
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Rys. 7.5. Mapy dopuszczalnych przemieszczen srodkéw panwi lozysk L5 i L6 tur-
bozespolu 13K215 z uwagi na przyjete kryteria przecigzeniowe @ i drga-
niowe D [7.1],[7.3]-[1.5]
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7.2.2 Karty diagnostyczne

Przedstawione na rys. 7.3-7.5 mapy dopuszczalnych przemieszczen $rodkéw panwi
nie dostarczaja pelnych informacji o stanie dynamicznym obiektu. Moze bowiem
zdarzy¢ sie tak, ze mimo formalnego spelnienia uprzednio zdefiniowanych kryte-
riow: przeciazeniowego ) i drganiowego D, uklad pracuje w warunkach niesta-
bilnych, np. w warunkach, w ktorych rozpoczal sie¢ proces rozwoju wiréw i bicia
olejowego a nawet niestabilnoéci calego systemu. Z tego punktu widzenia istot-
na staje sie dyskusja kryterium drganiowego. Jak wynika z przedstawionych map
tylko przemieszczenia poziome (w prawo) sa w stanie spowodowaé zadzialanie kry-
terium drganiowego. Dla przemieszczen pionowych zdecydowanie ostrzejszym oka-
zalo sig kryterium przeciazeniowe Q). Przedstawimy zatem wybrane karty diagno-
styczne tylko dla przemieszczen poziomych. Wyniki obliczen przedstawione zostaly
na rys. 7.6-7.8. Bazowa/referencyjna karta diagnostyczna, ulatwiajaca ewentual-
ne poréwnania, przedstawiona zostala w rozdziale 3.3.3 na rys. 3.54 (w analizie
przemieszczen zaszla koniecznosé doboru innej skali).

Jak wynika z tych rysunkéw przesuniecie lozyska nr 6 w prawo (rys. 7.6) i
lozyska nr 3 w lewo (rys. 7.8) stabilizuje sytuacje. Widma drgan sa czyste, bez
sktadowych subharmonicznych $wiadczacych o niestabilnosci uktadu.

Zupelnie inna sytuacje przedstawia rys. 7.7. Przemieszczenie lozyska nr 5 po-
ziomo w prawo o wielko$¢ dopuszczalna z punktu widzenia kryterium drganiowego
D wywotato silng niestabilnosé catego uktadu. Sktadowe subharmoniczne w wid-
mie drgan dla tozysk nr 4 i 5 staly si¢ dominujace. Przyklad zamieszczony na
rys. 7.7 pokazuje, ze w niektorych przypadkach przyjete kryterium drganiowe w
formie dopuszczalnych amplitud czy predkosci drgan moze by¢ niewystarczajace.

Warto zatem wroci¢ do dyskusji o kryteriach oceny stanu dynamicznego duzej
maszyny energetycznej. Czy pojawienie sie niewielkich sktadowych subharmonicz-
nych w widmach drgan powinno by¢ sygnalem ostrzegawczym, ktory w konse-
kwencji moze doprowadzi¢ do wylaczenia obiektu z ruchu? Czy tez o wylaczeniu
obiektu powinna decydowaé¢ dopiero obecno$é duzych dominujacych sktadowych
subharmonicznych? Wiadomo tez z praktyki eksploatacyjnej, ze np. obecno$é¢ wi-
réw olejowych (malych drgan olejowych) w jednym z lozysk nie oznacza jeszcze
sytuacji groznej dla catego uktadu. Zbyt wczesne odlaczenie maszyny to oczywiscie
znaczne koszty dla dysponenta obiektu. Z drugiej strony obecno$¢ dominujacych
subharmonicznych sktadowych w widmach drgan stwarza sytuacje jednoznaczna:
maszyne nalezy natychmiast wylaczy¢ z ruchu. Jakie jednakze kryterium przyjac
dla stanéw przejsciowych? Swego czasu autor niniejszej monografii w dyskusjach z
przedstawicielami przemystu turbinowego i stuzbami eksploatacyjnymi elektrowni
zaproponowal  kryterium stabilnosci technicznej”, wedlug ktorego sytuacja staje
sie niebezpieczna, jezeli wielko$é sktadowych subharmonicznych w widmach drgan
weztow tozyskowych staje sie poréwnywalna ze sktadowymi synchronicznymi typu
1X. Na obecnym etapie jest to jedynie propozycja do dyskusji na ten temat.
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Kod karty:

0000P6

| obiext:  Turbogenerator 13K215

|Data: 18.02.2005

Opis defektu: Przi

ia lozysk - kryterium cisnien w lozyskach

Dane zmienne: dx6=1395mm dy§=0
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Rys. 7.6. Karta diagnostyczna — obraz drgan weztow lozyskowych. Dopuszczalne
przemieszczenie tozyska nr 6 w prawo o 1,395 mm ze wzgledu na kryte-
rium obcigzen lozysk Q (rys. 7.5). Przyklad stabilnej pracy turbozespolu

[7.1],[7.8)-[7.5]
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Kod karty: 0000P5 i Obiekt: Turbog 13K215 Data: 18.02.2005
Opis defektu: Pr ieszczenia lozysk - kryterium drganiowe
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Rys. 7.7. Karta diagnostyczna — obraz drgan weztow lozyskowych. Dopuszczalne
przemieszczenie tozyska nr 5 w prawo o 1,689 mm ze wzgledu na kryte-
rium drganiowe ltozysk D (rys. 7.5). Przyklad niestabilnej pracy turbo-

zespolu [7.1],[7.3]-[1.5]




7.2. Przemieszczenia podpor tozyskowych

447

Kod karty: 0000L3

| Obiekt: Turbogenerator 13K215

|Data:  18.02.2005
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Rys. 7.8. Karta diagnostyczna — obraz drgan weztow lozyskowych. Dopuszczalne
przemieszczenie tozyska nr 3 w lewo o 1,409 mm ze wzgledu na kryterium
obcigzen lozysk Q (rys. 7.4). Przyklad stabilizujacego wplywu przemiesz-
czenia [7.1],[7.3]-[71.5]

£E3

Qx
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7.2.3 Analiza modalna

Opracowane narzedzia badawcze w postaci systemu MESWIR umozliwiaja prze-
prowadzenie analizy form i czestosci drgan wlasnych obiektu z realnymi tozyska-
mi i imperfekcjami typu rozosiowania linii wirnikéw czy pekniecia watéw. Takich
mozliwoéci nie stwarzaja znane komercyjne programy do analizy modalnej ogol-
nego przeznaczenia. Pozostajac przy tym samym modelu uktadu dostrojonym do
obiektu rzeczywistego, co okreslilidmy jako przypadek bazowy/referencyjny, prze-
prowadzimy teraz analiz¢ modalng dla kilku wybranych przemieszczen $rodkow
panwi w stosunku do linii eksploatacyjnej wirnikéw. Obliczenia przeprowadzone
zostaly dla granicznych, z uwagi na przyjete kryteria przeciazeniowe i drganiowe,
przemieszczen pionowych i poziomych jednej z dwoch, najbardziej newralgicznych
pod wzgledem dynamicznym par tozysk, a mianowicie tozysk nr 5 i 6. Wyniki dla
trzech pierwszych form drgan wlasnych przedstawione zostaly na rys. 7.9-7.11. Sa
to przestrzenne formy drgan rysowane wzdluz catej linii wirnikéw.

Themirie=2 358 Crestoso=i1d 6 Thimene=1858 Cresiose=108

iy \ \ 02
o P 024 e A R
P & SRR | )

o2 =

. . 2470 04 o

| FORMA DRGAN WEASNYCH

Rys. 7.9. Zestawienie I formy drgan wlasnych turbozespotu 13K215 obliczonej dla
przypadku bazowego (A), dla przemieszczen granicznych loZyska nr 6 pio-
nowo w gore (B) i pionowo w dét (C) oraz dla loZyska nr 5 pionowo w
gore (D) pionowo w dél (E) i poziomo w prawo (F)

Jak widaé, przemieszczenia $rodkéw panwi powoduja mniejszg lub wieksza de-
formacje formy bazowej, a nawet wigkszy udzial innych elementéw linii wirnikow
(patrz: przemieszczenia poziome lozyska nr 5). Warto jednakze zauwazy¢, ze nawet
tak silne, graniczne przemieszczenia srodkéw panwi powoduja do$é¢ umiarkowane
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Rys. 7.10. Zestawienie II formy drgan wlasnych turbozespolu 13K215 obliczonej
dla przypadku bazowego (A), dla przemieszczen granicznych lozyska nr
6 pionowo w gore (B) i pionowo w dél (C) oraz dla tozyska nr 5 pionowo
w gdre (D) pionowo w dél (E) i poziomo w prawo (F)

zmiany w czestosciach drgan wlasnych uktadu. Dla I formy wszystkie te zmiany
mieszcza sie w przedziale 108-123 rd/s, dla IT formy w przedziale 128-136 rd/s a
dla IIT formy w przedziale 131-140 rd/s. W niektérych przypadkach przedzialy te
nachodza na siebie, co utrudnia identyfikacje wtasciwej kolejnosci form. Praktycz-
na uzytecznosé analizy modalnej w przypadku tego rodzaju defektéw moze byé
wiec ograniczona.

7.3 Nieréwnoleglosci panwi

W rozdziale 2 niniejszej monografii (a $cislej w rozdziale 2.2.2.4) wyprowadzone
zostaly zwiazki okreslajace ksztalt szczeliny smarnej dla panwi nieréwnoleglych
do osi czopa, czyli tzw. panwi ,,przekoszonych” lub inaczej ,,zukosowanych”. Pod-
stawowe zaleznosci geometryczne przedstawiaja rys. 2.29 i 2.30, a zaleznosci ma-
tematyczne zw. (2.53) i (2.54). Wszystkie moduly lozyskowe systemu MESWIR
(rozdzial 3 — rys. 3.1) uwzgledniaja te zaleznosci, stwarzajac tym samym mozli-
wosci opisu ukladu, w ktérym tego typu defekty wystepuja. Nierownolegtosé osi
panwi w stosunku do osi czopa wyznaczaja dwa gléwne parametry, a mianowi-
cie kat o okreslajacy wielko$é ,przekoszenia” w przyjetej plaszczyznie oraz kat 3
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Rys. 7.11. Zestawienie III formy drgan wlasnych turbozespolu 13K215 obliczonej
dla przypadku bazowego (A), dla przemieszczen granicznych lozyska nr
6 pionowo w gére (B) i pionowo w dét (C) oraz dla lozyska nr 5 pionowo
w gdre (D) pionowo w dél (E) i poziomo w prawo (F)

okreslajacy polozenie tej plaszczyzny w stosunku do przyjetego uktadu wspédirzed-
nych — rys. 2.29. Brak ,przekoszenia” oznacza zawsze wartos¢ o = 0, niezaleznie
od wartosci kata 3. Przypadek bazowy /referencyjny odnosi sie do sytuacji, kiedy
panew jest idealnie réwnolegta do osi czopa (o = 0).

Przedstawimy teraz wybrane wyniki badan pozwalajacych na ocene czutosci
przyjetego obiektu na tego rodzaju defekty. Zalozymy przy tym, ze interesuja nas
wytacznie maksymalne wartosci ,,przekoszen” w danych warunkach pracy maszy-
ny, tzn. wartoéci mozliwe jeszcze do zaakceptowania z uwagi na niebezpieczenstwo
zatarcia krawedziowego tozyska. Przesledzimy najpierw wplyw ,przekoszen” ko-
lejnych tozysk turbozespotu tak jak to przedstawia rys. 7.12.

Defekt w postaci zukosowania panwi przyjety zostal zaréwno w plaszczyznie
poziomej (X-Z, 5 = 0°) jak i pionowej (Y-Z, 5 = 90°) dla kazdego z siedmiu lozysk.
Dla kazdego lozyska obliczono maksymalna wartosé zukosowania (kat o = aupax)
w obu tych plaszczyznach.

Wyznaczenie wartosci maksymalnych , przekoszen” panwi dla kazdego z sied-
miu lozysk w dwu plaszczyznach i dwu kierunkach (dodatnim i ujemnym) z wy-
korzystaniem programoéow serii KINWIR i NLDW jest niezwykle czasochlonne i
wymaga zastosowania specjalnych algorytmoéw obliczeniowych. W zwiazku z po-



7.3. Nieréwnoleglosci panwi 451
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Rys. 7.12. Objasnienie analizowanych przypadkéw ,przekoszenia” panwi w plasz-
czyénie poziomej (X-Z) i pionowej (Y-Z). Na rysunku widaé symbolicz-
ne ,przekoszenie” lozyska 1. W analogiczny sposob ,przekaszane” byly
kolejne lozyska [1.1],[7.6]-[7.8]

wyzszym obliczenia przeprowadzone zostaly w Centrum Informatycznym Tréjmiej-
skiej Akademickiej Sieci Komputerowej na 256 procesorowym klasterze HOLK w
trybie obliczen rozproszonych.

Obliczenia wstepne wykazaly, ze , przekoszenia” panwi w plaszczyznie poziomej
(@ = amaz » B = 0) wywieraja najwiekszy wplyw na drgania wzgledne filmu
olejowego. Z tego tez wzgledu przedstawimy wyniki odnoszace sie tylko do tego
przypadku. Rysunek 7.13-7.15 przedstawiaja przykladowe wyniki odnoszace sie
do rozkladow cisnienia w lozysku nr 5 oraz trajektorii drgan bezwzglednych i
wzglednych filmu olejowego w tozysku nr 2.

pearta pOSISED s phartraz-p0SI560 o

clopnienic:

Rys. 7.13. Przykladowe poréwnanie przestrzennych rozkladow cisnienia w toZysku
5 dla przypadku bazowego (po lewej) oraz dla przypadku ,przekoszenia”
panwi w plaszezyZnie poziomej(po prawej) [1.1],[7.6]-[7.8]



452 7. Rozosiowania linii wirnikéw

Wigcej informacji dostarczaja rys. 7.16-7.22. Przedstawiaja one amplitudy drgan
wzglednych filmu olejowego przy ,,przekoszeniach” kolejnych tozysk w zestawieniu
z przypadkiem referencyjnym, czyli bez ,przekoszen. Rysunki te pozwalaja na
szybka i wygodna ocene wplywu tego typu defektu na stan dynamiczny przyjete-
go obiektu. Zaskakujacym wynikiem jest tu stosunkowo maly wplyw ,przekoszen”
tozysk uznanych wezeéniej za newralgiczne z punktu widzenia dynamiki obiektu, a
wiec tozysk 3,4 oraz 5,6. Jak sie okazalo najwiekszy wplyw wywiera jeszcze tozysko
nr 2. Przekoszenie tego lozyska zmienia amplitude drgan w nim samym, co jest
oczywiste, ale takze wywiera wplyw na inne sasiednie tozyska. Ponadto, wplyw
ten wyraza sie na ogo6l zmniejszeniem amplitudy drgan, co wynika z nieliniowych
wlasnosci samych tozysk, i w tym aspekcie jest korzystny.

Generalnie jednak, analizujac rys. 7.14 do rys. 7.22, a takze w oparciu o dane
nie zamieszczone w tej monografii, mozna stwierdzié, ze przyjety uktad jest stosun-
kowo odporny na defekty typu ,przekoszenia” panwi. Jest to oczywiscie wniosek
korzystny z punktu widzenia eksploatacji duzych obiektéw energetycznych. Pozo-
staje jednak kwestia niebezpieczenstwa zatarcia krawedziowego lozyska i wzrostu
temperatury oleju.

plartrue (1 0) plartmax (1 D)

Rys. 7.14. Przykladowe poréwnanie przestrzennych trajektorii drgan bezwzglednych
wybranych wezléw linii wirnikéw dla przypadku bazowego (po lewej) oraz
dla przypadku ,przekoszonej” panwi w plaszczyinie poziomej w tozZysku
2 [1.1],[7.6]-[1.8]
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plartmix (10 plartrse (1 :0)

v i

Rys. 7.15. Przykladowe poréwnanie trajektorii drgari bezwzglednych panwi (linia
czarna) i drgani wzglednych filmu smarnego (linia szara) dla lozyska 2
dla przypadku bazowego (po lewej) oraz dla przypadku ,przekoszonej”

panwi w plaszczyénie poziomej (po prawej) [7.1],[7.6]-[7.8]

Zukosowanie tozyska 1
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Rys. 7.16. Wplyw zukosowania lozyska 1 w plaszczyinie poziomej na poziom
maksymalnych wartosci amplitud drgan wzglednych w lozyskach 1+7

[7.1],[7.6]-[1.8]
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7. Rozosiowania linii wirnikéw

Amplituda maksymalna drgan wzglednych

Amplituda maksymalna drgan wzglednych

Rys.

Zukosowanie fozyska 2

czop-panew [mikrometr]

lozysko 1 lozysko 2 lozysko 3 lozysko4 lozysko5 lozysko6 lozysko7

EBAZOWY Am EAm

. 717 Wplyw zukosowania toZyska 2 w plaszczyinie poziome] na poziom

maksymalnych wartosci amplitud drgan wzglednych w lozZyskach 1=7

[7.1],[7.6)-[7.8]

Zukosowanie fozyska 3

czop-panew [mikrometr]

lozysko 1 lozysko 2 lozysko 3 lozysko4 lozysko5 lozysko6 lozysko7

EBAZOWY Am EAm

7.18. Wplyw zukosowania tozZyska 3 w plaszczyinie poziomej ma poziom
maksymalnych wartosci amplitud drgan wzglednych w lozyskach 1=7

[7.1],[7.6]-[1.8]
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Amplituda maksymalna drgan wzglednych

Amplituda maksymalna drgan wzglednych

Rys.

Zukosowanie fozyska 4

czop-panew [mikrometr]

lozysko 1 lozysko 2 lozysko 3 lozysko4 lozysko5 lozysko6 lozysko7

\ EBAZOWY Am EAm

. 7.19. Wplyw zukosowania toZyska 4 w plaszczyinie poziome] na poziom

maksymalnych wartosci amplitud drgan wzglednych w lozZyskach 1=7

[7.1],[7.6)-[7.8]

Zukosowanie fozyska 5

czop-panew [mikrometr]

lozysko 1 lozysko 2 lozysko 3 lozysko4 lozysko5 lozysko 6 lozysko 7

EBAZOWY Am EAm

7.20. Wplyw zukosowania tozZyska 5 w plaszczyinie poziomej ma poziom
maksymalnych wartosci amplitud drgan wzglednych w lozyskach 17

[7.1],17.6]-[7.8]
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7. Rozosiowania linii wirnikéw

Amplituda maksymalna drgan wzglednych

Amplituda maksymalna drgan wzglednych

Rys.

Zukosowanie fozyska 6

czop-panew [mikrometr]

lozysko 1 lozysko 2 lozysko 3 lozysko4 lozysko5 lozysko6 lozysko7

EBAZOWY Am EAm

. 7.21. Wplyw zukosowania toZyska 6 w plaszczyinie poziome] na poziom

maksymalnych wartosci amplitud drgan wzglednych w lozZyskach 1=7

[7.1],[7.6)-[7.8]

Zukosowanie fozyska 7

czop-panew [mikrometr]

lozysko 1 lozysko 2 lozysko 3 lozysko4 lozysko5 lozysko6 lozysko7

EBAZOWY Am EAm

7.22. Wplyw zukosowania tozZyska 7 w plaszczyinie poziomej ma poziom
maksymalnych wartosci amplitud drgan wzglednych w lozyskach 17

[7.1],17.6]-[7.8]
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