ROZDZIAL 9

PRZYKLADY
CHARAKTERYSTYK
LOZYSK

B LOZYSKO LABORATORYJNE
B EOZYSKO TURBINOWE

Przedstawimy w niniejszym rozdziale przyktadowe wyniki obliczen charakterystyk sta-
tycznych i dynamicznych tozysk pracujacych w rzeczywistych obiektach. Bedzie to tozy-
sko o srednicy czopa D = 0, 1 m pracujace w wielkogabarytowym stanowisku do badania
dynamiki wirnikéw w laboratorium wibrodiagnostyki IMP PAN (rozdzial 3.3.1), zwane
dalej tozyskiem laboratoryjnym oraz dwie wersje jednego z tozysk duzej maszyny energe-
tycznej (turbozespotu o mocy 200 MW — rozdzial 3.3.2) o $rednicy czopa D = 0,45 m,
zwane dalej tozyskiem turbinowym. Obliczenia przeprowadzone zostaly w oparciu o
diatermiczny model cieplny i program DIADEF, stanowigcy cze$é systemu MESWIR —
rozdzial 3. Zamieszczone wyniki pozwola Czytelnikowi na szybka orientacje co do rze-
du wielkosci i charakteru zmian podstawowych wielkosci opisujacych charakterystyki
tozyska.

9.1 Lozysko laboratoryjne

Szkic konstrukcyjny tego lozyska przedstawia rys. 9.1. Jest to lozysko z luzem
kolowo-cylindrycznym i dwiema kieszeniami smarnymi usytuowanymi w plasz-
czyznie podzialu panwi. Podstawowe parametry geometryczne przedstawiaja sie
nastepujaco:

e Srednia czopa: D = 0,1 m;

e Srednica panwi (obliczeniowa): D, = 0,15 m;

e szeroko$¢ panwi: L = 0,05 m;

e stosunek L/D : 0,5;

e luz promieniowy bezwzgledny: AR = 90.35- 1076 m;
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e rodzaj luzu: kolowo-cylindryczny Cy g = [;
e katy okreslajace usytuowanie
kieszeni smarnych: ¥, = 10°C |, Wy = 170°C , U3 = 190°C , ¥, = 350°C ;

e szerokos¢ kieszeni smarnych: Lx = 0,0375 m.
Ponadto przyjeto:

e wspoblczynnik przewodzenia ciepla w materiale panwi:
K, =50 kg - m /(s3-°C);
e wspolezynnik przejmowania ciepta przy swobodnej konwekcji:
aor = 80 kg /(s°-°C );
e olej maszynowy Z-26;
e temperatura oleju zasilajacego: t, = 31°C ;
e cidnienie zasilania: p, = 0,1 MPa;
e lepkosé oleju w temperaturze zasilania t, = 31°C : pu, = 0,075 Pa-s;
e cieplo wlasciwe oleju: ¢ = 2000 m?/(s2- °C );
e wspolezynnik przewodzenia ciepta w oleju:
Ko = 0,135 kg-m/s3-°C );
e gestosé oleju: p = 900 kg/m?;

e temperatura otoczenia: t, = 20°C .

Obliczenia przeprowadzono przy zalozeniu, ze na tozysko dziala statyczna, piono-
wa sita obciazajaca Py przyjmujaca rozne wartoéci z przedziatu 0 =+ 50 kN, lecz
zachowujaca ciagle ten sam kierunek dzialania (tzn. pionowo w dét). Do analizy
przyjeto trzy predkosci obrotowe czopa: n = 1000, 3000 i 5000 obr/min. Przyjety
zatem zakres obciazen Py = 0+ 50 kN (co odpowiada srednim obciazeniom jed-
nostkowym pg,. = 0+ 10 MPa) i predkosci obrotowych tozyska odpowiada znacznej
ilosci przypadkéw, z ktérymi mozemy mieé do czynienia w praktyce dla tej klasy
tozysk. Definicje podstawowych parametréw i uklady wspdlrzednych zostaly po-
dane w rozdziale 2.2 a podstawowe réwnania dynamiki w rozdziale 2.3 niniejszej
monografii.

Wyniki obliczen przedstawiaja tabele 9.11 9.2 oraz rysunki 9.2 +9.5.

Zwraca uwage fakt, iz wplyw obciazenia i predkosci obrotowej na podstawowe
charakterystyki statyczne lozyska jest zréznicowany. O ile na przebiegi mocy tarcia,
zapotrzebowania oleju czy maksymalnej temperatury panwi zdecydowanie wiekszy
wplyw ma predkosé obrotowa czopa, to na przebieg, np. minimalnej grubosci filmu
olejowego wiekszy wplyw ma obcigzenie statyczne.

Jedli chodzi o charakterystyki dynamiczne, to warto odnotowaé, iz wplyw pred-
kosci obrotowej tozyska jest wyraznie wigkszy na przebieg wspélczynnikéw ttumie-
nia, niz na przebieg wspotczynnikoéw sztywnosci.
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Rys. 9.1. Szkic konstrukcyjny toZyska laboratoryjnego o $rednicy czopa D = 0,1 m,
pracujgeego w laboratorium wibrodiagnostyki IMP PAN w Gdansku
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Rys. 9.2. Charakterystyki statyczne ltozyska laboratoryjnego. Przebiegi mocy tarcia
gm 1 zapotrzebowania oleju q. w funkcji obcigienia statycznego Py
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Rys. 9.3. Charakterystyki statyczne lozyska laboratoryjnego. Przebiegi maksymal-
nej temperatury (tp)max ¢ minimalnej grubosci szczeliny huin w funkcji
obcigzenia statycznego
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Rys. 9.4. Charakterystyki dynamiczne lozyska laboratoryjnego. Przebiegi wspol-
czynnikow sztywnosci filmu olejowego: glownych — cq1,c20 oraz ,sko-
Snych” — c12, 21 w funkcji obcigienia statycznego Ps
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Rys. 9.5. Charakterystyki dynamiczne lozyska laboratoryjnego. Przebiegi wspol-
czynnikow tlumienia filmu olejowego: glownych — di1,dse oraz ,sko-
Snych” — di2,do1 w funkcji obcigzenia statycznego Py
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9.2 Lozysko turbinowe

Szkic konstrukcyjny tozyska przedstawia rys. 9.6. Lozyska tego typu stosowane sg
w krajowych blokach energetycznych o mocy 200 MW. W omawianym przypad-
ku, stosujac numeracje lozysk przyjeta w turbinie 13K215, jest to tozysko nosne
nr 5 — patrz rozdzial 3.3.2. Lozyska turbinowe duzej mocy z reguly sa tozyskami
z luzem soczewkowym i dwiema kieszeniami smarnymi w plaszczyznie podziatu.
W zaleznosci od przemieszczen panwi w stojakach, spowodowanych odksztalce-
niem termicznym catej konstrukcji podpierajacej lub warunkami montazu ,zim-
nego”, tozysko to przenosi¢ moze obciazenie statyczne w granicach od kilkunastu
do ~ 30 —+40 ton. Nawet tak duze obciazenia bezwzgledne odpowiadaja umiarko-
wanym wartoéciom srednich naciskéw jednostkowych pg,. = 1,8 = 3 MPa, co jest
typowe dla tozysk wielkogabarytowych.
Rozpatrzmy dwie wersje konstrukcyjne tego tozyska, a mianowicie:

e wersja z luzem soczewkowym normalnym, nazwijmy ja wersja A;

e wersja z luzem soczewkowym powiekszonym i mniejsza szerokoscia panwi,
nazwijmy ja wersja B.

Parametry geometryczne sa nastepujace:

Wersja A
— luz promieniowy poziomy (maksymalny): (AR)maz = 7,6 -10"*m,
— stosunek luzu pionowego do poziomego: Cyvyg =0,3322,

(stopien ,soczewkowatosci” — 66,8 %),
— stosunek szerokosci panwi do $rednicy czopa: L/D = 0,795;

Wersja B
— luz promieniowy poziomy (maksymalny): (AR)maz = 9.5- 10 %m,
— stosunek luzu pionowego do poziomego: Cyy =0,526,

— (stopien ,soczewkowatosci” — 47%),
— stosunek szerokosci panwi do $rednicy czopa: L/D = 0,644.

Pozostate parametry geometryczne wspélne dla obu wers;ji:
— $rednica czopa: D =0,45 m,
— $rednica zewnetrzna panwi (obliczeniowa) D, = 0,67 m,
— katy okredlajace usytuowanie kieszeni
smarnych Wy, Wy, Wy, Wy 15°C , 165°C , 195°C , 345°C .

Do obliczen przyjeto olej turbinowy TU-32 o lepkoéci p, = 0,02739 Pa-s w
temperaturze zasilania t, = 40°. Przyjeto ponadto temperature czopa t., = 50°C
C (z pomiaréw), temperature otoczenia t, = 40°C i cidnienie zasilania p, =
0,1 MPa. Wartosci wspélczynnikéw materialowych K, Ko, aq, ¢, p przyjeto
identyczne jak w przyktadzie tozyska laboratoryjnego.

Obliczenia przeprowadzono (podobnie jak poprzednio) przy zalozeniu, ze na
lozysko dziala statyczna, pionowa sita obciazajaca Ps przyjmujaca wartosci z
przedziatu 0400 kN. Przyjeto stala predkos$¢ obrotowa czopa n = 3000 obr /min.
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Wyniki obliczen charakterystyk statycznych i dynamicznych za pomoca pro-
gramu DIADEF przedstawiaja tabele 9.3 i 9.4 oraz rys. 9.7+9.10. Powyzsze wy-
niki pozwalaja oszacowaé wpltyw obu wersji konstrukcyjnych A i B na przebiegi
podstawowych charakterystyk lozyska. Mozna oczekiwaé, iz powiekszenie luzu i
zmniejszenie szeroko$ci panwi (wersja B) spowoduja prace tozyska przy wigkszych
mimosrodowosciach wzglednych €, co z jednej strony powinno poprawié¢ wlasnosci
dynamiczne a z drugiej strony moze zmniejszy¢ zapas nosnosci statycznej (mniejsze
hmin)~

Uzyskane wyniki potwierdzaja powyzsze oczekiwania, chociaz wnioskowanie o
wlasnosciach dynamicznych tozyska na podstawie przebiegu samych wspotczynni-
kéw sztywnodci 1 tlumienia filmu olejowego moze byé utrudnione, zwlaszcza, ze ich
tendencja zmian w zaleznosci od obciazenia jest rézna (rys. 9.9).

Aby interpretacje wlasnos$ci dynamicznych obu wersji konstrukcyjnych tozyska
uczyni¢ bardziej jednoznaczna, przeprowadzono obliczenia drgan wymuszonych
prostego ukladu skladajacego sie z dwdch identycznych lozysk (wlasnie tych ana-
lizowanych) i jednomasowego symetrycznego i sztywnego wirnika — patrz: rozdzial
2.3. Zalozono, ze obciazenia statyczne lozysk Py (w potrzebnym zakresie) wynika-
ja z masy wirnika. Zalozono tez, iz na uklad dziala sila synchroniczna wymuszaja-
ca q =rp - Pyt przy czym rp przyjeto réwne 0,001 (szczegélowy opis parametréw
— patrz zalaczony do monografii dysk CD). Zalozenie sztywnego wirnika pozwa-
la nam uniezalezni¢ wyniki od np. jego podatnosci i tym samym skoncentrowaé
nasza uwage wylacznie na wlasnodciach tozyska. Obliczenia przeprowadzono we-
dhug algorytmu opisanego w rozdziale 2.3 wykorzystujac obliczone wspolczynniki
sztywnosci 1 tlumienia filmu olejowego.

Przebiegi amplitudy drgan (pélosi duzej elipsy), w zaleznosci od obciazenia dla
obu wersji A i B przedstawia rys. 9.11.

Widaé teraz wyraznie, iz amplituda drgan wymuszonych dla wersji B z po-
wigkszonym luzem jest mniejsza w calym zakresie obciazenia, co oznacza poprawe
wlasnosci dynamicznych w stosunku do wersji A. Poprawa ta nie jest jednakze zbyt
duza, zwlaszcza jesli uwzgledni sie fakt, iz zostala ona uzyskana kosztem pogor-
szenia zapasu no$nosci hydrodynamicznej (zmniejszenie warto$ci hy,, przy tym
samym obciazeniu), zwiekszenia zapotrzebowania oleju ¢. i maksymalnej tempe-
ratury panwi (t,)mas (dla $rednich i wigkszych obciazen). Z drugiej strony wersja
B zapewnia prace tozyska przy zdecydowanie mniejszej mocy tarcia g,,, a ponadto
mozna oczekiwaé, iz bedzie mniej wrazliwa na przemieszczenia panwi spowodowa-
ne odksztalceniami cieplnymi konstrukeji podpierajacej turbiny. Jest wiec rzecza
konstruktora podjecie decyzji, jaki wariant w konkretnej sytuacji moze by¢ opty-
malny.
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Rys. 9.6. Szkic konstrukcyjny tozyska turbinowego o $rednicy czopa D = 0,45 m
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9.2. Lozysko turbinowe




9. Przyklady charakterystyk tozysk
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Rys. 9.7. Charakterystyki statyczne lozyska turbinowego (wersje A i B). Przebiegi
mocy tarcia g, i zapotrzebowania oleju q. w funkcji obcigZenia statycz-

nego Py
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Rys. 9.8. Charakterystyki statyczne lozyska turbinowego (wersje A i B). Przebiegi
maksymalnej temperatury (tp)mas ¢ minimalnej grubosci szczeliny hin
w funkcji obcigzenia statycznego Py
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Rys. 9.9. Charakterystyki dynamiczne lozyska turbinowego (wersje A i B). Prze-
biegi wspolczynnikow sztywnosci filmu olejowego: gléownych — c11,c22 @
LSskosnych” — c12, co1
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Rys. 9.10. Charakterystyki dynamiczne lozyska turbinowego (wersje A i B). Prze-
biegi wspolczynnikow tlumienia filmu olejowego: glownych — diq,dos
oraz ,sko$nych” — dya, doy
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Rys. 9.11. Przebieg amplitudy drgan wymuszonych (pdlosi duzej elipsy) lozyska
turbinowego pracujacego w prostym ukladzie wirnik-toZyska (wirnik sy-
metryczny, jednomasowy, sztywny). Wymuszenie synchroniczne réwne
0,001 warto$ci obcigzenia Pg;



