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Ttumienie drgan samowzbudnych turbiny cieplnej
z zastosowaniem tozysk czteroklinowych

Damping of a steam turbine self-excited vibrations
with the use of four-key bearings

Drgania powstajace w turbinach cieplnych wywotywane sg
przez rozne zjawiska towarzyszgce ruchowi obrotowemu wirnika.
Oprécz drgan wywotanych niewywazeniem wirnika lub oddziaty-
waniem filmu olejowego w tozyskach, wystepuja réwniez drgania
wywotane sitami aerodynamicznymi zwigzanymi z przeptywem
pary przez uktad przeptywowy, powstajgce w szczegdlnosci na
uszczelnieniach nadbandazowych i dtawnicowych.

Wirnik turbiny porusza sie po skomplikowanej trajektorii, co
powoduje obwodowg zmiane luzéw, a przez to zmiane ci$nien
i strumieni ptynacych przez uszczelnienia. Prowadzi to do nie-
rébwnomiernego rozktadu sit obwodowych dziatajgcych na wir-
nik. Niewspoétosiowe potozenie watu wirnika wzglgdem korpu-
su powoduje powstawanie nierbwnomiernego rozktadu ci$nien
w uszczelnieniach dtawicowych i nadbandazowych.

Powstawanie tego typu drgan jest ztozone, ale zostato do-
ktadnie wyjasnione przez Thomasa w latach 50. ubiegtego wie-
ku. Nad metodami eliminacji tych drgan prowadzone sg badania
w wielu osrodkach na swiecie.

W praktyce problem pojawiajgcych sie drgan typu aerody-
namicznego rozwigzuje sig najczesciej poprzez:

e odpowiednig zmiane luzédw w uszczelnieniach,

* stosowanie nowych typéw uszczelnien,

e zmiany konstrukcyjne wirnika,

e podniesienie odpornosci tozysk na precesje olejowa.

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania wymie-
nionych rozwigzan oraz ich wptyw na eliminacje drgan aerody-
namicznych.

W turbinach typu 13CK70 problemy z drganiami aerody-
namicznymi wystgpowaty od momentu uruchomienia nowego
bloku. Po pierwszej prébie uruchomienia stwierdzono na pod-
stawie pomiaréw diagnostycznych nadmierne drgania tozyska
numer | i Il. Sktadowa drgan 0,4X wskazywata, ze charakteryzuje
ja niestabilno$¢ pracy wirnika pochodzgca od destabilizujacego

kwiecien 2013

www.energetyka.eu

dziatania wiru parowego, ktéry generuje sie w uszczelnieniach
w réznych stanach obcigzenia elekirycznego i cieplnego turbiny.
Podjeto wtedy decyzje o otwarciu turbiny, drastycznie zwigkszo-
no luzy uszczelnien nadbandazowych i zastosowano tozysko nu-
mer |l jako tréjklinowe. Dzigki temu zabiegowi sprawno$¢ turbiny
zmalata do minimalnego poziomu, a drgania ulegty obnizeniu do
poziomu umozliwiajgcego prowadzenie ruchu turbiny w ograni-
czonym zakresie mocy.

Podczas kolejnych postojéw turbiny wykonywano szereg
zabiegow, ktére miaty wyttumi¢ drgania, zwigkszy¢ spraw-
nos$¢ i przenies¢ wzbudzanie sie drgan poza zakres znamio-
nowej pracy turbiny. Polegaty one na: zmniejszeniu luzéw na
tozyskach, korekcie linii watéw, obnizaniu temperatury oleju
smarnego, zmianie konstrukcji uszczelnien miedzystopnio-
wych i nadbandazowych (usunigcie jednej blaszki i nawierceniu
otworéw antywirowych). Zabiegi te nie przynosity jednak ocze-
kiwanych efektow. Podczas normalnej pracy drgania miescity
sie w dopuszczalnym przedziale, jednak w momencie zmian
obcigzenia i zmian przeptywu pary pojawiaty sie ponownie
drgania aerodynamiczne.

Podjeto wiec kolejne dziatania majace na celu znalezienia
innych rozwigzan mogacych polepszyé stan dynamiczny turbi-
ny. Pojawita sie firma, ktérej przedstawiciele gwarantowali, ze
po zastosowaniu uszczelnien nadbandazowych typu szczot-
kowego i miedzystopniowych typu cofajgcego sie oraz antywi-
rowego uzyskany zostanie zanik drgan aerodynamicznych dla
pracy turbiny o znamionowych parametrach pary i obcigzenia,
a poziom sktadowej drgan 0,4X mierzonych w widmie drgan
wzglednych tozysk nie przekroczy kilkunastu mikrometrow
~peak to peak”.

Pomimo zastosowania kosztownych uszczelnien drgania
aerodynamiczne nie zostaty wyttumione, poprawita sie jedynie
sprawno$¢ wewnetrzna turbiny.
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Po nieudanej prébie wyttumienia poprzez wprowadzenie
nowych rozwigzan konstrukcyjnych uszczelnien migedzystop-
niowych i nadbandazowych, ZRE Katowice zaproponowato za-
stosowanie zamiast fozyska nr 1 cylindrycznego, tozyska czte-
roklinowego, ktére ma poprawi¢ warunki stabilnosci wirujagcego
uktadu.

Zastosowane rozwigzanie, wykorzystujace tozysko anty-
wibracyjne z czterema klinami smarnymi o specjalnej geometrii,
przyniosto oczekiwany skutek. Uktad ten efektywnie ttumi drga-
nia, jezeli wtasciwie zostanie zaprojektowany i wykonany. Zasto-
sowane w nich az cztery kliny olejowe majg wielokrotnie lepsze
mozliwosci ttumienia drgan niz klasyczne tozyska.

W rezultacie osiggnieto poprawe stanu dynamicznego pod-
czas uruchomienia oraz normalnej pracy turbiny. Mozna stwier-
dzi¢, ze montowane uszczelnienia cofajgce sig i antywirowe nie
miaty zadnego wptywu w tym uktadzie na wyeliminowanie i sta-
bilizacje drgan wirnika. Natomiast zdecydowang popraweg stabili-
zacji drgan osiggnieto dzieki nowemu czteroklinowemu tozysku.
Rozwigzanie to nie usungto przyczyny powstawania tych drgan,
a jedynie spowodowato ttumienie uktadu tozyska-wirnik, dajgc
stabilng prace turbozespotu w catym zakresie obcigzen elek-
trycznych i cieplnych.

tozyska czteroklinowe rozwigzujg wiele probleméw wyste-
pujacych w konwencjonalnych tozyskach. Uwaza sig, ze tego
typu tozyska nadajg sie do wirujgcych uktadow, w ktérych:

e wystepuja problemy ze stabilnoscia,

* wymagana jest modernizacja uktadu fozyskowania ,

* wystepuje stabe ttumienie uktadu fozyska-wirnik przy pred-
kosciach znamionowych.

tozyska czteroklinowe posiadajg wiele zalet w poréwnaniu
z tozyskami konwencjonalnymi.

Rys.1. Rozktad cisnien
w fozysku eliptycznym

Rys. 2. Rozkfad ci$nien
w fozysku czteroklinowym

Do zalet tych zaliczy¢ mozna wymienione ponizej cechy.

1. Zachowanie luzu zblizonego do kotowego. W tozysku znaj-
duja sie cztery kliny smarowe, dzieki czemu jego geometria
(luzy) zblizona jest do okregu. Przekatne luzu sg rowne. Jest
on korzystniejszy od luzu wystepujacego w tozysku eliptycz-
nym, w ktérym luz poziomy jest ponad 3-krotnie wigkszy niz
pionowy.
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Wieksza odporno$¢ na odchylanie sie od kierunku piono-
wego. Konstrukcja tozyska zapewnia matg wrazliwo$¢ na
odchylanie wektora obcigzenia. Zmiana kierunku obcigzenia
tozyska spowodowana moze by¢ przemieszczaniem stoja-
kow tozyskowych, fundamentéw, praca w roznej konfiguracji
otwarcia zaworéw turbiny, wydtuzeniami termicznymi itp., co
powoduje, ze wypadkowa sita obcigzajgca tozysko nie za-
wsze dziata doktadnie pionowo.

Zwiegkszony zapas stabilnoéci dla kazdej predkosci obroto-
wej. Granica stabilnosci rozumiana jest jako predko$¢ ob-
rotowa watu, po przekroczeniu ktoérej moze generowac sig
wir olejowy wywotujgcy drgania (okoto 0.5X). Zapewnienie
rezerwy stabilno$ci wirnika oznacza praceg fozyska w zakre-
sie, w ktorym prawdopodobienstwo powstania wiru olejowe-
go (drgania olejowe) jest bardzo niskie. Geometrie tozyska
eliptycznego mozna dobra¢ optymalnie zwigkszajgc granice
stabilnosci (wigkszy zacisk - max cisnienie w filmie olejowym)
i wzasadzie w tozysku tego typu nie da sie juz osiagna¢
lepszych wtasnosci dynamicznych. Osiggniecie korzystniej-
szych wtasnos$ci dynamicznych i zwigkszenie stabilnosci jest
mozliwa jedynie poprzez zastosowanie wigkszej liczby klinbw
smarnych. Dzieki zastosowaniu czterech segmentéw w tozy-
sku jednoczesnie generujg sie cztery kliny smarowe wywotu-
jac lepszg stabilizacje czopa w catym zakresie pracy.
ZdoIno$¢ do ttumienia drgan. tozyska eliptyczne posiadajg
stabe ttumienie filmu olejowego w kierunku poziomym. Jest
to cisle zwigzane z ich geometrig szczeliny smarowej (duzy
luz poziomy i maty pionowy). Ttumienie w kierunku poziomym
w tozysku czteroklinowym jest ponad dwukrotnie wigksze niz
w tozysku eliptycznym. W kierunku pionowym tozysko cytry-
nowe posiada nieznacznie wieksze ttumienie.

Korzystniejsze wtasnoéci dynamiczne w catym zakresie
pracy turbozespotu. Poprawa wtasnosci dynamicznych to-
zyska jest uzyskiwana na drodze kontrolowanego ,doci$nig-
cia” poszczegoélnych klinbw tozyska w celu sztywniejszego
utrzymania czopa. Powoduje to wzrost temperatury w filmie
olejowym. Dlatego jest zjawiskiem naturalnym, ze tozysko
o korzystniejszych wtasnosciach dynamicznych pracuje
przy wyzszej temperaturze filmu olejowego.

Wieksza sztywno$¢ w kierunku poziomym. W tozysku $lizgo-
wym sztywno$¢ filmu olejowego w kierunku pionowym jest
wigksza niz w kierunku poziomym. Jest to szczeg6lnie widocz-
ne w fozyskach eliptycznych, gdzie na skutek zwigkszania ,na-
ciggu” tozyska cisnienie hydrodynamiczne dociska czop z gory
i z dofu usztywniajgc wirnik w kierunku pionowym. Zwigksze-
nie sztywnosci w kierunku pionowym w tozysku eliptycznym
nie prowadzi do zwigkszenia sztywnosci w kierunku pozio-
mym. Zachowanie zblizonych warto$ci sztywnosci i ttumienia
w kierunku poziomym i pionowym pozwala uzyskac trajektorie
czopa zblizong do kotowej i ograniczy¢ drgania. W przypad-
ku sztywnosci pionowej tozysko eliptyczne jest nieznacznie
sztywniejsze od tozyska czteroklinowego. Sztywno$¢ tozysk
w poziomie roézni si¢ znacznie — tozysko czteroklinowe jest
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Rys. 3. Ruch srodka czopa watu tozyska nr 1
(tozysko cylindryczne). Podjazd na 3000 obr.

Rys. 4. Ruch $rodka czopa watu tozyska nr 1
(tozysko cylindryczne). Obcigzenie - niebieski
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Rys. 5. Ruch $rodka czopa watu tozyska nr 1
(fozysko czteroklinowe). Podjazd na 3000 obr.
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3-krotnie sztywniejsze, przez co korzystniejszy jest stosunek

sztywnosci pionowej do poziomej. W tozysku eliptycznym wy-

nosi okoto 9, a w fozysku czteroklinowym jest réwny okoto 2.

W celu zilustrowania skutkow zastosowania tozyska cztero-
klinowego w miejsce klasycznego - zredukowanie drgan i prze-
suniecie granicy stabilnosci poza obszar pracy - podano przykta-
dowe wykresy.

Whioski porownawcze dotyczace tozyska
czteroklinowego i tozyska eliptycznego

W tozysku czteroklinowym wystepujg jednocze$nie 4 kliny
smarowe opasujgce czop (w tozysku cytrynowym 2).

tozysko czteroklinowe posiada 3-krotnie wigkszg sztywnosé
w poziomie przy zachowaniu podobnej sztywnosci w pionie.

tozysko czteroklinowe posiada ponad 2-krotnie wieksze ttu-
mienie w poziomie przy zachowaniu podobnego ttumienia w pionie.

Zaréwno tozysko czteroklinowe jak i tozysko eliptyczne nie
powinny generowac¢ wiru olejowego.

W tozysku czteroklinowym wystepuje korzystniejszy ksztatt
kota luzoéw (okragty) niz w tozysku eliptycznym (sptaszczona elipsa)

W tozysku czteroklinowym moze wystgpowac nieznacznie
wyzsza temperatura i nieznacznie cienszy film olejowy.
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Podsumowanie

Poréwnanie wtasciwosci tozyska czteroklinowego z do-
tychczasowymi tozyskami wykazuje uzyskanie wyraznej popra-
wy wiasnosci dynamicznych.

Zastosowanie fozyska czteroklinowego umozliwia reduk-
cje drgan wywotanych sitami aerodynamicznymi powstajgcymi
w uszczelnieniach nadbandazowych i przesuwa granice stabil-
nosci oraz umozliwia bezpieczng prace w zakresie przemiesz-
czen wirnika.

W wyniku zastosowania tozyska czteroklinowego mozna
poprawi¢ stan dynamiczny maszyny bez jej otwierania.
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