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Monitorowanie ekscentrycznosci wirnikow turbin
— zroznicowanie w implementacji czujnikow

Monitoring of turbine rotors eccentricity
— differentiation in implementation of sensors

Miarg statycznej deformacji watu/wirnika jest ekscentrycznos¢. Deformacja ta jest szczegdlnie grozna w skutkach dla maszyn z wirnikami elastycznymi po
osiggnieciu przez nie predkos$ci obrotowej bliskiej pierwszej czestotliwosci drgan rezonansowych wirnika. W strefie obrotow rezonansowych wirniki podlegaja
dodatkowo odksztatceniom dynamicznym prowadzgcym do wzrostu utraty prostolinijnodci osi watu. Ich deformacja dynamiczna bedzie tym wigksza,
im wieksza jest niewywaga wirnika, a znaczgcym komponentem tej ostatniej moze by¢ niepozgdana deformacja statyczna. W artykule skoncentrowano sig
wytgcznie na problemie monitorowania ekscentrycznosci turbin, natomiast problem ten moze takze dotyczy¢ niektérych innych maszyn wirnikowych, ktére
transportujg gorgce media, jak np. pompy wody gorgcej. W przypadku potrzeby monitorowania innych maszyn wykorzystywany w tym celu monitoring
powinien by¢ podobny do stosowanego na turbinach.

Stowa kluczowe: wirniki turbin, system monitorowania i zabezpieczania ekscentrycznosci

The measure of a shaft/rotor static deformation is its eccentricity. This kind of deformation is particularly dangerous in effects for machines with elastic
rotors after reaching by them the rotational speed close to the first frequency of a rotor resonant vibrations. In the zone of resonant revolutions the rotors
are additionally subject to dynamic deformations leading to the growth of a shaft axis straightness loss. The bigger is the rotor imbalance, the bigger is the
dynamic deformation and the significant component of this imbalance can be an unwanted static deformation. The authors focus here exclusively on the
problem of turbine eccentricity monitoring but the same problem may also concern some other types of rotating machinery transporting hot media like hot
water pumps. In case of the need to monitor such machines the type of monitoring should be similar to the one used for turbines.

Keywords: turbine rotors, system for monitoring and eccentricity protection

W pismiennictwie angielskim pojecie eccentricity? oznacza
dewiacje od ustalonego wzorca lub normy i jest wykorzystywane
na okoliczno$¢ dyskusji probleméw technicznych dotyczacych
badz to potozenia, badz tez ksztattu. W obszarze techniki po-
jecie to moze dotyczyé zarédwno wyrobéw statycznych (np. dla
przewodu elektrycznego potozenia zyty w izolacji), jak rowniez
jest wykorzystywane w przypadku opisu roznych dewiacji wyste-
pujacych w maszynach.

Niniejszy artykut zajmuje sie szczeg6lng dewiacjg maszyn
wirnikowych.

W piSmiennictwie polskojezycznym dla opisu grupy od-
stepstw od dobrego stanu technicznego stosowane sg m.in. dwa
pojecia: mimosrodowos¢ oraz ekscentrycznos¢. Widoczna jest
juz tendencja ich wykorzystania na okolicznos¢ dwéch ré6znych
klas probleméw technicznych. | tak, w przypadku maszyn wir-
nikowych o mimosrodowosci méwi sie, gdy $rodek obrotu jest
przesunigty wzglgedem geometrycznej linii Srodka obracajacego
sie elementu, np. kota zebatego, tozyska, kota pasowego czy
sztywnego wirnika. O mimosrodowosci moéwi si¢ takze w przy-
padku wzajemnego potozenia kilku osi, co do ktorych oczekuje
sie, ze powinny sie pokrywac, a tak nie jest (np. ositozysk utwier-
dzajgcych wat sztywny, co jest jednoznaczne z brakiem wspot-
liniowosci z osig tego watu, wzajemnego potozenia osi wirnika
silnika elektrycznego oraz osi jego stojana, wzajemnego potoze-
nia osi wirnika turbiny wodnej oraz osi komory, w ktérej ten wirnik
pracuje) lub tez powinny pozostawa¢ w okreslonej odlegtosci
od siebie (np. potozenie rolek w walcarkach).

" Kontakt: Ryszard.Nowicki@vp.pl
2 W jezyku tacinskim eccentricus, a w greckim ékkentros, od: eks — [s]poza,
kéntron — $rodek, centrum.
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W przypadku maszyn wirnikowych mozemy mie¢ do czynie-
nia badz to z wirnikami sztywnymi®, badz tez elastycznymi. Zy-
czeniowo 0$ wirnika powinna by¢ prosta, natomiast pod wptywem
roznych przyczyn ulega deformaciji. Miarg statycznej deformagii
watu/wirnika jest ekscentrycznos¢ e. Deformacija ta jest szcze-
godlnie grozna w skutkach dla maszyn z wirnikami elastycznymi
po osiggnieciu przez nie predkosci obrotowej bliskiej pierwszej
czgstotliwosci drgan rezonansowych wirnika. W strefie obrotow
rezonansowych wirniki podlegajg dodatkowo odksztatceniom dy-
namicznym prowadzacym do wzrostu utraty prostolinijnosci osi
watu. Ich deformacja dynamiczna bedzie tym wigksza, im wieksza
jest niewywaga wirnika, a znaczacym (w niektorych przypadkach
dominujgcym) komponentem tej ostatniej moze by¢ niepozadana
deformacja statyczna. W konsekwenciji, kiedy osiggnieta zostaje
strefa drgan rezonansowych wirnika, wzrost poziomu drgan pro-
wadzacy do dynamicznej deformacji jego ksztattu jest skorelowany
z zaawansowaniem jego ekscentrycznosci: wzrost drgan bedzie
mniejszy w przypadku matej ekscentrycznosci i duzy w przypadku
jej wiekszych wartosci. Taka dwuprzyczynowa deformacja osi, po
przekroczeniu pewnej granicznej wartosci deformaciji sumarycz-
nej, prowadzi na og6t do powaznego uszkodzenia maszyny.

Tak wigc w jezyku polskim sugeruje sie jednoznaczne uzy-
wanie pojec:

e mimosrodowos¢ — dla tych problemoéw technicznych, w kto-
rych nie ma miejsca wystarczajgco dobre pokrywanie sig osi
podzespotow konstrukcyjnych z osig obrotu wirnika,

e ekscentrycznos¢ — dla tych probleméw technicznych do-
tyczacych dtugich watéw/wirnikéw, dla ktérych wymog

3 O wirniku moéwi sie, ze jest sztywny, kiedy jego predko$¢ obrotowa jest co
najmniej o 30% nizsza od jego predkosci rezonansowej.
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wystarczajgcej prostolinijnosci ich osi nie jest spetniony,
a przyczyng pierwotnej deformacji nie sg oddziatywania dy-
namiczne.

Monitorowanie ekscentrycznosci wirnikéw jest waznym
elementem systemu nadzoru stanu technicznego duzych tur-
bin parowych oraz turbin gazowych?®, a jej znaczenie wzrasta
w przypadku turbozespotow podlegajgcych czestym urucho-
mieniom i odstawieniom. O ekscentrycznosci mozna takze mo-
wi¢ w odniesieniu do generatoréw [1], gdyz ich wirniki moga
cechowac¢ sie wrazliwoscig na zmiane temperatury wywotang
zmiang wzbudzenia i w tym przypadku ich czuto$¢ termiczna
moze byé powtarzalna (tzn. powtarzajgce sie wzrosty i ob-
nizenia temperatury bedg powodowaé powtarzalne zmiany
ksztattu) badz tez niepowtarzalna. Ocena wielkosci statycz-
nej deformacji wirnika przektada sie bezposrednio na poziomy
drgan maksymalnych w czasie stanéw przejsciowych (rozruch/
wybieg, a w przypadku generatoréw przez stan przejsciowy na-
lezy rozumie¢ takze dodatkowo zmiane jego obcigzenia) oraz
na ich poziom w warunkach pracy ustalonej, a zatem posrednio
znaczaco wptywa na gotowos¢, niezawodno$¢, sprawnos¢ i zy-
wotnos$¢ turbozespotu.

Wartos¢ graniczna

Zmiana wektora drgan:
nieakceptowana
----=. akceptowana

Rys. 1. Zr6znicowane zmiany wartosci wektora drgan
w stosunku do ich maksymalnej wartosci dopuszczalnej

Na rysunku 1 pokazano na wykresie biegunowym dwie
mozliwe zmiany wektora drgan, z ktérych jedna jest akceptowal-
na, nie przekracza bowiem wartosci granicznej, a druga nieak-
ceptowalna.

Ze wzgledu na krytyczno$¢ tego pomiaru dla oceny pra-
widtowosci stanu technicznego maszyny w warunkach stanow
przej$ciowych (przede wszystkim w warunkach rozruchu) wyma-
gania na okoliczno$¢ monitorowania ekscentrycznosci powinny

4 Dla takich systeméw bywa wykorzystywany skrét TSI = Turbine Supervisory
Instrumentation.
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by¢ formutowane nie tylko w przypadkach zakupdéw nowych
turbozespotow, ale takze w przypadkach planowania retrofitow
systemow nadzoru zainstalowanych w przesztosci i konieczno-
&ci ich wymiany. W tym drugim przypadku powinien by¢ brany
pod uwage takze fakt postepu w technikach wykorzystywa-
nych na rzecz nadzoru stanu technicznego, a takze dobrze jest
zweryfikowaé stopien poprawnosci pierwotnie zainstalowane-
go systemu w stosunku do wspotczesnych wymagan. Zdarza
sie bowiem, ze dla niektérych pomiaréw wtgczonych do TSI
sposo6b ich pierwotnego wdrozenia nie odpowiada wspétcze-
snym wytycznym, a wigc nie jest zrealizowany wystarczajaco
poprawnie i bywa, ze problem poprawnosci dotyczy takze po-
miaru ekscentryczno$ci.

Przyczyny ekscentrycznosci
i jej minimalizowanie

Mozna wyrézni¢ pie¢ pojedynczych przyczyn statycznej de-
formacji wirnika, a mianowicie:

e pierwotne skrzywienie watu, bedgce konsekwencjg procesu
produkcyjnego lub transportu watu/wirnika do przedsigbior-
stwa uzytkownika,

e skrzywienie w konsekwencji mimosrodowosci (nieosiowosci),

e przejsciowg termiczng deformacje wirnika, bedacag konse-
kwencja jego anizotropii termicznej oraz obwodowego zréz-
nicowania pola temperatury medium,

e przejsciowg grawitacyjng deformacje wirnika bedaca kon-
sekwencjg dtugotrwatego oddziatywania sity ciezkosci na
wirnik pozostajacy w poziomym bezruchu,

* w przypadku generatoréw zmiana pragdu wzbudzenia powo-
duje zmiane pola temperatury wirnika.

Do deformaciji statycznej prowadzi takze dowolna kombi-
nacja wymienionych przyczyn. Omoéwienie problematyki eks-
centrycznosci i jej pomiaru zostanie ograniczone do wirnikéw
turbin.

Statyczna deformacja wirnika moze mie¢ miejsce w jednej
ptaszczyznie (i wtedy przybiera forme tuku) lub tez moze przy-
biera¢ bardziej ztozong forme przestrzenng. Ta pierwsza jest na
0gét konsekwencjg dtugotrwatego pozostawania unieruchomio-
nego wirnika w pozycji poziomej. Taka deformacja grawitacyjna,
powodujgca permanentne uwieszenie (ang. sag) wirnika, jest
podobna w skutku do trwale odksztatconej pétki w bibliotece po
zdjeciu z niej ksigzek, ktérymi wczesniej byta dtugo obcigzona.
Natomiast deformacja przestrzenna moze by¢ spowodowana
zmiang stanu termicznego wirnika wywotang szybka i znaczg-
€3 zmiang temperatury optywajgcego go medium (np. w wyniku
podania na wirnik turbiny pary o nizszej temperaturze) oraz ani-
zotropig termiczng wirnika, rézng w réznych przekrojach na jego
dtugosci. Deformacja termiczna ma charakter przej$ciowy, gdyz
wyréwnanie pola temperatur wewnatrz wirnika bedzie prowadzi¢
do powrotu jego ksztattu biezgcego do ksztattu pierwotnego, tzn.
takiego, jaki miat miejsce przed zaistniatg zmiang pola tempera-
tury w otoczeniu wirnika.

Deformacja termiczna moze takze nastgpi¢ w przypadku
zatrzymania ruchu wirnika w korpusie wypetnionym gorgcym
medium. Dochodzi wtedy do zr6éznicowania pola temperatur
na obwodzie wirnika: w konsekwencji konwekcji temperatura
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Przedziat zmiennosci maksymalnych parametréw pary dla réznych turbin

Tabela 1

Opis stowny Zakres mocy [MW] PrzedzialC izén:]::::;o[é):irym[aBl;srg]/malnego Przedziz:g;rzgsyéggga[lu(é)]/malnej
Mate turbiny 0,5...2,0 10...30 260...400
Srednie turbiny 1,5...10 10...42 400...440
Duze turbiny (1) 4...100 42...62 400...482
Duze turbiny (Il) 10...1000 62...166 440...566
Turbiny nadkrytyczne >200 250...370 540...720

w gornej czesci korpusu jest wyzsza niz w jego czesci dolnej,
co powoduje szybsze schtadzanie dolnej czesci watu i w kon-
sekwencji jej szybsze skracanie niz czesci gérnej. Efekt ten jest
potocznie nazywany kocim grzbietem i moze doprowadzi¢ do
zablokowania wirnika, jesli deformacja bedzie nieco wigksza niz
luz miedzy wirnikiem a korpusem (efekt taki w literaturze anglo-
jezycznej zwie sie hog)®®. W przypadku duzych turbozespotéw
taka niebezpieczna deformacja wirnika moze juz zaistnie¢ przy
zréznicowaniu temperatury wynoszacym 3-4°C.

Koci grzbiet moze by¢ spowodowany nie tylko przez me-
dium w czesci przeptywowej turbiny. Podobny mechanizm de-
formacji wirnika moze nie¢ miejsce takze w przypadku podania
pary do jej uszczelnien, wtedy kiedy wirnik pozostaje w pozycji
spoczynkowe;j.

Efekt kociego grzbietu jest stosunkowo szybkim procesem.
Juz w ciggu kilku minut moze doj$¢ do deformacji watu, powodu-
jacej catkowite wykasowania luzu promieniowego miedzy wirni-
kiem a korpusem. Préba wprowadzenia wirnika na obroty w takim
stanie powoduje uszkodzenia wewnatrz turbiny, a takze prowadzi
do uszkodzenia tozysk, gdyz kontakt wirnik-korpus uniemozli-
wia wznios czopbéw, niezbedny do wytworzenia filmu olejowego.
W konsekwencji wymuszajgc obroty wirnika doprowadza si¢ do
pracy pary czop-tozysko w warunkach tarcia suchego.

Efekt kociego grzbietu, podobnie jak dla wirnika, zachodzi
takze dla korpusu turbiny. Natomiast ze wzglgdu na fakt, ze kor-
pus typowo charakteryzuje sig wigkszg pojemnoscig cieplng niz
umieszczony w nim wirnik, proces jego prezenia sig jest wolniej-
szy niz ma to miejsce w przypadku wirnika. O ile deformacja sta-
tyczna wirnika powoduje w warunkach ruchu (na ogét) zwieksze-
nie jego deformacji dynamicznej, o tyle korpus podlega jedynie
deformaciji statycznej. Tak wiec, efekt kociego grzbietu wirnika
stanowi zdecydowanie wigksze zagrozenie dla maszyny wirniko-
wej niz efekt kociego grzbietu jej korpusu.

Anizotropia termiczna wirnika, w przypadku zmiany pola
temperatury otaczajgcego go medium, w podobnym stopniu
przyczynia si¢ do deformacji wirnika zarébwno podczas jego na-
grzewania jak i schtadzania.

Deformacje grawitacyjna i termiczna réznig si¢ tempem ich
powstawania. O ile grozna deformacja termiczna moze nastgpic juz
w ciggu kilku minut, o tyle dla podobnie zaawansowanej deformaciji
grawitacyjnej moze by¢ potrzebnych wiele dni, a nawet tygodni.

Czasownik hog w jezyku angielskim oznacza blokowanie.
8 Efekt kociego grzbietu moze takze wystapi¢ w przypadku odstawienia po-
ziomych pomp transportujgcych gorgce medium. O ekscentryczno$ci moz-
na réwniez méwi¢ w przypadku pomp pionowych, ale w tym przypadku jest
ona powodowana innymi przyczynami [ 2].

5)
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Rys. 2. Parametry pary (temperatura u gory i cisnienie ponizej)
dla stopni WP i SP wybranych turbozespotéw uzytkowanych w kraju

W tabeli 1 zestawiono wartosci cidnienia i temperatury pary
dla turbin réznej mocy [3], a na rysunku 2 pokazano zestawienie
parametrow temperaturowych i ciénieniowych pary dla stopni WP
i SP wybranych turbin parowych uzywanych w kraju. O ile wptyw
cisnienia pary na efekt ekscentrycznosci jest nieistotny, o tyle warte
skomentowania wydajg sie charakterystyki temperaturowe. Tempe-
ratura pary jest typowo wyzsza od 520-530°C i dla wspétczesnie
budowanych blokéw energetycznych na parametry nadkrytyczne
moze osigga¢ wartosci nawet o ~200° wyzsze. O ile dla turbin starej
generacji (na rys. 2 ~220 MW i ~560 MW) temperatury pary stopni
WP i SP prawie sie nie réznia, o tyle dla wspébtczesnych turboze-
spotdéw na parametry nadkrytyczne, temperatury pary stopni SP sg
wyzsze o ~10-20° od temperatur pary stopni WP.

Zapobieganie ekscentrycznoéci wirnika zatrzymywanej
turbiny, a wiec wirnika, ktéry jest w stanie znaczacego nagrzania,
jest realizowane poprzez jego obracanie z pomocg doraznie wta-
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czanej obracarki przed ostatecznym zatrzymaniem?®. W po-
dobny sposob realizuje sie prostowanie wirnika odksztatconego
grawitacyjnie, a takze zapobiega sie jego deformacji w procesie
zwiekszenia temperatury medium optywajgcego wirnik. W tym
przypadku przejscie turbiny ze stanu postojowego (najczesciej
jest to stan zimny wirnika) do pracy w warunkach roboczych
jest takze poprzedzone tzw. pracg na obracarce®. Systema-
tyczne zwigkszanie temperatury optywajgcego wirnik medium,
gdy sie on obraca, skutkuje jego lepszg stabilizacjg termiczng
i w konsekwenciji szybciej prowadzi do prostolinijnosci osi watu.
Po osiggnieciu wymaganej prostolinijnosci mozna przystapic¢
do zwiekszania predkosci obrotowej. Jesli wirnik turbiny jest
dostatecznie dobrze wywazony, to przejsciu przez rejon cze-
stotliwosci rezonansowej towarzyszy¢ bedg stosunkowo nie-
wielkie deformacje dynamiczne.

Pomiar ekscentrycznosci

Na rysunku 3 pokazano dwa rodzaje pomiaru ekscen-
trycznosci, a mianowicie pomiar migdzyszczytowy ¢ (tzn. po-
miar PEAK-to-PEAK) oraz pomiar potowiczny €., (tzn. pomiar
ZERO-PEAK). W tym drugim przypadku, bardziej poprawne
bytoby rozréznienie dwoch réznych pomiaréw ¢, , tzn. g, dla
szczytowego potozenia wirnika, ktéra to wielko$¢ (w przypadku
pionowej orientacji czujnika) w stosunku do €., jest nieznacznie
pomniejszona o chwilowg elastyczng deformacje grawitacyjng
oraz g, , ktora to wielkos¢ w stosunku do €. jest nieznacznie

7 Ostateczne zatrzymanie wirnika jest na ogét warunkowane schtodzeniem
turbiny do temperatury ponizej 100°C.

Celowe jest monitorowanie przez system nadzoru rzeczywistych obrotéw
wirnika turbiny. Miaty miejsce przypadki, w ktérych nastgpowato uszkodze-
nie w przekazywaniu napedu od silnika obracarki na wirnik turbiny. W kon-
sekwencji mimo pracy silnika wirnik turbiny sie nie obracat. Monitorowanie
poprawno$ci zachowania sig turbiny w rezimie pracy na obracarce jest ta-
two zaimplementowa¢ w wigkszosci profesjonalnych systeméw monitoro-
wania i zabezpieczen. Monitoring ten praktycznie nie zwigksza kosztow TSI,
realizowany moze by¢ bowiem z wykorzystaniem zainstalowanych czujni-
kéw oraz modutéw i tak znajdujgcych sig w TSI.

Wspotczesne turbiny majg konstrukcje umozliwiajgcg ciggta prace obra-
carki z niskg predkoscig obrotowag. W przesztosci turbiny nie posiadaty
uktadu oleju lewarowego, co nie sprzyjato pracy obracarki w trybie cig-
gtym i w konsekwencji wykorzystywane byty obracarki pracujace w re-
zimie krokowym. Bezpos$rednio po odstawieniu turbiny obracarki takie
dokonywaty obrotu wirnika o 180° i zatrzymywaty sie na jaki$ czas w celu
ciagtej kompensacji ugigcia grawitacyjnego zachodzgcego powtarzalnie,
ale z przeciwfazg. Taki periodyczny proces pracy obracarki trwat do czasu
wystarczajgcego schtodzenia wirnika.

8]
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powiekszona o chwilowg elastyczng deformacje grawitacyjna.
Natomiast z praktycznego punktu widzenia niezbedny i wystar-
czajgcy jest pomiar g .

W przeszto$ci monitorowanie ekscentrycznosci byto re-
alizowane gtownie dla stopni WP turbin parowych. Obecnie,
w przypadku turbin o wysokiej sprawnosci termodynamicznej, co
osigga sie m.in. poprzez minimalizacje wszelkich luzéw, w tym
takze luzéw promieniowych miedzy topatkami wirnika a korpu-
sem, mozna sieg liczy¢ z sytuacja, w ktorej stosunkowo nieznacz-
na deformacja wirnika moze doprowadzi¢ do wykasowania lu-
z6w. Niezmiennie dazy sie takze do obnizenia kosztéw produkciji
turbiny. Dazenie to pozostaje w korelacji z iloscig materiatu po-
trzebnego do jej wyprodukowania i moze powodowaé obnizenie
sztywnosci konstrukcji. Tak wigc w przypadku wysokosprawnych
turbozespotdéw duzej mocy pomiar ekscentrycznosci moze by¢
takze zasadny dla wirnikbw pozostatych stopni.

Monitorowanie ekscentrycznosci w podobnym stopniu jak
dla duzych turbin parowych jest takze wazne dla nadzoru stanu
technicznego turbin gazowych.

Pomiar ekscentrycznosci w standardach

Dla turbin parowych mniejszej mocy nie ma obligatoryjne-
go wymogu stosowania monitorowania ekscentrycznosci. Stan-
dard [4], precyzujgcy wymagania systeméw monitorowania i za-
bezpieczen dla maszyn wykorzystywanych w obszarze O&G, nie
uwzglednia ekscentrycznosci w bazowym zestawie pomiaréw
dla przemystowych turbin parowych. Turbiny przemystowe ce-
chuja sie na ogét krétkimi wirnikami, czesto o stosunkowo duzej
Srednicy. Takie wirniki charakteryzujg sie stabg podatnos$cig na
znaczne deformacje statyczne' (znaczne, tzn. takie, w rezulta-
cie ktérych mogtoby doj$¢ do wykasowania luzu promieniowego
miedzy wirnikiem a korpusem turbiny).

Pomiar ekscentrycznosci powinien by¢ natomiast bez-
wzglednie realizowany dla turbozespotow pracujacych w elektrow-
niach zawodowych. Nie ma standardéw, ktére by jednoznacznie

9 Nie zmienia to natomiast faktu, ze nawet w odniesieniu do takich turbin wy-
korzystywanie monitorowania ekscentrycznosci moze skutkowac¢ przyspie-
szonym rozpoznaniem groznego stanu awaryjnego. W kraju miat miejsce
przypadek uszkodzenia turbiny przemystowej w poczgtkowej fazie jej rozru-
chu. Komisja awaryjna skonkludowata, ze w przypadku posiadania zabez-
pieczenia na ekscentryczno$¢ dosztoby do szybszego zadziatania systemu
zabezpieczen i odstawienia maszyny. W konsekwencji zakres uszkodzen
bytby znacznie mniejszy i naktady finansowe poniesione na naprawe bytyby
rowniez kilkukrotnie nizsze.

Rys. 3. Statyczna

/— deformacja watu oraz
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okre$laty wymogi jego stosowania i okreslaty dopuszczalne
wartosci graniczne. Tak wiec w przypadku turbin kwestia re-
alizacji takiego pomiaru, a jeéli tak, to rowniez wyboér miejsca
instalacji czujnika ekscentrycznosci oraz okre$lenie wartosci
alarmowych, pozostajg w gestii producenta turbiny. Mimo to
instalacjg takiego czujnika (lepiej: mozliwie poprawng insta-
lacja!) powinien by¢ przede wszystkim zainteresowany wta-
$ciciel turbiny'™. Wspétczesnie inwestorzy sg zainteresowani
turbinami o mozliwie wysokiej sprawnosci. Jedng z drég pro-
wadzacych do jej zwiekszenia jest minimalizacja luzéw, tak
wiec monitorowanie deformacji statycznej wirnika powinno
by¢ bezwzglednie stosowane.

Wymagania dla realizacji pomiaru
ekscentrycznosci

Podstawowym warunkiem dla realizacji pomiaru ekscen-
trycznosci jest stabilny ruch wirnika w tozysku przy predkosci
obrotowej wystarczajgco nizszej od jego pierwszej czestotliwosci
drgan wiasnych.

W przypadku fozysk slizgowych stabilny ruch wirnika jest moz-
liwy po osiagnieciu (lepiej: po przekroczeniu) takiej jego granicznie
minimalnej predkosci obrotowej, ktéra umozliwia uksztattowanie sie
stabilnego filmu olejowego. W przypadku braku stabilnoéci filmu,
pomiary ekscentrycznosci moga by¢ obarczone btedem wynikajg-
cym ze zmienno$ci potozenia czopa w tozysku.

Brak stabilnosci potozenia czopa moze by¢ spowodowany
kilkoma przyczynami:

*  predkos¢ obrotowa wirnika nizsza niz wymieniona minimal-
na predko$¢ graniczna (warto$¢ granicznej predkosci ob-
rotowej moze podlega¢ drobnej fluktuacji w funkcji czasu,
moze by¢é bowiem uzalezniona od temperatury oleju, jego
lepkosci etc.);

e sposbdb podania oleju lewarowego (w niektoérych przypad-
kach majg miejsce pulsacje cisnienia w systemie oleju lewa-
rowego doprowadzanego do tozysk turbiny, np. powodowa-
ne zastosowaniem w tym systemie pomp ttokowych);

e wymuszeniami ze strony obracarki (w przypadku wiekszych
turbozespotéw mechanizm obracarki jest zlokalizowany ty-
powo w rejonie stopnia niskiego cisnienia, tak wiec mozna
optymistycznie zatozy¢, ze wptyw dziatania tego mechanizmu
na zmienno$¢ potozenia wirnikéw turbin WP i SP, a w konse-
kwencji na pomiar ekscentrycznosci, bedzie znikomy).

W przypadku pomiaréw ekscentrycznoéci realizowanych
z pomocg bezkontaktowych czujnikobw wiropragdowych (co wsp6t-
czednie jest typowym rozwigzaniem technicznym) niezbedne
jest rowniez wtasciwe przygotowanie $ciezki pomiarowej'?.

™ Znane sg przypadki zainstalowania i uruchomienia juz po roku 2000 no-
wych turbin parowych o mocy ponad 200 MW, ktérych system TSI nie
uwzgledniat pomiaru ekscentrycznosci. Spowodowane to byto: (a) brakiem
sformutowania explicite wymogu zastosowania tego rodzaj monitorowania
w opracowanym przez inwestora SIWZie [5], (b) negatywnymi do$wiadcze-
niami producenta turbiny na okoliczno$¢ roszczen gwarancyjnych ktére go
dotknety przy realizacji projektu w innej elektrowni; w konsekwencji wyko-
rzystat utomng redakcje wymagan formalnych w SIWZiw i podjat decyzje
0 niewfgczaniu pomiaru ekscentrycznosci do TSI.

2 Podobnie jak jest to wymagane dla pomiaréw drgan wirnika.
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Powinno si¢ ono cechowa¢ poziomem runoutu, ktéry w przybli-
zeniu jest o rzad nizszy od maksymalnie dopuszczalnej wartosci
ekscentrycznosci. W czasie dtugotrwatego eksploatowania ma-
szyny moze sig zdarzy¢, ze poziom runoutu w okreélonej ptasz-
czyznie pomiarowej bedzie podlegt zmianie (np. w konsekwenciji
pojawienia sie magnetyzmu rezydualnego), co moze skutkowac
zmiang wskazan czujnika ekscentrycznosci (w konsekwencji po-
gorszenia stosunku sygnatu do szumu). Zmiana poziomu runo-
utu moze miec¢ takze miejsce po stosunkowo krétkim czasie pra-
cy maszyny. W takim przypadku moze by¢ ona spowodowana
zmiang $ciezki pomiarowej obserwowanej przez czujnik ekscen-
trycznosci i wystgpi, gdy charakterystyka runoutu $ciezki zmie-
nia sie poosiowo. W konsekwencji wzajemna zmiana potozenia
czujnika w stosunku do wykorzystywanej $ciezki pomiarowej na
wale (co moze by¢ konsekwencjg zmiany wydtuzen wzglednych:
wirnik — korpus) moze powodowaé zmiane wartosci pomiaru dla
fizycznie takiej samej ekscentrycznosci wirnika.

Praktyka pomiaru ekscentrycznosci

Wirnik moze by¢ osadzony w tozyskach tak, jak to poka-
zano na rysunkach 3 i 4A, tzn. z obu stron podparty tozyskami
lub tez podparty tozyskiem jednostronnie, a z drugiej utwier-
dzony na sprzegle (rys. 4B). W przypadku turbin parowych nie
ma mozliwoéci zlokalizowania czujnika wykorzystywanego do
pomiaru ekscentrycznosci w czesci srodkowej wirnika, a wiec
tam, gdzie jego deformacja oraz ryzyko przycierania o korpus
sg najwieksze (przyktadowg deformacje osi wirnika pokazano
linig granatowg na rys. 4). W konsekwencji pomiar musi by¢
prowadzony bagdz to w bloku przednim (tzn. przed tozyskiem
#1, jak to pokazuje 0$ a-a na rys. 4) lub na koncu wirnika WP
(tzn. w rejonie sprzegta, czyli przed tozyskiem #2, jak to poka-
zuje 0$ b-b na rys. 4B). Czym czujnik bedzie usytuowany da-
lej od tozyska, tym wigksza bedzie wrazliwo$¢ realizowanego
Z jego pomocg pomiaru.

Z lewej strony rysunku 4A pokazano zalecenie firmy GE
méwigce, ze lokalizacja czujnika pomiaru ekscentrycznoéci po-
winna by¢ w odlegtosci nie mniejszej niz 46 cm od tozyska. Czuj-
nik powinien by¢ zorientowany w pionie. Z rysunku wynika takze
oczywisty wniosek, ze lokalizacja czujnika w r6znej odlegtosci od
tozyska wptywac¢ bedzie na warto$¢ mierzonej ekscentrycznosci
oraz wymaga okreslenia stosownej dopuszczalnej wartosci gra-
nicznej pomiaru.

Na rysunku 4 wat wirnika WP pokazano jako monolit, nato-
miast czesto czes¢ tego watu znajdujgca sie w bloku przednim
jest dokrecana do wirnika WP. Takie rozwigzanie konstrukcyjne
wigze sig z ryzykiem nieosiowos$ci potgczenia obu watéw. W kon-
sekwencji ta nieosiowos¢ (efekt zwany pospolicie ,korbg”) be-
dzie wptywac¢ na wynik pomiaru ekscentrycznosci realizowanego
w przekroju a-a (zaszumienie pomiaru spowodowane ,korbg” ty-
powo przyczynia si¢ do zwigkszenia warto$ci pomiaru ekscen-
trycznosci) i pomiar w przekroju b-b bedzie jakosciowo lepszy,
gdyz nie podlega tego typu zaszumieniu.

W przesztosci pomiary zarébwno dynamiki jak i deforma-
cji wirnika byty realizowane z pomocg czujnikbw kontaktowych,
tzn. z pomocg takich technik pomiarowych, ktére wykorzystywa-
ty czujniki pozostajgce w bezposrednim kontakcie z watem. Po-
miar dynamiki wirnika byt realizowany przy pomocy rozwigzania
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zwanego shaftriderem'™), natomiast na rzecz prowadze-
nia pomiaru ekscentrycznosci szereg turbin byto przy-
gotowanych konstrukcyjnie do zastosowania miernikow
zegarowych. Takie rozwigzanie pokazano na rysunku 5
na przykfadzie turbiny o mocy kilkudziesieciu MW. Na ry-
sunku 5A zaznaczono pierécien na wale (znajdujacy sie
w odlegtosci okoto 0,5 m od tozyska), z ktorym wspodt-
pracuje ,popychacz” umozliwiajgcy podtaczenie czujnika
zegarowego. Ten ostatni pokazano na rysunku 5B. Na ry-
sunku 5A, na prawo od popychacza widoczny jest takze
czujnik zblizeniowy wykorzystywany do bezkontaktowe-
go pomiaru ekscentrycznosci, ktéry zostat zainstalowany
w ramach unowoczes$niania systemu monitorowania tego
turbozespotu. Pokazana na rysunku mozliwo$¢ zastoso-
wania czujnika zegarowego réwnolegle z pomiarem re-
alizowanym z pomocg czujnika zblizeniowego umozliwia
tatwg weryfikacje poprawnosci pomiaru realizowanego
technikg bezkontaktowa.

W przypadku turbozespotow wielokorpusowych
pomiar ekscentrycznosci wirnika WP jest realizowany
badZz to w rejonie bloku przedniego turbiny, badz tez
w rejonie sprzegta wirnikow WP i SP.

Z tym drugim przypadkiem mamy do czynie-
nia np. w turbinach skonstruowanych w Rosji o0 mocy
~200 MW. Na rysunku 6A pokazano przyktadowo spo-
sOb realizacji montazu czujnika pod pokrywg tozysko-
wa dla takiej turbiny.

Jak juz wspomniano, niektoére turbiny posiadajg wir-
niki podparte fozyskiem jednostronnie i takie rozwigzanie
konstrukcyjne jest m.in. wykorzystywane dla wymienionej
turbiny o mocy ~200 MW. W przypadku duzych drgan wir-
nika WP dochodzi do uszkodzenia uszczelnien od stro-
ny sprzegta, co w konsekwencji prowadzi do powaznych
przeciekow pary do przestrzeni pod pokrywg tozyskowa.
Przecieki te nie tylko przyczyniajg sie do obnizenia spraw-
nosci termodynamicznej turbozespotu, ale takze stano-
wig powazne zagrozenie dla wszystkich czujnikoéw za-
instalowanych pod pokrywg wezta fozyskowego migdzy
stopniami WP i SP™, wykorzystywanych w celu nadzoru
stanu technicznego turbiny. Wspotcze$nie stosowane
w tym celu systemy czujnikbw wiropragdowych majag ré6zng
konstrukcje i w konsekwencji zréznicowane ograniczenie
na maksymalng temperature sSrodowiska, w ktébrym moga
by¢ zastosowane — co réwniez dotyczy czujnika eks-
centrycznosci. Czujniki powinny by¢ zatem tak dobrane,
aby cechowaty sie wystarczajgco duzg niezawodnoscig
w przypadku mozliwego podniesienia sie pola temperatur
w przestrzeni ich zastosowania, ewentualna koniecznosé
wymiany uszkodzonego czujnika w przypadku montazu

¥ Na shaftrider sktadat sie uktad mechaniczny, ktéry zyczeniowo
pozostawat w statym kontakcie $lizgowym z watem, do ktérego
byt przymocowany czujnik sejsmiczny.

4 Znany jest przypadek turbiny o mocy ~200 MW, dla ktérego tempe-
ratura pokrywy tozyskowej osiggata miejscowo 140°C. Natomiast
w tym rejonie turbiny, pod pokrywa, oprocz czujnika ekscentrycz-
nosci sg takze instalowane inne wazne czujniki systemu nadzoru
stanu technicznego turbozespotu, a mianowicie: czujniki drgan
wzglednych XY, czujniki nadzoru tozyska oporowego (tzn. przesu-
wu osiowego) oraz czujnik znacznika fazy (Keyphasor®).

luty 2020

Maksymalna zmiennosc
pofozenia powlerzchni
obserwowanej przez sondg

Rys. 4. Zro6znicowanie podparcia wirnika WP oraz lokalizacja czujnika
ekscentrycznosci w stosunku do stojaka tozyskowego

Rys. 5. Przygotowanie turbiny do bezposredniego pomiaru
ekscentrycznosci z pomocga czujnika zegarowego

Rys. 6. Pomiary ekscentrycznosci przy pomocy czujnikéw mocowanych
pod pokrywa tozyska: (A) czujnik pionowy (B) czujnik poziomy
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pod pokrywg wigze sie bowiem najczesciej z koniecznoscig odstawienia
turbiny i (na ogét'®) przeprowadzeniem ktopotliwego demontazu pokry-
wy tozyskowej.

W przypadku uzytkowanych w Polsce turbin o mocy ~380 MW
pomiar ekscentrycznosci jest prowadzony zaréwno z przodu jak i z tytu
wirnika WP, a sposéb zaimplementowania tego pomiaru pokazano
na rysunku 7. W tym przypadku zastosowano ,montaz zewnetrzny”
czujnikbéw. Montaz taki umozliwia, w przypadku uszkodzenia czujnika
ekscentrycznosci, przeprowadzenie jego wymiany bez demontazu po-
krywy, co jest mozliwe nawet na pracujgcej maszynie'®. Deformacja
statyczna pokryw (powodowana przede wszystkim stabilizacjg ter-
miczng podzespotéw turbiny), do ktérej sg mocowane obudowy czuj-
nikéw (na rys. 7 pokazano obudowe TYP 31000) wraz z sondami wiro-
pradowymi mierzgcymi ekscentryczno$¢ wirnika powoduje co prawda
niewielkg zmiane gap’u (podobnie jak bedzie go nieznacznie zmienia¢
zdemontowanie i ponowne zamontowanie uchwytu z sondg), jednakze
niewielka zmiana w pozycjonowaniu sondy pomiarowej nie jest istotna
dla realizowanego pomiaru, gdyz pomiar prowadzony jest dla kazde-
go obrotu wirnika i zmiana gap’u w przedziale liniowej dynamiki pracy
czujnika nie wptywa na jego doktadnosc.

Jak juz wspomniano, w przypadku wysokosprawnych turbin za-
sadnym moze by¢ monitorowanie ekscentrycznosci wirnikow stopni
SP i LP'™. Przyktad takiej aplikacji pokazano na rysunku 8 (czujnik po-
miaru ekscentryczno$ci wskazuje strzatka).

ARys. 7. Pomiary
ekscentrycznosci
dla turbin 18K370
(A) blok przedni
(B) za korpusem
WP

>

Rys. 8. Pomiary
ekscentrycznosci
wirnika LP turbiny
produkcji GE

W przypadku turbin wigkszej mocy, w celu zwigkszenia niezawod-
nosci pomiaru ekscentryczno$ci, zaleca si¢ wykorzystywanie czujnika
redundancyjnego. Przyktad takiej instalacji (wariant montazu — pod
pokrywag) dla turbozespotu o mocy ~700 MW pokazano na rysunku 9.

¥ “Na ogot” bowiem w przypadku niektérych turbin ich producenci wykonujg w po-
krywach tozyskowych “okna rewizyjne” umozliwiajgce dostep do przestrzeni pod
pokrywa bez koniecznosci jej catkowitego demontazu jak to pokazano w [6].

® Mozliwo$¢ taka jest warunkowana zastosowaniem tzw. bezkontaktowej sondy rewer-
syjnej zamocowanej w uchwycie mocowanym powtarzalnie do pokrywy tozyskowe;.

' Pomiary ekscentrycznosci nie tylko dla wirnikow WP sg realizowane np. przez firmy
GE oraz MHPS.

strona 76

www.energetyka.eu

Rys. 9. Pomiary
ekscentrycznosci
dla turbozespotu
0 mocy ~700 MW

Wybrane szczegdty na okoliczno$¢ optymalnej insta-
lacji sondy wykorzystywanej do pomiaru ekscentrycznosci
zawarto w [7].

Zakonczenie

Stosowanie turbozespotéw na nadkrytyczne parame-
try pary zwigksza wymagania co do poprawnosci wdraza-
nia monitorowania ekscentrycznoéci. W artykule oméwiono
wymagania i pokazano przyktady rozwigzan tradycyjnych
wykorzystywanych w przesztoéci przede wszystkim dla
wirnika stopnia WP. Wspétczesnie, ze wzgledu na maksy-
malizowanie sprawnoséci termodynamicznej turbin, monito-
rowanie ekscentrycznosci winno by¢ rébwniez wdrazane dla
pozostatych stopni, a to ze wzgledu na zmniejszone luzy
promieniowe i w konsekwencji zwiekszone ryzyko wysta-
pienia przytar¢ w przypadku deformacji ksztattu wirnika.
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