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Michat Wasilczuk ze wspoétpracownikami

Politechnika Gdanska,
Wydziat Mechaniczny

Hydrodynamiczne
tozyska wzdtuzne
hydrozespotow
o pionowych watach




Wprowadzenie — %
oA tlozyska poprzeczne i wzdtuzne

<7 J

W tozysku poprzecznym wystarczajacym warunkiem
powstawania smarowania hydrodynamicznego byto
smarowane tozysko ztozone z czopa zabudowanego z
niewielkim luzem w cylindrycznej panwi.
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rezultatow i fozyska musiaty posiadac
nawet kilkanascie powierzchni tarcia
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Historia — :
tozyska wzdtuzne z wahliwymi klockami ESs
Albert Kingsbury (USA) patent 1910 badania dosw. od r 1898

A, EINGSEURY,

A, KINGSBURY.
THRUST BEARING, THRUST BEARING,
FILED JULY1

APPLICATIO. 8, 1018,
1,102,276. Patented July 7, 1914
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Elektrowania wgcﬁ%’a Holtwood — 1912
220 ton tozysko 1.2 m Srednicy (p=2.6
Mpa), w 1950 roku zostato zachowane
do dalszej pracy - nie wymieniono e
c . Z 0 Freaffrrrble, alloit
zadnej.czesci..
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Body Shoe Support

Normally carbon steel Hardened steel
with a spherical
contact surface
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i‘?’gsbury, Inc:

The Best Support InThe Business.

10385 Drummond Road
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diwignia - - ;'/ $ruba

regulacyjna — : blokujaca

\ ) Philadelphia, PA 19154 USA
i,’:bt'ft ;:m i Telephone: 1-215-824-4000 3
(ot A SEODEL WIS Fax: 1215-824-4999
is metallurgically

‘www.kingsbury.com

bonded to the body




Historia — %ge
tozyska wzdtuzne z wahliwymi klockami 5

el
e
A.G.M. Michell (Australia) T e Emaa— 3
- 1905 — patent 1 BN e
1907 - tozysko zainstalowane w pompie P
wodnej w Cohuna 200 obr/min 1.5 MPa e e
*1913 1 1914 pierwsze aplikacje okretowe | ll _
*1920 powstaje firma Michell Bearings (w ! W0 i
Newcsastle, UK) % R i :

JOURNALBEARING \ |STEEL RING BOTTOM VIEW
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M I c hel I Bea rl n gs MICHELL VERTICAL THRUST BEARING FOR A

CENTRIFUGAL PUMP. INSTALLED AT COHUNA ON
THE MURRAY RIVER, VICTORIA, 1907




tozyska wzdtuzne z wahliwymi klockami ,

podparcia klockow

diwignia
regulacyjna

Sruba
blokujaca

Body Shoe Support
Normally carbon steel Hardened steel
with a spherical
contact surface

\ Babbitt face

High-tin babbitt which
is metallurgically
bonded to the body
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"™ segment

! krawedz

tarcza oporowa
gorna czesé
klocka

kanaty chtodzace

dolna czes¢
klocka

dysk
podpierajacy

Srubowa podpora

wlotowa
podatna
hydrodynamiczny podpora:
film smarowy
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Duze hydrodynamiczne tozyska wzdtuzne - kilka faktow

egrubosc¢ warstwy oleju oddzielajgca ruchomg tarcze od nieruchomej powierzchni
klocka 20-50 um (mniej niz grubos¢ wiosa)
epredkosc¢ wzgledna nawet 30-40 m/s (ponad 100 km/h)

eiloSC ciepta generowanego w filmie smarowym tozyska — zblizona niekiedy do
1MW (gestosé strumienia ciepta do okoto 400 kW/m?)

eobcigzenia osiowe do kilkuset ton - srednie naciski do 5-6 MPa

eSrednice nawet ponad 5 metrow (Trzy Przetomy — Chiny) - w Polsce EW
Wioctawek 3.4 m

eskutki awarii — wielotygodniowe przestoje hydrozespotow o mocy kilkuset MW

P, |




Hydrodynamiczne tozyska wzdtuzne -
zjawiska fizyczne

Tarcza oporowa: —
przejmowanie ciepta z filmu
przewodzenie ciepta

konwekcja ciepta do otaczajgcego oleju i
do watu

odksztatcenia termosprezyste

Film smarowy:
utworzony pomiedzy odksztatcong sekcjg i tarczg
przeptyw srodka smarowego (laminarny lub turb.)
generowanie cisnienia hydrodynamicznego
generowanie ciepta w wyniku scinania (zmiana temp.,
| witasciwosci srodka smarowego)

oddawanie ciepta

Sekcja tozyska (segment):
oddziatywanie cisnienia w filmie - odksztatcenia sprez.
przejmowanie czesci ciepta z filmu, przewodzenie
ciepta, oddawanie ciepta do otaczajgcego oleju,
rozktad temperatury - odksztatcenia termiczne

Dodatkowo przestrzen miedzy segmentami:
mieszanie srodka smarowego dostarczanego z uktadu smarowania
ze smarem wyptywajgcym z poprzedniego segmentu




Pogladowy obraz zjawisk
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Problemy w tozyskach wzdtuznych

enadmierne odksztatcenia segmentéw — nieprawidtowy ksztatt szczeliny
smarowej, Zmiany konstrukcji klockow i sposobu podparcia

enierownomierny rozktad obcigzenia : S

Zmiany konstrukcji sposobu
przecigzenie niektorych segmentéw podparcia doktadniejsza regulacja
eniewystarczajgca odpornos¢ stopu tozyskowego na podwyzszong
temperature - zv Obnizanie temperatury, zmiany materiatéw ‘:niowe,
olyniecie stopu lozyskowych (m. in. PTFE)

eniewystarczajgca obcigzalnos¢ podczas rozruchu i wybiegu maszyny -

awarie podc  \wprowadzanie hydrostatycznego smarowania, ale
takze zmiany materiatéw tozyskowych np PTFE

ebtedy konstrukcyjne - trudny montaz i regulacja, czeste uszkodzenia

elementC Udoskonalanie konstrukcji elementéw i podzespotéw



Awarie sie zdarzaja! o

Wedtug szacunkéw ubezpieczycieli awarie tozysk w maszynach wodnych
powoduja okoto 40% strat podczas eksploatacji

20 lat wspéipracy z energetyka wodng - ocena przyczyn i usuwanie
skutkow SZESCIU awarii tozysk wzdtuznych w duzych elektrowniach
wodnych w Polsce

Nie tylko w Polsce - w podobnym czasie z literatury i osobistych
kontaktow znane sa nam informacje o okoto 10 awariach w duzych
elektrowniach wodnych na swiecie — kilka razy byliSmy proszeni o pomoc
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Przyktad awarii - usuniecie skutkow i
przyczyn awarii - skala uszkodzen
segmentow byla niewielka (fot.) opoznia
oddanie maszyny do uzytku po

Skutki finansowe:

przy mocy 50 MW generowane jest 1200
MWh energii elektrycznej na dobe o
hurtowej cenie ok. 200 z/MWh, zatem
DOBOWY PRZYCHOD WYNOSI 240 000
Zk, a miesieczny 7.5 min zi, nie
uwzgledniajgc kosztéw przywrocenia
poprzedniego stanu technicznego. 12




Odksztatcenia termiczne

‘ B ‘
W — Odksztatcenia sg proporcjonalne do:

-szerokosci klocka,
-grubosci klocka,

T N e
R -réznicy temperatur
\ g/ -wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej
N )
O = B°-41- 1:max min
! t 3. H

Ciepto generowane w filmie
ogrzewa klocek i powoduje ze
wierzch jest cieplejszy niz spod.
Segment sie deformuije.

Deformacje wptywajg na ksztatt szczeliny
smarowej i wtasciwosci tozyska



Odksztatcenia termiczne c.d.

Proste powiekszanie rozmiarow klocka
lozyskowego ,,nic nie daje”



Odksztatcenia termiczne c.d.

2
B A (t max min ) 006l
t 8-H £[E / \
=[S 0.05 \
maX [ C] ! \
100: . : : 5 0.04 N
[ : r" /' % \
o 1INAyAe : oos <
i ;i 'II / i kA \
P / 2 0.02
80 s 4
i ey 0.01
! Bearing ]
7 7 outer diameter D [mm] ] 0 1 2 3 4 5
[ ; — |D=152 relative deformation o/h, i
A ID=508 :
K ‘}5;,;)9 ......... ID=1270 - i} .
60— oo Dezsd0 ] Zazwyczaj odksztatcenia
_ -; ----- 1D=s?so 1o pogarszaja nosnosg¢, ale w
45 L1 L) T N T T | I T - ][MPa]

przypadku tozysk z symetrycznie

Dlatego (WZO") odksztatcenia podpartymi klockami sa niezbedne

termiczne sg grozniejsze w i musza byé starannie
duzych tozyskach — efekt skali kontrolowane



Whniosek

To nie dziata — dlaczego?



Konstrukcyjne ograniczanie wypuktosci termicznej
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warstwa $lizgowa /
zPTFE

. 6%9:9.9.9.9.9.9. 29.9.9.9.9.9.9. X 0'0"'0"'0'0'0‘0‘0'0'0"'0‘0’0‘0‘0'0'0' KX X
plecionka z drutu  3&

miedzianego

warstwa lutu
cynowego —

podioze stalowe

N ).

warstwa posrednia

e plecionka spiekany ,
= zdmutu braz
>
segment ===y,
b)

ot. 2. Widok warstwy $lizgowej fozyska z polimerowa warstwa Slizgowa: a) z warstwa

t
posrednig z drutu brazowego lub miedzianego, z warstwg posrednig ze spiekanego
brazu.
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Konstrukcyjne ograniczanie wypuktosci termicznej

ograniczanie przeptywu ciepta przez klocek

\ \ \
AN \ /& N
materiat izolacvinvy kanatv chtodzace

stop tozyskowy




Ograniczanie odksztatcen termicznych

Br:}ﬁlf

v =2

pressure distribution film shape




Konstrukcyjne ograniczanie wypuktosci termicznej

sprezysta kompensacja

L : wypadkowy ksztatt
ngg*iiézgpﬁgiﬂy cisnienie hydrodynamiczne powierzchni glizgowej

m////////
R+
S+

L /////////A

/ /
hydrozespot EW Dychow
P;Epwy\%/ 7 zalezno$¢ kompensaciji od obcigzenia
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Konstrukcyjne ograniczanie wypuktosci termiczne;
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Przyczyny nierownomiernego rozdziatu obcigzenia

Nieprostopadtosé powierzchni Bicie osiowe tarczy
lozyska do osi watu Oporowe;

I ]
k.1 k.4

q Najnizsza temp. klocka |59°C |62°C Q
Najwyzsza temp. klocka | 46°C |44°C
Niedoktadno$¢ wykonania |Ro6znica temperatur 13°C 118°C

Niedoktadno$¢ montazu Niedoktadnos¢ wykonania
Odksztatcenia korpusu/fundamentu Niedoktadno$¢ montazu




Znane z techniki sposoby zmniejszania
nierownomiernosci obcigzen

Sprezyste podparcia:

Dzwignie wyréwnujace _ _
ewieloprzestowe sprezyny

,,Kotyski” e

pierscieniowe

esprezyny piltytowe
o ospr(?zyny ta!erzowe, _
) 2 epakiety napietych wstepnie

sprezyn talerzowych

Podktadki z
odksztatcalnych
plastycznie materiatéw




sy, ZNane z techniki sposoby zmniejszani
R nierdwnomiernosci obciazen

VL

tarcza oporowa

,/7//,7/%,”’,,,”7_, gorna czesc¢ klocka

dolna czesc¢ klocka

Podpory
hydrauliczne
skuteczne ale
bardzo ztozone

Srubowa podpora

podatny mieszek

&\\\\\\\\\ )



Konstrukcja tozyska wzdtuznego EW Dychow

8 wahliwych klockow
n = 187.5 obr/min
F.= 5.5x10° N (556 T)
F..=6.8x105N (69 T)
v=12.8 m/s

0= 2.75 MPa




Ocena zroznicowania obcigzenia klockow

Wyniki obliczen termo-elasto-hydrodynamicznych
temperatura klocka -
w warstwie czulnlka , o -
| - - W czasie zwyktej eksploatacji temperatury

klockow na obwodzie tozyska sg
zroznicowane w zakresie:

t*.,.,=44°C + t* _.=62°C
*W miejscu pomiaru
t* . 0Siggnieto w obliczeniach przy
obcigzeniu segmentu:
I:maxzz"lzér
t* i, 0siggnieto w obliczeniach przy
obcigzeniu segmentu:
Fin=0.5%F,

e Proporcje obcigzenia poszczegoinych klockow: F_ . /F. , =4:1

o
& W najbardziej obcigzonych segmentach grubosc¢ filmu na Exr‘@
=¥ granicy wartosci dopuszczalnych: ok. 30 um




Analiza podatnosci podparcia klockow

Naturalna podatnos¢ podpory klocka

U [mm]

-.2038776
-177102

-.070407

-.017058

T
;

G hupera MP2]

14.446

50.888

87.329

123771
160.213
196.6A4
233.09¢
269.53¢8
305.97¢
342421

BOCOEECEN

odksztatcenie ok. 0.2 mm,

naprezenia do ok. 200 MPa,

trudno wyraznie zwiekszyé podatno$é podpory obecnej m@
konstrukcji poniewaz naprezenia sa zbyt duze




Modernizacja konstrukcji tozyska

Wymagane radykalne uelastycznienie podparcia klockow

Nowa konstrukcja tozyska - wprowadzono dodatkowag
sprezysta ptyte

1mi
| s, ‘ _
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Modernizacja konstrukcji tozyska

Dobor wymiarow sprezyny podplerajqcej klocek

GiZ@

101.744
13821

174.676
211.141
247.607
2841.072
320.538
357.003

o [Mpa]

I[DDDDDI

T
%

égiij
EXPERT
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Modernizacja konstrukcji tozyska

Dobor wymiarow sprezyny podpierajacej klocek

i
r[mm] r [mm] -
120 1204
160 lan4
40 A0 Gl 0 20 an
h [mm] h [mm]
Dobrano: Pierwsze doswiadczenia

eksploatacyjne:
=200 mm, h=52 mm
Zroznicowanie temperatury

\,um NW\ _‘;i 5 — — i . N\
REDY (0=380 MPa, 1=0.6 mm) poszczegoinych klockow Exp‘@

zmniejszylo sie do 2+3 °C



Modernizacja tozyska nosnego EW Dychow
uktad hydrostatycznego smarowania - weryfikacja parametrow

WYNIKI OBLICZEN:

srodek komory
0.4

- def [um]
-6.0
-5.4

0.2

-4.8
-4.2
-3.6
-3.0
-24
-1.8
-1.2
-0.6

srodek
podpory

ACOREENR




Modernizacja tozyska nosnego EW Dychow
uktad hydrostatycznego smarowania - ,otwarcie” komory

Wptyw deformacji sprezystych na zwiekszenie czynnej powierzchni komory

k1 [P
- }#/Eh“' dk2 NIIIYINIXY) pkz2 dk:75 [mm]
- Tarcza watu/ “THHHT
/‘ 1 Dows = 20 [MPa]
Klocek

WERLRL T




Modernizacja tozyska nosnego EW Dychow
uktad hydrostatycznego smarowania - konstrukcja klocka

S———
supporting disc

(120)

|
|75~ =|se

k. Deacaed

S

Loctite 270 V

| i




Program badan eksploatacyjnych -
specjalne segmenty pomiarowe

Pomiary temperatur i grubosci filmu we
wszystkich stanach pracy przed i po pl-p3-  czujniki przemieszczen
modernizacji uktadu chtodzenia w réznych 1-16 - termopary
warunkach zewnetrznych w dwoch réznych
maszynach —

3 osobne kilkudniowe sesje pomiarowe



WpIyw CZasSU PracCy pompy hydrostatycznego smarowania na

warunki pracy tozyska

- porownywano temperatury i grubosci filmu w momencie najwiekszego obcigzenia

tozyska w réznych stanach nieustalonych (rozruch do pracy pompowej i
turbinowej, oraz odstawienie po pracy pompowej i turbinowej)

- przy roznym czasie pracy pompy (do75% nn, do 85% nn, do 100% nn i 30 s po nn)

Temperatura powierzchni
slizgowej w srodku krawedzi
wylotowej

w okolicach duzego cisnienia
hydrodynamicznego

kier obr. w pracy pomp.

110

100

o
o
|

temperatura [C]

60

50 -

40

80 A

70 A

B8 75% nn
® 85% nn
0 100% nn
0 nn+30 s

rozr. pomp. odst pomp




Wpiyw CZasSU PracCy pompy hydrostatycznego smarowania na
warunki pracy tozyska

40
Najmniejsza zmierzona W
grubosé filmu (bliska h__, ) >
. P — 30 [ —
p1 lub p2 w zaleznosci od | % _
kierunku obrotow | = 25 - | H |m75% nn
£ m85% nn
= 20 -
0 g100% nn
{7
S 15 — |Onn +30 s
> 10 | L
5 1 |
kier obr. w pracy pomp. 0 I I ,
rozr. pomp. odst pomp rozr turb odst turb

Bardzo zachecajgce wyniki, brak jakichkolwiek negatywnych aspektow
przedtuzania pracy uktadu hydrostatycznego (poza trwatoscig mato kosztownego
uktadu) = decyzja o0 zmianach w procedurze rozruchu i wybiegu

W zwigzku 2z literaturowymi doniesieniami o stosowaniu hydrostatycznego
wspomagania w pracy ciggtej decyzja o przeprowadzeniu badan w EW Porgbka Zar




Ustalona praca pompowa

z wykorzystaniem hydrostatycznego wspomagania

Temperatura powierzchni slizgowej [°C]

bez hydrostatycznego
wspomagania

z hydrostatycznym
wspomaganiem

g QA R R R o
S T T P PO VP [ kier obr. w pracy pomp.
80 ".,‘__‘ = _f_:,_,.“),-)_. SR Lt T M TN — pracy p p
Ll .,”‘.‘":,\.l'-‘r IO O TR LY SO A |
75
70
65

60 ’
UV SR S DU Y I B S SN U SN atl A bamR A Aaa .o )

% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
czasj 30
""" TC
TF
— TG
TH

—— hydrost



Efekty stosowania smarowania hydrostatycznego w
pracy ciggtej - zbiorcze wyniki

,Najwyzsza” temperatura powierzchni slizgowej w réznych stanach pracy

M bez hydrost.

M z hydrost.

bieg jatlowy praca pompowa praca turbinowa
80MW

Najwyzsza temperatura powierzchni slizgowej obnizona o prawie 20°C



Ograniczenia materiatowe — stop tozyskowy
(,kompozycja”’) a tworzywo sztuczne

60
— 80 5 —e— "¢ 89" o Trell
T g T & el tworzywo sztuczne
= 70 — - -=- -80S < 50 P
b ~ - — _"L83" g ey, Al
3 60 - — 7
~|- - i =
N 50 = = B 40
S 4 ~ 5
% 40 —~ i I t . %
© o] —~ Yy SEIN
° - ~ . >
= 5 e el Z
g 20 \\ - I~ - T b E— 30
T—
g 10 \\ .g stop wysokocynowy
@
o 20
0 T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 g
temperatura [deg C] g 10

50 75 100 125 150 175 200

temperatura [°C]




Stosowanie polimeréw w tozyskach wzdtuznych

7% =

warstwa posrednia

S plecionka spiekany
Z drutu braz

i

segment ===y,
. b)
‘of. 2. Widok warstwy $lizgowej fozyska z polimerowg warstwg Slizgowa: a) z warstwg

posrednig z drutu brgzowego lub miedzianego, z warstwg posrednig ze spiekanego
brazu. r




