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Monitorowanie temperatury tozyska nosnego

pionowego hydrozespotu

Thrust bearing temperature monitoring

of a vertical hydro-set

Streszczenie

Opisano przypadek powaznego uszkodzenia tozyska no-
$nego pionowego hydro-generatora duzej mocy. Dokonano
analizy stosowanego systemu monitorowania i zabezpie-
czen dla tozysk oporowych, opisano przyczyny zbyt wolnego
zadziatania systemu zabezpieczen oraz sformutowano wy-
tyczne dla bardziej efektywnego systemu zabezpieczen.

Stowa kluczowe: tozysko oporowe; monitorowanie i zabez-
pieczenia; temperatury; potozenie; drgania

Abstract

A serious thrust bearing failure of a high power vertical
hydro-generator is described. Analysis of the applied moni-
toring and protection system for the thrust bearings is pro-
vided. Slow response time of the protection system is inves-
tigated. A guideline for the more efficient protection system
is provided

Keywords: thrust bearing, monitoring and protection; tem-
peratures; axial position; vibrations

Wstep

W pionowych hydrozespotach tozysko nosne przenosi
ciezar wirnikéw i dodatkowo napér wody na wirnik. Zrézni-
cowanie konstrukcyjne tego tozyska moze wynika¢ ze spo-
sobu smarowania, podparcia segmentoéw, rodzaju materiatu
pokrywajgcego segmenty, etc. Pokrycie moze by¢ tradycyj-
ne (babbit) lub polimerowe (np. fluoroplastic, PEEK). Stoso-
wane coraz czesciej polimery moga pracowac z temperatu-
rami do 120 °C wyzszymi niz biate metale.

Nos$nosc¢ tozyska jest limitowana przez: (i) minimalng war-
stwe oleju, (ii) ograniczenia mechaniczne, (iii) maksymalnie
dopuszczalng temperature powierzchni roboczej tozyska
[1]. Ograniczeniem krytycznym maszyn wolnoobrotowych
z segmentami babbitowymi jest grubo$¢ warstwy oleju. tozy-
ska polimerowe w warunkach nominalnych obrotéw wirnika
sg limitowane przez temperature powierzchni robocze;.

Rys. 1. a) Przyktad tozyska oporowego z podwdéjnymi segmentami
na promieniu, b) rozktad segmentéw dla omawianego przypadku
Fig. 1. a) An example of thrust bearing pads placed in two circles,
b) a configuration of segments for the discussed case

Sposob smarowania tozysk nosnych nie zmienit sie
znaczaco od czasu kiedy zaczeto je stosowaé. Typowo
wykorzystywana jest wanna z olejem, w ktérym sg zanu-
rzone segmenty. Problem pojawia sie przy zwiekszaniu
predkosci obrotowej wirnika bowiem po przekroczeniu
pewnej $redniej predkosci liniowej wspdtpracujacych
powierzchni (~50 m/s) pojawiajg sie turbulencje oleju
zwiekszajgce opory ruchu. Wtedy sensownym jest sto-
sowanie smarowania bezposredniego, co obniza opory
ruchu nawet do 50%. W konsekwencji zmniejsza sie tem-
peratura tozyska i zapotrzebowanie na przeptyw oleju [2].
Jesli system chtodzenia nie jest wystarczajgco efektyw-
ny to materiat tozyskowy zaczyna sie topi¢ co prowadzi
do znaczacych strat bezposrednich (naprawy maszyny)
oraz produkcyjnych.

Opisano nieudane uruchomienie duzego hydrozespotu,
dokonano analizy przyczyn watpliwego dziatania systemu
zabezpieczen, wskazano na btedy w implementacji czujni-
kéw oraz sformutowano zalecenia prowadzgce do polep-
szenia dziatania systemu nadzoru.

Monitorowanie tozysk oporowych

Dla nadzoru stanu technicznego tozysk stosuje sie
przede wszystkim czujniki: temperatury, potozenia, ci$nie-
nia, poziomu oleju w wannie oraz czasami takze jego jako-
$ci. Redukcja warstwy oleju miedzy segmentami, a tarczg
oporowg prowadzi do uszkodzenia segmentu i/lub tarczy
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oporowej. Liczba czujnikéw temperatury jest uzalezniona
od liczby segmentoéw, oraz od obcigzenia tozyska [3]. Czuj-
niki wiroprgdowe stuzg do monitorowania potozenia osio-
wego wirnika, dynamiki jego ruchu oraz do monitorowanie
grubosci warstwy filmu olejowego [1,4]. W/w czujniki win-
ny by¢ podtgczone do systemu nadzoru stanu techniczne-
go klasy On-Line.

Wiele pozyciji literaturowych omawia pomiary tempera-
tury segmentéw tozysk. Majg one jednak na celu gtéwnie
poréwnanie strat w tozyskach babbitowych i polimerowych
(przeglad stosowanych technik i wynikéw opisano w [5]).
Pomiary realizowane sg gtéwnie na stanowiskach testo-
wych. Cechujag sie one dtuga statg czasowa. Ewentualne
uszkodzenie tozyska nie niesie ryzyka strat produkcyjnych.
Tak wiec to co jest wystarczajgco dobrg formg monitoro-
wania dla stanowisk testowych nie musi by¢ réwnie dobre
dla rzeczywistej maszyny bowiem zmiana stanu technicz-
nego moze mie¢ takze charakter nagty. System monitoro-
wania i zabezpieczen stanu technicznego winien by¢ pro-
jektowany z dobrym rozeznaniem potencjalnych uszkodzen
i prawdopodobienstwa ich wystagpienia, a takze cechowac
sie poprawnie dobranymi statymi czasowymi zabezpieczen.

Rysunek 2a pokazuje czesto praktykowany sposoéb insta-
lacji czujnika temperatury w segmencie tozyska oporowego
arysunek b i rysunek ¢ bardziej poprawne rozwigzanie jego
lokalizacji.

a) Tarcza tozyska oporowego

Smar

Powierzchnia segmentu|

b)

75%\4

Powierzchnia robocza segmentu
Warstwa robocza (np. Babbitt, polimer, ..)
Tylny materiat segmentu

Rys. 2. Pomiar temperatury segmentu: typowy a) oraz zalecany:
na grubosci b) i katowo c)

Fig. 2. Bearing pad temperature measurements: a) typical and ad-
vised: according to working surface b), and angular c)

Predykcyjne utrzymanie ruchu wymaga
stosowania systemu diagnostyki

Rézne strategie utrzymania ruchu wymagajg stosowa-
nia systemu nadzoru stanu technicznego posiadajgcego
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rozne wtasciwosci [6]. Elektrownia w ktérej prowadzono
proces uruchomienia nowego hydrozespotu prowadzi
utrzymanie ruchu bazujgce na stanie technicznym. Wy-
korzystywany jest profesjonalny system monitorowania
i zabezpieczen SYSTEM 3500 do ktérego sg podtgczo-
ne gtéwnie czujniki drgan (bezkontaktowe do pomiaréw
drgan i potozen wirnika oraz sejsmiczne do nadzoru drgan
strukturalnych). Dla nadzoru stanu technicznego prowadzi
sie takze monitorowanie temperatur wszystkich tozysk.
System monitorowania i zabezpieczen jest podtgczony
do serwera systemu akwizycji danych diagnostycznych
SYSTEM 1, ktory dodatkowo importuje (i) pomiary wyko-
rzystywane dla oceny stanu technicznego realizowane
przez inne systemy nadzoru, (ii) zmienne procesowe oraz
(iii) zmienne srodowiskowe gromadzone przez DCS.

Co sie wydarzyto

W czasie kolejnego ruchu testowego nastgpito odsta-
wienie awaryjne, zainicjowane sygnatem z pomiaréw tem-
peratury segmentéw wewnetrznych tozyska z pokryciem
fluoroplastikowym; czujniki zainstalowane tak jak pokazano
na rysunku 2a. Czesto dla tozysk stosuje sie: L=~170 mm,
0=~22 mm, ® =~25 mm, ¢ =~10 mm. Szczegét “a” przedsta-
wia widok fragmentu segmentu od strony jego naroznika.
Oczekiwana warstwa filmu wynosi h0 = ~25 pm [7].
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Rys. 3. Zmiany temperatury 10 segementéw a) zewnetrznych
i b) wewnetrznych

Fig. 3. Temperature changes of 10 bearing pads from a) outer circle
and b) internal circle

Rysunek 3 pokazuje zmiane temperatur w czasie dla 10
segmentow zewnetrznych (A) i 10 wewnetrznych (B) na tle
krzywej predkosci wirnika, a obszar czerwony informuje
o jego predkosci nominalnej. W czasie uruchomienia
stwierdzono takze nieznaczny wzrost poziomu oleju.
Na rysunku a) widoczny jest wolny wzrost temperatur
segmentoéw zewnetrznych az do osiggniecia stabilizacji
nagrzania dla temperatury ~35,50C. Dla segmentéw we-
wnetrznych, maksymalne wartosci zarejestrowanych tem-
peratur wynosity 340..3800C. Temperatury te zaczety sie
zmniejszaé¢ ~5 minut po rozpoczeciu odstawienia hydro-
zespotu z gradientem ~-200C /min.

W rzeczywistos$ci temperatury segmentéw zewnetrz-
nych musiaty by¢é wyzsze od zarejestrowanych. W [8]
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mozna znalezé informacje ze ¢ =1.5 mm warstwa PTFE
tozyska powoduje zmniejszenie temperatury o 23 °C
co oznacza, ze przy duzym tozysku, posiadajagcym pokry-
cie robocze o grubosci ¢ =~10 mm, zmiana temperatury
miedzy powierzchnig roboczg, a taczeniem bedzie naj-
prawdopodobniej kilka razy wieksza. Czujniki TC (termo-
pary) wykorzystywany w [8], byt zlokalizowany 8=4 mm
ponizej warstwy polimeru, natomiast dla typowego seg-
mentu duzego tozyska 6>20 mm. Nawet w przypadku tozy-
ska babbitowego mamy do czynienia ze znaczaca réznica
temperatury miedzy powierzchnig robocza, a odczuwang
przez czujnik. W [9] podano, ze dla czujnika TC zainstalo-
wanego d=~3 mm ponizej warstwy babbitu system moni-
torowania wskazuje temperature o 400C nizszg niz wyste-
pujaca na powierzchni roboczej.

Po otwarciu tozyska stwierdzono, ze (i) wszystkie seg-
menty wewnetrzne byty zniszczone w wyniku przegrzania
oraz, ze (ii) wszystkie segment zewnetrzne znajdowaty
sie w dobrym stanie technicznym. Powierzchnia robocza
tarczy tozyska nosnego wymagata obrébki mechanicznej.
Przebadany olej nie wskazywat na odchylenie jego sktadu
chemicznego do normy.

Wymagania nhormowe
dla nadzoru tozyska oporowego

Na nadzoér tozyska oporowego mozna spojrzeé przez
pryzmat standardéw oraz najlepszych praktyk. Zasady
nadzoru tozyska oporowego sg opisane w [10]. Standard
ten, opracowany przez American Petroleum Institute
jest adresowany przede wszystkim dla maszyn uzytko-
wanych w tzw. obszarze ,oleju i gazu”. Zostat on jednak
rozpoznany jako bardzo przydatny i w konsekwencji
jest powszechnie akceptowany w wielu innych obsza-
rach. W zakresie wytycznych jakosciowych nadzoru tem-
peratury tozysk moze on by¢ stosowany prawie bez zad-
nych ograniczen dla wielu innych maszyn (vide 6.1.9.2.2
w [10]). Dla tozysk oporowych standard wymaga prowa-
dzenia pomiarow (i) temperatury wybranych segmentéw
tozyska oraz (ii) potozenia osiowego wirnika. Dla monito-
rowania potozenia osiowego wymagane jest stosowanie
2 sond bezkontaktowych pracujgcych w logice zabezpie-
czen “2 z 2". Takie podejscie (nazwijmy je SCENARIUSZ
I) jest wystarczajgco dobre w przypadku agregatéw
majgcych tozyska oporowe zlokalizowane na koncach
linii watéw oraz dla czujnikéw potozenia instalowanych
z zewnatrz, tzn. ma miejsce ciggty dostep do czujni-
kéw, a w przypadku koniecznosci wymiany ktéregos
z nich mozna ten proces przeprowadzi¢ bez rozbierania
wezta tozyskowego maszyny. Natomiast w przypadku
maszyn krytycznych, ktére posiadajg tozyska oporo-
we wewnetrzne (z punktu widzenia ciggu wirnikéw),
lub czujniki umieszczone wewnatrz maszyny (co unie-
mozliwia szybki do nich dostep), nalezy stosowaé trzy
czujniki nadzoru potozenia osiowego i logike zabezpie-
czen ,2 z 3" («~SCENARIUSZ I1).

W przypadku hydro-zespotéw krytycznych, w zaleznosci
od ich konstrukcji oraz od dostepnosci do tarczy mocowa-
nej do wirnika i umozliwiajacej realizacje pomiaru winien
by¢ stosowany albo SCENARIUSZ | albo II.

Gtéwnym celem monitorowania temperatury tozyska
jest obserwacja temperatury warstwy roboczej segmen-
tu lub doktadniej temperatury powierzchni roboczej seg-
mentu. W ogdlnosci mozna rozpatrywa¢ dwa sposoby
mocowania czujnika temperatury w segmencie: czujnik
osadzony w warstwie roboczej segmentu lub osadzony
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w segmencie poza tg warstwg. Oczywiscie najlepiej byto-
by mie¢ czujnik osadzony bezposrednio w warstwie robo-
czej i to tak blisko powierzchni roboczej jak to tylko moz-
liwe. Bowiem tylko takie osadzenie czujnika gwarantuje
minimalng zwtoke czasowg miedzy zmiang temperatury
tej powierzchni i rozpoznaniem tego faktu przez system
monitorowania i zabezpieczen. Taki wymodg jest szcze-
golnie wazny dla segmentéw z pokryciem polimerowym,
ktorych przewodnos$é cieplna jest ~170 razy stabsza
niz babbitu.

Standard [10] wymaga lokalizacji czujnika tempera-
turowej w odlegtosci ¢ = ~+0,75 mm ponizej dolnej po-
wierzchni warstwy roboczej (vide rys. 2B). Dla réznych
maszyn i dla réznych pokry¢ odlegto$¢ ¢ moze byé réz-
na. Np. sg producenci turbin parowych, ktérzy stosujg
¢= 0 mm, a nawet w niektérych przypadkach ujemne
wartosci ¢ jesli nie wptywa to negatywnie na potgczenie
materiatu roboczego tozyska z tylnym materiatem seg-
mentu. Rysunek 2C charakteryzuje wymagang lokaliza-
cje osi czujnika opisywang zargonowo jako “75/75". Pod
zargonem rozumie sie: 75% dtugosci kgtowej segmentu
na kierunku obrotéw wirnika w oraz 75% dtugosci promie-
niowej segmentu, na kierunku od jego srednicy wewnetrz-
nej do zewnetrznej. Taki scenariusz jest wystarczajgco
dobry dla wirnikéw obracajgcych sie w jednym kierunku.
Dla hydrozespotéw odwracalnych (tzn. pracujagcych tak-
ze jak elektropompy) niezbedne jest stosowanie w seg-
mencie dwéch czujnikéw zlokalizowanych 75/75 i 25/75
(pierwsza liczba moéwi o pozycji kagtowej).

Pogorszenie jakosci monitorowania temperatury
moze by¢ spowodowane sposobem mocowania czujnika
i wykorzystywanej dodatkowo w tym celu jego obudowy.
Podstawowym zadaniem obudowy jest ochrona czujni-
ka przed uszkodzeniem. Jej stosowanie wptywa na wy-
dtuzenie statej czasowej pomiaru i moze takze wptywaé
na jego doktadnosé. Celem uzyskania statego i dobre-
go kontaktu z materiatem roboczym tozyska winna
by¢ stosowana sprezyna dociskajgca. Zapewnia ona kom-
pensowanie rozszerzalnosci cieplnej i eliminuje wptyw
potencjalnej szczeliny, tzn. minimalizuje zmiany przewod-
nosci cieplnej i w konsekwencji fluktuacje wartosci statej
czasowej.

Swiadomo$¢ wyzej opisanych probleméw powoduje,
Ze pewni producenci maszyn stosujg ,modyfikacje” maja-
ce na celu polepszenie monitorowania temperatury seg-
mentéw. Jedng z nich jest dodatkowy otwor (vide rys. 2A
— szczeg6t “b"). Jest on zlokalizowany w warstwie robo-
czej doktadnie nad znajdujgcym sie w obudowie sensorem
temperatury. Jego intencja jest doprowadzenie gorgcego
oleju bezposrednio do tylnego materiatu segmentu, w kté-
rym jest zainstalowany czujnik i w konsekwencji skrécenie
statej czasowej. Inna, bardziej zaawansowana modyfika-
cja, polega na wykonaniu gtebszego otworu, umozliwia-
jagcego doprowadzenie oleju bezposrednio do kieszeni
z czujnikiem, oraz wykonanie drugiego prostopadtego
otworu umozliwiajgcego cyrkulacje oleju poprzez kieszen
i w konsekwenc;ji dalsze polepszenie (tzn. skrécenie) sta-
tej czasowej pomiaru [11].

Wiele hydrozespotéw posiada czujniki temperatury
zlokalizowane w znacznej odlegtosci od materiatu robo-
czego tozyska oporowego. Odlegtosé ta jest znaczaco
wieksza od zalecanej w [10]. Taka lokalizacja bagneto-
wego czujnika temperatury w kieszeni jak pokazana na
rysunku 2 skutkuje w zwiekszeniu opdznienia czasowego
od wzrostu temperatury na powierzchni roboczej segmen-
tu do rozpoznania tego faktu przez system monitorowania
i zabezpieczen. Dodatkowo wzrost odlegtosci “d” potegu-
je to opdznienie. Na rysunku 4 pokazano typowy sposob
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zabudowy czujnika temperatury w segmentach. Pokaza-
ny czujnik (wraz z jego obudowg) nie posiada sprezyny
dociskowej. Z tego wzgledu nie jest w stanie zapewnié
w dtuzszym czasie takiego samego kontaktu z powierzch-
nig otworu dla poszczegdélnych segmentéw. Mozliwe zréz-
nicowanie kontaktu czujnikéw w kieszeniach kolejnych
segmentéw tozyska wptywa na zwiekszenie rozrzutu po-
miaréw dla segmentéw pozostajgcych w warunkach takie-
go samego obcigzenia.

U

Otwér dla czujnika
temperatury

S S

B

: Czujnik
atemperatury

W&ginstalowany

44 W segmencie

Rys. 4. Monitorowanie temperatury segmentu: a) widok przed insta-
lacjg czujnika i b) po

Fig. 4. A pad temperature monitoring: a) a view before transducer
fixing, and b) after

Pomiary stowarzyszone
dla omawianego przypadku
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Rys. 5. Przebiegi wybranych sygnatéw drgan w czasie problema-
tycznego rozruchu

Fig. 5. Trends of selected vibration signals during the problematic
startup

Rysunek 5 przedstawia przebiegi drgan dwéch czujni-
kéw bezkontaktowych oraz trzech czujnikéw sejsmicznych
dla okna czasowego identycznego jak zastosowane dla wy-
kreséw na rysunku 3.

Czujniki byty utwierdzone do wanny i zorientowane réw-
nolegle do osi hydro-zespotu. Generujg one sygnaty Vac
informujace o drganiach oraz Vdc informujgce o osiowej
zmianie potozenia wirnika (lepiej: informujg o zmianie
potozenia osiowego tego fragment wirnika, ktéry jest
obserwowany przez czujniki). Obydwa pomiary s3 reali-
zowane w odniesieniu do punktu mocowania czujnikéw.
Czujniki akcelerometryczne byty zorientowane pionowo
i mocowane do obu tozysk prowadzacych oraz do kon-
strukcji wsporczej tozyska nosnego. Sygnaty z wszystkich

Tablica I. Zdarzenia i fakty z uruchomienia maszyny prowadzacego do awarii

Table I. Events and facts from the machine startup resulting in failure

i . Liczba obrotow
L Czas: Czas naliczany od -
Zdarzenia i fakty o wirnika od poczatku
[hh:mm:ss] poczatku rozruch [s]
rozruch [-]
Predkos¢ zerowa / Start hydrozespotu 20:26:00 0 0
05%X(*) dla ay (0,1 mm) 20:26:48 48 35

10%X dla ax (0,2 mm) 20:26:56 56 77

15%X dla ax (0,3 mm) 20:27:11 71 131
Obroty nominalne 20:27:15 75 140
Odstawienie awaryjne z powodu temperatury segmentéw 20:27-57 17 238
wewnetrznych
20%X dla ax 20:28:15 135 279
Monitorowanie temperatury wskazuje na osiggniecie maksy-
malnych temperatur dopuszczalnej pracy ciggtej tozysk 20:29:30 +30[s] 210130 385
z pokryciem PTFE (260 °C)
Monitorowanie temperatury wskazuje, ze segmenty osiggnety P .
temperature uptynnienia PTFE (327 °C) 20:30:25£55[s] 265+55 431
ZATRZYMANIE WIRNIKA HYDROZESPOtU 20:33:00 420 480
(*)X — petna dynamika pomiaru wynoszaca dla opisywanego przypadku 2 mm
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w/w czujnikéw podtgczono do SYSTEM 3500, a w syste-
mie diagnostyki byty obrazowane w dziedzinie przemiesz-
czen drgan.

Analiza krzywych na rysunku 5 przedstawia przebiegi
drgan dwéch czujnikéw bezkontaktowych oraz trzech czuj-
nikéw sejsmicznych dla okna czasowego identycznego jak
zastosowane dla wykreséw na rysunku 3.

Analiza rysunku 5 prowadzi do nastepujgcych wnioskoéw:
I. Drgania wzgledne nie wystepuja kiedy wirnik sie nie ob-

raca.

Il. Nieprzerwanie obserwowane sg drgania z czujnikéw sej-
smicznych, do czego przyczyniaja sie takze zrédta zloka-
lizowane poza hydrozespotem (<szum tta); poziom szu-
mu: ~20 pmP-P.

.Wszystkie poziomy drgan wzrastajg kiedy wirnik zaczyna
sie obracad.

IV.Drgania sejsmiczne osiggajg wartosci maksymalne
w chwili poprzedzajgcej osiggniecie obrotéw nominal-
nych oraz wkrétce po rozpoczeciu odstawienia hydro-
zespotu; dla obrotéw nominalnych poziomy drgan wy-
nosza ~60x10 umP-P.

V. Drgania osiowe wirnika sg prawie dwukrotnie wyzsze
od drgan sejsmicznych; dla predkosci roboczej wy-
noszg one: ~100+20 uymP-P; obnizajg sie do poziomu
~60 pmP-P po rozpoczeciu odstawienia, gdy predkos$é
wirnika jest ponizej 100 RPM i stabilizujg sie po ~210 s
(wtedy obroty wynoszg ~8 RPM); po kolejnej minucie
drgania te zanikaja.

VI.W okresie poprzedzajgcym rozruch pozycja osiowa wir-
nika jest stata; w czasie ruchu wirnik systematycznie

przemieszcza sie do dotu; catkowita zmiana potozenia

wynosi ~-0,45 mm; zaobserwowana zmiana moze by¢

spowodowana przez: (i) zuzycie tozyska oporowego,

(ii) zmiane grubosci filmu olejowego, (iii)) spowodowang

tarciem lokalng deformacje termiczng tarczy tozyska

oporowedgo, (iv) deformacje miejsca do ktérego przymo-
cowane s3 czujniki.

Dla opisywanego przypadku zmiana potozenia osiowego
wirnika ayx byta monitorowana z pomoca dwéch czujnikéw,
natomiast ze wzgledu na fakt ich usytuowania wewnatrz
wanny bardziej poprawnym bytoby zastosowanie SCENA-
RIUSZA 1l. Powaznym btedem byt takze brak wtgczenia po-
miaru ay do systemu zabezpieczen.

Zywotno$¢ fozysk polimerowych jest szacowana na 40
do 70 lat. W Elektrowni Ust-llim po 20 latach pracy takich
tozysk zuzycie powierzchni roboczej wyniosto ~0,3 mm,
a niektore tozyska oporowe hydrozespotéw duzej mocy sto-
sujg segmenty posiadajgce pokrycie dopuszczajgce nawet
do 1,5 mm zuzycia. Natomiast dla opisywanej tu awarii,
tylko w trakcie jednego rozruchu, zarejestrowano ay wyno-
szgcg prawie 0,5 mm.

W tablicy zaprezentowano wybrane fakty z histo-
rii opisywanego przypadku etykietowane czasem oraz
liczbg obrotéw od poczatku uruchomienia. Odstawienie
hydrozespotu bazujgce na zabezpieczeniu temperaturo-
wym zadziatato po 238 obrotach wirnika. Wtaczajac po-
miar ay do systemu zabezpieczen oraz ustawiajgc alarm
na przemieszczenie wirnika wynoszace 0,1 mm mozna
byto rozpoznaé nienormalng sytuacje i odstawi¢ maszyne
juz po 35 obrotach wirnika.

Podsumowanie

Dla opisanego przypadku awarii wtasciciel hydrozespotu byt bardzo zawiedziony, Ze system monitorowania drgan,
ktore byty wigczone do systemu zabezpieczen, nie pokazat zadnej zmiany pomiaréw. Natomiast jest to dobrze zna-
ny fakt, ze w przypadku nie kazdego uszkodzenia maszyny drgania sg wystarczajgco dobrym symptomem zmiany
stanu technicznego. Taka sytuacja dotyczy m.in. niektérych form przycierania. W szczegoélnosci wtedy, kiedy wspét-
czynnik tarcia miedzy trgcymi powierzchniami jest bardzo maty, a nacisk duzy i obwodowo symetryczny. W takich
sytuacjach generowana jest lokalnie znaczna ilo$¢ ciepta, ktéra (do czasu) nie ma wiekszego wptywu na charakte-
rystyki drgan.

Dla uruchomienia zakoriczonego awarig producent maszyny znalazt réznice w skonfigurowaniu DCS, w stosunku
do wczesniejszych rozruchéw: natrysk zimnego oleju na tarcze tozyska oporowego zostat wtgczony jeszcze przed po-
daniem wody na turbine. Zdaniem producenta spowodowato to powstanie podci$nienia w rejonie segmentéw zewnetrz-
nych, co wtdrnie przyczynito sie do podniesienia poziomu oleju w tym rejonie wanny i obnizato poziom oleju w rejonie
bardziej centralnym gdzie znajdowaty sie segmenty wewnetrzne.

Rézne cechy systemu monitorowania i zabezpieczen wptywajg na jako$¢ jego dziatania. Mogg to byé np. mozliwo-
$ci autodiagnostyki systemu (podtgczonych do systemu czujnikéw i wspotpracujgcych z nimi kanatéw elektroniki)
lub mozliwosci w zakresie lepszego zarzadzania alarmami [12,13]. Niestety, zaden system monitorowania nie jest
w stanie rozpoznac i skorygowac niepoprawnie (a nawet btednie) dobranych i/lub podtgczonych czujnikéw, a tym bar-
dziej skorygowa¢ wynikajacych z tego faktu btedéw. Wciaz jeszcze znaczna liczba maszyn wirnikowych (zaréwno
z pozioma jak i pionowa osig wirnika) posiada czujniki temperatury podtgczone niezgodnie z zasadami najlepszej prak-
tyki i z tego powodu jakos¢ dziatania systemu monitorowania nie jest tak dobra jak mogtaby by¢. Kilka typowych przy-
ktadow btednych instalacji czujnikow temperatury pokazano w [14] natomiast tutaj opisano przyktad nieprawidtowego
wdrozenia monitorowanie temperatury segmentéw tozyska nosnego agregatu o duzej mocy oraz sformutowano wytycz-
ne prowadzgce do polepszenia jakosci jego monitorowania:

I.  Nie powinno by¢ stosowane rozwigzanie wykorzystujgce umieszczony poziomo w segmencie czujnik temperatury
ze wzgledu na duze opd6Znienie czasowe miedzy zmiang temperatury powierzchni roboczej, a reakcjg systemu moni-
torowania na te zmiane.

Il. Czujniki bagnetowe stosowane w przesztosci dla tozysk babbitowych sg automatycznie wykorzystywane
po modernizacji tych tozyska na tozyska polimerowe. Taka modernizacja zwieksza opdznienie czasowe w roz-
poznawaniu zmian temperatury warstwy roboczej, bowiem przewodnos$¢ cieplna polimeréw jest znacznie nizsza
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niz babbitu. Takie monitorowanie temperatury jest wcigz akceptowalne dla rozpoznawania powolnych zmian stanu
technicznego segmentéw jednak nie jest wystarczajgce dla szybkiego rozpoznania pracy tozyska z wadliwym sma-
rowaniem.

Czujnik temperatury winien by¢ w najgorszym przypadku zlokalizowany w podstawie segmentu ale mozliwie blisko
warstwy roboczej tozyska; jego bezposrednie usytuowanie w warstwie roboczej minimalizuje zwtoke czasowg i daje
wyniki monitorowania temperatury bardziej odpowiadajace rzeczywistosci; w konsekwencji maszyna jest lepiej za-
bezpieczona na okolicznos¢ szybko rozwijajacych sie problemoéw.

Staranna instalacja dobrej jakosci czujnikéw temperatury w segmentach rzutuje na mniejszy rozrzut wynikéw po-
miaréw prowadzonych w podobnych warunkach oraz minimalizuje zmiane czutos$ci czujnikéw w kolejnych latach
wykorzystywania systemu monitorowania. Dla pomiaru temperatury w tozyskach slizgowych winny by¢ wykorzysty-
wane czujniki ze sprezynami zapewniajgcymi ciggty i podobny docisk do podlegajacej pomiarowi powierzchni. Czuj-
niki bez sprezyn sg dobre dla pomiaréw informacyjnych ogdlnego przeznaczenia, w przypadku ktérych nie wyste-
puja szybkie zmiany temperatury pociggajgce za sobg zagrozenie dla majatku (i/lub procesu). Bardziej wiarygodne
monitorowanie temperatury umozliwia bardziej odpowiedzialne zarzadzanie stanem technicznym nadzorowanego
majatku produkcyjnego.

Rézne metody monitorowanie oleju sg wazne dla nadzoru stanu technicznego majatku produkcyjnego. Dla tozysk
oporowych jest jednak btedem ograniczanie sie do zabezpieczenia na okoliczno$¢é wzrostu temperatury oleju.
W przypadku zerwania filmu olejowego dochodzi do szybkiego zuzycia powierzchni roboczej tozyska i w konse-
kwencji do zmiany potozenia osiowego (tu: pionowego) wirnika. Zmiana grubosci filmu moze by¢ tatwo rozpoznana
z pomocg bezkontaktowych czujnikéw wiroprgdowych zainstalowanych w wannie tozyska; pomiar taki bezwzgled-
nie winien by¢ wigczony do systemu monitorowania i zabezpieczen. Zréznicowanie pomiaréw w systemie nadzoru
stanu technicznego prowadzi na ogét do bardziej poprawnych wnioskéw co do zmiany stanu hydrozespotu.
Wymagana liczba czujnikéw temperatury dla pojedynczego tozyska jest uzalezniona od liczby segmentow
oraz moze by¢ uzalezniona od ich obcigzenia i charakteru pracy hydrozespotu.

Wymagana liczba czujnikéw temperatury dla pojedynczego segmentu (jesli sg instalowane) jest uzalezniona
od liczby kierunkéw obrotéw roboczych hydrozespotu (1 lub 2).

VIII.Od wielu lat do nadzoru stanu technicznego w [10] wymaga sie wykorzystywania zintegrowanych systemoéw nadzo-

ru; tzn. takich systemow, w ktorych wszystkie pomiary realizowane dla nadzoru (drgania, pozycje, temperatury, ...)
sg podtgczone do jednego systemu monitorowania. Wymag ten winien by¢ szczegdlnie przestrzegany w przypadku
stosowania utrzymania ruchu bazujgcego na stanie technicznym.
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