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ANNOTATION

The article deals with solving of excess generator and gear box vibration by operational deflection shape
method. The method helps to understand vibration nature of shafts and roller bearings nearby serpentine
spring shaft coupling, where the vibration problem have originated. The method is suitable not only for
diagnostic technics but also other workers.

KLUCOVE SLOVA
Metoda prevadzkovych tvarov kmitov, vibrodiagnostika, Kaplanova turbina, generator, prevodovka,
pruzna spojka hriadela.

1. UvoD.

Prispevok sa zaoberd rieSenim vibracného problému casti sustrojenstva horizontélne;j
vodnej turbiny pomocou metédy zobrazenia prevadzkovych tvarov vibracii. Metéda dopliia
celkovu diagnostiku vibrécii hriadel'a a loZisk stroja, konkrétne v oblasti pruznej spojky s
hadovymi pruzinami, kde bol diagnostikovany problém s nadmernymi hodnotami vibracii
a spdsoboval problémy a obmedzenia prevadzky sustrojenstva.

Metdda zviditeI'nenia prevadzkovych vibrécii bola v tomto pripade uZito¢nd nielen pre
pracovnika vibracnej diagnostiky, ale aj pre takého, ¢o s metédami diagnostiky nepracuje.

2. POPIS PROBLEMU S VIBRACIAMI SUSTROJENSTVA.

Ide o typ horizontéalnej Kaplanovej turbiny kolenového typu s nominalnym vykonom 0,5
az 2,4 MW, spojenou s generatorom cez ozubeny prevod (prevod do rychla zo 178 otaok na
500 otaCok za minttu). Hriadele stroja st ulozené vo valivych loziskéach.

Na schéme st zarovein ¢islami vyznacené meracie roviny snimacov zrychleni lozisk a
hriadel'ovych vibracii.
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Generator 1 - loZisko generatora
2 - lozisko generatora
3 - lozisko prevodovky
4 - lozisko prevodovky
5 - loZisko prevodovky
6 - loZisko prevodovky

7 - loZisko turbiny

-
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Obr.1 Schéma sustrojenstva vodnej turbiny

Na sustrojenstve boli dlhodobo merané vyssie tirovne vibracii generatora a prevodovky,
hlavne na miestach 2 a 3, a to na telesach lozisk aj hriadel'ov. Medzi loziskami 2 a 3 sa zaroven
nachadza pruzna spojka s hadovymi pruzinami. Nadmerné vibracie tychto miest dlhodobo
sposobovali okrem zvySenej hlucnosti zvySenu volu loziska 2 a povolené zakladové
skrutkovanie generatora. Dlhodobo bola na tomto stroji obmedzena maximalna vykonova
uroven do cca 1,2 MW (namiesto cca 2,0 MW), Co mohlo v urcitych obdobiach roka spdsobit’
stratu na vyrobe elektrickej energie.

3. VIBRACNA ANALYZA SUSTROJENSTVA VODNEJ TURBINY.

Dlhodobo merané urovne vibrécii celého sustrojenstva su uvedené v tab.1. Oznacenie
lozisk L1 az L7 zodpoveda miestam na schéme na obr.1. Cervenym podfarbenim st vyzna¢ené
hodnoty, ktoré sa subjektivnym a normativhym porovnanim povazovali za problémove,
vzhl'adom na horizontalny stroj s valivymi loziskami. Pre hodnotenie sa pouzili limity z
vnutropodnikovej normy, z STN IS0 7919-5 a STN ISO 10816-5. Celkovo sa uvazoval problém
s Castou generatora, hriadel'ovej spojky alebo prevodovky.

Turbinova prevadzka - vykon 1 MW (rozkmit posunutia a
efektivna rychlost)
Horizontalne Axialne
|t [ump-p] 35 55
2 [L2[ump-p] 50
< [Blumpr] 55
S |4lumpr] 10 55
§ L5 [um p-P] 60 35
Q  [L6[umpp] 20 40
% L7 [umpP-P] 10 25
<'( L1 [mm/s RMS] 3,30 2,50
S [ioeows) NSO 265
N (L3 [mm/s Rms] 2,00 1,80
5’ L4 [mm/s RMS ] 0,90 1,75
Eﬂ L5 [mm/s RMS ] 1,55 1,40
W (L6 [mm/s Rms] 0,95 1,80
L7 [mm/s RMS ] 1,30 1,40
3 S L2 GEN [mm P-P]
% % ,(|7) L2 GEN [mm P-P]
S =3 [L3PREV [mm ]
L& |L3PREV[mmp-r]

Tab.1 Namerané hodnoty vibracii pri 1 MW (priblizne stredny vykon sustrojenstva)
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Obr.2 Cast sustrojenstva s vy$simi vibrdaciami - vlavo (Generdtor — Spojka — Prevodovka),
odkrytovana pruzna spojka — vpravo

PodrobnejSie merania vibracii ukazali na zavislost' hodnoty vibracii na jednotlivych
rezimoch generatora — mechanicky a elektricky chod (synchronneho) generatora ukazoval
nizke urovne vibracii lozisk aj hriadel'ov. Naproti tomu prifazovanie generatora a zvySenie
¢inné¢ho vykonu na cca 0,5 MW spdsobilo nahly rast vibracii hlavne lozisk L2 a L3 pri
hriadelovej spojke. Dalsie zvySovanie vykonu sposobovalo mierny rast (L2), resp. mierne
znizovanie (L3) vibracii, avSak stale boli relativne vysoké. Zmena jalového vykonu generatora
nesposobovala zmeny vibraénych trovni. Hlavny podiel vibracii hriadelov aj lozisk bol na
otackovej frekvencii, ak sa neuvazuje s vplyvom zubovych frekvencii v loziskach prevodovky.
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Obr.3 Rozkmit hriadela v L2 - vlavo hore, rozkmit hriadela v L3 - vpravo hore,
orbity hriadela v L2 - vlavo dole, orbity hriadela v L3 - vpravo dole.
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K tymto zavislostiam sa pridal poznatok, Ze loziska L2 a L3 spolu s ich hriadel'mi vibruju
na otackovej frekvencii priblizne v protifaze, t.z. vykonavaji pohyb do kl'uky. Spolu s faktom,
ze hodnota budiaceho priadu nema absoltitny vplyv na vibracie a uroven vibracii sa meni so
zmenou ¢inného vykonu, bolo upozornené na mozny problém spojky s hadovymi pruzinami.

Konkrétne sa to tykalo problému bud’ so zaberom spojky a neoptimalnym prenosom

kratiaceho momentu, alebo nespravnym zosovanim generatorového a prevodovkového
hriadel’a.

4. OPRAVNE ZASAHY NA PRUZNEJ SPOJKE S HADOVYMI PRUZINAMI.

Na zaklade spomenutych faktov boli odsuhlasené opravné kroky pre zlepSenie stavu
sustrojenstva. V prvom kroku to bola kontrola samotnej spojky na opotrebovanie alebo
poskodenie, ktoré¢ ukézalo jej bezproblémovy stav. Po d’alSich vizualnych kontrolach ostatnych
Casti sustrojenstva bola vykonana kontrola zosovania generatorového a prevodovkového
hriadel’a. To ukézalo horSie nastavenie stiososti hriadelov a po vykonani korekcie ulozenia
generatora v pitkach sa zosovanie zlepSilo na prijatelna troven (dodatocne sa eSte upravilo
vyskové nastavenie generatora, aby vyhovovala aj hodnota presadenia hriadel’'ov).

Tolerances:
-+¥%-(+ 0.08/100 ¥+ 0.08/100
IIII -l 0.10mm b+ 0.10mm

Initial Inspection
¥ -l

Pump Coupling lEIectromotor “ ¥ / 0.01/100 e / -0.02/100
S L X 0.84mm ol X -0.27mm
Reinspection
=15 / -0.01/100 =15 / -0.01/100
g X 0.91mm --l"—-\/ 0.00mm

Obr.4 Protokoldarne hodnoty pred a po zosovani hriadelov generdtora a prevodovky.

Nasledné meranie neukazalo takmer Ziadnu zmenu hodno6t vibracii lozisk a hriadel’ov,
ich fazovych hodnoét a rovnaké bolo aj spravanie pri roznych rezimoch sustrojenstva. Teda
nizke hodnoty pri mechanickom a nabudenom chode (vol'nobehu) a zvySovanie hodnot pri
postupnom zvysSovani ¢inného vykonu generatora.

Vzhl'adom na neuspeSnost opravy a deficit skiisenosti s obdobnymi problémami so
spojkami bolo rozhodnuté vyuzit’ metddu zviditel'nenia prevadzkovych tvarov kmitov. T4 mala
posluzit konzulticiam o d’alSich mozZnostiach rieSenia problému s vibraciami s d’alSimi
technikmi. Zvidite'nenie prevaddzkovych tvarov kmitov vychddzalo z merania prenosnou
aparaturou pri stabilnom vykone sustrojenstva 1,5 MW. Kazdé lozisko bolo merané v troch
smeroch (X, Y, Z), pri¢om filtracia signalov prepustala iba amplitudy na otackovej frekvencii
generatora. Grafické zobrazenie bolo vytvorené v programe MATLAB.

ZviditeI'nenie prevadzkovych tvarov vibracii ukazuje najvacsie vibracie v loziskach 2 a 3
pri pruznej spojke, ktoré st vo vzdjomnej protifaze. Lozisko 5 ma taktiez zvySené vibracie, tie
sa vSak prenasaju z loziska 3 cez stenu odliatku prevodovky (vz4jomna vzdialenost’ lozisk je
do 1 metra).
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Obr.5 Grafické zobrazenie zviditelnenia prevddzkovych tvarov vibrdcii s prislusnou schémou stroja
(Cervené kruhy — telesd loZisk ; modré ciary — pohyby hriadel'a) — obrdzok je snimkou vytvoreného videa

Po prezentéacii zviditeInenia prevadzkovych tvarov vibracii viacerym technikom
prevadzky a tdrzby jeden z technikov priSiel s ndvrhom vzdjomného pootocenia hriadel'ov o
180°. To vychadzalo z viditeI'nej opacnej faze vibracii hriadel'ov a lozisk. Tento navrh bol
realizovany, pricom stacilo zloZit' krytovanie, vybrat pruzné prvky spojky, pootocit
generatorovy hriadel’ o 180° a znova poskladat. Po realiz4cii bolo vykonané meranie
s uspeSnym zdverom, ked’Ze radidlne vibracie loZisk 2 a 3 spolu s hriadeI'mi klesli cca na 30%
hodndt meranych pred opravou a aj subjektivne bol chod sustrojenstva kl'udnejsi. Podla
informativneho hodnotenia podl’a noriem bol chod sustrojenstva zhodnoteny ako vyhovujici
pre neobmedzenu prevadzku. Tymto bolo zrusené obmedzenie vykonu do cca 1,2 MW.

Turbinova prevadzka - vykon 1 MW (rozkmit posunutia a
efektivna rychlost)
Pred opravou | Po oprave
e L1 [umP-P] 35 10
2 L2 [um P-P] 35
g L3 [um p-P] 25
8 |t4[umpr-p] 10 10
S |L5[ump-p] 60 35
QO: L6 [umP-P] 20 20
Y |L7[umPp-P] 10 15
<lI: L1 [mm/s RMS] 3,30 0,45
5 [2rmmsrvs] N 110
N [L3[mm/srms] 2,00 0,75
5' L4 [mm/s RMS ] 0,90 0,60
,_,U)J LS5 [mm/s RMS] 1,55 0,95
E L6 [mm/s RMS] 0,95 0,55
L7 [mm/s RMS] 1,30 0,80
< L2 GEN [mm P-P]
30
WG |L2 GEN [mm P-P]
3 gé L3 PREV [mm p-P]
L& ([L3PREV[mmP-P]
2
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5. ZAVER.

Metoda zvidite'nenia prevadzkovych tvarov vibracii v tomto pripade potvrdila svoju
uzitocnost’ v zmysle jednoduchého ukazania vibrécii stroja pracovnikom, ktory sa bezne
nestretavaju s metdédami diagnostiky. Aj ked’ je Casovo narocnejsia na meranie a spracovanie,
potvrdzuje pravidlo, Ze niekedy je lepSie jeden krat vidiet’ ako stokrat pocut’. Navyse, zlepSuje
diagnostikom samotné vysvetlovanie strojného problému inym technikom a robotnikom
udrzby hlavne pri vacsich sustrojenstvach s viacerymi loziskami.
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