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1. Uvod

Kazdy spolehlivy vyrobce ma snahu dodavat jim vyrabéné stroje v dobré kvalité, aby
jejich budouci uzivatelé byli s nimi spokojeni a objednali si stroje dalsi. To plati zejména u
stroji pracujicich pfi vysokych otackach jako jsou turbosoustroji. Jejich rotory navic byvaji
velmi hmotné, takze v nich naakumulovana kinetickd energie by mohla pii havarii znic¢it nejen
stroj, ale i celou elektrarnu. Proto mezi hlavnimi kvalitativnimi znaky turbosoustroji patii
kromeé tc¢innosti a mérné spotieby paliva i troven kmitani stroje.

Vibrace stroji se posuzuji podle mezinarodnich (ISO) i narodnich norem (CSN, DIN; ...).
Stroje jsou podle nich zatazeny do riznych tiid v zavislosti na technologickém procesu, ve kte-
rém jsou zapojeny, na zpusobu uloZeni stroje i na mistech snimanych ¢idly. Obvykle jsou sta-
noveny limitni meze vibraci pro rtiznou kvalitu chodu stroje. Tyto limity byvaji stanoveny pro
rychlost pohybu kmitti méreného mista. Jsou-li tyto limity prekroceny, vykazuje stroj zvysené
vibrace a je tfeba pfijmout jista opatfeni pro pokracovani provozu stroje.

2. Dynamické vlastnosti rotorua

Provozovatelé turbosoustroji znaji velmi dobfe pojem ,kritické otacky®, protoze velmi
dobre signalizuji okamzity stav vyvazenosti rotori. Sleduji-li zaznam amplitudy vibraci v za-
vislosti na pomalu se ménicich otackach stroje, jak tomu byva pii dobézich, zjistuji, Ze existuji
pasma otacek s vyrazné vyssimi amplitudami vibraci v mnoha mistech stroje soucasné. Zazna-
mum rozkmitt vibraci v zavislosti na otackach se bézné tika ,rezonancni kiivky“. Na tomto
misté je treba fici, ze nejde o amplitudové charakteristiky — moduly frekvenc¢niho prenosu ro-
toru na buzeni v ur¢itém misté, ale o modul (komplexni) odezvy g(x,t) jako linedrni kombinace
prispévkit modalnich slozek nevyvazenosti u pii frekvenci otaceni w podle rovnic
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uvedenych jiz v jiném prispévku [1]. V ném se také uvadi, ze frekvencéni prenos G(w) nevyva-
zenosti na odezvy je

G(w) =V, [iwl,, — A" WH (2)

q

Zatimco modalni matice V,, a W, jsou neménné, matice [iwls, — A }_1, zplusobuje nartst mo-
hutnosti G(w) pfi ptibliZeni frekvence otdceni w k vlastnimu ¢islu. Jesté 1épe se tato vlastnost
projevi po Laplaceové transformaci systému linearnich diferencialnich rovnic popisujicich cho-
vani rotoru turbosoustroji s velkymi obéznymi koly

Mq(t) + Lq(t) + Kq(t) = f(1), (3)



pii nulovych pocatecnich podminkach, kde L je soucet titlumové a gyra¢ni matice. Po ipravach
se dostane vztah mezi obrazy vektort buzeni f(p) a odezev q(p).

ap) = [PPM+pL+ K] f(p) (4)

v komplexni proménné p = o + i w.

Matice G(p) je matici (Laplaceovych) pfenosu definované v komplexni roviné pro ps Re p < o
na rozdil od matice frekvenénich pfenosi G(w), v niz je defini¢ni oblast omezena jen na p = i w,
tedy jen na imaginarni osu roviny p.

Zavedme novou komplexni proménnou 2 = —ip. V obrézcich 1 jsou vyneseny moduly
dil¢ich prenost (prvky matice G(w)) ¢:i (2) a g;; (€2) matematického modelu rotoru. Zatimco
v prenosu g;; (2) je 1épe vyjadien pdl pro 1. tvar kmitu, v pfenosu g;; (€2) dominuje p6l druhy.
Moduly frekven¢nich pfenost ¢;; (w) a gj; (w) jsou patrny jako fezy na |g;; ()| a |g;; (©2)| pro
Im Q=0.
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Obrazek 1: Moduly prenost ve dvou mistech rotoru

Z provedeného rozboru vyplyva, Ze pfi¢inou vibraci (tedy i zvysenych) jsou vZdy zobecnéné
sily, at jiz je jejich pivod jakykoliv. Pfehled odezev a jejich nékterych pficin je uveden v tabulce
1.

s frekvenci
Odezva . neotackovou
otackovou = =
soudélnou nesoudélnou

mechanicka tepelna param. nelinearity nesymetrie

systém B, K

PYidina nevyvazek montaz elektro jind rotor subharm. chaos loZiska
vyrovnani | zav.zkrat rubbing prifez ultraharm. ucpavky

Lklika® chlazeni fyz.vlast. trhlina lopatky

vit.proudy vyvrt mag.pole

Tabulka 1: Prehled odezev a jejich pricin



3. Dynamické projevy vad

I u spolehlivého vyrobce se miiZe stat, Ze jeho stroj vykazuje zvysené vibrace, at jiz od
uvedeni do provozu nebo v jeho priibéhu. Potom je vzdy zadouci uvést stroj do takového stavu,
aby jeho vibrace byly hodnoceny alespon jako ,dobré“. K tomu je bezpodmine¢né nutné znat
pri¢inu zvysenych vibraci a tu odstranit. Jen v pripadé nejvétsi nouze, napt. z nutnosti vydrzet
do doby planované opravy stroje, je mozné odstranovat nasledek, totiz vibrace a na pricinu,
jejiz odstranovani by zptsobilo vypadek s tézkym ekonomickym dopadem.

Na obrazku je schéma bézné soustavy rotort klasického turbosoustroji o vykonu P > 100
MW. Délka rotorové soustavy sloZend z rotort jednotlivych dila turbiny (VT, ST, NT), genera-
toru (G) a budice (B) byva kolem 30 m . Rotory jsou spojovany pevnymi pfirubovymi spojkami
pomoci licovanych sroubii, takze se chovaji v sestavé jako jedno téleso — nosnik staticky neur-
¢ito uloZzeny v mnoha kluznych loziskach. Stolovy zéklad, ale zejména pak loziska jsou zdrojem
poddajnosti a utlumu ulozeni. Je ziejmé, zZe v tak slozitém systému se miize objevit fada pro-
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Obrazek 2: Schéma sestavy rotort turbosoustroji
3.1. Mechanické zavady

Vyvolavaji obvykle vibrace s otackovou frekvenci. Jejich hlavnimi predstaviteli jsou na-
sledujici:

a) Mechanicka nevyvazenost trvala.

Projev: — zvysSena konstantni vibrace otackové frekvence zejména v okoli krit. otacek
Pri¢ina: — nesouosost tézistni a geometrické osy rotoru
Oprava: — vyvazenim u vyrobce ve vyvazovacim tunelu nebo na misté v elektrarné

b) Mechanicka nevyvazenost skokova, nevratna.

parametry ly|
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Projev: — skokova zména vibraci otackové frekvence pii konstantnich provoznich
parametrech, které se opét nemeéni a nevraci do ptivodniho stavu
Pri¢ina: — rozvazeni rotoru ulomenim lopatky uletu vyvazovaciho zavazi ucpavko-

vého britu, lopatkové bandaze a pod.
na misté: - vloZeni nové ulétnuté ¢asti (zavazi)

- vytiznuti lopatky na opac¢né strané - dovyvazeni
— v zavodé: - prelopatkovani, dovyvazeni
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c) Nesouosost osy rotoru ve spojkach — ,klika“

Projev: —

Oprava: —
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vibrace se méni v ¢ase s pfenasSenym vykonem; pii skokové zméné vykonu
se soucasné skokoveé zméni i vibrace. V komplexni rovin€ je zména lineadrni
s vykonem a vzdy v jednom sméru. V modulu zavisi zména na vykonu
obecné nelinearnée.

nepresné vystiedéni os hrideld ve spojkach mé za nasledek, ze se kromé
krouticiho momentu generuje i pficna sila, imérna vykonu, ktera ohyba
rotor. Rotujici prohnuty rotor generuje odstiedivé sily, které ho dale pro-
hybaji

sikmé Cela spojek vedouci k nehladkosti geometrické osy rotori (zlomu
0sy).

na misté: - nova peclivéjsi montaz spojek s prestruzenim otvord pro
nové srouby
v zavodé: - strojni prace pro novou montaz

- prestruzeni sikmych cel spojek

d) Nahodné skokové zmény vibraci.

Projev: —
Pri¢ina: -

Oprava: -

skokova zména zdéanlivé bez vazby na parametry provozu
omezena dilatace vodi¢i v téle generatoru s ndhlym prokluzem
skokové uvolnovani roztahovani stroje pti prohtivani

montazni tpravy k usnadnéni dilataci

pomalejsi najizdéni na vykon

e) Rezonan¢ni kmitani evolutivnich systému.

Projev: -

Pridina: —

Oprava: -

vibrace se méni v souvislosti se zménou provoznich parametri. Vyskytuje
se u stroju s kritickymi otackami blizkymi provoznim

zména provoznich parametrii mize umoznit

* rozlozeni reakci v loziskach

* vyrovnani stroje vlivem teplotnich zmén, trovni vakua v kondenzatoru
a tim ovlivnit dynamické vlastnosti kluzné vrstvy v loziskach a néasledné
poloh kritickych otacek.

na misté: - lepsi tepelna izolace loziskovych stojant
- udrzovani konstantniho vakua
v zavodé: - zména otevirani ventild u skupinové regulace



3.2. Tepelné zavady — tepelna nestabilita

Priciny tepelné nestability chodu stroje spocivaji obvykle v nesymetrickém teplotnim poli
v prufezu rotoru. Toto pole vyvold nesymetrické roztazeni materialu kolem osy rotoru a tim
i teplotni deformace, které ohybaji rotor. Ohnuty rotor se pak chova jako nevyvazeny.

Na strané generatoru je tepelnym zdrojem Jouleovo teplo. To vznika jednak ve vodicich
generatoru, jednak na povrchu péli generatort vlivem vitivych proudii. Zdrojem tepla miize byt
i tfeni mezi ¢astmi rotoru a statoru. Teplotni deformace vSak miize vzniknout i nesymetrickym
chlazenim vakua nesymetricky rozlozenymi fyzikalnimi vlastnostmi materidlu rotoru

a) Mezizavitovy zkrat

Projev: — vibrace se méni v zavislosti na nabuzeni rotoru generatoru (i jalovym)
proudem
Pri¢ina: — poruseni izolace mezi vodici buzeni v téle generatoru vylouci jeden pri-

padné vice zavitl vinuti a tim i zmensi na jedné strané téla generdtoru
vyvin Joulova tepla

Oprava: — na misté - snizit buzeni na tkor jalového proudu do doby opravy
— v zavodé - oprava izolace vinuti

b) Vifivé proudy

Projev: — droven konecnych vibraci se pozvolna méni podle prohtivani péli az do
stacionarniho stavu pii konstantnich parametrech provozu
Pfi¢ina: — zpétnou indukci magnetického pole statoru se na povrchu poli rotoru

vyvolavaji vifivé proudy, které poly ohiivaji. Pokud je na povrchu jista
nesymetrie, napt. elektrické vodivosti materialu, neni vysledné tepelné
pole, symetrické a odtud vznika pohyb rotoru timérny zpétné indukci

Oprava: — na misté - snizit buzeni prip. vykon stroje
— vzavodé - podélné nadrazkovat podl, ¢imz se omezi rozvoj virivych
proudi

c) Nerovnomérné fyzikalni vlastnosti materialu
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Projev: — pfizméné vykonu dojde k postupné zméné vibraci do nového stavu
Pri¢ina: — nesouhlas geometrické a metalurgické osy rotoru - tepelna roztaznost,

tepelna vodivist, elektricka vodivost - magnetické vlastnosti
Oprava: — na misté - kompromisni vyvazeni, pomalejsi najizdéni
— v zavodé - vymeéna rotoru pii vyraznych problémech



d) Rubbing
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Projev: — diagram vektor amplitudy vibraci opisuje v komplexni roviné takika uza-
vienou krivku s periodou desitek minut
Pri¢ina: — sSkrtani“ ¢asti rotoru o stator v pripadé kritickych otacek v blizkosti
provoznich
Oprava: — novym vystfidénim statoru
e) Nerovnomérné chlazeni
Projev: — zavislost vibraci na vykonu s prodlevou - prohfivanim téla rotoru
Pri¢ina: — ucpané cesty pro pritok chladiciho média pro odvod tepla z vodic¢t
Oprava: — vycisténi pritokovych cest, odstranéni lokalni redukce pritoku
f) Nerovnomérné chlazeni — zvlastni pripad Im y
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odpafovani kondenzace

Projev: — po najeti na stiedni vykon se zacnou vibrace stfedotlakového u turbiny
plynule zvétsovat - bez ustaleni
Pri¢ina: — voda ve vyvrtu rotoru turbiny se na jednom konci odpafuje a na dru-

hém kondenzuje. Povrsky, po které voda tece a tim i cirkuluje vyvola
nerovnomeérné teplotni pole s ohnutim rotoru.
Oprava: — otevrit vyvrt a vylit vodu



3.3. Parametrické kmity

Vznikaji u rotor, jejichz ohybovéa tuhost neni pro libovolny smér pricného zatizeni stejna.
Mize jit jak o rotory generatort tak i turbin. U generatori je tato nestejnost tuhosti vyvolana
tuzsimi pély nebo nedokonalou kompenzaci tuhosti péli vii¢i vinuti, u turbin s nasazovanymi
disky to mohou zpisobit drazky na pera v nébojich diskd. Jinou pfi¢inou mutze byt trhlina
v rotoru ménici rovnéz tuhost prifezu na nestejnou ve dvou k sobé kolmym osdam. Oba jevy
jsou vyvolany zemskou pritazlivosti.

a) Geometricka anizotropie.

Télo generatoru

v = osa vinuti

bez Lafoonovych drazek:
I, > 1,

s drazkami:
I,~1, (e = 1%)

Projev: — vibrace v jistych otackovych intervalech maji frekvenci dvojnasobnou, nez
je otackova frekvence. Stav se neméni.

Pri¢ina: — neizotropie prufezu

Oprava: — na misté - nemozné

— v zavodé - uméld kompenzace tuhé ¢asti rotoru napr. narezanim drazek
(zmékéenim). (Lafoonovy drazky)

b) PrFi¢na trhlina v rotoru.

Projev: — podobny jako ujevu a), avSak s tim rozdilem, Ze se stav s rozvojem trhliny
méni

Pfi¢ina: — zména ohybové tuhosti na neizotropni

Oprava: — vymeéna rotoru

3.4. Dynamicka nestabilita

Rotory turbosoustroji pfi svych velkych rozmeérech jsou vystaveny jesté jednomu nebez-
peci — dynamické nestabilité chodu. Ta mize vzniknout i u linearnich systému vlivem nesymetrie
matic B a K. Nesymetrii do téchto matic vnaseji Gc¢inky prostiedi na rotor, jako jsou vlivy
prutoku pary v lopatkovani a v ucpavkach a vliv hydrodynamické olejové vrstvy v kluznych
loziskach. Zménou provoznich parametri dochazi k ovliviiovani polohy vlastnich frekvenci v
roviné () = —i\, coz znamend, ze jde o evolutivni systém. Pii téchto zménach muize dojit k
presunu {2 do spodni poloroviny (\; do pravé poloroviny), coZ vyvold rist amplitud kmitani



nade vSechny meze. Obvykle je takovym parametrem frekvence rotace hiidele w,. Potom pii
frekvenci w, se rotor nachazi na mezi stability.
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Projev: — rychly prechod z normalnich vibraci o frekvenci otacek rotoru na vysoké
vibrace s frekvenci blizkou nékterym kritickym otackam (obvykle nejniz-
Sim)
Pri¢ina: — pritok pracovnich médii tizkymi Stérbinami
Oprava: — na misté - zména pracovnich parametri (teploty oleje, vakua, vykonu,

zména vert. vili v loziskach)
— v zavodé - zména geometrie loziska (citronicita, velikost vuli, typ lo-
Ziska) Im y
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Nestabilita vznika privodem energie z pohonu stroje do kmitani ptfi pohybu rotoru po
uzavienych trajektoriich. Pokud pfivedena energie je vétsi nez odvedend utlumem v loziskach,
dojde k samobuzenym kmittim — dynamické nestabilité.

3.5. Nelinearity

Jsou vzdy nezddouci. Komplikuji vyvazovani a jsou zdrojem sub- a ultraharmonickych re-
zonanci anebo i chaotickych pohybt. Jsou rovnéz signalem o blize nespecifikovanych zavadach,
obvykle v uloZeni rotoru. Je zadouci se témto staviim vyhnout, obvykle kontrolou a odstrané-
nim pricin.

4. Zavér

V prispévku je struéné uvedena metodika zjistovani pfi¢in nadmérnych vibraci. Pochopi-
nejsme schopni ihned vyftesit. Obvykle vSak maji ptvod v chybné montazi nebo zanedbani
dulezitych faktor pii konstruovani rotori. Je proto velmi dulezité, aby pred vyslovenim za-
vért o pri¢inach byly k dispozici vsechny tdaje jak z etapy konstruovani (vypocty kmit. otacek
a vlastnich tvari), vyroby (vyvaZovaci protokoly), tak i montéz stroje (vyrovnéani, rezonanc¢ni
kiivky). Tyto podklady mohou vyznamné pomoci pii odhalovani a odstranovani pfi¢in nad-
mérnych vibraci.
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