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Dinamicne in fazno-frekvencne lastnosti nestabilnosti rotorja
zaradi vibracij na tesnilu, vzbujenih s tokom pare
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Vibracije, ki jih vzbuja tok pare na tesnilih, mo¢no vplivajo na stabilnost rotorjev. Zlasti pri nadkritiénih parnih
turbinah ustvarjajo vecji premeri rotorjev in manjse radialne zracnosti tesnil ugodne pogoje za vzbujanje vibracij
tesnil s tokom pare. Vpliv omenjenega vzbujanja na stabilnost je mogoce opredeliti z analizo vzbujalnih sil in
dinamic¢nih koeficientov tesnil. Mehanizmi pojava nestabilnosti rotorjev zaradi vzbujalnih sil ter odvisnosti med
omenjenimi silami in gibanjem rotorja pa $e niso bili pojasnjeni, da bi bilo mogoce omejiti vzbujanje.

Za preucitev dinamike in fazno-frekven¢nih lastnosti nestabilnosti rotorja zaradi vibracij na tesnilu,

vzbujenih s tokom pare, je bil postavljen model labirintnega tesnila za celoten cikel za drugostopenjsko pregrado
v supervisokotlaénem okrovu parne turbine z mocjo 1000 MW. Veéfrekvenéno vrtinéno gibanje rotorjev
velikega premera je bilo opisano z uporabnisko dolocenima funkcijama (UDF) DEFINE CG MOTION in
DEFINE PROFILE. Deformacije v mejni domeni so bile v izogib elementom z negativnim volumnom in za
izboljSanje ucinkovitosti izracunov prilagojene z deformacijo mreze. Zanesljivost simulacijskega modela je bila
eksperimentalno preverjena. Preizkusi vzbujanja vibracij s tokom pare v merilu 1:2 so potrdili model turbulenc
in ustrezne robne pogoje. Stopnja je sestavljena iz 45 rotorskih in 45 statorskih lopatic. Stabilnost tesnila je bila
analizirana na podlagi povprecnega efektivnega dusenja in delovne sposobnosti tekocine.
Izkazalo se je, da navzkrizni togosti ., k,. in neposredna togost k,, nihajo v razponu med 5 Hz in 50 Hz.
Neposredna togost k,, ima Sirok razpon. Neposredno duSenje c.. se zmanjSuje s porastom frekvence, dusenje c,,
pa se najprej zmanj$a, nato stabilizira in kon¢no raste nad 55 Hz. Navzkrizno duSenje se najprej zmanjsuje in nato
povecuje, koncno pa se stabilizira nad 15 Hz. Efektivno duSenje se postopno zmanjsuje z visanjem frekvence,
stabilnost tesnila pada. Povprecno efektivno dusenje in delo fluida nihata okrog 12 Hz in 24 Hz ter imata trend
rasti nad 55 Hz. Negativno delo se zmanjSuje, stabilnost tesnila pa je slaba. Vec¢ja kot je zacetna ekscentri¢nost,
veC negativnega dela opravi tekoCina. Vzbujalna sila F), deluje v smeri naprej s pomikoma y in z, sila . pa deluje
v nasprotni smeri s pomikoma y in z. Vzbujalna sila F, opravlja na rotorju pretezno pozitivno delo, sila F, pa
pretezno negativno delo. Fazni razliki Ag,, in Ag., se postopoma povecujeta s porastom frekvence, vedno pa sta
med 0° in 90°. Fazna razlika Ag_. se najprej zmanjsa in nato poveca. Fazni razliki Ag_. in Ag,, nihata pri 12 Hz in
24 Hz, obmocje razlike pa se lahko poveca do 20° in zmanjSuje stabilnost tesnila.

Iz zgornjih rezultatov je mogoce izpeljati mehanizem dinamic¢nih in fazno-frekvencnih lastnosti. Stabilnost
tesnila se zmanjSuje z viSanjem frekvence. Povprecno efektivno duSenje zajema vpliv veli€in .., k., in ¢, k. ter
omogoca celovitej$e napovedovanje stabilnosti tesnila. Glavni vzrok za nestabilnost rotorja zaradi vibracij, ki jih
vzbuja tok pare na tesnilu, je hitra sprememba fazne razlike med vzbujalnimi silami in pomiki.

V ¢lanku je opisana raziskava dinami¢nih in fazno-frekvenénih lastnosti ultranadkriti¢ne enote z moc¢jo 1000
MW. Omegjitev je v nizki delovni hitrosti enote parne turbine, analiza vrtin¢ne frekvence in fazno-frekvenénih
lastnosti pa ne presega 65 Hz. Za rotacijske stroje kot so letalski motorji, ki se vrtijo z visoko frekvenco, bo treba
v prihodnjih raziskavah povecati frekvenéni razpon vecfrekvencénega vrtinénega modela. Predstavljeni rezultati pa
so univerzalno uporabni za parne turbine. Mehanizem nestabilnosti tesnil zaradi vibracij, ki jih vzbuja tok pare,
je bil razkrit s pomocjo fazno-frekvenénih lastnosti vzbujalnih sil in pomikov. Omenjeni mehanizem predstavlja
teoreti¢no izhodisCe za varno obratovanje ultranadkriticnih parnih turbin.
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