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Problemy identyfikacji stanu
uszczelnianych tozysk watow wirnikow

prof. dr hab. inz. Piotr Bielawski

WSTEP

W maszynach takich jak pompy, sprezarki i turbiny istnieje konieczno$é zapewnienia
szczelno$ci. Utrata szczelno$ci wiaze si¢ z przeciekiem medium. Wystgpujacy przeciek
mierzony jest kosztami strat medium w przypadku np.: wody chtodzacej, spr¢zonego
powietrza, pary. W wielu przypadkach przeciek rownoznaczny jest emisji szkodliwych
substancji: szkodliwych dla zdrowia, trujacych, palnych, wybuchowych, radioaktywnych.

Krytyczne miejsce to obszar migdzy korpusem maszyny a walem laczacym maszyng z
silnikiem napgdzajacym. W tych miejscach stosuje si¢ uszczelnienia azeby skutecznie
zapobiegac:

1. przedostawaniu /wdzieraniu si¢ z zewnatrz wody Kurzu, brudu itp.,
2. wydostawaniu / wyciekom medium i/lub cieczy roboczej takiej jak olej smarujacy na
zZewnatrz.
Szczelno$ci migdzy watem przechodzacym przez korpus i korpusem wymaga si¢ rowniez od

wigkszo$ci maszyn wyposazonych w pednik: waly srubowe, waty turbin wodnych itp.

Koszty uszczelnien i1 tozysk sa w ogdlnosci niskie biorac pod uwagg inne elementy maszyn.
Uszkodzenia uszczelnien i/lub uszkodzenia tozysk moga bardzo szybko doprowadzi¢ do
zatrzymania catej maszyny lub systemu, przez co skutkiem przerw w produkcji 1 uszkodzen
wtérnych powstaja koszty niebedace w zadnym stosunku do wartosci uszczelnienia lub
tozyska.

Celem wczesnego wykrycia uszkodzen uszczelnien i tozysk dokonuje sig identyfikacji ich
stanu. Stosowane obecnie metody 1 Srodki identyfikacji nie sa zadawalajace 1 wystarczajace.
Ponizej zostang przedstawione problemy identyfikacji zespotu sktadajacego si¢ z
promieniowego tozyska $lizgowego i promieniowego uszczelnienia watu.



USZCZELNIENIA PROMIENIOWE WALOW

Uszczelnienia stosowane do uszczelniania przestrzeni migdzy watem i korpusem naleza do
uszczelnien dynamicznych i, podobnie jak tozyska podpierajace wat wirnika osadzone sa w
korpusie 1 wspolpracuja z czopem watu.

Zasada dziatania uszczelnien dynamicznych polega na ekstremalnym zmniejszeniu wysokos$ci
szczeliny rozdzielajacej poprzez odpowiednio doktadnie obrobione powierzchnie, na czym z
reguly polega dziatanie dynamicznie obciazonych uszczelnien stykowych lub tez poprzez
zwigkszanie spadkow ci$nien pomigdzy konstrukcyjnie rozdzielonymi przestrzeniami, jako
podstawa dziatania uszczelnien bezstykowych [1].

W uszczelnieniach dynamicznych elementy stanowiace parg uszczelniajaca wykonuja ruch
wzgledny a konieczna celem realizacji ruchu szczelina miedzy nimi wypetniona jest smarem
lub ptynem roboczym.

Uszczelnienia stykowe elementéw wykonujacych ruch obrotowy (uszczelnienia watéw) dzieli
si¢ na:

1. uszczelnienia promieniowe: uszczelnia wat wzgledem otworu, w ktérym jest on
tozyskowany, (w ktorym sig¢ znajduje),

2. uszczelnienia osiowe (czolowe): dziatanie uszczelniajace w stosunku do ustawionej
prostopadle do watu $Scianki lub kolnierza.

Uszczelnienia promieniowe waldéw dzieli sig na:

— uszczelnienie pasywne: szczelina uszczelniajaca jedynie dtawi strumien cieczy,
zawsze przeciek wystepuje,

— uszczelnienie aktywne: ruch wzgledny migdzy elementami uszczelnienia jest
wykorzystywany do przepompowania przecieku z powrotem do przestrzeni
uszczelnianej.

Stosowane sa systemy / uktady uszczelnien. Przez dodatkowe doprowadzenie energii do
systemu uszczelnien wzglednie przez umiejetne wykorzystanie dostarczanej do uszczelnienia
energii osiaga si¢ szczelnosc:

e albo przez utworzenie przeciwci$nienia w stosunku do ci$nienia uszczelnianego
medium celem stworzenia zapory,

e lub przez wytworzenie w szczelinie uszczelniajacej przeciwnie skierowanego
strumienia kompensujacego strumien przecieku.

Cecha charakterystyczna tzw. uszczelnien zaporowych jest medium zaporowe, rys.1. [2] .
Medium zaporowym moze by¢ medium uszczelniane lub obce, najczesciej ciecz, rzadziej gaz.
Najprostsze uszczelnienie z medium zaporowym to uszczelnienie podwojne, w ktérym
medium zaporowe ma cisnienie wyzsze od medium uszczelnianego. Do atmosfery dostaje si¢
tylko medium zaporowe. Niewielka cze$¢ medium przedostaje si¢ do uszczelnianego
medium.



Powstajace ciepto tarcia musi by¢ odprowadzone przez uszczelniane medium lub przez
medium zaporowe. Niekiedy konieczne jest zastosowanie chtodnic powietrznych lub
wodnych.
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Rys. 1. Uszczelnienia watow: uszczelnienia z ptynem zaporowym; a) system uszczelnien z
pier§cieniami wargowymi (uszczelnienie watu srubowego statku), b) uszczelnienie czotowe z
pier§cieniami §lizgowymi smarowanymi gazem

Wedlug [1] bardzo czesto méwi si¢ niewlasciwie o niezdatnosci uszczelnienia, najczescie]
chodzi jednak o wuszkodzenie spowodowanie niewlasciwym rozwigzaniem problemu
konkretnego uszczelnienia. Przyktadowo duzy wplyw na szczelno$¢ i1 niezawodno$é
uszczelnien ma smarowanie i chtodzenie w przestrzeni, w ktérej znajduje si¢ uszczelnienie.
Obowiazuje regula, ze podwyzszenie temperatury elastomerowych elementéw o 10K skutkuje
50% spadkiem dlugosci zycia, wzglednie temperatura nizsza o 10K oznacza podwojenie
dhugosci zycia[10].

W uszczelnieniach promieniowych [2, 3]:

e szczelina migdzy elementami uszczelnienia zwilzana jest ptynem uszczelnianym,



e szczelina znajduje si¢ migdzy dwoma elementami o duzej predkosci wzglednej i
dzieli przestrzenie o roznym cis$nieniu,

e clementy tworzace szczeling ulegaja zuzyciu, W szczegdlnos$ci, jezeli uszczelniane
pltyny zawieraja czastki state,

e powstaja straty mocy, na ktore sktadaja si¢ przecieki oraz straty tarcia,
ptyn znajdujacy si¢ w szczelinie poddawany jest duzym napr¢zeniom tnacym,

e istnieja trudno$ci w usuwaniu zanieczyszczen.

W zaleznosci od wieku i konserwacji uszczelnienia przeciek moze wzrosnaé wiclokrotnie [4].

Cisnienie dziatajace na uszczelnienie nie ma teoretycznie bezposredniego wplywu na
szczelnos$¢ lub przeciek. W rzeczywistosci uszczelnienie pod wptywem dziatajacego cisnienia
ulega deformacji i przekrzywieniu, przez co zmieniaja si¢ ci$nienie w szczelinie i1 grubos¢
filmu olejowego. To samo dotyczy tarcia pomigdzy uszczelnieniem i watem, ktore rowniez
moze powodowac¢ deformacje 1 przekrzywienia uszczelnienia. Postepujace zuzycie i
relaksacja zmieniaja rowniez rozktad ci$nien w szczelnie [5].

BADANIA SZCZELNOSCI USZCZELNIEN

Miara zdolnosci uszczelnienia do uszczelniania jest spelnienie kryterium przecieku
definiowane, jako ilosciowe ograniczenie niedajacego si¢ wyeliminowaé przeptywu
substancji miedzy konstrukcyjnymi przestrzeniami. Przekroczenie tego kryterium skutkuje
uznaniem polaczenia za nieszczelne. Obserwuje si¢ ciagle zaostrzanie tego kryterium:
dopuszczalne przecieki maja coraz mniejsze wartosci [1]. Wszystkie w praktyce stosowane
uszczelnienia maja okreslone przecieki nawet wtedy, kiedy sa one trudne do wykazania.
Mozna to dobrze przedstawi¢ porownujac wymiary molekut np. molekuly azotu ($rednica
3,810 pm) z glebokoscia nierdwnosci technicznej powierzchni (0,1 do 10um), ktéra ma byé
uszczelniona [4].

Zgodnie z warunkami technicznymi i procedurami szczelno$¢ nalezy przedstawiac, jako
natezenie przecieku w jednostkach przepustowosci gazu (Pasm®/s) dla okreslonego gazu, w
okreslonych warunkach temperatury i ci$nienia [6].

Definicjg przecieku, metody pomiaru natgzenia przecieku i metody lokalizacji przecieku
przedstawiono w [2].

Podczas badan szczelnos$ci bada si¢ obiekty z zamontowanymi uszczelnieniami. Rozréznia sig
pomiary szczelnosci i proby szczelnosci. Metody 1 $rodki badan sa zalezne od rodzaju
uszczelnienia.

W przypadku pomiaréw szczelnos$ci mierzy si¢ warto$¢ przecieku metodami opisanymi w[2].
W przypadku prob szczelno$ci wynikiem jest stwierdzenie (na podstawie pomiaréw
metodami najcze$ciej posrednimi), ze wystgpujacy przeciek jest wigkszy lub mniejszy od



dopuszczalnego. Bada si¢ ptynem roboczym pod cisnieniem 1,25 — 1,5 ci$nienia roboczego
rzadziej ptynem znakujacym.

Przeciek uszczelnien dynamicznych, ktére musza pracowac na ,,mokro”, moze przybrac
forme wycieku cieczy, to znaczy moze by¢ zaobserwowany wzrokowo. Wedtug [4] przeciek,
ktory moze by¢ stwierdzony przez wyciek cieczy, jest przeciekiem wigkszym od
dopuszczalnego 1 oznacza, ze przeciek jest wigkszy niz 0,5 mbarl-s™.

W przypadku uszczelnien statycznych pomiary przeciekOw moga by¢ realizowane z
zadawalajaca doktadnoscia w szczegdlnosci w warunkach medium roboczego przy
nadci$nieniu.

Bezproblemowo 1 z bardzo duza doktadnos$cia moga by¢ mierzone przecieki we wszystkich
uszczelnieniach w warunkach statycznych bez obciazenia roboczego. Prosta w pomiarze jest
lokalizacja przeciekow ptyndéw o temperaturze wyzszej lub nizszej od otoczenia.

W przypadku wigkszo$ci uszczelnien dynamicznych konieczne sa specjalne i specyficzne dla
danego rodzaju uszczelnienia sposoby a nawet metody oceny stanu uszczelnienia. Pomiary
grubosci filmu smarujacego i pomiary temperatury ciepta tarcia sa tego przyktadem. Duzo
wigksze mozliwosci rozwoju metod diagnozowania istnieja dla uktadow uszczelnien (w tym
uszczelnien labiryntowych) i uktadow uszczelnien z ptynem, w szczegdlnosci gazem
zaporowym..

W przypadku uktadoéw uszczelnien z medium zaporowym przeciek nastgpuje najpierw do
medium zaporowego. Poszukuje si¢ metod wykrywania obecno$ci medium uszczelnianego w
medium zaporowym:
e istnieja doniesienia o chemicznych wykrywaczach wody w oleju, jako medium
zaporowym uktadu uszczelnien okrgtowego watu §rubowego,
e do wyobrazenia sa rowniez Wykrywacze cieczy w gazie (powietrzu) zaporowym.

Nowa metoda pomiaru przeciekéw w ukladzie uszczelnien mogtaby polega¢ na zastosowaniu
gazow znakujacych (helu, azotu), jako gazow zaporowych i wykrywaniu przeciekow tych
gazow po drugiej stronie uszczelnienia — po stronie atmosferycznej lub w uszczelnianym
medium [2].

LOZYSKA SLIZGOWE PROMIENIOWE

Lozyska §lizgowe promieniowe naleza do tozysk hydrodynamicznych. Podczas pracy tozyska
czop walu 1 panewka oddzielone sa od siebie warstewka cieczy. Zalezno$ci miedzy grubos$cia
warstwy cieczy rozdzielajacej, warunkami pracy i stanem technicznym tozyska opisuje teoria
smarowania hydrodynamicznego.

Lozyska §lizgowe promieniowe stanowia wezty tribologiczne przystajace 1 podczas
eksploatacji ulegaja zuzyciu $ciernemu, adhezyjnemu, gruzetkowatemu, przez tuszczenie,



erozyjnemu 1 korozyjnemu. Uszkodzenie tozysk skutkuje zacieraniem i uszkodzeniami
wtérnymi.

Dla wielu maszyn tozyskowanych w tozyskach §lizgowych zadawalajace sa metody
diagnozowania w oparciu o trajektori¢ $rodka czopa (potozenie srodka czopa) watu wirnika.
Istota pomiaru podana jest w normie [7] oraz licznych publikacjach np.: [8, 9]. Oferowane sa
stacjonarne 1 przenosne systemy do pomiaru i dozoru drgan watow. Potozenie srodka czopa
walu w ptaszczyznie pomiaru zalezy od potozenia podpoér, nosnosci tozyska oraz od
obciazenia dzialajacego na wirnik. No$nos¢ tozyska slizgowego dla danej predkosci
obrotowej zalezne jest od stanu technicznego tozyska (czopa i panewki) oraz stanu
technicznego cieczy (oleju) smarujacej. Na obciazenie wirnika sktada si¢ obciazenie robocze,
obciazenie cigzarem wlasnym, obciazenie spowodowane niewywazeniem wirnika oraz
obciazenie spowodowane niewspotosiowym ustawieniem watow silnika 1 odbiornika mocy.
Na ksztatt trajektorii czopa wptywaja ponadto wlasno$ci dynamiczne wirnika i tozyska (w
tym cieczy smarujacej) [8, 9, 10]. Ze zmiany potozenia trajektorii, zmiany jej ksztattu,
wymiaroéw i kierunku przemieszczania mozna wnioskowa¢ o zmianie obcigzen i zmianie
stanu maszyny.

W przypadku tozysk $lizgowych watow srubowych podstawowa metodyka oceny stanu
przeglady. Przeprowadzenie przegladow wymaga dostgpu do wszystkich elementéw watu
srubowego celem oceny ich struktury i geometrii: wykonywane sa okreslone badania
nieniszczace (najczesciej wizualne, penetracyjne, magnetyczno-proszkowe i ultradzwigkowe)
i pomiary wielkosci geometrycznych. Nieograniczony dostep do elementow watu srubowego
wiaze si¢ z unieruchomieniem napedu, dokowaniem statku, demontazem $ruby, demontazem
uszczelnien, demontazem tozyska rufowego 1 wyjgciem watu.

Towarzystwa klasyfikacyjne zalecaja ponadto pewne metody oceny, ktére wyczerpuja
znamiona diagnostyki technicznej. Diagnozowanie watu srubowego wedtug PRS [11] polega
na:

e pomiarach temperatury panewek w miejscach przewidzianych, jako najbardziej
obciazone,

e pobieraniu probek oleju smarujacego tozysko rufowe i analizie pobranej probki oleju.

W oparciu o0 zasade zachowania energii mozna uzasadnic¢, ze gradient temperatury bedacy
miarg zmiany energii wewnetrznej panewki zwigzany jest z intensywnoscia procesow
tribologicznych w tozysku §lizgowym: wskazuje na akumulowanie energii i
niebezpieczenstwo przetworzenia tej energii w pracg procesow destrukcyjnych skutkujacych
uszkodzeniem lozyska. Diagnostyka ujmujaca taka metod¢ diagnozowania nazywana jest
diagnostyka termalna.

W oparciu istotg diagnostyki konwekcyjnej mozna wykazaé, ze analiza probki oleju moze
dostarczyc¢:

¢ informacji o stanie technicznym oleju — oleju, jako trzecim elemencie wezta
tribologicznego,



e informacji o stanie innych elementéw watu §rubowego: czopa watu, panewki i
uszczelnienia.

Wada diagnostyki termalnej jest to, ze wskazuje na intensywnos¢ proceséw destrukcyjnych
zachodzacych w momencie obserwacji, a nawet z pewnym opdznieniem wynikajacym z
bezwladnosci toru pomiarowego. Diagnostyka konwekcyjna off-line dostarcza informacji z
op6znieniem wynikajacym z czasu potrzebnego na pobranie probki, dostarczenie jej do
laboratorium, dokonanie analizy i przestanie wynikoéw analizy.

USZCZELNIENIA 1 LOZYSKA

Uszczelnienia promieniowe watéw i promieniowe tozyska §lizgowe wykazuja nastgpujace:

e podobienstwa:

o sato wezly tribologiczne przystajace, wspotpracujace ciata state oddzielone sa
warstewka smaru /cieczy, powstaje sita / moment tarcia pod wptywem
obciazen promieniowych,

o pierscien uszczelniajacy i panewka osadzone sa W gniazdach — otworach w
elementach korpusu, wspodtpracuja z tym samym czopem watu,

o ‘tozysko i pier§cienie posiadaja swoja sprezystosc 1 thumienie

e rodznice:

o panewka tozyska jest elementem o duzej sztywno$ci, matym ttumieniu,
wspolpracuje na duzej powierzchni z czopem, film olejowy w tozysku posiada
cisnienie rOwnowazace obcigzenie dziatajace na panewkg,

o pierécien uszczelniajacy wykonany jest z elastomeru, posiada sprezystos$¢
postaci i ksztaltu, duze thumienie, wspolpracuje na matej powierzchni z
czopem, wytwarza sily promieniowe rOwnomiernie roztozone na calym
obwodzie.

Uszkodzenie pierscieni skutkuje;

e spadkiem ich sprezystosci,
e przeciekiem. Przeciek w zalezno$ci od stosunkdw ci$nien na zewnatrz 1 wewnatrz
korpusu maszyny moze powodowac:
o Wyciek cieczy smarujacej i niedostateczne smarowanie tozyska,
o przedostanie si¢ cieczy innej do cieczy smarujacej np. wody do oleju, co
skutkuje spadkiem lepkoSci cieczy smarujace;.

W dotychczasowej praktyce identyfikacji stanu uszczelnianych tozysk $lizgowych dokonuje
si¢ oddzielnie. Oddzielnie identyfikuje si¢ tozysko, oddzielnie uszczelnienie. Wymienione
wspolne cechy uszczelnien i tozysk sktaniaja do ich identyfikacji, jako identyfikacji zespotu
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tozysko-uszczelnienie — identyfikacji z wykorzystaniem trajektorii $rodka czopa.
Przedmiotowa metoda zostanie przyblizona na przyktadzie okr¢towego watu srubowego.

1. Walsrubowy

Wat srubowy jest istotnym elementem okretowego systemu napedowego. Cecha
charakterystyczna walu Srubowego jest to, ze podparty jest on w tozysku rufowym,
przekazuje moment obrotowy z silnika na srubg oraz sity poosiowe / naporu ze $ruby na
tozysko oporowe, przechodzi przez kadtub. Na koncu watu srubowego osadzona jest Sruba.
Lozysko rufowe jest z reguty tozyskiem slizgowym smarowanym ciecza najczgsciej olejem.
Nieodzownym elementem watu srubowego jest uszczelnienie zabezpieczajace przed
przedostawaniem si¢ wody do oleju smarujacego, oleju do wody morskiej i oleju i wody
morskiej do wnetrza statku.

Elementy walu srubowego ulegaja podczas uzytkowania statku zuzyciu. Zuzyciu
tribologicznemu ulega wat w miejscach wspotpracy z uszczelnieniami i panewkami. Zuzyciu
korozyjnemu i ciernemu ulega rowniez wat na powierzchni taczacej wat ze $ruba. Nagltemu
peknigciu moze ulec wal w czgsdci gdzie taczy si¢ ze Sruba. Uszczelnienia ulegaja najczesciej
zuzyciu $ciernemu oraz starzeniu. Uszkodzenie uszczelnienia skutkuje powstaniem
przeciekow. Przecieki wody do oleju przyspieszaja zuzycie tribologiczne czopow watu i
panewek. Zuzycie tribologiczne skutkuje uszkodzeniem watu §rubowego i1 niezdatnoscia
napedu, co, przy ztej pogodzie moze doprowadzi¢ nawet do zatonigcia statku. Do innych
przyczyn uszkodzen watu srubowego naleza deformacje kadtuba statku i zmiany potozenia
panewek wzgledem czopow walu napedowego.

Wat srubowy uznany jest przez towarzystwa klasyfikacyjne, jako maszyna o bardzo duzym
ryzyku. Celem podwyzszenia bezpieczenstwa waly srubowe poddawane sa okresowym
przegladom. Dopuszcza sig, a nawet i1 zaleca diagnozowanie, a premia za diagnozowanie jest
mozliwos$¢ zastapienia co drugiego przegladu catkowitego przegladem uproszczonym —
zmodyfikowanym.

Walt srubowy jest gtadkim watem zakonczonym z jednej strony kotnierzem lub czopem do
zamocowania sprzggta taczacego wat Srubowy z walem napedzajacym. Z drugiej strony wat
zakonczony jest kotnierzem lub stozkiem umozliwiajacym osadzenie na nim $ruby
napedzajacej. Wat Srubowy podparty jest z reguty w dwoch hydrodynamicznych tozyskach
$lizgowych. Podpora jednego z nich zamocowana jest do fundamentu na dnie podwojnym
statku natomiast podpora drugiego tozyska umieszczona jest w tylnicy statku lub w
wsporniku rufowym. W przestrzeni miedzy tuleja tylnicy a czopem walu umieszczone sa
uszczelnienia.

W przypadku diagnozowania watéw §rubowych wyrdzni¢ mozna trzy punkty cigzkosci:
diagnozowanie zespotu $ruba- wal, diagnozowanie zespotu uszczelnienie — czop watu,
diagnozowanie zespotu panewka tozyska — czop watu.

Diagnozowanie uszczelnien sprowadza si¢ do wykrywania 1 pomiarow przeciekow [2].
Stosowane metody 1 $rodki diagnozowania uszczelnien waldéw srubowych sa



niewystarczajace, pojawiaja si¢ doniesienia o probach detekcji przeciekow wody do oleju.
Detektory tego typu umieszcza si¢ w uszczelnieniach.

Nie sa znane publikacje dotyczace diagnozowania zespotu sruba —wat. Ocena stanu
sprowadza si¢ do jego demontazu i badan struktury 1 geometrii czopa watu i $ruby.

2. Badania modelowe walu Srubowego

Celem oceny przydatnosci trajektorii srodka czopa watu do identyfikacji zespotu
uszczelnienie tozysko $lizgowe przeprowadzono badania drgan poprzecznych modelu watu
srubowego. Model zbudowano tak, aby model byt geometrycznie podobny do rzeczywistego
watu Srubowego a liczba podobienstwa - liczba Sommerfelda tozyska modelu byta taka sama
jak dla tozysk rzeczywistych watu (przy takim samym stosunku dlugosci do szerokosci
tozyska).

Model fizyczny stworzono w oparciu o stanowisko ROTOR KIT OIL WHIRL/WHIP
OPTION firmy Bently Nevada. Do tozyska hydrodynamicznego (do czterech punktow
roztozonych na obwodzie tozyska) doprowadzano ciecz smarujaca z autonomicznego uktadu
smarowania. W panewce tozyska, prostopadle do osi lozyska umieszczono, zgodnie z
wymaganiami normy [3], par¢ czujnikoéw wiropradowych. Poniewaz integralna cz¢$cia walu
srubowego jest uszczelnienie to oddziatywanie uszczelnienia zasymulowano sprezyscie
podpartym tozyskiem tocznym. Lozysko toczne zamocowane byto pierscieniem
wewngtrznym na wale, pierscien zewngtrzny natomiast rozpigty byl za pomoca czterech
sprezyn w ramce zamocowanej na wspolnym fundamencie stanowiska. O$ tozyska tocznego
pokrywa si¢ z osia tozysk $lizgowych watu srubowego a napigcie sprezyn zblizone byto do
napigcia w pier§cieniach uszczelniajacych. Badano przebieg drogi - trajektori¢ srodka czopa
oraz mierzono maksymalny promien wodzacy trajektorii. Badania trajektorii realizowano z
wykorzystaniem uktadu czujnikéw wiropradowych i oscyloskopu cyfrowego TDS 210.
Pomiaru warto$ci promienia dokonano z wykorzystaniem uktadu czujnikéw wiropradowych i
systemu WIBROPORT 41.

Z uzyskanych przebiegéw srodka czopa wynika migdzy innymi to, zZe:

o dla predkosci obrotowej 0 obr/min, kiedy tworzaca czopa styka si¢ z tworzaca
panewki, srodek czopa lezy na okregu kota luzu. Zwigkszanie predkosci powoduje
poczatkowo toczenie czopa z poslizgiem po panewce a nast¢pnie oderwanie czopa i
jego unoszenie na tworzacym sie¢ miedzy czopem i panewka filmie olejowym. Srodek
czopa przemieszcza sig poczatkowo po okrggu kota luzu a nastgpnie przemieszcza si¢
wewnatrz kota luzu w kierunku do srodka kota. Im wyzsza predkos$¢ obrotowa tym
wigksza grubos¢ filmu olejowego 1 bardziej sSrodek czopa zbliza si¢ do $rodka kota
luzu, rys. 2, 3,

o dodatkowa sprgzystos¢, inna niz ta wynikajaca ze spre¢zystosci filmu olejowego
wplywa stabilizujaco na przebieg trajektorii srodka czopa, poréwnaj rys. 2 i 3,

o dla ustalonej predkosci obrotowej trajektoria srodka czopa w ogdlnym przypadku jest
figura zblizona do elipsy o wymiarach (np. maksymalnym promieniu wodzacym) tym
mniejszych im bardziej stabilna jest praca tozyska (ustalone obciazenie i lepsze
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warunki pracy tozyska). Obecnos$¢ symulowanego uszczelnienia wptywa stabilizujaco
na trajektorig,

o wymiary trajektorii Srodka czopa zaleza do predkosci obrotowej czopa. Kazdy wirnik
z jedna duza masa posiada co najmniej jedna wyrdzniajaca si¢ czestotliwos¢ drgan
wiasnych. Przy predkosci obrotowej rownej czestotliwosci drgan wiasnych tozysko
traci stabilnos¢ a trajektoria srodka czopa osiaga wymiary kota luzu. W trakcie
pomiaréw ustalono, ze czgstotliwos¢ drgan wiasnych badanego modelu watu
srubowego (z dodatkowa stabilizujaca spr¢zystoscia i przy maksymalnym natg¢zeniu
przeptywajacego oleju) odpowiada 1680 obr/min. Cecha charakterystyczna tozysk
slizgowych jest to, ze przy 72 predkosci rezonansowej pojawia si¢ tzw. wir olejowy
skutkujacy istotnym wzrostem amplitudy drgan wirnika i tym samym wzrostem
warto$ci wymiarow trajektorii srodka czopa. Z rys.2 i 3 wynika, ze obecnos¢
uszczelnienia zmniejsza amplitude wiru olejowego.
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Rys.2. Trajektoria $rodka czopa tozyska slizgowego bez symulowanego uszczelnienia.
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Rys.3. Trajektoria srodka czopa dla tozyska slizgowego z symulowanym uszczelnieniem.

ZAKONCZENIE

Istnieje duza grupa maszyn, dla ktérych istotnym weztem konstrukcyjnym jest zespot tozysko
$lizgowe — uszczelnienia watu. Przedstawicielem tej grupy maszyn jest wal Srubowy gdzie
stosowane 1 zalecane metody jego diagnozowania sa niewystarczajace.

Identyfikacja stanu uszczelnien dynamicznych metodami stosowanymi w badaniach
szczelnosci jest problematyczna. Do identyfikacji stanu uszczelnien i tozyska proponuje sig
zastosowanie metod z wykorzystaniem drgan wzglgdnych mierzonych w co najmniej dwoch
ptaszczyznach prostopadtych do osi walu. Ptaszczyzny pomiaru powinny przy tym by¢
umieszczone W tozyskach lub bezposrednio w poblizu tozysk §lizgowych watu. Z
przeprowadzonych wstgpnych badan modelowych wynika, ze promieniowe sity sprezystosci
maja znaczacy wptyw na przebieg trajektorii $rodka czopa.

Przewiduje sig, ze w przypadku watu Srubowego, zZ potozenia i wartosci trajektorii §rodka
czopa mozliwe bgdzie wnioskowanie o:

a. utozeniu watu napedowego statku,
b. zuzyciu czopow i panewek tozysk,

C. stanie technicznym oleju smarujacego,
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d. stanie uszczelnien watuy,

e. stanie $ruby okrgtowej (niewywazenu $ruby).
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