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Abstrakt

Radidlni kluzna loziska s nakldpécimi segmenty jsou vyuzivana pro ukladani stroji s vyso-
kou obvodovou rychlosti ¢epu hiidele. Specialni konstrukce téchto lozisek zabranuje vzniku
nestability olejového filmu, na druhou stranu ale vytvati podminky pro jevy zndmé jako po-
skoky a tfepotani segmentti, které mohou poskodit soucasti loziska. Tento ¢lanek si klade za cil
rozsitit povédomi o téchto jevech, popsat mechanismus jejich vzniku a zptisob diagnostiky.

Abstract

Radial tilt-pad journal bearings are used to support machinery with journals of high circum-
ferential speed. A unique design of these bearings prevents the formation of oil-induced insta-
bility. However, the design allows for so-called pad spragging and fluttering, which can damage
bearing components. This paper aims to increase awareness of these phenomena, describe the
conditions leading to their formation, and present methods to detect them.

Uvod

Radialni kluzna loziska s naklapécimi segmenty, viz obr. 1a, jsou hojn€ vyuzivana v aplika-
cich s vysokymi obvodovymi rychlostmi. V soucasné dobé& se tato loziska pouZzivaji mj. pro
ukladani rotord turbin a generatorti. Mezi vyhody téchto loZisek patii pfedevsim odolnost proti

nestabilit€ olejového filmu, mala citlivost na smér zatiZzeni a axialni nevyrovnanost hiidele
a také relativné nizka spotieba oleje [1].
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Obr. 1: (a) Radialni kluzné loZisko se ¢tyfmi naklapécimi segmenty, (b) rizné konstrukéni
provedeni opérnych prvkl segmentu, (c, d) porovndni bézné a abnormalni provozni konfigu-
race loziska se ¢tyfmi nakldpécimi segmenty. Obrazek je Castecné prevzat z [1, 2].
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Uvedené vyhody jsou umoznény specialni konstrukei lozisek. Cinné plochy loZiska (kom-
pozice) se nachazi na segmentech, které se mohou dle potfeby naklapét kolem opérnych bodii
(pivotir) vuci Cepu hiidele i vici loziskovému télesu, viz obr. 1b. Tato konstrukce vSak muize
zpisobit 1 nechténé chovani zejména nezatizenych hornich segmenti loZiska.

Za provozu jsou segmenty napajeny mazacim olejem, ktery odd€luje kompozici od ¢epu
hidele. Za nominalniho stavu se mezi segmentem a ¢epem hiidele vytvoii klinovd mezera,
ktera se smérem od nabézné hrany segmentu zuzuje, jak je ukazano na obr. 1¢. Dolni segmenty,
které jsou zatizeny hmotou rotoru, maji tendenci se natoCit tak, aby loziskovd mezera méla
od nabézné hrany zuzujici se tvar. Horni segmenty jsou ale zatizeny pouze vlastni vahou,
a pokud jsou ulozeny kyvné (angl. rocker back) nebo na kulovych ¢ockach (angl.. ball and
socket), mohou se voln€ pohybovat v prostoru loziskového télesa [1, 3]. Za urCitych podminek,
které zavisi na kombinaci piedtizeni a setrvacnosti segmentu, mnozstvi mazaciho oleje, obvo-
dové rychlosti ¢epu hiidele a poloze pivotu a jeho konstrukénim provedeni [2, 3], se nab&zna
hrana nezatizené¢ho segmentu pfiblizi k ¢epu htidele a vytvoii rozsifujici se loziskovou mezeru,
viz obr. 1d. Pfi takém stavu vymizi tlakovy gradient a miize dojit i ke ztrat¢ olejového filmu a
ke kontaktu ndbézné hrany segmentu s cepem htidele. S tim jsou spojeny dva typické jevy [2,
3]:

1. poskok (angl. spragging) — vlivem ztraty olejového filmu na jedné z ¢innych ploch lo-
ziska se skokové zméni poloha segmentu a/nebo ¢epu htidele,

2. tfepotani segmentu (angl. fluttering) — opakovana ztrata a reformace olejového filmu
vede k pulzacim tlakového gradientu a/nebo kontaktim segmentu s ostatnimi ¢astmi
sestavy; segment v takovém piipadé€ kmitd na subsychronni frekvenci odpovidajici ma-
ximalné€ poloving otacek cepu hridele.

Modelovani poskokii a tfepotani segmentii

Pocitacové modelovani kluznych lozisek s naklapécimi segmenty je velmi komplexni uloha
zahrnujici kromé modelovani hydrodynamického proudéni mezi jednotlivymi segmenty a Ce-
pem hiidele 1 dostate¢né presny popis pohybu dilé¢ich segmenti. Pro prvni pfiblizeni (velmi
Casto dostatecné) je uvazovan pohyb segmentu loziska jako rovinny bez axialniho naklopeni
segmentu vzhledem k ose rotace rotoru. Samotny segment ma poté jeden stupen volnosti, tj. ro-
tacni okolo pivotu, ktery je nezbytny pro spravné fungovani loziska. Dal$im moZnym zptesné-
nim je rozsifeni o dal$i stupent volnosti, tj. radidlni, ktery zohlediiuje poddajnost pivotu pod
zatizenim loziskového uzlu pfenesenym pies olejovy film na jednotlivé segmenty.

rowr

Zatizeni jednotlivych segmentd je dano z velké ¢asti predpétim loziska (angl. preload).
To miZe byt pro jednotlivé segmenty rtizné a mize pak ovliviiovat chovani celého rotorového
systému. V ptipadé Spatné zvoleného predpéti (zejména u hornich segmentll) mize dojit k ne-
dostatecnému zformovani nosného olejového filmu a vlivem piisobeni tihové sily a relativniho
pohybu cepu hiidele dojde k tfepotani nebo poskoku segmentu. V krajnim piipadé€ je nutné
uvazovat, ze mize doji k vymezeni vili a spradvné modelovat kontakt dvou tuhych casti (¢ep
htidele-segment) napt. pomoci Hertzovy teorie kontaktu.

Tlakové pole v olejovém filmu je popsdno Reynoldsovou rovnici. Na zéklad€ rozméri lo-
ziska a provoznich podminek je nutné uvazovat na zédkladé Reynoldsova ¢isla, zda se jedna
o laminarni nebo turbulentni proudéni. Vibrace nevyvazeného rotoru zplisobuji fluktuace tla-
kového pole. Plsobeni tlakového pole na segment se vyjadiuje pomoci hydrodynamické sily,
ktera se ziskd jeho integraci ptes plochu segmentu. Hydrodynamicka sila je nelinearni vazba
mezi ¢epem hiidele a segmenty, kterd udrzuje tyto dva subsystémy v rovnovaze, nebo naopak
pfi nepatrné zméne své vyslednice uvadi tyto subsystémy do pohybu. RozloZeni tlakového pole
je ovlivnéno nejen relativni polohou ¢epu hiidele a segmentu, ale také termodynamickymi jevy
probihajicimi v proudicim mazivu. Ty ovliviiyji jeho dynamickou viskozitu, ale také mohou
zpusobovat kavitaci.
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Obr. 2: Casové fady natodeni segmentu 4 loziska o priméru 100 mm (modie) a kontaktni sily
na nabézné (Cervene) a odtokové hrané (zelenc)

V mist¢ ulozeni segmentu napt. na kulovych ¢ockéach je mozné zohlednit tfeni a rozliSovat
faze pohybu segmentu na ulpivdni a prokluz (angl. stick a slip). To mize mit za disledek ome-
zeni naklopeni segmentu a tim padem i ovlivnéni spravného fungovani celého kluzného loziska,
které se v kratkém casovém intervalu mize chovat jako loZisko s pevnou geometrii. Mezi nej-
Castéji pouzivané modely tfeni patii Bengisu-Akay a LuGre model [4]. Oba modely jsou vSak
velmi zavislé na nastaveni fidicich parametrii a je nutné vénovat této ¢asti modelovani velkou
pozornost.

Na obr. 2 jsou ukazany vybrané ¢asové fady pro simulaci ctyfsegmentového loziska se zati-
Zenim mezi segmenty s parametry prevzatymi z [5]. Na obrazku jsou vidét pritbéhy natoceni 4.
segmentu a vzniklé kontaktni sily na nabézné a odtokové hrané pii ttepotani horniho segmentu.
Z vysledki je patrné, ze pro 3000 ot/min segment lezi na ¢epu hiidele a pouze diky vibracim
htidele dochazi k fluktuaci kontaktni sily. Pro vyssi otacky pak dochazi k tplnému odlehnuti
segmentu a naslednému razu, tj. kontaktni sila vymizi a poté se znovu objevi jako impuls sily.
Natoceni segmentu se vlivem narazli segmentu a zménou provoznich otacek stava nepravidel-
nym a muze jevit znamky chaotického chovani. Na odtokové hrané ke kontaktu segmentu s ¢e-
pem nedochdzi, protoZe se vlivem natoceni segmentu vytvoii nosny olejovy film, ktery zabrani

dal$imu kontaktu.

Diagnostika poskokii a tifepotani segmenti
Projevy poskokii a tirepotani segmentii za provozu

Provozni diagnostika poskokll a tfepotani segmentl je pomérné obtiZna. Na rozdil od expe-
rimentalniho vyzkumu [6] nejsou za provozu k dispozici snimace métici pohyb jednotlivych
segmentl a diagnostik se musi spolehnout na data ze snimacu relativnich rotorovych a absolut-
nich loziskovych vibraci [7]. Poskoky jsou pak detekovatelné, pouze pokud pii nich dochéazi ke
zméné polohy cepu hiidele. Takova zména je ukdzana na obr. 3a, kde je patrny posuv pracovni
polohy ¢epu hiidele mezi body A a B o cca 60 pm.

Pohyb ¢epu hiidele, ukdzany na obr. 3a, kolem pracovni polohy A se mirn¢ li§i od pohybu
kolem pracovni polohy B. Zména je charakterizovéana pfitomnosti Sirokopasmovych nizkofrek-
vencnich slozek s ndhodnou amplitudou, které se vyskytuji pouze v pracovni poloze A, viz obr.
3b [7]. Pivod téchto vibraci je v tfepotani segmentil lozisek, které se bud’ olejovym filmem,
nebo pomoci elastickych kontaktnich sil pfenese do Cepu hiidele [2]. Lze tedy tvrdit, Ze v pra-
covni poloze A pravdépodobné dochézi k tiepotani jednoho ze segmentt. Bez vizudlni kontroly
a nalezeni piislusnych indikaci vSak nelze zjistit, o ktery segment se jedna.
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Obr. 3: (a) Zaznam zmén pracovnich poloh ¢epu hiidele, tzv. poskokt, pii ustdleném provozu.
(b) Kaskadovy diagram dokumentujici zmény ve frekvencnim spektru vibraci, ke kterym do-
chézi pti poskocich mezi pracovnimi body A a B. Castecné ptevzato z [7].

Indikace na kompozici postiZenych segmenti

Dlouhodoby provoz s poskoky nebo tfepotanim segmentl se projevuje na stavu kompozice
postiZzené¢ho segmentu. Nejvétsim problémem je poskozeni v oblasti kontaktu kompozice s e-
pem hiidele. V ptipad¢ ¢tyfsegmentového radidlniho loziska se zatizenim mezi segmenty (obr.
1¢c), jde zejména o poskozeni kompozice 4. segmentu po celé Sifce segmentu u nabézné hrany.
Tato oblast ukdzana na obr. 4 jiz po nékolika mésicich provozu zasahuje asi do 1/3 segmentu
ve sméru otaceni ¢epu hiidele. Dlouhodoby provoz s pfetrvavajicim tfepotanim segmentiim
vede k inicializaci a postupnému Sifeni unavovych trhlin v oblasti nabézné hrany segmentu, viz
obr. 5. V kritickych pfipadech miiZze dojit az k mistni ztraté kompozice [3].

Na 3. segmentech, které jsou také nezatizené, lze nalézt posSkozeni prfedevS§im na vystupni
hran€. Zde lze obvykle nalézt stopy kontaktii z obr. 6a, které se nalézaji po celé Sifce segmentt,
a jsou v obvodovém sméru 8 — 10 mm dlouhé. Navic I1ze na nékterych segmentech nalézt velmi
jemné stopy otéru na rozich na ndbézné hrané, viz obr. 6b. Je mozné, Ze tyto stopy mohou byt
spojeny s najizdénim, pfi némz neni na ¢innych plochéach plné€ vytvoten nosny olejovy film.

g

LA RO
Obr. 4: Provoz neohroZujici indikace od kontaktu ndbézné hrany 4. segmentu s ¢epem hiidele
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Obr. 6: Provoz neohrozujici indikace od kontaktu (a) vystupni hrany 3. segmentu a (b) rohu
nabézné hrany 3. segmentu s ¢epem hiidele

Zavér

Poskoky a tfepotani segmenttl jsou jevy postihujici horni nezatizené segmenty v radialnich
kluznych loziskach s naklapecimi segmenty. Oba jevy jsou spojeny se samovolnym ndhodnym
pohybem segmentu, pii kterém miiZe dochazet ke kontaktim s ¢epem htidele nebo jinymi sou-
¢astmi loziska. Kontaktni sily namahaji souc¢asti a v kritickych ptipadech mohou zptisobit vznik
a rozvoj Unavovych trhlin pfedev§im v oblasti nab&ézné hrany postizeného segmentu.

Vznik poskoku a tfepotani segmentli souvisi s konstrukénim navrhem loZiska, zejména s tzv.
predtizenim hornich segmenti a momentem setrvacnosti segmentu. Vyskyt jevi je ale silné
ovlivnén 1 provoznimi parametry jako je mnoZstvi mazaciho oleje, jeho teplota, ale také obvo-
dovarychlost ¢epu hiidele. Jevy lze s ur¢itymi obtiZemi detekovat multiparametrickou diagnos-
tikou vyuZivajici on-line vibra¢ni data a vizualni kontrolu provedenou za odstavky.
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