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[61 Уплотнения вала турбоrенераторов с ВОДОрОДНЫМ ox 

лаждением и их системы маслоснабжения (часть 2).
М.: НТФ "Энерrопроrресс", 2000. 56 с.; ил. [Библио 
течка электротехника, приложение к журналу "Энерrе 
тик"; Вып. 1(13)].

в части 1 брошюры изложены принuип работы и назначение уплот 

нений вала разных типов турбоrенераторов с водородным охлаЖдением и

их схем маслоснабжения. На основе анализа и обобшения опыта эксплу 

атаuии, результатов ряда исследований и испытаний сформулированы

требования к качеству эксплуатаuии уплотнений вала и оборудования ra 

зомасляных систем. Приведены данные об опасности потери rазоплот 

ности.

В части 2 даны описания причин и признаков характерных дефектов

уплотнений и оборудования rазомасляных систем. Предложены спосо 

бы выявления дефектов и предупреЖдения отказов элементов этих сис 

тем.

Брошюра предназначена для персонала тепловых и атомных электри 

ческих станuий, занимаюшеroся эксплуатаuией, техническим обслужи 

ванием и ремонтом масляных уплотнений и оборудования rазомасляных
систем турбоrенераторов с водородным охлаЖдением.

lSSN 0013 7278 @ НТФ "Энерrопроrресс", "Энерrетик", 2000.



Предисловие

На тепловых и ато:мных электростанциях, [де эксплуатируются
турбоrенераторы с водородным охлаждением различной мошности,
отказы в работе масляных уплотнений вала [енераторов и их систем

маслоснабжения приводят к вынужденным остановам турбоаrреrа 
тов и энерrоблоков. От качества работы этоrо узла зависят экономи 

ческие показатели, а также rазоплотность [енераторов, а, следовате 

льно, и пожаровзрывобезопасность в машинных залах.

Техническое обслуживание и ремонт масляных уплотнений и [a 

зо масляныхсистем [енераторов реrламентируются ИНСТРУКllИЯМИ

по эксплуатации [енераторов и их rазомасляных систем, рядом дpy 

rих руководящихдокументов, в том числе нормативами на ремонт [e 

нераторов. Опыт показывает, что только сознательное выполнение

требований этихдокументов эксплуатационным и ремонтным персо 

налом позволяет обеспечить высокое качество техническоrо обслу 
живания и ремонта, предупредить нарушения в работе уплотнений и

rазомасляных систем. А для этоrо необходимо ясное понимание

ПРИНllипа работы, назначения отдельных элементов уплотнений и

rазомасляных систем, причин возникающих дефектов и способов их

предупреждения, возможных последствий различных нарушений в

работе узла. Цель данной брошюры оказать содействие персоналу

электростанций и ремонтных предприятий в этом вопросе.

Замечания и пожелания по брошюре просим направлять
по адресу:

109280,  осква,ул.Автозаводская,14/23.
Редакция журнала "Энерrетик".
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rЛАВА 7

Основные причины отказов и неисправностей
в работе уплотнений вала и оборудования

систем маслоснабжения

Общие сведения о причинах отказов и неисправностей. Нарушения
нормальноrо режима работы уплотнений и систем маслоснабжения

происходят в результате:

дефектов конструкции и технолоrии изrотовления деталей уплот 

нений, оборудования схемы маслоснабжения;

дефектов монтажа и ремонта узла уплотнений и оборудования cxe 
мы маслоснабжения;

неправильной эксплуатации, коrда не учитываются особенности

констрyкuии уплотнений и реrуляторов перепада давлений "Mac 

ло водород", а также требования к их маслоснабжению;
ошибочных действий оперативноrо персонала;
случайных отказов оборудования схем маслоснабжения, аппара 

туры схем контроля и сиrнализации;

старения и износарабочей поверхности баббита, уплотняющей pe 

зины, прокладок, устройств, стопорящих вкладыши от проворачива 

ния и друrих деталей.
Отказами называются такие нарушения нормальноro режима pa 

боты уплотнений и систем маслоснабжения, которые приводят к вы

нужденным отключениям турбоrенераторов от сети и остановам, а в

ряде случаев к значительным повреждениям деталей уплотнений и

вала ротора reHepaTopa, требующимдлительноro восстановительноrо

ремонта. Отказы узла уплотнений, как правило, не Moryт рассматри 

ваться отдельно от нарушений в работе систем маслоснабжения, KO 

торые в таких случаях являются первопричинами.

Ниже рассмотрены основные причины нарушений работы уплот 

нений и систем маслоснабжения и пути предупреждения отказов.

Поиск и устранение причин нарушений следует производить в COOT 

ветствии с действующей инструкцией по эксплуатации rазомасляной

системы турбоrенераторов, однако во мноrих случаях Moryт быть по 

лезны приведенные ниже сведения и рекомендации.
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7.1. НЕДОПУСТИМОЕ СНИЖЕНИЕ ПЕРЕПАДА
ДАВЛЕНИЙ "МАСЛО ВОДОРОД"

Недопустимым является СНИжение до нуля перепада давлений
"масло водород", Т.е. в общем случае, снижение давленИЯ уплотня 
ющеrо масладо значения, paBHoro давлению водорода, а в наихудшем

случае, прекращение подачи масла.

Для торцевыхуплотнений недоПустимое снижение перепада давле 
ний обычно приводит к выплавлению баббита, сопровождается BЫ 
бросомдыма и масла из подшипников, выходом водорода; в зоне под 
шипников появляется масляный "туман". Иноrда повышается
вибрация подшипников. В таком случае необходим немедленный
останов [енератора с вытеснением водорода из корпуса [енератора
инертным rазом. Значительное выплавление баббиТа при продолжи 
тельном снижении перепада давлений сопровождается повреждени 
ем (задиром) стальной поверхности упорноrо диска вала ротора. Tpe 
буется восстаНОВИТельный ремонт.

Даже кратковременный перерыв в подаче масла может привести к
подплавлению баббита. Если баббит не выплавился совсем и COXpa 
НИЛИсь маслораздаточные канавки, некоторый расход масла coxpa 
няется, и тоща температура баббита может устойчиво держаться на
уровне более 75 80 ос (возможно повреждение термометров сопро 
тивления); слив масла в сторонуводорода увеличивается, но теМПера 
тура сливающеrося масла возрастает, что видно по наличию пара в
продувочном бачке, маслоконтрольном патрубке или смотровых
стеклах в сливных маслопроводах. В Момент подплавления появляет 
сядымок из подшипников, нарушается raзоплотность, и водород по 

падает в картеры подшипников. Слеrка подплавленный вкладышMO 
жет некоторое время работать при сниженном давлении водорода.
Понижение перепада давлений до 0,0 1 0,03 МПа может сопровож 
даться уменьшением почти до нуля расхода масла в сторону водорода
и пропусками водорода из корпуса reHepaTopa в картеры основных
подшипников, поскольку это значение перепада давлений оказыва 
ется менее противодавления масла на запирающих поясках вклады 
шей. Также Может HeMHoro вырасти температура баббита в связи с
ухудшением охлаждения запирающеrо пояска.

Следует отметить, что при включенном демпферном баке в систе 
ме маслоснабжения уплотнений, оборудованной устройствами сиr 
нализапии и зашитыI, все указанные Выше причины перерыва в пода 
че масла и снижения перепада давлений, в том ЧИсле и неисправности

реrушfтора, не должны приводить к повреждениям торпевых уплот 
нений и упорноro диска. Но при этом происходит автоматическое OT 
КЛючение турбоrенератора от сети технолоrической защитой (см.
rл. 5, ч. 1), Т.е. ВЫнуждеННЫЙ останов турбоаrреrата с вытеснением

водорода B reHepaTopeинертным rазом. В случае HecBoeBpeMeHHoro
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отключения reHepaTopa. задержки с вытеснением водорода. нехватки

масла в баке есть некоторый риск потери rазоплотности и поврежде 

ния узла.

Для кольцевыхУIJ.'lOтненuй перерыв в подаче масла приводит к поте 

ре rазоплотности узла уплотнений и к интенсивному выходу BOДOpO 

да вдоль вала с вероятным возrоранием СllIеси водорода с воздухом.

Этоrо не происходит при включенном демпферном баке, Korдa пере 

рыв в подаче масла приводит к автоматическому отключению турбо 
reHepaTopa от.сети технолоrической защитой, Т.е. к вынужденному

останову турбоаrреrата (см. rл. 5, ч. 1). Риск потери rазоплотности

практически отсутствует, если отключение [енератора происходит

своевременно И масла в баке хватает до восстановления нормальноrо

маслоснабжения и (или) вытеснения водорода в [енераторе инерт 

ным rазом.

Основные причины снижения перепада давлений "масло

водород":
отказ или переключения источников маслоснабжения;
неисправности реrулятора перепада давлений "масло водород";
ошибочное перекрытие вентиля (задвижки) на напорных трубо 

проводах от источников маслоснабжения до реrулятора перепада

давлений и далее после реrулятора до уплотнений;
рост rидравлическоrо сопротивления на напорных трубопроводах

от источников маслоснабжения до реrулятора перепада давлений и

далее после реrулятора до уплотнений;
нарушение маслоплотности (значительная течь) на любом участке

напорных трубопроводов;
слишком большой расход масла помимо уплотнений;
резкое увеличение расхода масла в уплотнениях.

Отказ источников маслоснабжения это ситуаuия, котда при

отключении по любым причинам рабочеrо источника (маслонасоса
или инжектора) не включаются резервный и аварийный маслонасо 

сы. Переключения рабочих и резервных источников маслоснабже 

ния обычно сопровождаются кратковременным падением давлеfIИЯ
масла перед реryлятором перепада давлений до значения, меньшеrо

рабочеrо давления уплотняющеrо масла (рис. 17). Включение демп 
ферноrо бака значительно crлаживает изменения давления масла

(сплошные линии на рис. 17).
Неисправности реrулятора перепада давлений масла и rаза по 

дробно рассмотрены далее (см. 7.5).
Рост rидравлическоrо сопротивления масляноrо тракта от источ 

ников маслоснабжения до реrулятора перепада давлений чаще Bcero

объясняется ростом rидравлическоrо сопротивления масляноrо фи 
льтра, маслоохладителя из заих засорения, а также попаданием по 

сторонних предметов в трубопроводы во время ремонта. В масляном

тракте от реrулятора до уплотнений также возможно засорение BeH 

тилей (задвижек).
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РиС.]1 ИзменеlШЯ давления масла перед реryлятором перепада дщшеlШЙ "Mac 
ло водород" (кривые 1) и на уплотнеlШЯХ (кривые z) при отключеlШИ рабочеrо
маслонасоса и включеlШИ резервноrо маслоиасоса во время останова (о) и при pa 
боте reHepaTopa (6) с номинальной частотой вращения и включенным демпфер 
иым баком

к росту rидравлическоrо сопротивления приводит также сниже 

ние температуры масла из заповышения вязкости (см. 7.7).
Основные причины увеличения расхода масла помимо

уплотнений:

значительный перепускмасла после маслонасосов через предохра 
нительный (перепускной) клапан;

сифонный перелив масла через демпферный бак;
слишком большой расход масла через сопла в реrуляторе с враща 

ющимся золотником.

Причиной понижения давления масла на входе в реrулятор, KOTO 

рая не всеrда принимается во внимание, может стать резкое увеличе 
ние расхода масла в самих уплотнениях (причины см. в 7.2 и 7.3).

Снижение давления масла на входе в реrулятор перепада давлений
"масло водород" на О, J МПа и более от рабочеrо давления сопро 
вождается автоматическим включением резервноrо маслонасоса

(АВР), а при дальнейшем снижении давления и аварийноrо масло 
насоса (см. rл. 5, ч. 1). Это может быть вызвано серьезными неполад 

ками в работе маслонасосов, которые MorYT вдальнейшем привести к

перерыву в подаче масла.

Своевременное выявление понижения давления масла на входе в

реrулятор перепада давлений до срабатывания схемы АВР возможно

при обходе и осмотре оборудования маслосхемы непосредственно по

показаниям манометров. Друrим признаком является прекращение

79



вращения золотника в реrуляторах с вращающимся золотнико r(типа

ДРДМ 12Мидр.).
Для определения причин, вызывающих снижение перепададавле 

ний "масло водород", необходимо:
установить, работала ли схема ЛВР и какой насос в работе, при He 

обходимости включить второй насос;

проверить открытие вентилей (задвижек), которые по схеме дол 

жны быть постоянно открыты, и закрытие постоянно закрытыIx BeH 

тилей (задвижек);
убедиться, что масло после маслонасосов не сбрасывается через

предохранительный клапан;
убедиться, Ч'fО нет утечек масла по трассе, например, через свищи

в трубопроводах, через неплотности или разрывы в прокладках флан 
цев или в ВОД-V В маслоохладителе (для этоrо перейти на друrой
маслоохладитель);

убедиться, что нет перелива масла через демпферный бак;
проверить и сравнить показания манометров после маслонасосов

и перед реrулятором, при подозрении на засорение фильтра (масло 
охладителя) перейти на дрyrой фильтр (маслоохладитель), а этот OT 

ключить для ревизии;

проверить, не возрос ли расход масла через уплотнения.

Последнее затруднено тем, что контроль общеrо расхода масла в

уплотнениях обычно не предусматривается. Поэтому возможналищь
косвенная проверка: признаком возрастания общеrо расхода масла

является рост уровня масла в трубе над демпферным баком, который
обнаруживается по возникновению перелива. Наличие сиrнала "Bы 

сокuй уровень масла в ДЕ" (демпферном баке) позволяет обнаружить
рост уровня масла в трубе над демпферным баком до возНикновения
перелива. Кроме тото, признаком возрастания общеrо расхода масла
может быть возрастание расхода масла в сторону водорода, который
проверяется по маслоконтрольным патрубкам.

При реконструкции системы маслоснабжения с заменой реrулято 

ра РПД или ДPДM 5на реrулятор с вращающимся золотником (Ha 

пример, типа ДРДМ 12М)должна быть обязательно проверена дo 

статочность производительности маслонасосов в связи с

неизбежным возрастанием общеrо расхода масла за счет Дополните 

льноrо расхода на вращение золотника. Если это не было сделано, то

дополнительный расход масла через сопла может привести к сущест 

венному понижению давления масла на входе в реrулятор. Тотда надо
либо заменить золотник реrулятора друrим, имеющим сопла с MeHЬ 

щим проходным сечением, либо заменить маслонасосы, а до этоrо

работать с двумя включенными маслонасосами. Если основным ис 

точником маслоснабжения является инжектор, то надо произвести

ето переналадку для увеличения расхода масла и давления на выходе

инжектора.
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7.2. НЕИСПРАВНОСТИ И ОТКАЗЫ ТОРЦЕВЫХ
УПЛОТНЕНИЙ

Повышение температуры баббита вкладыша является одним из

основных признаков неисправности TopueBoro уплотнения. Для
оuенки тепловоrо состояния вкладыша недостаточно знать темпера 
туру баббита, которая контролируется в проиессе эксплуатаuии и

нормируется (см. rл. 5, ч. 1). Повышение температуры баббита может
произойти на вполне исправном уплотнении вследствие повышения

температуры входящеrо масла, что в проuессе эксплуатаuии часто

упускают из вида. Такое повышение температуры должно быть He 

медленно выявлено и устранено. Если с температурой входящеrо
масла все в порядке, то рост температуры баббита является следстви 
ем и признаком больщинства неисправностей TopueBoro уплотнения,
описанных ниже.

Следует учесть, что полноuенной характеристикой тепловоrо co 
стояния является переrрев баббита Т относительно масла, равный
разности температур баббита и ВХОДЯЩеrо масла (или переrрев масла,
равный разности температур выходящеrо и ВХОдЯщеrо масла), а также

диапазон изменений переrрева баббита д Тодноrо и Toro же вклады 

ша при максимальных аксиальных перемещениях вала. Именно эти

величины следует использоватьдля идентификаuии неисправностей,
учитывая приведенные в табл. 4 значения Ти дТ, соответствующие
нормальному тепловому состоянию уплотнений для различных тyp 
боrенераторов и нормальной аксиальной подвижности вкладышей.
Эти значения установлены на основании результатов расч тов,ис 

следований и опыта эксплуатации.

Измеряемая те!'.юература баббита во MHoroM определяется Harpe 
вом запирающеrо пояска (в сторону водорода). Температура пояска
не контролируется, в то же время она превышает на 20 30 ос темпе 

ратуру контролируемой зоны, а для изношенноrо вкладыша подни 
мается выше 100 ос. По данным ВТИ повышение температуры баб 
бита подшипников сверх 100 ос недопустимо, так как приближается
к температуре плавления баббита (130 ОС). По видимому,повреЖде 
ния баббита изношенных вкладышей начинаются с подплавления за 
пирающеrо пояска; часто при ревизиях масляных уплотнений имен 
но на запирающих поясках вкладышей обнаруживаются следы
повышенноrо HarpeBa.

Недостаточное или завы Т а б л и II а 4

шенное lидродинамичес«ое
усилие на несушей поверх 
ности вкладыша может

иметь место вследствие

ошибочной (относительно

заданной в чертеже) раздел 
ки баббита.

Значения параметров, ос, при HOp 
мальном состоянии вкладыша для

Параметр турбоrенераторов мошностью, МВт

ДО 30 от 30 до 120 от 120 до 500

Т 10 15 12 17 18 25

!J.T 4 4 6
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rидродинамическое (отжимаюшее, или несушее) усилие на Hecy 

шей поверхности вкладыша создается, как показано выше (СМ. rл. 2,
ч. 1), при ПОI\ЮШИ обработки (разделки) баббитовой поверхности,
обрашенной к валу. Несушая поверхность состоит из большоrо числа

плошадок с УКЛОНОМ в сторону вращения вала (клиновых площадок),
разделенных плоскими участками ("сапожками"), параллельными

упорному диску вала. Разделка баббита выполняется вручную после

разметки рабочей поверхности баббита по шаблону в соответствии с

чертежом.

Усилие в масляном клине в значительной степени зависит от уrла
скоса клиновой площадки по отношению к плоской баббитовой по 

верхности, параллельной упорному диску ротора. При заданных диа

метрах и заданном количестве клиновых площадок уrол скоса OДHO 

значно определяется максимальной rлубиной скоса. Чем больше

rлубина скоса, тем больше (в определенных пределах) усилие в Mac 

ляном клине на каждой отдельной плошадке и, следовательно, тем

больше суммарное несущее усилие, отжимаюшее ВКЛадЫШ от вала, а

при неизменной наrрузке на вкладыш больше толщина масляной

пленки, больше расходы масла в сторону водорода и воздуха.

Недостаточное несушее усилие приводит к уменьшению толшины
масляной пленки и, следовательно, к снижению расхода масла, т.е. к

ухудшению охлаждения и повышению переrрева. Причиной этоrо

дефекта может быть, например, заниженная rлубина скоса, YMeHЬ 
шенное число клиновых плошадок ("сапожков") по окружности. К

аналоrичным последствиям приводиттакже увеличение доли плоша 

ди плоских поверхностей по сравнению с площадью клиновых пло 

щадок ("сапожков"), например, вследствие износа баббита. Ксниже 

нию расхода масла приводит также уменьшение длины и rлубины
выемок на наружной кромке баббита для выхода масла.

Завышенное несущее усилие получается, коrда вследствие Heдo 

статочноrо контроля увеличивается rлубина скоса сверх установлен 
ных допусков либо на всех "сапожках", либо на части их. Иноrда Ta 

кое завышение является результатом заблуждения, будто увеличение
отжимаюших усилий в масляном клине повышает надежность рабо 
ты. Однако увеличение несушей способности вкладышей против pac 
четноrо значения приводитлишь к необходимости увеличить наrруз 

ку на вкладыш, что возможно на работающем reHepaтope только для

двухпоточных уплотнений (путем увеличения давления прижимаю 
щеrо масла), да и то в оrраниченных пределах. В случае же неизмен 

ной наrрузки завышение усилия, отжимающеrо вкладыш от вала,

приводит к увеличению толшины масляной пленки при рабочей

наrрузке на ВКЛадЫШ и к соответственному увеличению расхода Mac 

ла, которое может оказаться чрезмерным (см. 7.1). К повышению

расхода масла ПРИВОДИТ также слишком большая длина и rлубина
выемок на наружной кромке баббита для выхода масла. При увели 

чении расхода масла температура вкладыша значительно снижает 
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ся, но возможны пропуски водорода через уплотнение вследствие

эжектирования.

Правильное проектирование скосов и выемок на баббитовой по 

верхности вкладыша Производится на основании расчетов несущих

усилий, расходов масла и температур TopueBoro уплотнения, прове 

ряется в проuессе стендовых испытаний, а затем в проuессе эксплуа 

таuии. Выполнение разделки баббита по чертежам в пределах YCTa 

новленныхдопусков предотвращает недостаточность или завышение

отжимающеrо усилия, Т.е. повышение температуры баббита или за 

вышение расхода масла.

Имеет большое значение также качество обработки сопряженных
поверхностей вкладыша и упорноrо диска. Рабочая баббитовая по 

верхность вкладыша должна быть подorнана по краске к рабочей по 
верхности упорноrо диска (не менее 16 пятен на квадрате со стороной
0,025 м). К шероховатости рабочей поверхности упорноro диска

предъявляются аналоrичные требования. Ториовое биение рабочей
поверхности упорноrо диска не должно превышать 0,02 . 10 3 м.

ИЗНОС баббита вкладыша неизбежен в проuессе длительной эксп 

луатаuии турбоrенераторов, несмотря на то, что поверхности вклады
ша и вращающеrося ротора разделены масляной пленкой. Под изно 
сом подразумевается изменение формы рабочей поверхности, в

основном, уменьшение клиновых площадок с одновременным YBe 

личением поверхности, параллельной упорномудиску ротора, вплоть
до исчезновения "сапожков".

Уменьшение (исчезновение) клиновых площадок на баббите в pe 

зулыате износа приводит к уменьшению рабочей толщины масля 

ной пленки, уменьшению расхода масла и проявляется в возрастании

переrрева баббита Тв рабочем режиме. Снижаетсятакже способность
вкладыша к самоустанавливанию (см. рис. 6, ч. 1), что приводит К

случайным изменениям толщины масляной пленки, а следовательно,
и температур баббита при изменениях наrрузки турбоrенератора,
Т.е. износ как бы снижает подвижность -вкладышей и проявляется

аналоrично.

Скорость износа баббита зависит от ряда факторов. Основным
фактором является чистота масла. Наличие механических включений
в масле, подаваемом в уплотнения, ускоряет износ. В эксплуатаuии

отмечено, что увеличение числа остановов [енератора в сочетании с

увеличением общей продолжительности работы в режиме валопово 

рота ускоряет износ баббита. Стендовые испытания показали, что
сама по себе работа при малой частоте врашения безопасна для баб 

бита вкладышей уплотнений. Так, 500 ч работы в этом режиме не

привели к заметному изменению формы разделки вкладышей, BЫ 
полненных в rабаритах уплотнений [енератора TrB 300.Однако OT 

мечено, что наличие механических включений в масле особенно
опасно в таком режиме, коrда плоские поверхности вкладыша и

упорноrо диска, прижатые друr к друrу, разделены лишь тончайшей
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масляной пленкой и работают практически в реЖШ,lе полусухоrо Tpe 

ния, на баббите появляются rлубокие uарапины.

Износу баббита способствует низкая подвижность вкладыша при

пуске и останове турбоrенератора, при изменениях ero электриче 
ской наrрузки. Замечено, что быстрее изнашивается и чаще повреж 

дается при изменениях наrрузки вкладыш со стороны турбины.

Износу способствуютвысокие удельные наrрузки на трущихся по 

верхностях. Чем больще наrрузка на вкладыщ, тем меньще рабочая
толщина масляной пленки, тем выще частота вращения ротора, при

которой в проuессе разворота образуется масляный слой достаточной

толщины. Особенно больщое значение имеет удельная наrрузка на

плоских площадках вкладыща, работающих в режиме валоповорота

при полусухом трении. Опыт эксплуатаuии показывает, что вклады 

щи уплотнений [енераторов TBB 165 2,TrB 200,TrB 300,имею 
щие примерно вдвое больщее удельное давление на площадках полу 

cyxoro трения в указанном режиме, чем вкладыщи уплотнений
[енератора TBB 320 2,изнащиваются быстрее, чем по следние.На

мноrих [енераторах TBB 165 2и TrB 200,работающих с частыми

остановами, износ баббита обычно приводит к повыщению темпера 

туры до 75 ос через 6 8 мес. эксплуатаuии.

Для снижения скорости износа баббита необходимо обеспечить

максимально высокую чистоту масла, особенно при пуске из ремонта

(см. rл. 3, ч. 1). Необходимо также исключить коррозию металла дe 
талей узла уплотнений, которая возможна при обводненном масле.

Против коррозии металла применяютхромирование корпусов уплот 
нений или исполнение внутренней опорной части корпуса в виде
вставки из нержавеющей стали.

Чтобы снизить износ баббита уплотнений [енераторов типа

TrB 200,TrB 300при вращении вала от валоповоротноrо устройст 

ва, повыща ют перепад давлений "масло водород" дО

О, 16 0,17 МПа, что соответствует повыщению уровня масла в трубе
над демпферным баком почти до переливной трубы. Это позволяет

при отсутствии rидродинамическоrо усилия создать масляный слой

между вкладыщем и упорным диском ротора за счет усилия от стати 

ческоrо давления масла.

Следует исключить также эксплуатаuионные причины заrрязне 
ния масла, поступающеrо в уплотнения, например, накопление ocaд 
ка щлама вдемпферном баке и сброс ero в уплотнения при изменении

режима работы. Чтобы избежать этоrо, uелесообразна прокачка Mac 
ла через демпферный бак на остановленном турбоrенераторе либо
установка дополнительных фильтров на напорных маслопроводах

после демпферноro бака (потери напора в этих фильтрах не должны

превыщать 5 10 кПа).
Вкладыщ с высокой степенью износа баббита и даже с полным из 

носом, но с сохранивщимися маслораздаточными канавками и OT 

верстиями еще работоспособен. Однако при резких изменениях Ha 
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rрузки, пусках и остановах изно 

шенный вкладыш не может без

запаздывания следовать за pOTO 

ром, ЧТО приводит К нарушениям
rазоплотности узла. повышению

температуры и ПОБреждениям
баббита. Такой Бкладыш при

первой возможности следует за 

менить. Для этоrо желательна

СБоеБременная фиксация Heдo 

пустимой степени износа. Штат 

ный метод контроля баббита

Бкладышей по термометрам co 

ПРОТИБления, устаНОБленным
на несущей ПОБерхности, плохо

отражает степень износа Бкла 

дыша, так как измеряемая TeM 

пература БО MHoroM определя 
ется наrреБОМ запирающеrо по 

яска, который преБышает на

20 30 сс наrреБ контролируе 
мой зоны.

СтеНДОБые исслеДОБания износа баббита БкладышеЙ, СООТБеТСТБУ 

ющих rабаритам уплотнений reHepaTopa TrB 300,показали, что из 

нос баббита наиболее четко ПРОЯБЛяется не Б показаниях TepMOMeT 

рОБ СОПРОТИБления, которые Moryт не преБышать предельных, а Б

значении расхода масла Б сторону Боздуха, Т.е. практически общеrо

расхода масла. ЗаБИСИМОСТЬ общеrо расхода масла от rлубины износа,

измеряемой долей максимальной rлубины скоса на неизношенном

баббите от номинальноrо значения, практически линейна (рис. 18).
Отсюда следует, что орrанизация контроля общеrо расхода масла Б

уплотнениях ПОЗБолила бы Б процессе эксплуатации более объеКТИБ 

но КОНТРОЛИРОБать степень износа баббИТОБОЙ ПОБерхности Бклады 

ша без разборки уплотнений.

Для контроля расхода масла на напорных маСЛОПрОБОДах уплотне 
ний Moryт устанаБЛИБаться расходомеры (например, с ИСПОЛЬЗОБани 

ем Б качестве пеРБичноrо датчика расходомерных трубок KOHCTPYK 
ции УралВТИ). Korдa Бсе масло прокаЧИБается через демпферный

бак, Бозможен приближенный контроль изменений расхода масла,

например, при помощи дифференциальноrо манометра, реrистриру 
ющеrо разностьдаБлений масла на Бходе и Быходе демпферноrо бака,
или разность даБлений масла Б демпферном баке и rаза (высоту стол

ба масла в трубе над баком).

На одном из турбоrенераТОРОБ типа TrB 200,rдe проходил опыт 
ную эксплуатацию способ контроля износа баббита Бкладышей,
основанный на контроле расходов 1\шсла, поступающих в каждое

50

о

50 А-о,%

Рис. 18. Зависимость общеrо расхода
масла Q (в процентах от исходноrо
значения (4) в торцевом уплотнении

от rлубины износа баббита несущих

клиновых площадок  I)(в пропеитах от
первоначальной rлубины скоса)
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Рис. 19. Зависимость расхода масла Q в уплотнениях турбоrенератора TrB 200
и износа баббита Иот наработки т; N накопленное число пусков

уплотнение, и сравнении их с первоначальными значениями, COOT 

ветствующими неизношенным вкладышам, наработка уплотнений
без ревизии превысила 25000 ч и 144 пуска (рис. 19). Установлено,
что с нарастанием наработки ичисла пусков расходы масла снижают 
ся и стабилизируются на уровне, соответствуюшем износу баббита

примерно на 35 %, причем вкладыш со стороны турбины изнашива 
ется быстрее.

Перекос вкладыша является одной из основных причин повреЖде 

ний вкладышей торцевых уплотнений. Причиной перекосов вклады 
ша обычно является различие аксиальных усилий, воздействующих
на вкладыш по окружности. Особенно важно равновесие суммарных

усилийдля верхней и нижней половин вкладыша. Аксиальному пере 
мещению нижней половины вкладыша препятствует увеличение

силы трения в корпусе от массы вкладыша. Разность сил трения MO 

жет достиrать несколько десятков килоrраммов. При вращении вала

такая разность не вызывает заметноrо перекоса вкладыша за счет спо 
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собности вкладыша к саlllоустанавливанию, если нет дополнитель 
ных причин для перекоса, к которым относятся:

значительное различие суммарных отжимаюших усилий в масля 

ном слое на половинах вкладыша (верхней и нижней, правой и левой)
за счет неравномерности разделки баббита по окружности вкладыша;

большая разнииа натяrов или характеристик пружин по окружно 
сти вкладыша (для однопоточных уплотнений с пружинами);

наличие момента локальных сил трения, которые действуютна по 
верхностях соприкосновения вклаДЬЦllа с корпусом, а также в CTO 

порном (шпоночном) узле;
значительная неравномерность по окружности сил трения, дейст 

вующих на поверхностях контакта резиновых уплотняюших колеи с

корпусом;

значительный износ баббита, снижаюший способность вклады 

ша к самоустанавливанию, особенно неравномерный износ по OK 

ружности.

Основным признаком перекоса вкладыша является сушественное

различие температур (на 4 5 ос и больше) по термометрам со.про 
тивления на одном и том же вкладыше; дополнительные признаки

повышенный расход масла в торцевых уплотнениях (общий и в CTO 

рону водорода) и пропуски водорода через уплотнение. При разборке
обнаруживаются местные потемнения и подплавления баббита.

Увеличенные силы трения и вызванный ими перекос вкладыIаa

способствуют недостаточной аксиальной подвижности, запаздыва 
нию (застреванию) вкладыша в корпусе.

Недостаточная аксиальная подвижность, часто приводящая к

застреванию вкладыша в корпусе, как и перекос, является одной из

основных причин повреждений вкладышей торцевых уплотнений.
Под достаточной аксиальной подвижностью вкладыша TopueBoro

уплотнения в корпусе подразумевается максимально точное следова 
ние вкладыша за упорным диском ротора при аксиальных перемеше 
ниях последнеrо вследствие тепловых удлинений вала, связанных с

изменениями наrрузки reHepaTopa.

Представляют интерес внешние признаки, позволяющие выявить
в процессе эксплуатации нарушение аксиальной подвижности вкла 

дыша в корпусе. Эти признаки проявляются в нарушении стабильно 
сти работы уплотнения. Так, при аксиальном перемещении вала не

восстанавливается первоначальная толщина масляной пленки. Поэ 

тому при изменениях наrрузки турбоrенератора наблюдаются коле 
бания температуры баббита вкладыша, расхода масла в сторону BOДO 

рода. Меняется, конечно, и расход масла в сторону воздуха, усуrубляя
изменения температуры баббита. В конечном итоrе этот дефект при 
водит к застреванию вкладыша в корпусе, т.е. либо к отставанию

вкладыша от упорноrо диска увеличению зазора между вкладышем
и валом, нарушению масляноrо слоя и появлению водорода 'в KapTe 
рах основных подшипников, либо кчрезмерной наrрузке на вкладыш
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СО стороны упорноrо диска переrреву и выплавлению баббита. 3a 

мечено, что плохая подвижность вкладышей при снижении наrрузки
reHepaTopa ведет для уплотнения со стороны контактных колеи к за 

метному увеличению температуры вкладыша и УI\Iеньшению расхода
масла как в сторону воздуха, так и в сторону водорода. В уплотнении
со стороны турбины при тех же условиях снижается температура
Вкладыша, увеличивается расход масла как в сторону Воздуха, так и в

сторону водорода. Происходит как бы перераспределение расходов

масла в уплотнениях с обеих сторон reHepaTopa. При повышении Ha 

rрузки описанные признаки меняются местами для уплотнений с

двух сторон.

При значительных. нарушениях ПОДВИЖНОСТИ вкладыша, СОПро 
вождаюшихся увеличением толшины масляной пленки, т.е. отходом
вкладыша от вала (запаЗдЬшанием), отмечается появление водорода в

картерах основных подшипников, которое имеет случайный xapaK 
тер. Оно может самоустраняться при изменениях наrрузки reHepaTo 

ра. Содержание водорода в картерах также является случайной вели 

чиной, она может быть в безопасных пределах (ДО 1 %), а при

недостаточном контроле может стать взрывоопасной и приводитъ к
"хлопкам" и заrораниям. При этом увеличивается скорость падения
давления водорода в корпусе reHepaTopa. Поэтому серьезные наруше 
ния подвижности вкладышей, сопровождаюшиеся увеличением тол
щины масляной пленки, весьма нежелательны с точки зрения опас 
ности пожара или взрыва.

Значительные нарушения подвижности вкладыша при ходе pOTO 
ра, уменьшающем толщину масляной пленки, сопровождаются слу 
чайными повышениями температуры, а в крайнем случае при за 
стревании вкладыша подплавлением или выплавлением баббита
вкладышей. В таком случае необходим немедленный останов reHepa 

тора с вытеснением водорода из корпуса reHepaTopa инертным rазом

для восстановления работоспособности узла.

Из опыта эксплуатации и испытаний следует, что быстрее изнаши
вается и чаще повреждается при изменениях наrрузки турбоrенерато 
ра вкладыш со стороны турбины. Поэтому представляют интерес раз 
личия в условиях раБотыI вкладышей торцевых уплотнений с обеих

сторон reHepaTopa. Вкладыш со стороны турбины оказывается в xyд 
ших условиях в процессе набора наrрузки вследствие особенностей

реакции реrулятора перепада давлений "масло водород", имеюще 
ro обратную связь лишь с уплотнением на стороне турбины. HeKOTO 
рое повышение давления уплотняющеrо масла на стороне турбины,
вызываемое ростом rидродинамическоrо усилия меЖдУ вкладышем и

валом при росте наrрузки, может приводить к уменьшению общей
подачи масла через реrулятор. Это, в сочетании с указанным выше пе 

рераспределением расходов масла, дополнительно ухудшает условия

работы вкладыша на стороне турбины. Возможно, в условиях частых

пусков целесообразно отказаться от ОДНостороннеrо присоединения
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обратной связи реrулятора давления уплотняющеrо масла и присое 

динять эту связь К трубопроводу после лемпферноrо бака до разветв 
ления к уплотнениям.

Имеют значение также вопросы контроля напряжения на валутур 

боrенератора, изоляции подщипника и узла уплотнений. Обычно
изолируются подщипник и уплотнение только со стороны KOHTaKT 

ных колец. Отсутствие изоляпии корпуса уплотнений со стороны

турбины приводит к тому, что к рабочим поверхностям вкладыща и

вала, разделенным слоем масла, прикладывается больщая разность

потенпиалов, чем со стороны контактных колеп. При аксиальных пе 

ремещениях вала уменьщение толщины слоя масла в уплотнении со

стороны турбины может приводить к пробою этorо масла и поврежде 
нию или к ускоренному износу баббита. Имеются данные о сниже 

нии переrрева баббита вкладыщей уплотнений со стороны турбины
некоторых турбоrенераторов, rдe была установлена дополнительная

изоляция корпусов уплотнений. Целесообразно также внедрение

приборов, позволяющих постоянно контролировать значение напря 
жения на валу и своевременно принимать меры к восстановлению

щеточноrо контакта заземления вала со стороны турбины.
Наблюдения, проведенные над двухпоточными торпевыми уплот 

нениями, показали, что имеется еще один фактор, связанный с

перемещениями вала, изменения давления в камерах прижимаю 
щеrо масла. При перемещении вала в сторону возбудителя (режим
наrружения) падает давление в камере прижимающеrо масла со CTO 

роны возбудителя и возрастает со стороны турбины, что сопровожда 
ется колебаниями давления. Измерения показали, что минимальное
и максимальное давления прижимающеrо масла при колебаниях дo 
стиrали соответственно О, 1 0,3 МПа при номинальном значении

0,15 МПа; кратковременно давление прижимающеrо масла может
подниматься идо больщих значений (может оказаться полезной YCTa 
новка предохранительноrо клапана, не допускающеrо резкоrо повы 
щения давления прижимающеrо масла). На соотнощение давлений
прижимающеrо масла для двух сторон [енератора также может OKa 
зывать влияние одностороннее присоединение реryлятора прижима 
ющеrо масла.

Недостаточная подвижность вкладыща вызывается, как правило,
увеличением усилий трения вкладыща о корпус, что усуrубляется пе 

рекосом вкладыща и износом баббитовой поверхности. Основные
причины увеличения усилий трения: деформация резиновых уплот 
НЯЮЩИХ колец, отсутствие центровки вкладыща в корпусе уплотне 
ния, недостаточная жесткость и деформация наружноrо щита, к KO 

торому закреплен корпус уплотнения, и (или) caMoro корпуса,
неправильная обработка или повреждение сопряженных поверхно 
стей стопорноrо (шпоночноrо) узла. Крайняя степень нарушения По 

ДВИЖНОСТИ вкладыша застревание вкладыша объясняется оши 
бочным взаимным расположением вкладыша и корпуса при сборке.
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Эти причины связаны как с дефек 
тами конструкции, так и с He 

совершенствоt-I технолоrии. Далее
рассмотрены подробно способы их

предотврашения.

ДефОрШGция резиновых уплотняю 

щих колец в процессе эксплуатации и

частичное выдавливание резины в

уплотняемый зазор (рис. 20) создают

значительное сопротивление аксиа 

льному перемешению вкладыша и

MorYT стать причиной утечек масла

помимо вкладыша. Причины дефор 
мации резиновоrо шнура это слиш 

ком большой уплотняемый зазор и

большое первоначальное сжатие pe 

зины. Имеет значение также качество резины.

На рис. 2] показан вид сильно деформированных резиновых
уплотняющих колец после разборки уплотнений турбоrенератора
ТВФ ]00 2при радиальном зазоре между вкладышем и валом

(0,7 + 0,8) - ]o з м (рис. 2], й), а также турбоrенератора TBB ]65 2

при радиальном зазоре (1,2 + ],3) . ]o з м (рис. 2], б). Значительная
деформация резиновых уплотняюших колец необратима; повторно
эти кольца использовать нельзя. Чтобы избежать описанной дефор 
мации резины, требуется при установке уплотняющих колец приме 
нять минимально возможный по технолоrическим соображениям
уплотняемый радиальный зазор между вкладышем и валом и не

завышать начальное сжатие резиновоrо шнура.

Начальное сжатие резиновоrо шнура составляет:

Рис. 20. Выдавливаиие резииовых
УПЛО1Няющих колец (1) в зазор
между вкладышем (2) и корпусом
(3) под действием давлеиия масла
в камерах (4)

",.д d (hK + М),

[де d диаметр резиновоrо шнура в свободном состоянии; h
K rлу 

бина кольцевой канавки, в которую устанавливается шнур;

A"'\,.:""f , .,,",,,,,,,,,",
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Рис. 21. Деформация резииовых уплотняющих колец на турбоrенератора" типа

ТВФ IОО 2(а) и TBB 165 2(6)
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 ,.0= "1 У2 уплотняемый радиальный зазор между корпусом и Вкла 

дышем; rl радиус расточки корпуса: У2 радиус цилиндрической

поверхности вкладыша у кромки кольцевой канавки.

Минимально допустимое начальное сжатие для диаметра резино 
Boro шнура d 0= (7 1 О) . 1 O 3 М составляет I'1dтin

0= 0,25 . 1 O 3 м. MaK 

симальное начальное сжатие не должно превышать следуюших
значений:

дd
тах, 10 3М,........ 0,4

d. 1 o 3 М. . . .. ...... 7

0,4

8

0,5

9

0,6

10

Рекомендуются следуюшие значения средних радиальных зазоров

I'1rмежду вкладышеJ\f и корпусом в зависимости от перепада давлений
на резиновом кольце I'1р:

М, 10 3М,.. .. '" 0,7 -+ 0,9

др, кПа,. . . . . . . . . 40 -+  O

0,6 -+ 0,7

140 -+ 180

0,5

200 -+ 250

0,5

250 -+ 450

Отсутствие центровки вкладыша в корпусе характеризуется HepaB 
номерностью радиальноrо зазора и усилий от трения по окружности
вкладыша. Если вкладыш в корпусе не отцентрован, то в нижней час 
ти расточки корпуса радиальный зазор снизится почти до нуля, а в

верхней части увеличится до максимальноrо значения разности диа 

метров корпуса и вкладыша. Это может свести на нет все усилия по

предупреждению деформации резиновых колец. Наилучшим обра 
зом равномерность радиальноrо зазора обеспечивается при помощи
центровки вкладыша в расточке корпуса на так называемых сухарях,
которые располаrаются по окружности с учетом направления враше 
ния вала и положения стопора шпонки от проворачивания вкладыша

(рис. 22).

При наиболее распространенном расположении стопора шпонки
1 вверху (рис. 22, о) один сухарь 4 располаrается в расточке KOp 

пуса 2внизу под вкладышем 3, воспринимая усилие Pr ОТ массы вкла 
дыша; а второй сухарь в rоризонтальноЙ плоскости, со сдвиrом по

направлению врашения вала, не допуская сближения вкладыша с

корпусом-поддействием усилия Рм, Это усилие приложено к вклады 
щу от крутяшеrо момента Мкр , передаваемоrо от вала и уравновеши 
BaeMoro моментом от усилия реакции шпонки Рш. При расположе 
нии стопора в rоризонтальной плоскости вполне достаточно одноrо

сухаря 4 внизу для центровки вкладыша в корпусе (рис. 22, б, в).
Если же стопор находится в нижней части, то, как и в первом случае,
требуются два сухаря: один (опорный) внизу рядом СО стопором,
друrой в rоризонтальной плоскости со сдвиrом против направления

врашения вала (рис. 22, i!). Качество обработки рабочих поверхно 
стей сухарей вкладыша проверяется приrонкой по поверхности pac 
точки корпуса по краске должно быть не менее 1 О пятен на квадра
те СО стороной 0,025 м. Точность центрирования вкладыша в
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расточке корпуса должна быть не менее О, I . 10 3 м. При отклонении

расточки корпуса от uилиндрической формы должна быть обеспече 
на симметричность радиальноrо зазора относительно оси уплотне 

ния с точностью дО О, I . 10 3 м. Шероховатость поверхности расточ 
ки корпуса в местах установки резиновых колец и сухарей должна
быть не более 1,25. 10 6M(rOCT9378 75),а отклонение образую 
щей расточки корпуса от прямой в местах установки сухарей не дол 
жно превышать 0,05 . 1 O 3 м.

Деформация наружных (торцевых) щитов вследствие их HeДOCTa 
точной жесткости наблюдается на некоторых тенераторах, что приво 
дит К нарушению условийдля нормальноrо следования вкладышей за

валом, поскольку к шитам крепятся корпуса уплотнений. Поэтому
целесообразно проверять биение торцевой поверхности наружноrо
щита турбоrенератора, к КОТороЙ закрепляется корпус уплотнения.
Максимально допустимое торцевое биение указанной поверхности
должно составлять примерно 15 20 % отношения диаметра окруж 
ности расположения болтов крепления корпуса к расстоянию от

внутренней кромки центрируюшеrо сухаря (или центра опорной по 

верхности вкладыша) до внутреннето торца ВкладЫша.

Деформация корпусов уплотнений наблюдается на турбоrенерато 
рах ТВФ 100 2и TBB 165 2ранних выпусков из занедостаточной
жесткости, что также препятствует нормальному перемешению
вкладышей.

q..

IJ)
J

;:)
./

Рис. 22. Расположение центрируюlЦИХ сухарей при различном расположении
стопора шпонки
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ДефеЮI1Ы птря:женных поверхностеЙ стопорных (шпоночных) )'З"lOв
возникают в результате смятия металла в месте контакта из задлите 
льноrо воздействия больших удельных даК'lений, если шпонка, CTO 

поряшая вкладыш от проворота, и контактируюшая с нею деталь из 
rотовлены из сравнительно мяrкой стали без термообработки. Имеет
значение также чистота поверхностей указанных деталей.

Для изrотовления деталей шпоночноrо узла рекомендуется сталь

марок 10. 15 или 20 с uементаuией и последуюшей закалкой. TBep 
дость контактных поверхностей шпоночноrо узла должна быть не lI'1e 
нее 300 НЕ. Допустимое отклонение от плоскостности контактных

поверхностей шпоночноrо узла не должно превышать 0,05 . 10 3 м,
шероховатость контактных поверхностей для плоских шпонок

0,63 . 1 o 6 м (по [ОСТ 9378 75), для роликовых шпонок вдвое бо 
льшее значение.

На ряде тенераторов обнаруживаются электроэрозионные по 

вреждения шпонки стопора,контактирующей с ней поверхности
вкладыша и поверхностей контакта вкладыша с корпусом. Ожоrи по 
верхностей, перенос металла с одной поверхности на друrую увели 
чивают силутрения вкладыша в корпусе и препятствуют аксиальному

перемещению вкладыша. Наиболее часто элеКТроэрозионные по 

вреждения поверхностей трения в уплотнениях наблюдаются на TYP 

боrенераторах с ухудшенной Изоляuией корпуса уплотнения со CTO 

роны возбудителя, которая в проuессе эксплуатации не может

контролироваться. Там, ТДе ПОЯВЛяются подобные повреждения, He 
обходимо принять меры к обеспечению изоляции ОТподшипниковых

ТОКОВ, исключить Появление напряжения на валу. Если последнее не

может быть устранено, то целесообразно установить закоротку из
жryта тонких МедНЫХ rибких проводников между Вкладышем и KOp 
пусом, исключив, таким образом, возможное появление разности по 
тенuиалов. Закоротка не должна препятствовать аксиальному Пере 
мещению вкладыша в корпусе.

Застревание вкладыша с аварийными последствиями происходит,
если при аксиальном перемещении упорноrо диска опорная поверх 
ность вкладыша или крайнее резиновое кольцо выходят за пределы
расточки корпуса. При конструировании узла уплотнений монтаж 
ные аксиальные расстояния ториевых поверхностей и кромок, опре 
деляющие взаимное расположение Вкладыша и корпуса при сборке,
обычно назначаются с учетом следующих величин, которые должны
быть заранее известны (для каждой стороны reHepaTopa):

начальное положение упорноrо диска ротора относительно торца
наружноrо щита reHepaTopa в холодном состоянии при отсутствии из 
быточноrо давления в корпусе reHepaTopa;

аксиальное перемешение упорноrо диска ротора во всем диапазо 
не наrрузок турбоаrреrата относительно начальноrо положения;

деформаuия наружноrо щита при повышении и СНижении давле 
ния rаза в корпусе тенератора, с учетом натрева и охлаждения;
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заданный аксиальный зазор (с учетом запаса на ВОЗМОЖНУЮ необ 

ходимость проточки упорноrо диска) до 10. 10 з 1\1.

Итак, необходимая аксиальная подвижность вкладыша в корпусе

TopueBoro уплотнения обеспечивается за счет:

равномерности радиальноrо зазора по окружности блаrодаря цeH 

тровке вкладыша в корпусе на сухарях;
небольшоrо начальноrо сжатия резиновоrо шнура при установке

уплотняющих колец;

необходимой твердости и чистоты контактных поверхностей CTO 
порноrо (шпоночноrо узла), предупреждения электроэрозионных
повреждений контактных поверхностей;

правильноrо взаимноrо расположения вкладыша и корпуса при

сборке.
Завышенныйрасход.масла в сторону водорода в уплотнении ухудша

етэкономичность эксплуатации уплотнения, так как увеличение это 

ro расхода масла приводит к росту расхода водорода на продувки re 

нератора (см. rл. 3, ч. 1). Причинами повышения расхода масла в

сторону водорода Moryт быть:

неправильная разделка баббитовой поверхности увеличенное

rидродинамическое усилие, некачественная подrонка к упорному

диску и др.;

недостаточное усилие, прижимающее вкладыш к валу;

неплотности или повреждения резиновых колец, отделяющих

масляную камеру от сливной камеры со стороны водорода;

недостаточная подвижность вкладыша;

значительный перекос вкладыша;

дефекты сборки вкладыша и корпуса течи масла из масляныхKa 

мер по разъемам в сторону водорода;

конусность упорноrо диска;

повреждение (отслоение) баббита в зоне запирающеrо пояска.

Чтобы избежать утечек масла по разъемам вкладыша, надо обеспе 

чить такую плотность прилеrания поверхностей разъемов вкладыша

при затянутых болтах, чтобышуптолщинойО,03 . 10 з мне входил на

шубину более, чем 3 . 1O з м. К корпусам уплотнений предъявляется
аналоrичное требование: при затянутых болтах разъемов корпуса (без

резины в канавке) шуп толщиной 0,03 . 10 3 м не должен входить на

шубину более, чем 5 . 10 3 м. Кроме Toro, должно быть обеспечено

высокое качество сопряжения болтов повышенной точности (при 
зонных) в отверстиях соединяемых половин вкладышей и корпусов.

Конусность упорноrо диска не должна превышать 0,05 . 10 з м.

Завышенныйрасход .масла в сторону воздуха приводит к появлению
водорода в картерах подшипников. Это явление называют эжектиро 
ванием водорода, и оно наблюдается даже при наличии слива масла в

сторону водорода. Причинами повышения расхода масла в сторону

воздуха MoryT быть:
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заниженное усилие, прижимающее вкладыш к упорному диску, и

следовательно, увеличенная толщина масляной пленки между вкла 

дышем и валом;

неправильная разделка баббитовой поверхности (чрезмерное rид 
родинамическое усилие, увеличенное сечение выемок для выхода

масла с клиновых плошадок и т.п.);
значительный перекос вкладыша в корпусе;

застревание вкладыша при аксиальном перемешении;

повреждение (отслоение) баббита;
дефекты сборки вкладыша и корпуса течи масла из масляных

камер по разъемам в сторону воздуха.

Если уплотнение длительно работаеr с увеличенной толшиной
масляной пленки, т.е. с увеличенным расходом масла в сторону Воз 

духа, то водород в картеры подшипников и сливные маслопроводы

попадает непрерывно, и если вентиляция последних недостаточна, то

содержание ero может возрастать.

Если возрастание расходов масла между вкладышем и валом в CTO 

рону воздуха и водорода происходит за счет утечек непосредственно

из масляных камер вкладыша и корпуса в обе стороны через неплот 

ности, вызванные деформацией и повреждениями резиновых уплот 

няющих колец, повреждением (отслоением) баббита, некачествен 

ной приrонкой разъемов, то эти неплотности, кроме утечек масла,

MOryт приводить также и к нарушению rазоплотности.

Возрастание общеlО (cYМJИapHOlO) расхода масла может происхо 

дить не только по перечисленным выше причинам, связанным с дe 

фектами собственно узла уплотнения.
Сифонный перелив масла через верхдемпферноrо бака значитель 

но увеличиваетобший расход масла; он обнаруживается по CMOтpOBO 
му патрубку на переливной трубе из бака или при отсутствии пат 

рубка на ощупь: переливная труба становится теплой; кроме Toro,
понижается давление масла на входе в уплотнения.

В двухпоточных уплотнениях к заметному возрастанию обшеrо

расхода масла может привести чрезмерный дополнительный расход
прижимаюшеrо масла. Расход прижимающеrо масла обусловлен, в

основном, диаметром отверстий в камере прижимающеrо масла меж 

ду вкладышем и корпусом уплотнений, через которые этотпотокMac 

ла сливается в картеры основных подшипников. Диаметр указанных

отверстий в уплотненияхдолжен быть не более заданноrо в чертежах.

Установлено, что для турбоrенераторов типа TBB 320 2этотдиаметр
должен быть не более 0,002 м. В противном случае расход масла будет
слишком велик, и тоrда следует фактически выполненные отверстия

большеrо диаметра заrлушить резьбовыми пробками с новыми OTBep 

стиями диаметром 0,002 м. Слишком большой расход прижимаюше 
ro масла возможен также при неплотностях резиновых уплотняюших

колец в камере прижимающеrо масла.
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к возрастанию общеrо расхода масла MoryT приводить неисправ 
ности реryлятора перепада давлений "!\IaСЛО водород" (см. 7.5), а

также установка реrулятора перепада давлений с вращающимся
золотником.

Чрезмерное возрастание общеrо расхода масла в уплотнениях MO 

жет стать причиной нехватки масла, подаваемоrо от демпферноrо
бака, при аварийном безнасосном выбеrе турбоаrреrата. Например,
на одном турбоrенераторе 300 МВт увеличение отверстий в камере

прижимающеrо масла (диаметр 0,004 м вместо 0,002 м) повысило об 
щий расход масла на 15 20 %. Это стало причиной опорожнения
демпферноrо бака во время выбеrа уже при 1 000 мин 1.

Недостаточное усилие, прижимающее вкладыщ к валу приводит к

увеличению толщины масляной пленки при рабочей наrрузке на

вкладыш и к соответственному увеличению расхода масла. Вкладыш

при этом значительно охлаждается, но неизбежны указанные выще

отрицательные последствия от повыщения расхода масла в сторону

водорода и общеrо расхода масла.

В однопоточных торцевых уплотнениях недостаточное усилие,

прижимающее вкладыщ к валу, объясняется неправильным (Heдo 
статочным) натяrом пружин или применением пружин с характери 

стикой, отличающейся от той, которая соответствует расчетному на

тяrу, указанному в инструкции заво.Iiа изrотовителя.Например, для

турбоrенераторов типов TrB 200и TrB 300 расчетная характеристи 
ка пружин в уплотнениях линейна и соответствует сжатию пружин на

0,04 м при усилии 300 Н (длина пружины в свободном состоянии

0,132:!: 0,002 м). Натяr, указываемый в инструкции (сжатие приуста 
новке), рассчитан заводом изrотовителемс учетом указанной xapaK 

теристики и обеспечивает заданное усилие, прижимающее вкладыш
к валу. Не рекомендуется использовать для работы пружину, если ее

реальная характеристика отличается от расчетной более, чем на 1 О %.

Чтобы новые пружины не меняли своих свойств в процессе эксплуа 

тации, целесообразно стабилизировать их, например, путем Bыдep 
живания в сжатом состоянии в течение 12 ч. Натяr пружин указыва 
ется в инструкциях или формулярах заводов изrотовителей

обязательно с учетом максимально возможноrо аксиальноrо смеще 

ния ротора в направлении ОТтурбины к контактным кольцам. Поэто 

му натяr пружин, выполняемый во время сборки уплотнений, должен

быть на стороне контактных колец больше, чем на стороне турбины,
на 0,005 м для турбоrенераторов TB 60 2,ТВФ 60 2,ТВФ 100 2;на

0,006 мдлятурбоrенераторовтrВ 200;на 0,007 мдлятурбоrенерато 
ров TrB 300.В процессе эксплуатации вследствие тепловоrо удлине 
ния ротора эти различия сrлаживаются на стороне турбины натяr

увеличивается, на стороне контактных колец уменьщается.

В двухпоточных уплотнениях недостаточное усилие, прижимаю 

щее вкладыш к валу, может быть вызвано либо неправильной Ha 

стройкой реryлятора давления прижимающеrо масла, либо дефекта 
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МИ сборки или изrотовления этоrо реrулятора. При подаче масла от

демпферноrо бака прижимаюшее вкладыш усилие может уменьши 

ться, если не обеспечен nporpeB масла на участке трубопровода от

демпферноrо бака до реryлятора давления прИЖИ1\laюшеrо масла, за

счет роста потерь напора при низкой температуре 1\Iасла.

Завышенное усилие, прИЖИ1\fаюшее вкладыш к валу, очевидно,

приводит к снижению обшеrо расхода масла и повышению переrрева

баббита. В однопоточных торцевых уплотнениях чрезмерное уСИЛие,

прижимаюшее вкладыш к валу, объясняется неправильным (завы 
шенным) натяrом пружин или применением пружин с характеристи 

кой, отличаюшейся от той, которая соответствует расчетному натяrу,
указанному в инструкции завода изrотовителя. В двухпоточных

уплотнениях чрезмерное усилие, прижимаюшее вкладыш к валу, MO 

жет быть вызвано либо неправильной настройкой реrулятора давле 
ния прижимающеrо масла, либо дефектами сборки или изrотовления

этоrо реrулятора.

7.3. НЕИСПРАВНОСТИ И ОТКАЗЫ

КОЛЬЦЕВЫХ УПЛОТНЕНИЙ

Повышение температуры баббита вкладыша КОЛЬЦевоrо уплот 
нения, как и TopueBoro, сверх допустимоrо значения обычно вызвано
либо повышением температуры масла на входе в уплотнения, либо

недостаточностью охлаждающеrо расхода масла (в сторону воздуха).
В кольцевом уплотнении допустимо повышение температуры баб 

бита до 80 ос. В период приработки температура масла, сливаюшеrо 
ся в сторону водорода в кольцевых уплотнениях, может подниматься

кратковременно до 90 ос и выше. Это не нарушает работоспособно 
сти узла, но длительная работа при такой температуре способствует

ухудшению качества масла.

Обычно в кольцевых уплотнениях, как и в торцевых, больше Bcero

HarpeT запирающий поясок в сторону водорода. Температура пояска

тем выше, чем меньше кольцевой зазор между вкладышем и валом за 

зор и чем больше аксиальная длина. Значительная часть тепла с пояс 

ка отводится через вкладыш к основному охлаждаюшему потоку Mac 

ла, роль KOToporo в связи с этим возрастает.

Как и для торцевоrо уплотнения, полноценной характеристикой
тепловоrо состояния вкладыша является переrрев баббита относите 
льно масла т, равный разности температур баббита и входяшеrо Mac 

ла, а также переrрев масла, равный разности температур выходяшеrо
и входяшеrо масла. Допустимым можно считать переrрев баббита в

пределах 35 45 ос и масла в пределах 40 50 Ос. Если фактиче 
ский переrрев оказывается выше указанных пределов и не снижается

в процессе приработки, а расходы масла не менее заданных, то это

является одним из признаков ухудшения радиальной подвижности
вкладыша, а также дефекта конструкции или сборки.
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Следует отметить, что rидродинаlllическая разделка баббита зна 

чительно увеличивает потери мощности в уплотнении, и если расход

масла недостаточен для отвода тепла, то применение такой разделки

приводит к повышению температуры.

Недостаточная радllальная подвижность вкладыша приводит к

тому, что при радиальных перемещениях вала баббитовая поверх 
ность вкладыша подверrается ускоренному износу. В идеальном KO 

льцеВОIII уплотнении вкладыш должен двиrаться вместе с валом. Oд 
нако реальный вкладыш инерционен и вдобавок тормозится при

радиальном перемещении силами трения. Сила трения пропориио 
нальна аксиальному усилию, с которым вкладыш (через резиновые
уплотняюшие кольиа) прижат к стенкам выточки в корпусе уплотне 

ния. Это усилие определяется давлением водорода и площадью вкла 

дыща, соприкасающейся с водородом. Чем выще давление Водорода,
тем больще усилия, требующиесядля радиальноrо смещения ВкладЫ 
ша в корпусе уплотнения. rидродинамическое усилие в масляном

слое кольиевоrо уплотнения должно существенно превышать силу

трения резиновых колеи в корпусе, препятствующую радиальному
смешению Вкладыша, в противном случае неизбежно значительное

сближение вала и Вкладыша, отставание по фазе движения вкладыша
от движения вала. При значительном отставании происходят coyдa 

рения вала с баббитовой поверхностью вкладыша (при вибраиии
вала), вследствие чеrо ускоряется износ баббита. В обычном кольие 
вом уплотнении с малым эксцентриситетом вала относительно вкла 

дыша при высоком давлении водорода rидродинамические усилия в

масляном слое MOryт оказаться недостаточными, чтобы исключить

соударения вала с баббитовой поверхностью вкладыша при вибраиии
вала.

rидродинамическая разделка баббитовой поверхности вкладышей

кольцевых уплотнений, аналоrичная по форме разделке баббита

вкладышей ториевых уплотнений, позволяет устранить этот недоста
ток. Такая разделка значительно увеличивает усилия, возникающие в

масляном слое при сближении вкладыша и вала, делает их зависимы 

ми от минимальной толщины масляноrо слоя и практически Исклю 

чает соударения с валом при нормальных уровнях радиальной вибра 
иии, что значительно повышает стабильность состояния баббитовой

поверхности в проиессе эксплуатации. Положительным свойством

разделки является и то, что наличие клиновых площадок постоянно

иентрирует вкладыщ относительно вала, способствует caMOYCTaHaB 
ливанию вкладыша относительно вала. Это позволяет предотвратить

перекос вкладыша.

Друrой способ обеспечения радиальной подвижности кольиевото

вкладыша компенсация аксиальноrо усилия, действующето на

вкладыш со стороны водорода, путем создания противоположно Ha 

правленноrо усилия от давления масла. То же доститается при помо 

щи дополнительных потоков масла (ДBYX и трехпоточные уплотне 
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ния). Дополнительная компенсаuия усилия со стороны водорода
может быть достиrнута также созданием между вкладышем и корпу 
сом боковой воздушной Kal\lepbJ со стороны водорода, отделенной от.

ВОДорода и масла резиновыми кольuами.

Компенсаuия аксиальноrо усилия разrружает вкладыш и значите 

льно снижает усилия Трения, препятствуюшие радиальному смеше 

нию вкладыша, Т.е. следованию вкладыша за валом. Вкладыш В таком

уплотнении оченьдолrо не изнашивается, а резиновые кольuадефор 
мируются незначительно.

Компенсаuия аксиальноrо усилия должна осушествляться за счет

подбора боковых площадей вкладыша, на которые действуют давле 
ния rаза и масла, так, чтобы вкладыш был практически полностью

разrружен при том рабочем давлении ВОДорода, с которым турбоrене 
ратор работает длительно. Обычно таким давлением является номи 
нальное давление водорода. При постоянном значении перепада дaB 

лений масла и rаза (реryляторы Рпд 14, ДPДM 5,ДPДM 12Mит.-п.)
достаточная компенсаuия достиrается лишь в очень узком интервале
давлений rаза вблизи тото значения, для которото предусмотрена
максимальная разrрузка вкладыша.

Если турбоrенератор часто работает с переменным rрафиком Ha 
rрузки при различных давлениях водорода ниже номинальноrо зна 

чения, uелесообразно предусмотреть компенсаuию аксиальноrо уси 
лия в достаточно широком диапазоне давлений водорода. Для этоrо

необходим реrулятор, обеспечивающий заданную характеристику
зависимость перепададавлений масла и rаза отдавления rаза. Так, pe 
rулятор типа ДPДM 21Yимеет линейную характеристику. Чтобы
обеспечить компенсаuию аксиальноrо усилия на вкладыш в задан 
ном диапазоне давлений водорода, надо подобрать параметры xapaK 
теристики реrулятора для заданных размеров вкладыща и корпуса
уплотнения (см. приложение).

Нарушению радиальной ПОДВИЖНОСТИ вкладыша способствует об 
воднение масла, которое приводит к коррозии металла, отложению

продуктов коррозии в узких зазорах между вкладышем и валом. Что 
бы этоrо не происходило, следует не только заботиться о качестве

масла, но и изrотавливать корпус и ВКЛадыш уплотнения из материа 
лов, не подверженных коррозии (вкладыш из латуни или бронзы,
корпус из нержавеющей стали). Кстати, это снижает натрев узла в

мощных тенераторах, имеющих высокий уровень электромаrнитных
полей рассеяния в ториевых зонах.

Уплотняюшие резиновые кольuа должны устанавливаться в коль 

иевом уплотнении с более жесткими, чем в ториевом уплотнении,
требованиями к соблюдению предусмотренных в KOHCTPYKTOP 
ско технолоrическойдокументаuии требований и допусков. Отступ 
ления от заданных значений уплотняемых зазоров, диаметра резино 
вото шнура и размеров кольuевых канавок, большое начальное
сжатие резины все это ПриВОДИТ к тому, ЧТО в проuессе эксплуата 
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ции резина деформируется, частично выдавливаясь в зазор, "закусы 
вается", что создает значительное сопротивление радиальному пере 

мещению вкладыша и может стать причиной утечек масла помимо

вкладыща. Поэтому начальное сжатие этих резиновых колеи не дол 

жно превышать 0,2 . 10 3 м. Недостаточно сжатые в рабочем режиме
резиновые кольиа со стороны водорода MorYT привести к значитель 

ной утечке масла помимо вкладыша в сторону водорода, адля HeKOTO 

рых конструкиий к нарушению rазоплотности узла.

ИЗНОС баббита вкладыша зависит от ряда факторов. Основным
фактором, как и для TopueBoro уплотнения, является чистота масла.

Наличие механических включений в масле, подаваемом в уплотне 

ния, ускоряет износ. Отрицательным фактором является также об 

воднение масла. Друrими решающими факторами являются вибра 
ция вала и недостаточная радиальная подвижность вкладыша

Предельно сжатые в рабочем режиме резиновые кольца со стороны

воздуха препятствуют самоустанавливанию вкладыша относительно

вала, что способствует перекосу вкладыша и нарушению ero радиаль 
ной подвижности. Износ баббита приводит кувеличению радиально 
[о зазора между вкладышем и валом и расходов масла, т.е. снижению

температуры баббита.

Перекос кольцевОlО вкладыша относительно вала (различие кольце 
вых зазоров по длине вкладыша) возникает оттоrо, что весьма затруд 

нительно и маловероятно обеспечение строrой перпеНдИКУЛЯРНОСТИ
к валу торцевой поверхности вы точкив корпусе, жестко закреплен 

ном на наружном щите. Если вкладыш прижат к этой поверхности, то
неизбежен перекос вкладыша относительно вала, что усуrубляется

деформацией корпуса уплотнения и наружноrо щита [енератора при

повышении давления водорода, изrибом вала ротора. Чтобы перекос
был минимален, аксиальный размер (длина) вкладыша должен быть
тем меньше, чем больше rабариты наружноrо щита и вала. Однако
есть конструктивные оrраничения на отношение диаметра КОЛЬца
вкладыша к ero аксиальной длине, предупреждающие коробление и

деформацию вкладыша. Поэтому необходимы дополнительные меры
по минимизации перекоса вкладыша.

Прежде Bcero необходимо исключить прижатие вкладыша к KOp 

пусу, для чеrо следует не только обеспечить максимальную радиаль 

ную подвижность вкладыша, но и предусмотреть необходимые для

самоустанавливания вкладыша относительно вала зазоры между

вкладышем и стенками выточки в корпусе. Кроме TOro, уплотняюшие

резиновые кольца не должны быть слишком деформированы и сжа 

ты, так как это препя ствуетсамоустанавливанию вкладыша относи 
тельно вала и нарушает ero радиальную подвижность, способствуя
перекосу вкладыша. В этом смысле конструкция уплотнения, rдe

вкладыш сочленяется с корпусом через самоустанавливающуюся в

корпусе промежуточную обойму, весьма перспективна. так как BMec 

те с обоймой самоустанавливается относительно вала и вкладыш.
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Перекос вкладыша является дополнительной причиной значите 

льноrо увеличения расходов масла. При ЭТО]\[ разность температур

баббита в разных точках кольца вкладыша возрастает. а в отдельных

точках температура может оказаться значительно повышенной.

Повышениерасхода масла в сторону воздуха может происходить по

следуюшим причинам:
слишком большие радиальные зазоры между вкладышем и валом

вследствие износа баббита или дефектов изrотовления и СQОрКИ;
перекос и(или) деформация вкладыша в корпусе;

неплотности и повреждения резиновых уплотняюших колец со

стороны воздуха;

неплотности разъемов вкладыша и(или) корпуса;
неправильная rидродинамическая разделка баббита;

повреждение (отслоение) баббита.
Увеличенные радиальные зазоры между вкладышем и валом либо

обусловлены ошибками проектирования, изrотовления, сборки,
либо возникают в процессе эксплуатации вследствие износа баббита.
Чем меньше аксиальная ДЛИНа вкладыша, тем меньше должен быть

радиальный зазор. Минимально возможный зазор по условиям Tex 

нолоrии изrотовления (0,03 0,04) . 10 3 м (на радиус) при BHYТ 

реннем диаметре вкладыша примерно 0,3 0,5 м. Максимальное
значение зазора назначается при проектировании с учетом принятой
формы баббитовой поверхности (0,05 0,06) . 10 3 м. При этом учи 

тываются конструктивные меры по снижению расхода масла в CTOpO 

ну водорода.

Увеличенный расход масла может быть следствием недостаточной
плотности резиновых колец, перекрываюших зазор между вклады 

шем и корпусом и между промежуточной обоймой и корпусом, из за

деформации или повреждений резины, а также следствием неплотно 

стей разъемов вкладыша и корпуса. К плотности сборки разъемов
вкладыша и корпуса должны предъявляться не менее жесткие требо 
вания, чем для торцевоrо уплотнения.

fидродинамическая разделка баббитовой поверхности вкладышей

увеличивает расход масла в сторону воздуха. Поэтому следует придер 
живаться определенных оrраничений по rлубине скоса клиновой

плошадки и по размерам выходов для масла в сторону воздуха (анало 
rично торцевым уплотнениям).

Чрезмерное увеличение расхода масла в сторону воздуха приводит
К снижению перепада давлений масла и rаза, нарушению rазоплотно 
сти узла. Расход масла в сторону водорода при этом уменьшается.

Повышениерасхода масла в сторону водорода происходит по тем же
причинам, что и повышение расхода масла в сторону воздуха:

увеличенные радиальные зазоры между запираюшим пояском
вкладыша и валом (вследствие износа баббита или дефектов изrотов 
ления и сборки);

перекос вкладыша относительно вала;
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недостаточная плотность резиновых колеu, перекрываюших зазор

между вкладышем и корпусом СО стороны водорода и между ПрОМе 

жуточной обоймой и КОРПУСОI\I;

неплотности разъемов;

повреждение (отслоение) баббита.
Если повышение расхода масла в сторону водорода происходит

из занеплотностей (резиновых колеu, разъемов, баббитовой залив 

ки), то это может сопровождаться повышенным HarpeBoM баббита

вкладыша на запирающем пояске.

Еще одна редКО встречающаяся причина износ и повреждения

поверхности шейки вала в зоне расположения запирающеrо пояска,
что фактически приводит к увеличенным радиальным зазорам.

7.4. ПОПАДАНИЕ ВОДОРОДА В КАРТЕРЫ

ПОДШИПНИКОВ НАРУШЕНИЕ

rАЗОПЛОТНОСТИ УПЛОТНЕНИЙ

Попадание водорода в картеры подшипников имеет место как на

TOPUeBbIX, так и на кольuевых уплотнениях не только при нарушении

подачи масла, но и при нормальном маслоснабжении. Известны сле 

дующие причины этоrо явления:

дефекты сборки вкладышей и корпусов неплотности разъемов

вкладышей и корпусов уплотнений;
повреждение (отслоение) баббита;
неплотности уплотняющих резиновых колеu;

нарушения аксиальной подвижности вкладышей TOPUeBbIX и ради 
альной подвижности кольuевых уплотнений;

эжектирование водорода.
Анализ изменений содержания водорода в картерах в зависимости

от изменения давления водорода в корпусе reHepaTopa, частоты Bpa 

Щения и давлений масла помоrает отличить и вьщелить действитель 
ную причину из приведенноrо ряда.

Утечки водорода через неплотности отличаются тем, что содержа 
ние водорода в картерах уменьшается при снижении давления BOДO 

рода в корпусе reHepaTopa. Оно также не зависит от частоты врашения

и от давления уПЛОТНЯЮЩеrо масла (а также и прижимающеrо масла

в двухпоточных TOPUeBbIx уплотнениях). Слив масла в сторону BO 

дорода и температура баббита при этом MorYT бьпь достаточно
высоки.

Нарушение аксиальной подвижности (запаздывание) вкладыllаa
TopueBoro уплотнения приводит к появлению водоро.!!,а в картерах
подшипников, которое может самоустраняться при изменениях Ha 

rрузки reHepaTopa. Содержание водорода в картерах может быть в бе 
зопасных пределах (до 1 %), но может повышаться и до возникнове 

ния "хлопков", а при быстром падении давления водорода в корпусе
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[енератора даже до заrораний водорода и взрывов. Это наиболее
опасный случай.

Нарушение радиальной 1l0движности вкладыша кольцевоrо уплот 
нения может ПРИВОДИТЬ к появлению водорода в картерах подшипни 
ков при повышении вибрации вала. Содержание водорода в картерах
в этом случае снижается при снижении вибрации.

Эжектирование водорода в картеры подшипников сопровождается
снижением слива масла в сторону водорода и переrрева баббита. Co 
держание водорода в картерах зависит от частоты вращения ротора,
снижаясь по мере ее уменьшения. При эжектировании водорода в

торцевом уплотнении содержание водорода в картерах увеличивается
при снижении давления водорода в корпусе [енератора (поскольку
снижается наrрузка на вкладыши), а также весьма существенно зави 

сит от частоты врашения ротора. Повышение давления прижимаю 
щеrо масла в двухпоточном торцевом уплотнении может сушествен 

но снизить, а то и прекратить попадание водорода в картеры

подшипников. Несколько улучшает дело также снижение давления

уплотняющеrо масла, но только в тех случаях, коrда при этом либо не

меняется, либо увеличивается наrрузка на ВКЛадыш. При эжектиро 
вании водорода в кольцевом уплотнении содержание водорода в кap 

терах в меньшей степени зависит от частоты вращения ротора, а сни 

жение давления водорода и масла в допустимых пределах позволяет

снизить попадание водорода в картеры подшипников за счет сниже 

ния расхода масла в сторону воздуха.

Устранение попадания водорода в картеры подшипников без OCTa 
нова турбоrенератора иноrда получается путем изменения в допусти 
мых пределах давления rаза, перепада давлений "масло водород",
давления прижимающеrо масла (для двухпоточных торцевых уплот 
нений) и соответствующей перенастройки реrуляторов. Если это не

удается, то остается одно останов [енератора, разборка и ревизия

узла с выявлением и устранением причин дефекта.

7.5. ОТКАЗЫ И НЕИСПРАВНОСТИ РЕrУЛЯТОРА
ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЙ "МАСЛО ВОДОРОД"

Реrулятор перепада давлений "масло водород" настраивается на
заданное значение превышения давления уплотняющеrо масла над

давлением водорода перепада давлений "масло водород" (масла
и rаза). Для большей части реryляторов, находящихся в эксплуатации

(РПД J4,ДPДM 5,ДPДM 12MИТ.П.), это значение постоянно и не

зависит отдавления rаза. Признаки неисправности TaKoro реryлятора
это отклонения от нормы перепада давлений "масло водород",

которые сопровождаются работой соответствующей сиrнализации
(см. rл. 5, ч. 1) и MoryT быть определены и Проверены по показаниям

приборов. Понижение перепада давлений "масло водород" пред 
ставляет большую опасность (см. 7.1). Повышение перепададавле 
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ний масла и rаза более, чеl\1 на 0,02 0,03 МПа, приводит к увеличе 
нию общеrо расхода масла, а часто и к переливам масла из

демпферноrо бака. Увеличенный расход масла в сторону воздуха
обычно сопровождается пропусками водорода эжектированием
ето в картеры подшипников. Перелив масла из демпферноrо бака
приводит к нарастанию содержания кислорода в rидрозатворе,

вплоть до превышения допустимых значений (см. rл. 3, ч. 1).
Для кольцевых уплотнений с аксиальной разrрузкой вкладыша цe 

лесообразно применять реrуляторы перепада давлений "масло BO 

дород" , обеспечиваюшие заданную зависимость перепада давлений
отдавления rаза (например, реrулятор типаДРДМ 21У, см. приложе 

ние). Эта зависимость. должна учитываться при назначении уставок

срабатывания устройств схемы сиrнализации.

Далее рассматриваются причины отказов и неисправности, в

основном, реrуляторов с заданным постоянным значением перепада

давлений "масло водород".

Неисправности золотника реzулятора в ряде случаев приводят к

отклонениям от нормы перепада давлений масла и rаза. Положение

равновесия золотника в буксе реrулятора по вертикальной оси Bcerдa

соответствуетопределенномурасходумасла идавлению масла на BXO 

де в реrулятор, а также давлению rаза в тенераторе и установленному

при наладке реrулятора rрузу в верхней камере. При изменениях yкa 

занныхдавлений и расхода масла золотник перемещается и занимает

новое положение равновесия. Наиболее распространенным дефек 
том золотника является заедание (застревание) ето в буксе при CMe 
щении в новое положение. Типичным следствием этоrо дефекта яв 
ляется то, что реrулятор начинает работать в качестве дросселя, при
этом наблюдаются более или менее значительные отклонения факти 
ческоrо перепада давлений "масло водород" от заданноrо
значения.

Признаком возможноrо заеданиSJ: золотника реrуляторов с враща 
ющимся золотником является прекращение или значительное замед 
ление врашения золотника. Признаки заедания золотника любоrо

реrулятора обычно проявляются в характере изменений перепада
давлений "масло водород" при различных изменениях режима pa 
боты. Изменение давления rаза при заедании золотника реrулятора

увеличивает перепад давлений "масло водород" при снижении

давления rаза и уменьшает при повышении.

Увеличение расхода масла в уплотнениях (например, при пуске

турбоrенератора или в случае запаздывания аксиальноrо перемеше 

ния одното из вкладышей торцевоrо уплотнения) при заедании зо 
лотника приводит к понижению перепада давлений "масло BOДO 

род", а также к тому, что не обеспечивается необходимый по

условиям-охлаждения вкладышей расход масла. В этом случае возмо 

жен не только пропуск водорода через уплотнения, но и повышенный

переrрев баббита.
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Уменьшение расхода l\lасла в уплотнениях (например, при OCTaHO 
ве турбоrенератора или в случае запаздывания вкладыша TopueBoro

уплотнения) при заедании золотника реrулятора приводит к повы 

шению перепада давлений "l\lасло водород". В период останова

турбоrенератора некоторое повышение давления масла оказывается

даже полезным с точки зрения уменьшения износа баббита в том

случае, если оно не приводит к СИфОННЫl\1 переливам масла из демп 

ферноrо бака и к пропускам водорода через уплотнения. Однако

случайное заедание золотника не Всеrда может оказаться столь удач 

ным, поэтому случайные повышения давления масла после реryля 

тора следует рассматривать лишь как признаки неисправности
последнеrо.

Изменение давления масла на входе в реrулятор (отключение и
включение маслонасосов, повышение сопротивления фильтра) в

случае заедания золотника реryлятора также может приводить к OT 

клонениям от нормы перепада давлений "масло водород". Так,
снижение давления масла на входе в реrулятор в пределах, допус 

каемых уставками ЛВР, приводит к соответствующему снижению

давления масла на выходе реrулятора. Если давление масла на входе в

реryлятор понижаетсядо значения менее рабочеrо давления уплотня
ющеrо масла, то в течение времени, необходимоrо для включения pe 
зервноrо или аварийноrо маслонасоса, перепаддавлений масла и rаза
снижается даже при исправном перемещении золотника реryлятора.
Золотник в этом случае переходит в свое крайнее положение, обеспе 

чивающее максимальное пропускание масла через реrулятор. BOCCTa 
новление нормальноrо давления масла на входе в реryлятор в этом

случае приводит кповышению и колебаниям перепададавлений Mac 
ла и rаза вследствие некоторой инерционности реryлирования, преж
де чем восстановится нормальный перепад (см. рис. 15, ч. 1). Колеба 
ния давления при перереryлировании и запаздывании реryлятора

обычно невелики, поэтому процесс восстановления давления масла

безопасен для уплотнений.

Повышение давления масла на входе в реrулятор, например,

вследствие одновременноrо включения двух маслонасосов, при исп 

равном реryляторе приводит лишь к незначительному и KpaТКOBpe 

менному повышению давления уплотняюшеrо масла, что не опасно.

При заедании золотника в этом случае увеличивается перепад давле 
ний масла и Водорода, повышается вероятность сифонноrо перелива
масла из демпферноrо бака и пропуска водорода через уплотнения.

Отклонения перепада давлений "масло водород", связанные с

заеданием золотника реrулятора, при включенном демпферном баке
несколько сrлаживаются за счет изменения уровня масла в трубопро 
воде над демпферным баком: снижения уровня и расходования части

масла при увеличении расхода масла (либо при увеличении давления
rаза) и повышения уровня при уменьшении расхода масла (либо при
уменьшении давления rаза). Подача дополнительноrо масла из демп 
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ферноrо бака облеrчает переходный режим для уплотнений. поддер 
живая необходимые условия охлаждения баббита вкладышей. ИЗl\'rе 
нение перепада давлений масла и rаза вследствие неисправности
реrулятора может быть отмечено только после установления HOBoro

уровня масла в демпферном баке (возможно, после некоторых коле 
баний уровня). Если же этот уровень снижается и становится ниже

уставок реле уровня масла в демпферном баке, то срабатывает сиrна 
лизация. а технолоrическая зашита обеспечивает автоматическое OT 
ключение [енератора и останов турбоаrреrата (см. rл. 5, ч. 1).

Изменение давления масла на входе в реrулятор при заедании зо 
лотника также вызывает изменения уровня масла в баке. Чем меньше

расход масла в уплотнениях, тем меньше меняется уровень масла в
баке и перепаддавлений масла и rаза (см. рис. 15, аи б, ч. 1). Наличие
переливной трубы оrраничивает повышение перепада давлений.

Причины заедания золотника реrулятора перепададавлений масла
и rаза часто заключаются в следующих дефектах изrотовления и MOH 
тажа реrулятора:

отклонения диаметров золотника и буксы сверх допусков;
значительные отклонения оси буксы от вертикали;

значительная шероховатость сопряженных поверхностей золот 

ника и буксы.
Друrая весьма распространенная причина это заrрязнение Mac 

ла механическими частицами, соизмеримыми по размерам с зазора 
ми между золотником и буксой, вследствие недостаточной очистки

маслопроводов после ремонта и неэффективной фильтрации масла.

Реrуляторы, в конструкции которых не предусмотрено вращение
золотника (РПД 14,ДPДM 5и др.), более подвержены заеданию

золотника, но их надежность можно повысить путем ликвидации

фасок на поршнях золотника. Наличие острых кромок на поршнях

уменьшает затяrивание механических частиц в зазор между буксой и
золотником и снижает вероятность застревания золотника по причи
не недостаточной очистки масла.

Естественные утечки масла через кольцевой зазор между буксой и

золотником в верхнюю rазовую ПОЛость реrулятора, сливающиеся за 

тем через трубку обратной связи реrулятора, создают масляный слой

междуднищем полости и нижним rрузом. Прилипание rруза к Повер 
хности масляноrо слоя способствует застреванию золотника. Чтобы
избежать этоrо явления, можно на обрашенной к маслу поверхности

rруза выполнить кольцевые канавки или установить под нижний rруз

оrраничитель высотой (2 -;-.3) . 'O 3 м.

Врашение золотника в значительной степени предотврашает зае 

дание золотника из зазасорения зазора меЖДу золотником и буксой и
тем самым повышает надежность реryляторов с врашающимся золот 

ником по сравнению с реrуляторами друrих типов. Кроме Toro, Bpa 
шение золотника является одним из надежных признаков исправно 
сти этоrо узла реryлятора. Если все же золотник перестал вращаться,
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но режим работы уплотнений остался неизменным, то перепаддавле 
ний масла и водорода, как правило, сохраняется некоторое время, в

течение которото 1\Юryт быть приняты меры к устранению неисправ 

ности. Леrкие удары по корпусу реryлятора мотут возобновить враше 

ние золотника. В противном случае реrулятор должен быть отключен

и отревизован. Однако прекрашение врашения золотника еше не

означает, что возникло заедание золотника, которое может сопро 

вождаться и друrими признаками (см. выше). Золотник перестает

врашаться, котда давление масла перед реrулятором значительно

снижается. В этом случае прекрашение врашения золотника является

одним из признаков неполадок в работе маслонасосов и оборудова 
ния схемы маслоснабжения на пути от маслонасосов до реrулятора.

При снижении давления перед реrулятором до значения, менее чем

на 0,1 МПа превышаюшеrо рабочее давление масла после реrулято 

ра, должен включитьсЯ резервный маслонасос (см. rл. 5, ч. 1).

Дефекты обратной связи ре2улятора по водороду обычно заключа 

ются в засорении или перекрытии импульсной трубки и приводят К

постепенному понижению перепада давлений масла и rаза. Влияние

демпферноrо бака в этих случаях аналоrичНо описанному выше. Пе 

рекрытие импульсной трубки ПО водороду не всетда требует отключе 
ния реryлятора. Если трубка заполнилась маслом, что может быть

видно по наличию масла в верхней камере реryлятора, то этот Heдo 

статок иноrда удается устранить путем проверки и восстановления

непрерывноrо уклона трубки в сторону слива, ЛИКБидаuии подъема

провисшей трубки. Котда такие меры не помоrают и проверка пока 

зывает, что вентиль на импульсной трубке полностью открыт, необ 

ХОДИ1\lО отключить реrулятор и произвести ревизию трубки и вентиля,
в котором, возможно, разбухла или выступила резиновая уплотняю 

шая прокладка.

Есть спеuифические недостатки в работе реrулятора перепада
давлений масла и rаза, вызванные неудачным подключением обрат 
ной связи ПО ВОДОрОДУ. На заводских чертежах схем маслоснабжения

уплотнений обычно не указывается высотная отметка места подклю 

чения обратной связи по водороду. Поэтому при монтаже это под 

ключение выполняется не всетда так, как это необходимо сделать для

нормальной работы реryлятора. В схемах, тде установлены rидрозат 

воры зr 500,подключение обратной связи по водороду реryлятора

перепада давлений масла и rаза обычно осушествляется к камере в

верхней части rидрозатвора, связанной по rазу с демпферным баком

через переливную трубу последнеrо и с корпусом тенератора через

сливной маслопровод уплотнения. Поскольку fидрозатвор зr 500
обычно устанавливается внизу (на нулевой отметке), то место под 

ключения обратной связи реrулятора по водороду оказывается заве 

ДОМО ниже общеrо сливноrо маслопровода подшипников, с которым

связана нижняя часть rипрозатвора. В этот маслопровод масло из rид 

розатвора попадает периодически под воздействием давления rаза
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при открытии поплавковоrо клапана, коrда уровень масла в rидрозат 

воре повышается. Клапан закрывается при снижении уровня масла.

В пропессе перехода с водорода на воздух при снижении давления
rаза в корпусе [енераторадо значения меньшеrо, чем уравновешивае 
мое столбом масла в вертикальном трубопроводе, соединяющем
нижнюю часть rидрозатвора со сливным маслопроводом подшипни 

ков, этот трубопровод и rидрозатвор начинают работать, как

сообщаюшиеся сосуды. Уровень масла в rидрозатворе поднимается,

масло заполняет rидрозатвор и трубопроводы, присоединенные к

верхней части rидрозатвора, вытесняя rаз в корпус [енератора. При
этом разъединяются rазовый объем корпуса [енератора и rазовые по 

лости реrулятора перепададавлений, демпферноrо бака, верхней Час 
ти rидрозаТвора. Это нарушает работу реrулятора и приводит сначала
к завышению, затем к занижению перепада давлений масла и rаза.

Коrда давление rаза в корпусе [енератора становится равным aTMO 

сферному, уровень масла в трубопроводах над rидрозатвором, в том

числе в сливных маслопроводах уплотнений, располаrается несколь 
ко выше сливноrо маслопровода подшипников.

Разъединение rазовыхполостей отрипательно влияетна работу pe 
ryлятора перепада давлений масла и rаза и при повышении давления

rаза в корпусе в процессе пуска турбоrенератора. Так, если настройка
реrулятора на заданный перепад давлений с установкой COOTBeTCTBY 
юших rрузов проводится при низком (атмосферном) давлении rаза в

корпусе [енератора, то при повышении давления rаза до номиналь 

Horo значения и снижении уровней масла в сливных маслопроводах и

в rидрозатворе перепад давлений изменится и настройку реrулятора
придется менять.

Таким.образом, для нормальной работы реrулятора перепада дaB 
лений масла и rаза с неизменной настройкой в любых режимах по

давлению rаза необходимо исключить разъединение rазовоrо объема

[енератора и rазовой полости реrулятора. Для этоrо место подключе 

ния обратной связи по водороду реrулятора перепада давлений масла

и rаза к трубе, выходящей из верхней точки rидрозатвора зr 500,ДОk
жно располаrаться выше общеrо сливноrо маслопровода подшипни 

ков (на 0,2 0,3 м). Реконструировать этот узел целесообразно MOH 
тажом дополнительной трубы D 25, соединяюшей тазовую полость

реrулятора с rидрозатвором зr 500в соответствии с указанным Tpe 

бованием, при этом прежняя трубка обратной связи будет служить
для слива масла, проникаюшеrо в rазовую полость реrулятора через
кольцевой зазор между золотником и буксой.

В схемах, тде установлены rидрозатворы зr зо,также допускается
неправильное подключение обратной связи по водороду реrулятора

перепада давлений масла и raза к верхней части rидрозатвора. Это

также приводит к разъединению rазовоrо объема тенератора и rазо 

вой полости реrулятора и к забросам масла в тенератор в переходныx

режимах. Чтобы это исключить, следует подключать обратную связь
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реrулятора по водороду к трубке в верхней точке rидрозатвора, так

чтобы место подключения располаrалось выше обшеrо сливноrо Mac 

лопровода подшипников (см. 7.9).

Нарушение обратной свяЗll по маслу также приводит к отклонению

от нормы перепададавлений масла и rаза. Влияние демпферноrо бака

в этих случаях аналоrично описанному выше. Перекрытие или засо 

рение импульсной трубки обратной связи способствует повышению

перепада давлений масла и rаза. Как правило, засоряется отверстие в

шайбе на импульсной трубке к реryлятору от маслопровода уплотне 

ний. Шайба устанавливается для демпфирования колебаний давле 
ния масла из зачрезмерной чувствительности обратной связи. Для
устранения засорения отверстия в шайбе требуется кратковременное
отключение реrулятора и ревизия импульсной трубки и шайбы. Утеч

ки масла из импульсной трубки через трещину, неплотность штуцера
или cBapHoro шва, неплотность камеры обратной связи надне реrуля

тора приводят к повышению перепада давлений масла и rаза. Место

утечки обнаруживается визуально.

Следует иметь в виду, что создание реryлируемоrо малоrо расхода

масла из камеры обратной связи в сливной маслопровод подшип 

ников через трубку с реrулирующим вентилем пу 10 + 15 позволяет

поднимать перепаддавлений масла и водорода без перенастройки pe 

rулятора в длительном режиме вращения вала устройством валопово 

рота, чтобы избежать ускоренноrо износа баббита вкладышей Topцe 
вых уплотнений. При этом необходимо избеrать перелива масла через

переливную трубудемпферноrо бака. По окончании режима валопо 

ворота нормальный перепад давлений должен быть восстановлен пу 
тем закрытия указанноrо реrулирующеrо вентиля.

Недостаточная автономность камер на входе и выходе реzулятора
приводит к большим утечкам масла между золотником и буксой. He 
зависимо от наличия или отсутствия заедания золотника в буксе,
следствиями и признаками недостаточной автономности камер
являются:

нестабильность (повышение и понижение) перепада давлений
масла и rаза при изменениях расхода масла;

нестабильность (повышение и понижение) перепада давлений
масла и rаза при изменениях давления масла перед реrулятором;

заполнение маслом верхней (rазовой) камеры реrулятора;
незначительная зависимость частотыI вращения золотника от дaB 

ления масла перед реrулятором (с вращающимся золотником).

Недостаточная автономность масляных камер реryлятора это

следствие серьезных дефектов изrотовления, обычно обнаруживае 
мых в процессе проверки впервые установленноrо реryлятора: откло 
нений диаметров золотника и буксы сверх допусков, раковин и дpy 
rих дефектов металла, деформации и повреждения уплотняющих
прокладок, колец и т.П. Устранение этих дефектов, как правило, Tpe 
бует замены реrулятора или, по крайней Мере, замены золотника.
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В некоторых случаях выполняются увеличенные зазоры между зо 

лотником и буксой с uелью предотврашения заедания золотника при

заrрязненном масле, но такой способ "компенсаuии" заrрязнения
масла нельзя рекомендовать, так как недостаточная автономность

масляных камер реrулятора приводит к тем же нежелательным по 

следствиям, что и заедание золотника.

7.6. ОТКАзы И НЕИСПРАВНОСТИ РЕrУЛЯТОРА

ДАВЛЕНИЯ ПРИЖИМАЮЩЕrо МАСЛА

Реrуляторыдавления прижимаюшеrо масла устанавливаются в си 

стемах маслоснабжения двухпоточных ториевых уплотнений, в KOTO 

рых усилие прижима вкладыша к упорному диску вала создается не

пружинами, а маслом в спеuиальной камере, отделенной резиновы 
ми уплотняюшими кольuами. Эти реrуляторы с rазом не связаны,
имеют одну обратную связь по прижимаюшему маслу. Для HopMa 
льной работы реrулятора давления прижимаюшеrо масла не peKO 

мендуется безрасходный режим работы, поэтому в камере прижима 

юшеrо масла между вкладышем и корпусом уплотнений
предусмотрены малые отверстия, через которые осушествляется He 

большой расход масла, сливающийся в картеры основных подшип 
ников. Диаметр указанных отверстий в уплотнениях должен быть не

более заданнorо в чертежах (ДЛЯ турбоrенераторов типа ТВВ З20 2
не более 0,002 м).

Недостаточное усилие, прижимаюшее вкладыш к валу, может

быть вызвано либо неправильной настройкой реrулятора прижимаю 

шеrо масла, либо дефектами сборки или изrотовления этоrо реrуля 

тора. Эти дефекты заедание золотника, нарушение обратной связи

по маслу и др. аналоrичны описанным выше дефектам реrуляторов
перепада давлений уплотняюшеrо масла и водорода (см. 7.5), за

исключением обратной связи по raзу, которой реrулятор давления

прижимаюшеrо масла не имеет.
.

Заедание золотника реrулятора давления прижимаюшеrо масла

может возникнуть при подаче масла от демпфернorо бака по трубо 
проводу с обратным клапаном, в котором при обычном эксплуатаuи 
онном режиме масло не прокачивается и остывает. Остывание масла

приводит к значительному повышению потерь напора. Отсутствие

прокачки масла приводит к накоплению шлама и заrрязнению масла

на этом участке. Подача холодноrо и заrрязненноrо масла в реrулятор
давления прижимаюшеrо масла может приводить к заеданию золот 

ника. Так какдавление на входе в реrулятор при подаче масла отдeM 

пферноrо бака ниже, чем при нормальной подаЧе J\1асла от маслона 

соса, заедание золотника обязательно сопровождается снижениеJ\f

давления прижимаюшеrо масла, т.е. снижением усилия, прижимаю 
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щеrо вкладыш, и увеличением расхода масла в уплотнениях. Для
предотвращения этоrо дефекта целесообразно в указанном обратном
клапане выполнить небольщое (диаметром 0,002 М) отверстие для по 

стоянноrо протока и проrрева масла этой линии.

7.7. НЕПОЛАДКИ В СИСТЕМЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ
ПОДАЧИ МАСЛА В УПЛОТНЕНИЯ ОТ
ДЕМПФЕРноrо БАКА

Возрастание п0терь нап0ра в маслопроводах, присоединяющих

бак, происходит, если бак устаНОБлен с отклонениями от норм (см.
rл. 2, ч. 1), и если низка масла, заполняющеrо бак и маСЛОПРОБОДЫ.

Большие потери напора, оБУСЛОБленные большим расходом масла

при маломдиаметре труБОПРОБода от бака к уплотнениям, ПРИБОДЯТ к

тому, что подача масла от бака к уплотнениям СОПРОБождается значи 

тельным падением перепада даБлений масла и rаза на Бходе Б уплот 

нения (БПЛОТЬДО нуля). Это устаНОБлено как стеНДОБымииспытания 
ми уплотнений с демпферным баком Б системе маслоснабжения, так

и испытаниями систем маслоснабжения деЙСТБУЮШИХ турбоrенера 
ТОрОБ. УСЛОБие надежности аБарийноrо маслоснабжения уплотнений
от демпферных баКОБ суммарные потери напора БО Бсех элементах

масляноrо тракта от демпферноro бака до уплотнений не должны

преБышать 0,02 МПа.

Для приближенной оценки фактических потерь можно ПОЛЬЗОБать 

ся следуюшими данными, определенными экспериментально для Mac 

ЛОПрОБОДОБ пу 50 при расходе масла 150 л/мин (табл. 5):

Пересчет на дрyrой диаметр УСЛОБноrо прохода и на дрyrой расход
масла можно сделать ориеНТИРОБОЧНО, ИСХОДЯ.ИЗ Toro, что потери Ha 

пора Б Бентиле прямо пропорциональны квадрату расхода масла и об 

ратно пропорциональны чеТБертой степени Бнутреннеrо диаметра, а

потери на линейных участках маСЛОПРОБОДОБ прямо пропорциональ 

ны перБОЙ степени расхода масла и обратно пропорциональны чет 

Бертой степени Бнутреннеrо диаметра. Изrибы труБОПРОБОДОБ дают
дополнительные потери напора, которые достиrают 1О 20 % потерь

Б остальной части тракта.

Слишком низкая тeMпe 

ратура масла (ниже 35 ОС) Б

демпферном баке и трубо 
проводе над баком также

ПРИБОДИТ к значительному

падению даБления масла на

Бходе Б уплотнения, поско 

льку растут потери напора

из зазначительноrо ПОБЫ 

шения вязкости масла при

ТаБЛИl1а 5

Темпе Потери напора
Потери напора в

на трение в трубо ратура
проводах, на 10 м

запорном

масла, ос

длины, МПа
вентиле, МПа

12 0,028

40 0,015 0,015 0.02

60 0,01
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снижении температуры. ЗаВИСИlllOСТЬ вязкости 1Ilaсла J.! от температу 

ры l приведена ниже;

Охлаждение масла в баке неизбежно, если отсутствует прокачка

масла через бак. Этот недостаток был свойственен параллельной cxe 
ме подключения масла в демпферном баке, коrда бак подключался к

напорному маслопроводу одной трубой. Такая схема применялась

первоначально и привлекала своей простотой. Однако резервирова 
ние подачи масла при такой схеме моrло обеспечиваться только при

достаточно высокой наружной температуре и давало существенное

понижение перепада давлений масла и rаза на входе в уплотнения.

При прокачке масла через бак иrрает больщую роль высота столба

масла в трубе над баком, поскольку это масло остывает (застойная

зона). Степень снижения температуры масла в трубе над баком зави 

сит от температуры окружающеrо воздуха и от диаметра трубы. Рису 
нок 23 иллюстрирует изменение по высоте над баком температуры

поверхности трубопровода диаметром 0,05 м при температурах масла
в баке 37; 40,7 и 49 ос (rрафики 1, 2и 3 co 

ответственно). На том же рисунке"показа 
ны температуры масла в центре трубопро 
вода (точки 4, 5 и 6, соответствующие
указанным выще температурам масла в

баке), а также температура окружающеrо

воздуха (3 5 ОС, rрафик 7).

В настоящее время применяются cxe 

мы только с протоком масла через бак, ча 
стичным или полным (последовательная
схема подключения). Рекомещуемые в

таБЛ.2 (см. ч. 1) диаметры трубопроводов
и вентилей для различных типов турбоrе 

нераторов, а Также схемы подключения
бака учитывают выщеуказанные экспери 
ментальные данные и обеспечивают (при
полном открытии вентилей) проrрев Mac 

ла в баке и допустимые величины потерь

напора. Здесь следует учесть то обстояте 

льство, что подача масла из демпферноrо
бака неизбежно сопровождается HeKOTO 

рым понижением перепада давлений Mac 

ла и rаза (на 0,01 0,02 МПа), поскольку

уровень масла снижается за несколько ce 

кунд до верха бака. После срабатывания
масла из трубы над баком перепад давле 
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Рис. 23. Распределение TeM 
пера1)'р по высоте L трубо 
провода над демпферным
баком в устанОВИВlUемся
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ний I\шсла и rаза поддерживается примерно постоянным, блаrодаря

rоризонтальному расположению демпферноrо бака, пока не израсхо 

дуется весь объем масла в баке.

Проверка системы резервирования подачи масла от демпфернorо
бака должна производиться обязательно в процессе предпусковых
испытаний турбоrенератора после капитальноrо ремонта или MOHTa 

Жа, после текущих ремонтов, если производились какие либоизме 

нения в схеме маслоснабжения или в самих уплотнениях, а также при

появлении признаков неудовлетворительной работы системы резер 

вирования снижения перепада давлений масла и rаза на уплотне 

ниях более, чем на 0,02 МПа при номинальной частоте вращения

вала тенератора, частоrо возникновения сифонноrо перелива.
После монтажа (или переделок) системы резервирования с демп 

ферным баком прежде всето должно быть проверено соответствие

чертежам и друrой технической документации фактических диамет 
ров трубопроводов, вентилей, высотных opvt:eToK расположения бака,
трубопроводов, арматуры, реле уровня масла. Далее после включения

маслонасосов производится предпусковой проrрев масла в демпфер 
ном баке. Достаточно проrрет должен быть и столб масла в трубе над

баком. Слишком высокий уровень масла над демпферным баком He 
желателен из заопасности сифонноrо перелива масла. Но если даже

перелива не происходит, нецелесообразно повышать уровень масла

над баком, так как в трубопроводе над баком масло остывает (рис. 23)
и становится более вязким (см. выше). Это повышает потери напора,
т.е. дополнительно снижает давление масла, поступаюшеrо к уплот 

нениям при резервировании.

Наиболее высокий уровень масла вдемпферной системе получает 

ся при последовательной схеме подключениядемпферноrо бака, KOT 
да все масло прокачивается через бак и потери напора в трубопроводе
от бака к уплотнениям максимальны. Следует считать нормальным,

если уровень масла располаrается на высоте 1,5 2,5 м над баком.

Этотуровень обеспечивается при последовательной и последователь 
HO параллельной схемах, если выдержаны заданные диаметры трубо 
проводов и вентилей и расход масла не слишком велик.

Проверка ЛВР и схемы сиrнализации уровня масла в демпфер 
ном баке проводится на холостом ходу тенератора, при этом фикси 
руются:

а) значения давления масла по манометрам после демпферноrо
бака и на уплотнениях, которые должны снизиться не более, чем на

0,02 МПа;

б) продолжительность промежутка времени 1: с момента перекры 
тия вентиля перед реrулятором и до появления сиrнала от первоrо

реле уровня.

Значение 1: должно быть не более 1 О с для турбоrенераторов завода

"Электротяжмаш" и не более 2 с для тенераторов завода"Электроси
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ла". С1ИШКОl\1 большая продолжительность т по сравнению с дaHHЫ 

ми выше примерными значеНИЯj\iи rоворит о RОЗl\IOЖНЫХ дефектах в

cxel\le сиrнализаuии, в монтаже реле уровня, о недостаточном проrре 
ве масла, о слишком больших потерях напора. о сниженном расходе

масла; слишком малая продолжительность т о чрезмерно большом

расходе масла в уплотнениях.

Если давление масла в уплотнениях при подаче ero от демпферно 
[о бака и неизменном давлении rаза понизится по сравнению с давле 

нием в нормалЬНОI\'1 режиме более, чем на 0.02 МПа, то это свидетель 

ствует о наличии каких то дополнительных' rидравлических

сопротивлений (например, неполное открытие вентиля), HeДOCTa 

точном проrреве масла в баке (в трубе над баком) и(или) чрезмерно
большом расходе масла в уплотнениях. Возможные нежелательные

последствия перелив масла через бак в нормальном режиме, значи 

тельное снижение перепада давлений "масло водород" в режиме

резервирования, слишком быстрое опорожнение демпферноrо бака

при безнасосном аварийном останове турбоаrреrата.

7.8. НЕИСПРАВНОСТИ ПОПЛАвковоrо

rИДРОЗАТВОРА НА СЛИВЕ МАСЛА
В СТОРОНУ ВОДОРОДА

НеработОСll0с06ность 1l01LЛавковОlО клаllана, который должен aBTO 
матически выпускать масло из rидрозатвора при повышении уровня

масла и надежно перекрывать выходной патрубок при снижении

уровня масла, это основная неисправность rидрозатвора. Причины
MoryT быть различны: дефекты монтажа, трещины поплавка и запол 

нение ero маслом из задефектов изrотовления, накопление осадка

шлама и rрязи в масле, деформация и смещение поплавка или ero дe 

талей крепления от прямоrо воздействия потока масла, особенно при

переливе издемпферноrо бака. Последняя причина устраняется ycтa 
новкой В баке rидрозатвора зr 500защитноrо "козырька" над

поплавком.

Чаще Bcero встречаются заедание в закрытом положении клапана

поплавковоrо rидрозатвора или попадание масла в поплавок. Это

нарушает слив масла и обнаруживается по повышению уровня масла,
о котором поступает сиrнал от BepxHero реле уровня rидрозатвора.

Заедание клапана устраняют леrкими ударами по затвору, а избыток

масла сливают, открыв сливной вентиль помимо клапана. Если не

удается восстановить работоспособность rидрозатвора, то i1риходит 
ся периодически выпускать масло вручную, открывая байпасный

вентиль помимо клапана. Повыщение уровня масла в rидрозатворе
может приводить:

а) к попаданию масла в [енератор вследствие нарущения HOp 

мальноrо слива, повыщения уровня масла в сливныхтрубопроводах и
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"выдавливания" заrрязненноrо маслом водорода из сливных камер

в корпус [енератора;

б) к снижению уровня масла в трубе над демпферным баком и

ложной работе технолоrической защиты на отключение турбоrенера 

тора; это происходит, коrда нарушена нормальная связь по rазу (в
этом случае также нарушается работа реrулятора перепада давлений
масла и rаза).

Заедание (зависание) клапана rидрозатвора может произойти и в

открытом положении, что весьма опасно, так как приводит к прорыву

водорода в сливную систему подшипников турбоаrреrата. Такое Ha 

рушение сначала проявляется в понижении уровня масла в затворе и

появлении сиrнала от нижнеrо реле уровня в rидрозатворе. В этом

случае необходимо закрыть вентиль на сливе масла из клапана и по 

пытаться устранить заедание промывкой клапана маслом, накапли 

вая масло и открывая вентиль. Можно попробовать устранить заеда 
ние клапана леrкими ударами по корпусу rидрозатвора. Если это не

помоrает, то работают с закрытым вентилем на сливе, периодически

вручную выпуская масло, до тех пор, пока не появится возможность

остановить турбоrенератор для ремонта rидрозатвора. Опыт показы 

вает, что ручное реrулирование уровня масла в rидрозатворе зачастую

оказывается неуспешным из занедостаточной тренированности

персонала, поэтому длительная эксплуатация турбоrенератора в Ta 

ком режиме нежелательна. Для предупреждения опасных последст 

вий целесообразно на трубопроводе слива из rидрозатвора YCTaHO 
вить дополнительный вентиль с электромаrнитным приводом,

действующим на закрытие вентиля по сиrналу от нижнеrо реле ypOB 
ня rидрозатвора.

ДpYlue дефекты luдрозатвора трещины маслоуказательноrо

стекла, неrерметичность резиновой прокладки фланца маслоуказа 
тельноrо стекла и т.п. приводят обычно к такому нарушению rазо 

плотности, которое не допускает дальнейшей эксплуатации турбоrе 

нератора, требуя вывода в ремонт для устранения дефекта

rидрозатвора.

На ряде [енераторов старых выпусков, имеющих кроме поплавко 

Boro rидрозатвора еще и петлевой, можно не останавливать [енератор

для устранения дефекта rидрозатвора; достаточно вывести послед 

ний из работы, перейдя на петлевой затвор, предварительно понизив

давление водорода в [енераторе до 0,05 МПа. На [енераторах серии
TrB мощностью 200, 300 МВт предусмотрены два поплавковых rид 

розатвора (зr зо),что позволяет вывести из работы любой из нихдля

ремонта, не останавливая турбоrенератор.
В настоящее времяАО "Электросила" предлаrаетустановку резер 

BHoro rидрозатвора зr 500на мощных [енераторах серии ТВВ мощ 
ностью 500 и 1000 МВт, что весьма uелесообразно, так как позволяет
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исключить вынужденные остановы турбоаrреrата для устранения

дефектов rидрозатвора reHepaTopa.

7.9. ПОПАДАНИЕ МАСЛА В КОРПУС rEHEPATOPA

Этот весьма распространенный недостаток в работе уплотнений
вала всех типов отрицательно влияет на надежность работы reHepaTo 
ра. При продолжительном воздействии масло может разъедать изоля 

ционные лаковые покрытия обмоток статора и ротора. Проникнове 
ние масла в крайние пакеты сердечника способствует их

повреждению, особенно при ослаблении прессовки железа и нали 

чии контактной коррозии. Масло вместе с пылью образует "пробки"
в вентиляционных каналах статора, что ухудшает охлаждение. Воз 

действие масла, особенно содержашеrо влarу, является предпосыл 
кой для коррозионноrо растрескивания посадочных поверхностей

роторных бандажей. Масло вместе с полупроводящей пылью от KOH 

тактной коррозии может стать причиной образования "мостиков"
витковых замыканий в обмотке ротора. На [енераторах ранних типов

с микалентной компаундированной изоляцией обмотки статора по 
падание масла способствует растворению и вытеканию компаунда,
что приводит в дальнейшем к механическим повреждениям изоля 

ции, особенно при частых пусках с циклическими перемешениями

обмотки. Интенсивное попадание масла в корпус [енератора, как и

попадание воды, сиrнализируется при помощи индуктивноrо указа 

теля жидкости (УЖИ), установленноrо на дренажном трубопроводе в

нижней точке корпуса [енератора. Появляется светозвуковой сиrнал

"Вода, масло в i!enepamope". Получив такой сиrнал, персонал должен
слить жидкость, открыв вентиль на дренажном трубопроводе, YCTa 

новить, что это за ЖИДКОСТЬ, и проверить, как быстро она накаплива 

ется, открьт вентиль снова через определенный промежуток BpeMe 
ни. Если повторное открытие дренажноrо вентиля показывает, что

попадание жидкости в корпус [енератора продолжается, то необхо 

димо выяснить причину И попытаться устранить это явление (хотя
это часто не удается без останова [енератора). Бывает также, что сиr 

нал от указателя УЖИ отсутствует, и замасливание обмотки и сердеч 
ника статора [енератора обнаруживается лишь при выводе reHepaTo 

ра в ремонт, при этом масляная пленка может покрывать достаточно

большую поверхность статора. Возможно и появление лишь местных

масляных пятен (так называемые "забросы" масла) и только с одной

стороны статора. Масло может проникать в корпус reHepaTopa как

при нормальной эксплуатации турбоrенератора под наrрузкой, так и

на остановленной машине. Соответственно причины попадания Mac 

ла в указанных режимах различны и определяются рядом факторов:

недостатками конструкции узла уплотнений и схемы маслоснабже 
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ния, дефектами l\юнтажа, недостатками ремонта и ошибками

персонала.

Физическая суть явления "роникновения .масла в корпус [енератор<\

при вращающемся вале представляется следующим образом: масло,

сливающееся из уплотнения в камеру, отделенную от корпуса reHepa 

тора маслоуловителем, разбрызrивается и распыляется вращающим 

ся валом, MHoroKpaTHo отражаясь от стенок сливной камеры и вала, и

затем стекает по стенкам камеры в сливной трубопровод. Неблаrо 

приятные условия слива масла, сильное вспенивание масла и захват

пены валом приводят к постоянному попаданию масла в reHepaTop.
fазовые объемы сливных камер и соединенных с ними полостей

сливных трубопроводов с обеих сторон reHepaTopa, а также полость

rидрозатвора сообщаются с корпусом reHepaTopa через малые зазоры

между маслоуловителями и валом. Между сливными камерами

уплотнений и корпусом reHepaTopa неизбежен rазообмен. В переход 
ном режиме (при снижении давления rаза в корпусе reHepaTopa, по 

выщении уровня масла в rидрозатворе или демпферном баке) потоки
rаза из сливных камер увлекают распыленное масло в корпус reHepa 

тора. Этот процесс идеттем интенсивнее, чем быстрее снижается дaB 
ление rаза или резче меняется уровень масла. Проникновение распы 
ленноrо масла в reHepaTop (в виде как бы "масляноrо тумана")
сопровождается осаждением масла на обмотке, на деталях крепления
и сердечнике. При частом повторении этоrо явления, например, при

частых продувках reHepaTopa, образуются капельки масла, которые

Moryт стекать вниз, в дренаж, rде потом обнаруживается попадание

масла до 100 200 см3 в сутки И менее. Такое проникновение масла

может и вообще не обнаруживаться, если оно недостаточно интен 

сивно, чтобы масло накапливалось в дренажном трубопроводе. Но

при ремонте таких reHepaTopoB находят замасленные лобовые части

обмоток статора, ротора, активную сталь. Циркуляция rаза вдоль re 

нератора по сливным маслопроводам приводитк весьма интенсивно 

му постоянному попаданию распыленноrо масла из сливных камер в

корпус reHepaTopa, накоплению масла в дренажах, причем нередко с

необходимостью ежесменноrо слива. К этому же приводятнекоторые

неудачные реконструКllИИ с подачей rаза из зоны BbIcoKoro давления

reHepaTopa во внутренние полости маслоуловителей.

Нарущения слива масла, переполнение сливноrо маслопровода и

сливной камеры уплотнений при сбросахдавления rаза, резкие коле 

бания ("броски") уровня масла на сливе при ненадежном соединении
rазовых объемов, обычно приводят к разовым забросам масла в

корпус.

Экспериментально установлены следующие особенности слива

масла из уплотнения при вращении вала:

масло не "идет по валу" ,
а отбрасывается в направлении вращения

вала и разбрызrивается, образуя маслоrазовую смесь;

117



]\Iаслоrазовая смесь активно вспенивается, особенно при высокой

температуре масла; пена (в большом количестве) препятствует сливу
масла;

закручивание rаза от вращающеrося вала создает подпордавления,

препятствующий сливу, со стороны, противоположной вращению;
при недостаточном объеме сливной камеры, затрудненном сливе,

и значительном вспенивании уровень пены становится выше нижней

rраницы кольцевоrо зазора между маслоуловителем и валом, что при 

водит к захвату пены валом и резко ухудшает условия работы
маслоуловителя.

При усовершенствовании конструкции уплотнения для преду 
преждения попадания масла в [енератор необходИМО обратить вни 
мание на расход масла в сторону водорода и HarpeB ero, условия слива

масла, конструкцию и размещение маслоуловителей, возможность

циркуляции raза вдоль [енератора.

Увеличениерасхода масла в сторону водорода способствует попада 
нию масла в [енератор только при условии недостаточноrо объема
сливной камеры и малоrо сечения сливноro трубопровода. При co 

здании или изменении конструкции уплотнения необходимо, чтобы
заданному расходу масла соответствовали объем сливной камеры, ce 
чение сливноrо трубопровода.

для улучшения условий слива масла целесообразно увеличивать
объем сливной камеры и площадь сечения сливноrо трубопровода.
Кроме Toro, рекомендуется сливную трубу расположить не в центре
сливной камеры (в нижней точке), а сместить слив по окружности
против вращения. Подпор давления в этом случае будет способство 
вать сливу масла. Там, rдe это возможно конструктивно, следует при 
нимать меры против закручивания маслоrазовой смеси, устанавли 
вая радиальные щитки, что уменьшит подпор давления.

Конструкция и размещение маслоуловителeU имеют большое зна 
чение для эффективноrо предотвращения попадания масла в корпус

[енератора. Маслоуловитель представляет собой разъемное кольцо
BOKpyr вала, по длине внутренней цилиндрической поверхности
KOToporo закреплен ряд тонких маслоотбойных щитков (rребней, HO 
жей) с заостренными кромками, изrотовляемых обычно из латуни.
Наибольшую роль иrрает первый, ближайший к вкладышу уплотне 
ния щиток (rребень), далее называемый основным. Увеличение KO 
личества маслоотбойных щитков положительно влияет на эффектив 
ность маслоулавливания, но только при наличии дренажных канавок

между ними с отверстиями достаточноrо сечения; через которые Mac 

ло удаляется в сливную камеру в нижней части. После первых
двух трех щитков в маслоуловителе необходима большая дренаж 
ная.камера, обтекаемая форма которой должна по возможности иск 

лючить повторное попадание капель масла на вал, уменьшить раз 

брызrивание И создать ПУТИ для слива масла по ОКРУЖI:fОСТИ стенок
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То же требование предъявляется к форме деталей, поверхности KOTO 

рых образуют стенки сливной камеры уплотнения. Важна правильная

установка маслоуловителя в соответствии со следующими

требованиями:

центровка по валу в пределах заданных допусков;

минимальные зазоры между заостренными кромками маслоот 

бойных щитков маслоуловителя и валом в рабочем режиме;

размещение маслосбрасывающих канавок на валу между щитками

маслоуловителя с учетом возможноrо тепловоrо перемещения вала;

правильное расположение OCHoBHoro маслоотбойноrо щитка по

отношению к краю шейки вала;

плотность разъемов маслоуловителя и стыков.

Маслоуловитель необходимо устанавливать так, чтобы при любых

аксиальных перемещениях вала щитки оставались в пределах шейки

вала, при этом основной маслоотбойный щиток располаrался на He 

котором расстоянии от края шейки вала. Это значительно повышает

эффективность маслоулавливания за счет маслосбрасывающеrо эф 

фекта rалтели вала. Уменьшение радиальных зазоров между KpOMKa 
ми щитков и валом повышает эффективность маслоулавливания, но

не всеrда. Такая мера не будет успешной, если высок уровень масла

или пены в сливной камере вплотьдо захвата последней вращающим 
ся валом, а также при повышенной вибрации вала, которая приводит
к увеличению радиальных зазоров.

Весьма эффективна установка дополнительноrо маслоотбойноrо

шитка непосредственно после вкладыша уплотнения с закреплением

щитка на корпусе уплотнения, но только если обеспечивается неза 

висимый слив масла из полости между щитком и вкладышем (непо 

средственно в сливной трубопровод, или в нижнюю часть сливной

камеры). Для уменьшения распыления и вспенивания сливающеrося

масла следует предусматривать промежуточные щитки экраны(луч 
ше конической формы), уменьшающие разбрызrивание масла и по 

вторное попадание капель масла на вал, направляющие масло по

окружности стенок вниз к сливному маслопроводу. Весьма эффек 
тивная система промежуточных щитков предусматривается АО

"Электросила" на мошных турбоrенераторах с кольцевыми

уплотнениями.

Конусность вала под маслоуловителем имеет значение для преду 

Преждения попадания масла. Совершенно нежелательна конусность,

коrда увеличение диаметра вала происходит в направлении от шейки

вала внутрь reHepaTopa. Это надо учесть в допусках на обработку.
Повышенный наlрев масла, сливающеrося в сторону водорода, спо 

собствует ero вспениванию, а это, как указано выше, резко снижает

эффективность маслоулавливания. Необходимо уменьшать вспени 

вание масла путем снижения температуры масла и друrими мерами.
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Кольцевые уплотнения, вKO 

торых допускается более BЫCO 

кая температура вкладышей,
имеют и более высокую темпе 

ратуру сливающеrося масла.

Для этоrо типа уплотнений oco 
бенно необходимо соблюдение

вышеприведенных требований
к условиям слива масла, к KOH 

струкции маслоуловителей и

установке последних.

Циркуляция lаза вдоль leHepa 
тора возникает при наличии

связи по rазу между сливными

маслопроводами, так как всеrда
Рис. 24. Схема связей по rазу в rазо 

масляной системе турбоrенератора
имеется некоторое различие Ha 

поров вентиляторов с двух CTO 

рон reHepaTopa. Для reHepaTo 
ров серии TrB это различие существенно, так как с одной стороны [e 

нератора на валуустановлен высоконапорный компрессор, а с друrой

вентилятор. Циркуляция rаза всеrда приводит к весьма интенсив 

номупостоянному попаданию распыленноrо масла из сливных камер
в корпус [енератора. Чтобы исключить циркуляцию rаза, на сливном

маслопроводе с одной стороны перед входом в общий поплавковый
rидрозатвор предусматривается неБОЛЫllОЙ петлевой rидрозатвор,
рассчитанный на разность давлений rаза с обеих сторон [енератора.
На старых [енераторах петлевой rnдрозатвор соединяет разделенные
rлухой переrородкой отсеки разделительноrо бачка или бачка про 
дувки, в которые входят сливные маслопроводы с двух сторон [eHepa 
тора. Имели место случаи, коrда мелкие неплотности в сварных швах

переrородки приводили к постоянному попаданию масла в [eHepa 
тор. Такие неплотности надо находить при ремонтах путем раздель 
ной опрессовки отсеков бачка продувки и устранять.

Проникновение lазомасляной смеси из сливных камер уплотнений в

корпус leHepamopaрассмотрим по схеме (рис. 24): камеры 1 слива Mac 
ла из уплотнений в сторону водорода с обеих сторон [енератора и KOp 
пус 3 [енератора связаны через кольцевые отверстия 2 между маслоу 

ловителями и валом. Сливные камеры через сливные маслопроводы

связаны с трубопроводом 4наддемпферным баком, rазовой камерой
5реrулятора перепада давлений и с rазовой полостью 6поплавковоrо

rидрозатвора. Выпуск rаза в атмосферу при продувках [енератора и

заполнении инертным rазом производится через вентили 8 от кол 

лектора в корпусе [енератора, продувка также может производиться

через вентили 7на сливных маслопроводах. Потоки rаза из корпуса

[енератора внутрь сливных камер возникают при снижении уровня
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масла в поплавковом rидрозатворе или демпфеРНО1\1 баке и при повы 

шении давления rаза в корпусе.

С точки зрения попадания масла в [енератор имеют значение по 

токи rаза с распыленным маСЛО1\1 (rаЗОIlIaсляная смесь), направлен 
ные из сливных камер уплотнений в корпус [енератора, возникаю 

щие при снижении давления rаза в корпусе, при повышении уровня

масла в rидрозатворе или демпферном баке. rазомасляная смесь про 

никает из сливных камер в корпус [енератора тем интенсивнее, чем

быстрее снижается давление rаза в [енераторе или резче изменения

уровня масла в rидрозатворе или демпферном баке, а также чем выше

температура rазомасляной смеси по сравнению с температурой rаза в

[енераторе.

Снижение давления rаза на работающем [енераторе производится

обычно при продувках [енератора в целях повышения конuентраuии

(чистоты) водорода или снижения ero влажности. Кроме Toro, в aBa 

рийных ситуациях возможен сброс давления водорода при вращаю 

щемся вале. Возможны и друrие причины снижения давления. Изве 

стны несколько способов продувки [енератора для восстановления

необходимой чистоты водорода. Чаще Bcero применяется на электро 

станциях ступенчатая продувка из коллектора в центральной части

корпуса [енератора. Продувка заключается в последовательном чере 

довании выпуска заrрязненноrо водорода и впуска чистоrо водорода.

При выпуске заrрязненноrо водорода давление в корпусе KpaTKOBpe 

менно снижается на 0,02 0,05 МПа и тут же восстанавливается пу 

тем впуска чистоrо водорода. Скорость снижения давления rаза co 

ставляет обычно 0,01 0,02 МПа/мин. Испытания, проведенные на

ряде действующих турбоrенераторов, подтвердили, что ступенчатая

продувка приводит к некоторому попаданию
масла в корпус практи 

чески на каждом [енераторе. Во время испытаний наблюдался выход

распыленноrо масла вместе с водородом из выхлопной трубы. Попа 

дание масла тем больше, чем выше скорость выпуска водорода. Что 

бы исключить попадание масла в [енераторы при продувках, целесо 

образно отказаться от периодических продувок из коллектора с

резкими сбросами давления и применять непрерывную продувку из

сливных маслопроводов (через вентили 7, рис. 24), Т.е. чтобы смесь

водорода с распыленным маслом удалялась в атмосферу, не попадая

внутрь корпуса [енератора.

Повышение уровня масла в поплавковом rидрозатворе вследствие

неисправности клапана также приводит к попаданию распыленноrо

масла в [енератор, поскольку rаз из rидрозатвора вытесняется в [eHe 

ратор через сливные камеры. Если не удается восстановить работо 
способность клапана и приходится периодически выпускать масло

вентилем помимо клапана, то также периодически rазомасляная

смесь из сливной Ka 1epывытесняется внутрь [енератора. Здесь име 
ется в виду та сливная камера, которая связана с поплавковым rидро 
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затвором непосредственно трубопроводом без петлевоrо затвора.
Аналоrично происходит попадание масла в reHepaTop при колебани 
ях уровня масла в трубе над демпферным баком.
К интенсивному попаданию распыленноrо масла в reHepaTop при 

водит реконструкция маслоуловителей, при которой промежуточную
камеру маслоуловителя соединяют с зоной высокоrо давления rаза

в reHepaTope, чтобы создать подпордавления rаза внутри камеры. He 
удачи подобных реконструкций повторялись неоднократно вследст 
вие заблуждения, будто rазообмен между сливной камерой уплотне 
ния и корпусом reHepaтopa можно исключить путем повышения
давления rаза в промежуточной камере маслоуловителя; фактически
же дополнительный поток rаза из этой камеры внутрь reHepaTopa за 
хватывает и водород с распыленным маслом из зазора между маслоу 
ловителем и валом. Друrим заблуждением является ИДея перекрытия
кольцевоrо зазора между ножами маслоуловителя и вращаюшимся
валом reHepaTopa каким либоуплотнителем. Если бы это удалось, то

нарушилась бы работа реrуляторов, демпферноrо бака и поплавково 
ro rидрозатвора.

Нарушение слива масла обычно бывает вызвано неисправностью
поплавковоrо rидрозатвора (см. 7.8). При исправном rидрозатворе
нарушение слива масла может быть вызвано неправильным MOHTa 
жом маслопроводов на сливе (обратные уклоны трубопроводов, по 
сторонние предметы, перекрывающие частично сечение трубопрово 
ДОВ и т.п.). Слив масла нарушается также при уменьшении размеров
сливной камеры, которое иноrда получается в результате некоторых

реконструкций.
На остановленном турбоrенераторе и в реЖJ:!ме валоповорота pac 

пыление масла отсутствует, а разбрызrивание невелико. Но и в этом

случае масло может попадать в [енератор вследствие нарушений сли 
ва масла. Основная причина это особенности связи сливной систе 
мы уплотнений со сливным трубопроводом подшипников. Как пра 
вило, сливная система рассчитана на слив масла под действием
давления водорода через поплавковый rидрозатвор. Операции запол 
нения корпуса при переходе с Водорода на воздух и обратно с проме 

жуточным заполнением корпуса инертным rазом сопровождаются

резкими неоднократными снижениями давления. При пониженном
давлении (близком к атмосферному) уровень масла в сливных Mac 

лопроводах значительно повышается, rидрозатвор заполняется и пе 

рестает работать. В пределе при атмосферном давлении в корпусе re 

нератора уровень масла в сливных маслопроводах должен
устанавливаться несколько выше уровня масла в сливном маслопро 
воде подшипников (тем выше, чем больше слив масла и выше rидрав 
лическое сОпротивление сливных маслопроводов).

В чертежах схем маслоснабжения обычно не указываются BЫCOT 

ные отметки мест присоединений к сливному маслопроводу трубо 
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проводов от rазовых объемов rидрозатвора. демпферноrо бака и pery 
лятора. Обследования показали, что различия в расположении по
высоте этих точек на разных турбоrенераторах достиrают 1 111 И более.

В большинстве случаев монтаж выполняется так, что в режиме пони 

женноrо давления rаза эти точки оказываются под уровнем масла.

Kpollfe тото, rазовая полость поплавковоrо rидрозатвора, как прави 
ло, также сообщается с тенератором только через сливные трубопро 
воды. Поэтому при быстром подъеме уровня масла в rИДрозатворе и
сливных трубопроводах rазовые объемы rидрозатвора, демпферноrо
бака и реrулятора перепада давлений "масло водород" теряют
связь с тенератором. Быстрый сброс давления в последнем приводит
к тому, что давление оставшеrося rаза в rидрозатворе или демпфер 
ном баке может в какой томомент превыситьдавление rаза в TeHepa 

торе и произойдет заброс масла из сливных трубопроводов в корпус

тенератора. Заброс масла увеличивается, если в это время происходит
перелив масла из демпферноro бака в сливную систему, а также если

быстрый сброс давления rаза из тенератора производится аварийно
до окончания выбеrа вала.

Для предупреждения забросов масла из уплотнений в корпус TeHe 

ратора при остановах и при вытеснении rаза, как и для обеспечения
нормальной работы реrулятора перепада давлений "масло BOДO 
род" (см. Э 7.5), необходимо обеспечить надежное соединение по rазу

корпуса тенератора, rидрозатвора на сливе масла из уплотнений, дeM 

пферноrо бака и реrулятора перепада давлений "масло водород" во

всех режимах работы rазомасляной системы, независимо от уровня

масла в сливных маслопроводах. Для этоrо место подключения связи

по rазу реrулятора перепада давлений масла и rаза, демпферноro бака
со сливным маслопроводом к верхней трубе rидрозатвора должно
располаrаться выше общеrо сливноrо маслопровода подшипников

(на 0,2 0,3 м).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сведения, приведенные в данной книrе, о причинах и признаках
неисправностей уплотнений вала TopueBoro и кольцевоrо типа и сис 
тем маслоснабжения мотут использоваться как для предупреждения

неисправностей и отказов, так и для диаrностирования текущеrо co 

стояния, обоснования решений о необходимости ревизии или pe IOH 
та, оценки качества ремонта уплотнений. Обобщенное представле 
ние этих сведений в виде диаrностических таблии повышает
достоверность идентификапиидефектов уплотнений и оборудования
их систем маслоснабжения. Весьма полезны таблипы причин и при 
знаков дефектов уплотнений и реrуляторов перепада давлений "Mac 
ло водород", приведенные в "Типовой инструкпии по эксплуата 

иии rазомасляной системы водородното охлаждения тенераторов"
(РД 153 34.0 45.512 97).
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Для предупреждения отказов необходимо в соответствии с указан 

ными таблиuами анализировать ряд признаков, часть которых прояв 

ляется в проиессе эксплуатаuии, часть может быть получена путем

простейших эксплуатаuионных испытаний. Это требует от эксплуа 

таuионноrо персонала выполнения дополнительных обязанностей,
которые обычно не включаются в должностные инструкuии, т.е. диа 

rностирование неисправностей не относится к обязательным проuе 
дурам. Требуется также определенная квалификаuия персонала. Ta 
ким образом, возможность предупреждения отказов путеlll

cBoeBpeMeHHoro выявления их признаков практически не реализует 

ся. Исключение составляют те электростанции, rде имеются спеuиа 

льные подразделения. Наиболее эффективным является применение

диаrностических таблиu с использованием вычислительной техники.

Автором разработаны алrоритмы контроля и диаrностирования
ториевых и кольuевых уплотнений и rазомасляной системы турбоrе 
нераторов, включая реrуляторы, для реализаuии на вычислительных

средствах модернизированных АСУТП энерrоблоков либо в составе

автоматизированных систем контроля и диаrностики reHepaTopoB.

Испытания проrраммноrо обеспечения этих алrоритмов на АСУ ТП

турбоrенераторов 220 и 1000 МВт показали, что основной частью за 

дачи является обеспечение достоверности входныхданных от при 

боров контроля температур и давлений, чему в проuессе эксплуата 

uии обычно не уделяется должноrо внимания, если показания

приборов находятся в пределах уставок. Во время опытной эксплуа 
таuии алrоритма и проrрамм контроля и диаrностирования ториевых

уплотнений reHepaTopa 220 МВт в течение трех лет оказалось, что все

обнаруженные в этот период дефекты (нарушение подвижности, пе 
рекос вкладышей и т.п.) являлись следствием некачественноrо pe 

монта. В то же время отсутствовали какие либопризнаки старения и

износа, постепенноrо изменения техническоrо состояния.

Внедрение новых автоматизированных систем контроля идиаrно 
стики reHepaтopoB на базе современных средств вычислительной Tex 

ники выведет решение задачи диаrностирования неисправностей
уплотнений и rазомасляной системы турбоrенераторов на более BЫ 

сокий уровень. Автоматическое осуществление сбора, проверки
достоверности и накопления данных контроля, последующей их об 

работки по заданны';:[ алrоритмам диаrностирования, документиро 
вания и выдачи необходимых рекомендаuий эксплуатаuионному
персоналу, в том числе оиенок качества ремонта, позволит значите 

льно повысить культуру эксплуатаuии и ремонта уплотнений и обо 

рудования rазомасляной системы турбоrенераторов, а следователь 

но, и надежность Эl(сплуатаuии.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Подбор характеристик реryлятора
перепада давления масла

и rаза для кольцевоrо уплотнения

Аксиальные усилия, действующие на вкладыш Зв корпусе 4кольцевоrо

уплотнения (рис. Пl):

от избыточноrо давления rаза Fr PrSp
от давления масла рм PMSM ,

rдe Pr И РМ давления rаза и масла соответственно; Sr 1t(R,2 R;2) пло 

щадь вкладыша, на которую действует давление rаза; SM 1t(R,2 Ri)
площадь вкладыша, на которую действует давление масла; Rl и R2 ради 

усы расположения резиновых уплотняющих колец со стороны rаза 1 и воз 

духа 2 (рис. Пl); R3 радиус вала 5 (рис. Пl).
Цель подбора характеристики максимально разrрузить вкладыш, Т.е.

минимизировать разность усилий !!.p F.: р
м , действующую на вкладыш

в аксиальном направлении в рабочем диапазоне давлений водорода. При
этом целесообразно исходить из предельно допустимоrо давления на pe 
зиновое уплотняющее кольцо 0,25 0,3 МПа.

При РМ Pr + !!.Р !!.p Pr(Sr SM) !!.PS
M

.

Подбор возможен только для техтипов реryляторов, которые обеспечи 
вают перепад давлений масла и rаза, зависящий от давления rаза. Так, pe 

Pr

D1

"'

Qrp

.'. '

1:
';'" ,.... r;,'

( )
\ r:; 5 f

} "
 .. '__ :._......._. ..._..... .._.._. .. .l.

D2

Рм

Рис. Пl. Схема действия аксиальных

усилий от давлеиия rаза (F,.) и от масла

(Ем) на вкладыш кольцевоrо уплотне 

ния

Рис. П2. Схема действия усилий на зо 

лотник реryлятора mпа ДРДМ 2IУ
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Таблиuз n I

ПостоянныЙ КD..:Jффиuиент j3 -

Отсутствие ]a 
БисltМОСТИ hepenaдa

0 0,4 0 0,3 0 0.2 внсимости  pпаВ 1ениймасла и rаза  p

от давления rазз Р.
от Р, (о О)

Р., МПа
,

0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3

,),Р, МПа, с учетом Qзол,
но без rруза 0,058 0,138 0,047 0,107 0,035 0,075 0,09 0,09

Е. SrPr, Н 3820 11460 3820 11460 3820 11460 3820 11460

F., S,,(Pr + f\,.P), Н 4045 11212 3763 10419 3456 9600 4864 9984
Разность усилий,
,),p Fr F.., Н 225 248 57 1041 364 1860 1044 1476

"'P
rp' МПа, повышение

перепада давлений за счет

rруза Qrn 10, Н 0,006 0,006 0,0055 0,0055 0,005 0,005 0,004 0,004

Снижение дFза счет rруза в

реrуляторе "'Prn S", Н 153 153 141 141 128 128 102 102

ryляторы типа ДPДM 20и ДРДМ 2IУимеют линейную характеристику,
Т.е. перепад давлений масла и rаза линейно зависит от давления rаза:

дР== aPr + б,

rдe коэффициент а == (S) SNS2 == JJ"f./(I)? JJ"f.); коэффициент б ==

== (Qзол + Qrp)/S2 постоянная составляющая перепада давлений, завися 
щая только от веса золотника Qзол и rруза Qrp'

ДР, МПа

0.16

0.1

/
/ ...

/
'"

'"

'"

/",'" .
-

.

-
.
-

'" .
.
.

-
-

-

.
-
.

.

0,1 0,3 P
r , МПа

0.14

0.12

0.08

0.06

0.04

0.02

о

- -8 - а=0.2  ...а=О,З ............... а =0,4

Рис. ПЗ. Зависимость перепада давлений I1P от давления rаза (Qrp == О)
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Рис. П4. Зависимость результирующеrо аксиальноrо усилвя АЕ, действующеrо на

вкладыш, от давления rаза Pr

Такая зависимость обеспечивается, если в реryляторе различны площа 

ди поверхностей золотника (см. рис. П2), на которые действуют давления
raза SI = пп?/4 и масла S2 п(п? тif.)/4.

В табл. Пl даны результаты расчета результирующею усилия дР, дейст-

вующеrо на вкладыш для различных значений а и давлений водорода 0,1 и

0,3 МПа. Расчеты проведены для кольцевою уплотнения турбоrенератора
типа ТВФ.60-2 (конструкция ЦКБЭнерrо); плошадь вкладыша, на кото-

рую действует давление rаза Р.. Sr 0,0382 м2
; площадь вкладыша, на KO 

торую действует давление масла Р." SM 0,0256 м
2

; давлению на резино 

вое уплотняюшее кольцо 0,25 МПа примерно соответствует аксиальное

усилие дP 500 Н.

Результаты расчета приведены на рис. П3 и П4. Видно, что для реryля 

торов с постоянным значением дР (а О) имеет место самая резкая зави 
симость результируюшею усилия дрот давления водорода.

Для рабочеrо диапазона давлений водорода 0,1 0,25 МПа и предель-

но допустимоrо значения перепада давлений для этоrо типа reHepaTopoB

0,09 МПа, можно сделать следующие выводы:

1) наилучшая разrрузка вкладыша, т.е. минимальное результируюшее

аксиальное усилие на вкладыш достиrается при а 0,4, но при этом др
повышается сверх допустимоrо значения. Рекомендуется а 0,3; может

быть принято также а 0,2, но с корректировкой дFза счет rрузов в pery 

ляторе и с учетом предельно допустимоrо дР;
2) результирующее усилие дFоколо 500 Н и менее обеспечивается при

давлении водорода не более 0,2 МПа (а 0,3).
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