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DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA WENTYLATOROW
KOLOWYCH W ZAKELADACH ENERGETYKI CIEPLNEJ

Streszczenie. W prezentowanym artykule przedstawiono wybrane
aspekty diagnostyki technicznej w odniesieniu do wentylatoréw koto-
wych eksploatowanych w krajowych zaktadach energetyki cieplnej.
W szczeg6Inosci, na podstawie wieloletnich doswiadczehA podano naj-
wazniejsze przyczyny niesprawnosci oraz wptyw réznych czynnikéw na
zywotnos$¢ tej grupy maszyn. Przedstawione zostaty najwazniejsze bte-
dy konstrukcyjne wentylatorow krajowych, obnizajgce dyspozycyjnosc¢ i
zwiekszajgce koszty eksploataciji.

MAINTENANCE DIAGNOSIS OF BOILER FANS IN THERMAL PO-
WER PLANTS

Summary. Authors of this paper described some aspects of
maintenance diagnisis boiler’s fans in some home thermal power plant.
Particulary they made know their experiences in this subject and
described more important reasons of inefficiency boiler’s fans.

BETRIEBSDIAGNOSTIK DER DAMPFERZEUGERVENTILATOREN
INHEIZKRAFTWERKEN

Zusammenfassung. Es wurden auserwdahlte Aspekte technischer
Diagnostik von Dampferzeugerventilatoren in den Heizkraftwerken
dargestellt. Die wichtigsten Schadenursachen und der EinfluB
verschiedenen Faktoren auf die Lebensdauer o.e. Maschinenklasse
wurde gegeben. Die wichtigste Konstruktionsfehler, die die
Verfligbarkeit vermindern und die Betriebskosten vergréfRern wurden
dargestellt.
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1. WSTEP

Badania w ramach biezacej i interwencyjnej diagnostyki eksploatacyjnej
wentylatorow kotowych prowadzono na przestrzeni ostatnich kilku lat w
zaktadach cieptowniczych, przewaznie Przedsiebiorstw Energetyki Cieplnej i
sporadycznie w kottowniach zaktadéw przemystowych Slaska. W wiekszosci
przypadkdw byty to promieniowe wentylatory spalin, wylgcznie produkcji
krajowej, gtownie typoszereg WPWD i WPWDS. Z czasem wiekszo$¢ badan
miata charakter profilaktyczny, a tylko w niewielkim stopniu interwencyjny
w zwigzku z réznymi objawami awarii. Bardzo nikta Swiadomo$¢ potrzeby
profilaktycznej diagnostyki eksploatacyjnej w stuzbach technicznych powodo-
wata, ze wspodtpraca w tym zakresie byta nawigzywana dopiero po likwidaciji,
przy naszej pomocy, ucigzliwej awarii. Czasami dopiero po kilku takich przy-
padkach. Nalezy przy tym podkresli¢, ze nawigzanajuz raz wspotpraca nabie-
rata trwatego charakteru. Profilaktyczna diagnostyka eksploatacyjna stata
sie w takich przypadkach uznawang i wymagang praktyka przygotowania
remontéw i sprawdzania maszyn przed sezonem grzewczym. Poza sytuacjami
wyjatkowymi, badania sprowadzaty sie do rutynowych ogledzin oraz pomia-
réw i wibracji obudédw tozysk wentylatora i silnika. Ponadto obserwowano
zachowanie sie maszyn w warunkach przejsciowych (rozruch - odstawianie).
Przy tym nie ograniczono sie wytgcznie do opiniowania stanu technicznego,
ale wskazywano na sposoby likwidacji usterek, a tam, gdzie to byto niezbedne
lub mozliwe, nadzorowano niektore prace lub wykonywano niezbedne prace
specjalistyczne. Skojarzenie diagnostyki profilaktycznej z planem remontéw
doprowadzito po 2-3 sezonach do uporzgdkowania eksploatacji, likwidacji
wszelkich niespodziewanych awarii i wydtuzenia czasOw bezawaryjnej pracy
miedzy poszczeg6lnymi remontami, planowanymi elastycznie na podstawie
biezacej oceny diagnostycznej na przetomie kolejnych sezon6w. Zainteresowa-
ni potwierdzaja nie tylko wzrost niezawodnos$ci maszyn, ale rdwniez obnizke
kosztéw eksploatacji.

2. USTERKI | NIESPRAWNOSCI WENTYLATOROW KOTLOWYCH

Przez usterki i niesprawnos$ci rozumiemy, w dalszym ciagu, te wszystkie
przyczyny zaktécen normalnej eksploatacji, ktore spowodowane sg:
- bledamikonstrukcyjnymi,
- btedamiiniskgjakoscig wykonania,
- btedamiiniskgjako$cig montazu,
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- bledami eksploatacyjnymi,
— zuzyciem eksploatacyjnym.

Rozgraniczenie to jest do$¢ umowne, poniewaz najczesciej mieliSmy do
czynienia z pewnymi splotami sytuacyjnymi, w ktorych jedne btedy pociggaty
za sobg dalsze. Na przyktad, brak wasciwych rozwigzan konstrukcyjnych
przy niekompletnej obstudze wymuszat niskg jakos¢ montazu i nadzoru eks-
ploatacyjnego. Za istotng przyczyne istniejgcego stanu rzeczy uwazamy bar-
dzo zte wyposazenie w narzedzia i oprzyrzgdowanie pomocnicze. Nalezy przy
tym mie¢ Swiadomos¢ tego, ze praca w stuzbach utrzymania ruchu typowych
kottownijest bardzo ucigzliwa, szczeg6lnie zimg. Stad dotychczas trudno byto
znalez¢ pracownikdw o odpowiednich kwalifikacjach. Obecnie, ze wzgledu na
recesje wprzemysle sytuacja ulega zmianie. Bez wzgledujednak na okoliczno-
$ci nalezy podkresli¢ che¢ uczenia sie whasciwej obstugi i montazu ze strony
obstugi na miare mozliwosci, duzg otwarto$¢ na wspoOtprace. Zgromadzone
doswiadczenia upowazniajg nas do stwierdzeniajak nizej.

Podstawowg przyczyng nadmiernych drgan jest niewywazenie wirnikow.
W zdecydowanej wiekszosci przypadkow, w tym rowniez ze wzgledu na roz-
wigzania konstrukcyjne, jest ono spowodowane niezrownowazong sitg bez-
wiadnosci wirowania. Mozna jg usunac przez wywazanie kinetostatyczne w
tozyskach wiasnych. Z potrzebg ograniczenia niewywazenia momentowego
(wywazanie dynamiczne) spotykaliSmy sie sporadycznie. W wiekszosci przy-
padkdw niewywazenie byto spowodowane korozja, erozjg lub osadami. Szcze-
goélnie ktopotliwe w tym wzgledzie byty wirniki z profilowanymi topatkami
powtokowymi. Ich perforacja powodowata dostawanie sie do wnetrza wilgoci,
pytow i rdzy. Ze wzgledu na losowe przemieszczanie sie zawartosci wewnatrz
topatek, wywazanie takich wirnikdw stwarzato problemy techniczne spowodo-
wane duzag zmiennoS$cig fazy mierzonych drgan. Z tego powodu nalezatoby
zrezygnowac ze stosowania tego typu wirnikéw w wentylatorach spalin lub
odpowiednio zabezpieczy¢ topatki. W przypadku niektérych kottowni korozja i
»nacieki” zwigzkdw siarki byty szczeg6lnie widoczne. Zapewne uzaleznione to
byto od spalanych wegli. Zauwazono znacznie intensywniejszg korozje wirni-
kow i obudéw wentylatordw w czasie dtuzszych postojow, np. w okresie re-
montu kotta. Dlatego zalecono w takich przypadkach nanoszenie powilok
ochronnych przez malowanie natryskowe. Inne przyczyny niewywazenia
(wtdrne) to: znaczne rozosiowanie watu wentylatora i silnika, znaczna réznica
sztywnosci podparcia oraz nadmierne luzy tozyskowe. Ponadto odnotowano
przypadki niedoktadnego wywazenia wirnika przez producenta czy tez wyko-
nawce remontu. Nalezy stwierdzi¢, ze producenci wentylatoréw nie zabezpie-
czyli konstrukcyjnie mozliwosci poprawnego osiowania watéw wentylatora i
silnika. Przy braku oprzyrzadowania i kwalifikacji pracownikéw kottowni, w
wiekszosci przypadkéw problem ten rozwigzano przekonstruowujgc sprzegta
na "elastyczne". Ogranicza to co prawda sity i momenty obcigzajgce waty w
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miejscu zasprzeglenia, ale jest przyczyng pewnego niewywazenia. Znaczne
réznice w sztywnosci podpor wystepowaly ze wzgledow konstrukcyjnych, z
powodu z pododu obluzowania lub zerwania $rub mocujgcych do fundamentu,
uszkodzen i wad fundamentu, ze wzgledu na charakterystyke gruntu (przy
wadliwym fundamentowaniu). Na ogot sg to zjawiska zwigzane z tendencja do
narastania procesow degradacyjnych wraz ze wzrostem drgaf. Na przyktad
nadmierne dtugotrwate podwyzszone drgania powodowaty zrywanie $rub ko-
twigcych, luzowanie ich w marnej jakos$ci betonie, Zle zazbrojonym, poddanym
dziatalnosci korozji olejowej, zamarzajacej w szczelinach wody itp. Powoduje
to dalszy wzrost drgan wskutek wtdrnego niewywazenia, przys$pieszone zuzy-
cie tozysk przejawiajgce sie w powiekszeniu luzdw i dalszy wzrost niewywaze-
nia. W niektérych przypadkach stwierdzono pekanie blach podpor tozysko-
wych przy podstawie w sgsiedztwie spoin. W skrajnych sytuacjach niebezpie-
cznych drgan stwierdzono luzowanie $rub tgczacych oprawy tozyskowe, mocu-
jacych oprawy do podpdr oraz $rub kotwigcych podpory do fundamentéw.
Niekorzystnie nadmierne luzy promieniowe w tozyskach sg powodowane
przez zalecenia producenta (obawa przed zatarciem wskutek wzrostu tempe-
ratury), w ktorych dostrzega sie tendencje do ,,przewymiarowywania” tozysk i
preferowania powiekszonych luzéw. Dalszy wzrost luzéw nastepuje wskutek
zuzycia eksploatacyjnego. W skrajnych przypadkach odnotowano pekanie
biezni wewnetrznej. Zalecono w miare mozliwosci regulowanie luzéw w tra-
kcie eksploatacji, zmniejszajgc je do granicy, kiedy wystepuje samoczynny
wyczuwalny wzrost temperatury. Whrew intencjom producentéw i ich oba-
wom przed nadmierng temperaturg tozysk zrezygnowano w wiekszosci przy-
padkéw z wodnego chtodzenia oleju smarujgcego i chtodzgcego tozyska. Nie
spowodowato to przekroczenia dopuszczalnych temperatur tozysk, a pozwolito
zlikwidowac ucigzliwe instalacje chtodzenia wodnego (zamarzanie, wycieki na
fundament). W nastepnej kolejnosci przewiduje sie rezygnacje z olejowego
smarowania tozysk. Jest ono wymagane w przypadku maszyn szybkoobroto-
wych, a takimi wentylatory nie sg. Poniewaz chtodzenie olejowo-wodne oka-
zuje sie zbedne, wydaje sie odpowiednie przejScie na smary state i zwarte
obudowy tozysk. Uprosci to obstuge i pozwoli unikng¢ ucigzliwych wyciekéw
oleju powodujacych miedzy innymi olejowg korozje fundamentu. Zwigkszy to
réwniez niezawodnos¢, poniewaz brak lub niski poziom oleju mogg by¢ przy-
czyng pogorszenia warunkOw smarowania i chtodzenia. Stwierdzono bowiem
takie przypadki wyciekdw przez nieszczelnosci oraz z powodu pekniecia obu-
dowy tozyska.

W przypadku niektorych typow wentylatoréw zbyt wysokie stojaki tozysko-
we na swobodnym koncu watu majg za mata sztywnos$é, szczeg6lnie w kierun-
ku osiowym. Bylo to przyczyng klopotdw eksploatacyjnych. W zwigzku z
nadmiernymi drganiami nawet przy dobrym wyréwnowazeniu i osiowaniu
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watu pekaty i luzowaty sie Sruby kotwiagce wskutek duzych momentéw gna-
cych ze strony podatnych w kierunku osiowym stojakdéw.

Pochodne niesprawnosci eksploatacyjne o mniejszym znaczeniu to: ociera-
nie wlotéw wirnikéw o obudowy oraz watdw o uszczelnienia koicowe i dtawiki
obudéw tozyskowych, powodujgce drgania wyraznie nieliniowe ze wszystkimi
tego konsekwencjami. W niesprzyjajacych okoliczno$ciach nastepowato wza-
jemne ,,zdudnianie” sie drgan, wskutek przenoszenia ich za posrednictwem
fundamentéw i gruntu, miedzy sgsiadujgcymi maszynami o nieznacznie roz-
nych predkosciach, przy niekorzystnych relacjach fazowych miedzy niewywa-
zeniem poszczegOlnych wirnikdw. Obserwowano woéwczas charakterystyczne
wolnozmienne narastanie poziomu drgan ze sktadowag o czestotliwosci AF =fi
- fi =(f+ AF) - f oraz sktadowg 2f + AF =fi +f2 tzn. okoto 2f. Zjawisko to
eliminowano wytaczajac/wiaczajagc jedng z maszyn w celu zmiany réznicy faz
miedzy niewywazeniem poszczegblnych maszyn. W niektorych przypadkach
nadmiernych luzéw na zuzytych gumowych tulejach sworzni sprzegiet po6t-
sztywnych oraz zaburzen napedu ze strony silnika elektrycznego, stwierdzali-
$my wystepowanie drgan skretnych lub skretnogietnych w zwigzku z waha-
niami predkosci obrotowej. Gtowne usterki po stronie napedu to nadmierne
luzy w tozyskach silnika wskutek zuzycia. SzczegOlnie po stronie bardziej
obcigzonego dynamicznie tozyska od strony sprzegta. Czasami wystepowato
ocieranie o ostone wirnika wentylatora chtodzacego silnik. Wzrost luzow pro-
mieniowych w tozyskach silnika powoduje niesymetrie szczeliny powietrznej.
W skutek tego powstaje niesymetria pola magnetycznego powodujgca wypad-
kowg site zmienng i moment dziatajacy na wirnik. Drgania wymuszane tymi
silami majg charakter synchroniczny. Obok wahan predkosci obrotowej, przy
wyzszych wartosciach mozna réwniez obserwowac po stronie elektrycznej
nieznaczne wahania pobieranego pradu. Podobnie pojawiajg sie drgania spo-
wodowane zaktdceniami po stronie zasilajgcej. Sg to jednak przypadki incy-
dentalne.

Odrebnym problemem byty fundamenty wentylatoréw, Zle zaprojektowane
i wadliwie wykonane. W warunkach niestabilnego gruntu, zagrozenia ze
strony szkdd goérniczych, posadowienie wentylatorow na dwoch odrebnych
brytach (kazda z podpor na odrebnej, a czesto jeszcze obudowa wentylatora na
kolejnej) jest wrecz gtupota. Powoduje to trudnosci z utrzymaniem osiowosci
oraz wrazliwos$ci na oddziatywanie samej instalacji spalin nawet w przypadku
stosowania kompensatorow. Konsekwencjg tego sg réwniez trudnosci w
utrzymaniu luzéw w uszczelnieniach, zrywanie kotnierzy i $rub fundamento-
wych. Dochodzi do tego wadliwe wykonanie (np. brak powigzania miedzy
zbrojeniem lub w ogdlejego brak) i marna jako$¢ betonu oraz btedy zalewania
(dwukrotne zalewanie fundamentu w znacznych odstepach czasu prowadzi do
utworzenia dwdch stabo zwigzanych bryt).
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Warto jeszcze wspomnie¢ o korozji. Obok oddziatywan atmosferycznych
oraz ze strony spalin do przyspieszania tejze przyczyniajg sie niektére nie-
przemyslane rozwigzania konstrukcyjne. Na przyktad brak odwadniania w
najnizszej czesci obudowy spiralnej powoduje zaleganie tam wody w niekt6-
rych okresach. Podobnie wyglada zewnetrzna cze$¢ obudowy od strony wylotu
w sasiedztwie kompensatora. Tworzy onarezerwuar wody opojemnosci kilku-
nastu litrow.

3. KRYTERIA OCENY WIBRACJI WENTYLATOROW KOLOWYCH

Przy ocenie wibracji wentylatordw z powodzeniem postugiwano sie ocenami
kryterialnymi [1]. Rowniez w tych przypadkach potwierdzita sig celowos¢ ich
stosowania, chociaz by¢ moze z niektérych ocen posrednich mozna by zrezyg-
nowac. Mierzono szczytowe lub skuteczne amplitudy predkosci drgan absolut-
nych czujnikami mocowanymi w kierunkach pionowym, poziomym i osiowym
do obudéw tozysk wentylatorow i silnika. Poziom drgan oceniano zgodnie z [2].
Oto charakterystyka wyr6znionych stanéw dynamicznych:

katastrofalny - maszyna wymaga natychmiastowego zatrzymania, korekta
niezbedna natychmiast;

niedopuszczalny - praca maszyny szczegdlnie niespokojna i bardzo szkodli-
wa, dalsza eksploatacja grozi awarig, prawdopodobnie w najblizszych dniach,
kontroluj czesto drgania i napraw w ciaggu 48 godzin;

niebezpieczny - praca maszyny bardzo niespokojna, ze wzgledu na mozli-
wos$¢ awarii wymagana jest korekta w najblizszych tygodniach, kontroluj
czesciej drgania, a znaprawa nie zwlekaj dtuzej niz 21 dni;

szkodliwy - praca maszyny niespokojna, a eksploatacja szkodliwa, zaleca sie
poprawe przy pierwszej nadarzajacej sie okazji, a drgania kontroluj przynaj-
mniej raz w miesigcu;

zadowalgjacy - ze wzgledu na mate usterki praca maszyny nieznacznie
nispokojna, nieszkodliwa dla maszyny, jednak ze wzgleddéw ekonomicznych
korektajest zbyteczna, kontroluj drgania co najmniej raz na 3 miesigce;

dobry - praca maszyny spokojna, nieszkodliwe oddziatywanie drgan;
bardzo dobry - stabo wyczuwalne wibracje.

Zamieszczona tabela podaje, zaleznie od wielkosci maszyny (klasyfikacja
wg rozmiaru osi watu napedzajgcego silnika elektrycznego h [mm]), graniczne
wartosci amplitud(V,.* - skuteczna, - szczytowa) dla maszyn posadowio-

nych na sztywnych fundamentach. W przypadku maszyn podpartych ,elasty-
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cznie” (fundamenty nisko strojone) dopuszcza sie dwukrotnie wyzsze warto-
$ci amplitud.

Tabela 1
Oceny kryterialne stan6éw dynamicznych wentylatoréw kottowych
Szczytowa amplituda predkosci Skuteczna amplituda predkosci
Charakterys- drgan Vs [mm/s] drgan VKK [mm/s]

tyka stanu h< 132 1322 2<5h < 2254goh < pc1m 1322 ;5h < 2254 ;Oh<

bardzo dobry <1,90 <3,00 <4,70 <0,80 <1,20 <1,90
dobry 1,90-3,00 3,004,70 4,70-7,50 0,80-1,20 1,20-1,90 1,90-3,00
zadowalajacy 3,00-4,70 4,70-7,50 7,50-12,0 1,20-1,90 1,90-3,00 3,00-4,80
szkodliwy 4,70-7,50 7,50-12,0 12,0-19,3 1,90-3,00 3,00-4,80 4,80-7,70

niebezpieczny 7,50-12,0 12,0-19,3 19,3-30,8 3,00-4,70 4,80-7,70 7,70-12,3
niedopuszczalny 12,0-19,3 19,3-30,8 30,8-49,3 4,80-7,70 7,70-12,3 12,3-19,7
katastrofalny >19,3 >30,8 >49,3 >7,70 >12,3 >19,7
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Abstract

Authors ofthis paper described some aspects of the exploitation diagnosis
ofboiler fans in some Polish thermal power plants.

Particulary, they presented their expiriences in this subject and described
the most important reasons of the inefficiency of boiler fans. They described
the inefficiency classification of fans and their mutual relation. The vibration
level related to the estimation ofthe technical condition of fans was estimated
on the amplitudes ofvibration velocity.

The authors confirm the relevance ofit’s application.



