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Von J. LENZ*

| Situationsheschreibung

Zur Stromerzeugung werden je nach

Ressourcen sowohl gas- als auch
dampfbeaufschlagte Turbinenanlagen einge-
setzt. Bei der Inbetricbnahme eines solchen
Generatorstrangs in Osterreich (Abb. 1) wur-
den im Teillastbereich stark erhdhte Wellen-
schwingungen festgestellt, so dass die Ab-
nahme vom Betreiber verweigert wurde. Da
die Ursache fiir die Schwingungserhdhung
unbekannt war, wurde Kotter Consulting
Engineers mit einer umfassenden messtech-
nischen Untersuchung beauftragt.

Messdurchiuhrung
" In Abbildung 2 ist der pr mzunelle Auf-
{ =1 bau des Generatorstrangs sowie die
Lage der verwendeten Messstellen darge-
stellt. Ausgehend von der Dampfturbine
(Nennleistung 8.5 MW) mit einem Hoch-
druck- und Niederdruckteil sowie einer fes-
ten Betriebsdrehzahl von 12.065 min ' (f, =
201 Hz) wird das Drehmoment Gber ein ein-
stufiges Getriebe mit Ritzel- und Radwelle
auf die langsamlaufende Generatorwelle mit
1.500 min ' (£, = 25 Hz) tibertragen.
Zur Durchfithrung der Messung wurden die
vorhandenen Wellenschwingungssensoren
sowie zusitzlich installierte Schwingge-
schwindigkeitssensoren an den Lagerbo-
cken gleichzeitig mit der Drehzah] bei unter-
schicdlichen Betriebsbedingungen erfasst
(32 Kaniile).
Aus den durchgefiihrten Messungen konn-
ten zwei Problembereiche hinsichtlich er-
hohter Schwingungen festgestellt werden:
— Unabhiingig vom Lastbereich traten lokal
begrenzt am ausgangsscitigen Lager des
Niederdruckteils (DMP2_TurbND_hin_h)
erhihte Lagerbockschwingungen auf. Dic
hier in horizontaler Richtung gemessene
effektive Schwinggeschwindigkeit von
vV, = 7mmy/s wurde primir durch eine
25 Hz-Komponente bestimmt.
— Im Teillastbereich (0,3 MW —2 MW) wur-
den am Getriebe erhohte Lagerbock-
schwingungen v, = 5,2 mm/s sowie er-

efl

hohte Wellenschwingungen an der Ritzel-
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Abb. 1 Beispiel eines Dampfturbine-Generator-Strangs

welle S = 95 um festge-
stellt. Die  erhdhten
Schwingungen traten in
erster Linie als Einzelfre-
quenzen bei ca. 60 Hz auf.
Diese subsynchrone [re-
quenz wies in Abhdngig-
keit von der auteegebenen
Last leichte Anderungen
auf.
Zur niiheren Analyse der er-
hohten  Lagerbockschwin-
gungen wurde das Schwin-
gungsniveau (effektive
Schwinggeschwindigkeit)
an verschiedenen Positionen
in horizontaler Richtung im
Bereich des niederdrucksei-
tigen Turbinenlagers be-
trachtet.
Es zeigte sich, dass das hori-
zontale Schwingungsniveau,
ausgehend vom Fundament-
rahmen bis zur Hohe des Wel-
lenstrangs,  stark  anstieg
(Abb. 3). Um diesen Verstir-
kungsmechanismus zu erfas-
sen, wurden am Lagerbock
bei Stillstand der Anlage An-
schlagversuche zur Ermitt-
lung des horizontalen dyna-
mischen  Ubertragungsver-

haltens durchgefiihrt. Der

Anschlag erfolgte im Bereich
des eigentlichen Lagerbocks
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Abb. 3 Gemessene effektive Schwinggeschwindigkeiten im Bereich des
niederdruckseitigen Turbinenlagers in horizontaler Richtung

(Hohe des Wellenstrangs) mit einem auf ei-
nen anzuregenden Frequenzbereich bis
300 Hz abgestimmten Modalhammer.

Im Bereich von ca. 26 Hz konnte cindeutig
eine Eigenfrequenz in der horizontalen
Richtung am Lagerbock der niederdrucksei-
tigen Turbine detekticrt werden.

Zur weiteren Analyse der erhihten Ritzel-
wellenschwingung im Teillastbereich wur-
den die Orbitdarstellungen des schnelllau-
fenden Wellenstrangs flir unterschiedliche
Lasten verglichen. Zur Orientierung sind in
der Abbildung 4 die Positionen der Wellen-
schwingungssensoren (ry, 1;) an den Lagern
beispielhaft fiir Ritzel- und Radwelle darge-
stellt.

In den Abbildungen 5 bis 7 sind die Orbits
der schnelllaufenden Welle fiir cine statio-
nére Last von 0,3, 2 und 4 MW dargestellt.
s zeigt sich, dass insbesondere an dem Rit-
zelwellenlager im Teillastbereich von 2 MW
stark crhéhte Amplituden feststellbar sind
(Abb. 6). Aber auch an der Turbinenwelle

6,1
55 ;
Abb. 4 Position der Wellenschwingungssensoren ry und rz an Ritzel- und
Radwelle
2.7
Tabelle 1 Gemessene Schwingungsfrequenzen und Wellendrehfrequenzen
= in Abhéingigkeit vom Lastzustand des Turbinenstrangs
Last Hauptschwingungs- Drehfrequenz Frequenz-
[MW] frequenz fy der Welle fy verhaltnis
<{,5 [Hz] [Hz] i/ fig
0,3 57.5 201,1 0,28
58,3 2011 0,29
. 2 60,6 201,0 0,30
treten  hier ) hihere 638 2014 0,31
Wellenschwingun-

gen auf. Aus der
GrolBenordnung der auftretenden Stérampli-
tude konnen jedoch keine Riickschliisse
zum Entstehungsort der Schwingungen ge-
zogen werden. Der Vergleich von Abbil-
dung 5 bis 7 zeigt ferner, wie sich die Wel-
lenlage insbesondere am Ritzelwellenlager
unter leichten Lastveriinderungen stark ver-
dndert. Die Laufrichtung, mit der die Orbits
durchlaufen werden, ist gleichlaufend mit
der Wellendrehrichtung. Ab einer Last von
ca. 4 MW stellt sich wiederum ein sehr sta-
biles dynamisches Verhalten der Ritzelwel-
le mit Schwingungswerten unter 20 pm p-p
(vorher 95 pm p-p) cin.
Die geschilderten Beobachtungen dieser
subsynchronen Wellenschwingung werden
wie folgt znsammengefasst:
—Im Teillastbereich zwischen 0,3-3 MW
treten erhohte Wellenschwingungen ins-
besondere an der Ritzelwelle auf.

—Die die Schwingung dominierende Fre-
quenz liegt bei ca. 1/3 der Drehfrequenz
(subsynchrone Wellenschwingungen sic-
he auch Tabelle 1). Dic Schwingungsfre-
quenz dndert sich leicht in Abhiingigkeit
vom Lastzustand.

— Dic Drehrichtung der erhohten subsyn-
chronen Schwingung erfolgt »gleichiau-
Jend« in Wellendrehrichtung.

Das Auftreten dieser festgestellten Schwin-

gungsphiinomene deutet aufein allgemeines

Instabilititsproblem der schnelllaufenden

Welle hin.

¢ Einfiihrung in die Schwingungs-

= instabilitatsthearie

= Bei den meisten auftretenden Schwin-
gungserscheinungen wird durch die auftre-
tende Didmpfung die erzwungene Resonanz-

-
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Abb. 5 Orbitdarstellung der Wellenschwingun- Abb. 6 Orbitdarstellung der Wellenschwingun- Abb. 7 Orbitdarstellung der Wellenschwingun-

gen von Turhinen- und Ritzelwelle bei
0,3 MW (ri-Achse horizontal, rz-Achse
vertikal)

gen von Turbinen- und Ritzelwelle bei
2 MW (ri-Achse horizontal, ra-Achse
vertikal)

gen von Turhinen- und Ritzelwelle bei
4 MW (ri-Achse horizontal, ra-Achse
vertikal)
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Abb.8 Zweiseitiges Campbell-Diagramm mit Darstellung des
»oil-whirl« und »oil-whip« Phinomens beim Hochlauf einer

Maschine [1]

amplitude reduziert bzw. die stoBerregte

Schwingung klingt ab.

Insofern selbsterregte Schwingungen auf-

treten, kommt es zu erhdhten Amplituden,

wenn Kriifte entstehen, die den Ddmpfungs-
kriiften entgegenwirken. Falls dicse anre-
genden Krifte die Wirkung der dimpfenden

Krifte autheben, tritt eine Instabilitit (Auf-

schaukeln) der Schwingungen auf, die zu

grofien Amplituden fiihren kann. Quellen
fur diese Selbsterregung sind Gleitlager,

Schaufelspiele oder Dichtungsspiele. Von

den genannten Arten der Instabilititen ist

dic Gleitlagerinstabilitit die hiufigste. Fol-
gende Punkte sind beim Auftreten von

Gleitlagerinstabilitit zu beobachten:

— Vorstadium  einer  Gleitlagerinstabilitit
tritt meist mit maBigen Amplituden und ei-
ner Frequenz unterhalb der halben Dreh-
Sreguenz auf (oil-whirl).

- Die Schwingungsinstabilitit ist immer
gleichlaufend mit der Drehrichtung der
Welle und meistens lastabhdngig.

—Bei Ubereinstimmung der »oil-whirl«-
Frequenz und ciner mechanischen Eigen-

Sfreguenz kommt es zu auffallend stark er-

héhten  lastabhingigen Schwingungen

(oil-whip).
In der Abbildung 8 sind diese grundlegen-
den Phiinomene prinzipicll dargestellt. Auf-
getragen als zweiscitiges Campbell-Dia-
gramm sind die Schwingungsamplituden
beim Hochlauf einer Maschine. Als Diago-
nale vorgezeichnet ist gestrichelt gekenn-
zeichnet die einfache Drehfrequenz (+1x)
und eine weitere Diagonale unterhalb der
halben Drehfrequenz (+ 0,47x). Beobachtet
man beim aufgezeichneten Hochlauf der
Maschine die einfache Drehfrequenzkom-
ponente, so tritt kurzzeitig beim Uberfahren
der 1. Eigenfrequenz die typische Schwin-
gungsiiberhohung auf. Vergleicht man hier-
zu die Komponente der 0,47-fachen Dreh-
zahl, so sind typische unregelmiflige
Schwingungserhdhungen zu  erkennen
(whirl) bis zu dem Zeitpunkt, wo auch hier
die 1. Eigenlrequenz erreicht wird. Es treten
dann erhéhte Schwingungen bei dieser fes-
ten Frequenz auf. Dies wird auch als »Ein-
rasten« (whip) bezeichnet.

Abb.9 Wasserfalldiagramm als Amplitudenspektrum der radialen Wellenschwin-
gungen beim Hochlauf der Turbinenwelle

Schwingungsverhaltens

Entscheidend ist, dass in der Regel nur
bein Zusammentreffen der »oil-whirl«-Fre-
quenz und einer Eigenfrequenz der Welle
kritische Schwingungen auftreten. Zur (Iber-
priifung der Lage der ersten Biegeeigenfre-
quenz der schnelllaufenden Welle wurde im
vorliegenden Fall der Hochlauf der Turbi-
nenwelle von ca. 3.000 auf 9.000 1/min auf-
zezeichnet.
In Abbildung 9 ist dicser als Wasserfalldia-
gramm der radialen Turbinenwellenschwin-
gungen dargestellt.
Es zeigt sich, dass bei ca. 60 Hz eine erste
Schwingungsiiberhéhung auftritt, die auf
die erste Biegeeigenfrequenz der Turbinen-
welle zuriickgefiihrt werden kann. Dies be-
stiitigt sich auch aufgrund der vorgefunde-
nen Phasenlage der Wellenschwingung.
Beim Hochlauf sind jedoch die Instabilitéts-
phéinomene nicht wie in Abbildung 9 darge-
stellt aufgetreten. Vielmehr wurden erst
nach Erreichen der Nenndrehzahl und nach
dem Synchronisieren des Generators, d. h.

4 Uberpriifung des vorgefundenen
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Abb. 10 Farbkarte der Ritzelwellenschwingung zu Beginn der Lastaufbrin-

gung

bringung

Abb. 11 Farbkarte der Turbinenwellenschwingungen zu Beginn der Lastauf-
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quenz handelt (oil-

S

mm whip). Es sind im
Verlaufkeine lastab-
hdngigen Schwan-
kungen hinsichtlich
der Frequenz mehr
zu erkennen.

Die im weiteren fest-
gestellte  subsyn-
chrone Frequenzén-
derungvonca. 57 Hz
bei Min-Last auf ca.
64 Hz bei einer Last
von 3 MW konnte
auf den Einfluss der
sich leicht wverdn-
dernden Gesamtla-

Abb. 12 Farbkarte der subsynchronen Schwingung der Ritzelwelle
»eingerastet« auf der Biegeeigenfrequenz der Turbinenwelle

zur Zeit der Lastaufbringung die subsyn-
chrone Schwingungen festgestellt.
Nachfolgend ist anhand der zeitgleich er-
fassten Signale dargestellt, wie die subsyn-
chronen Schwingungen entstehen. Dazu
sind diec Amplitudenspektren der Wellen-
schwingungen an der Ritzelwelle und an der
Turbinenwelle beim Ubergang von der Syn-
chronisation zur Lastaufbringung von
0,3 MW in den Farbkarten der Abbildungen
10 und 11 dargestellt.

In Abbildung 10 ist zu erkennen, dass zum
Zeitpunkt der Lastaufbringung ausgehend
von einer etwas breitbandig verteilten
Schwingungsamplitude beica. 115 Hz, Am-
plituden- und Frequenzschwankungen im
Bereich von 50 Hz (T = 90-120 s) auftreten
und sich anschliefiend ab dem Zeitpunkt T =
125 s eine Amplitude bei einer festen Fre-
quenz vonca. 57 Hz einstellt. Auffallend ist,
dass zuerst Schwingungen bei ca. dem
0,6-fachen der Drehfrequenzen beobachtet
werden, die dann, nachdem Last aufgegeben
wurde, abschwichen und sich erhdhte
Schwingungen bei ca. dem 0,3-fachen der
Drehfrequenzen einstellen.

Abbildung 11 zeigt diesen Vorgang an der
Turbinenwelle leicht verzdgert, jedoch kann
nicht eindeutig geklirt werden, wo das Phi-
nomen zuerst auftrat.

Zum weiteren Vergleich ist in Abbildung 12
der Lastfall mit 3 MW (konstant) als Farb-
karte dargestellt. Es ist offensichtlich, dass
es sich hier um ein »Einrasten« des festge-
stellten Phdnomens auf der Biegeeigenfre-

gersteifigkeit auf die
Biegeeigentrequenz
der Turbinenwelle
zuriickgefiihrt werden,

" Fazit, Realisierung und Uberpriifung
Ej‘ﬁ der empfohlenen MaBnahmen

.0 Aus den vorangegangenen Ausfiih-
rungen kann geschlossen werden, dass die
konstruktive Ausfiihrung der Lagereinheit,
die unter anderem bei 25 Hz eine mechani-
sche Eigenfrequenz aufweist und in hori-
zontaler Richtung eher eine geringe Steifig-
keit besitzt, verantwortlich ist fiir die am
ausgangsseitigen Lager des Niederdruck-
teils der Turbine auftretenden erhéhten La-
gerbockschwingungen.

Die Ursache der erhohten subsynchronen
Wellenschwingung ist das Auftreten einer
Instabilitit in Verbindung mit der Biegeei-
genfrequenz des schnelllanfenden Strangs
(Turbinenwelle). Die Ergebnisse der Unter-
suchung deuten auf eine Gleitlagerinstabili-
tit der Ritzelwelle (oil-whip). Die festge-
stellte subsynchrone Schwingungsfrequenz
liegt im Bereich zwischen dem 0.,28- und
0.31-fachen der Drehfrequenz. Die Messun-
gen belegen, dass die Instabilitit gleichlau-
fend mit der Drehrichtung der Welle und
lastabhingig auftritt.

Das Kriterium fiir allgemeine Instabilitit ist
ein Grenzwert des logarithmischen Dekre-
ments. Der berechnete Wert der Turbine
liegt bei @ = 0.3 und kann damit als unkri-
tisch bewertet werden. Die eingesetzten
Gleitlager der Ritzelwelle hingegen wurden
hinsichtlich des Lagerspiels und der Um-

fangsgeschwindigkeit im Grenzbereich der
Ritzelwelle gefahren. Aus diesen und aus
den vorher erlduterten Feststellungen wurde
die Ursache auf die Instabilitit der Ritzel-
wellengleitlager zuriickgefiihrt.

Als Mafinahme zur Vermeidung der Instabi-
litit wurde eine Modifizierung des Ritzel-
wellengleitlagersystems empfohlen. Dabei
kann sowohl ein Einfluss iiber Verdnderung
der Lagergeometrie (Lagertyp, Breitenver-
hiltnis, Spiel) als auch Gber die Lagerbela-
stung bzw. die Ziihigkeit des Schmiermittels
vorgenomien werden.

Dartiber hinaus wurde zur Minderung der
oben aufgefiihrten Lagerbockschwingung
eine Versteifung des niederdruckseitigen
Lagerbocks in horizontaler Richtung vorge-
schlagen.

Die empfohlenen MaBnahmen wurden um-
gehend umgesetzt. Das radiale Lagerspiel
der Ritzelwelle wurde reduziert. Nach der
Realisierung wurden erneute Schwingungs-
messungen vom Hersteller vorgenommen.
Dic Lagerbockschwingungen konnten auf
Werte von maximal 1,8 mm/s eff (vorher
7.1 mm/s eff) reduziert werden. Dariiber
hinaus waren keinerlei Instabilititen der
schnelllaufenden Welle mehr festzustellen.
An der Ritzelwelle wurden im beméingelten
unteren Lastbereich radiale Wellenschwin-
gung von maximal nur 14 pm p-p festge-
stellt (vorher 95 pm p-p), so dass die Anlage
nach Umsetzung der Mafinahmen auch hin-
sichtlich des Schwingungsverhaltens im
»griinen Bereich« dem Betreiber iibergeben
werden konnte [2].

Literatur

[1] Donald E. Bently, Charles T. Hatch: Fundamen-
tals of Rotating Machinery Diagnostics. Bently
Pressurized Bearing Company, Minden (USA),
2002

[2] Lenz, Johann: Vibrationen auf der Spur. Firmen-
eigene Projektbroschire (www.koetter-consult-
ing.com)




