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Co to Jest uszczelnienie
segmentowe?

» Narzedzie kontrolowanego przecieku —

uszczelnienie ,,niezupetnie prawdziwe”.
» Cisnienia do 1.1 MPa

» Standardowo zamontowane powyzej wirnika,

i ponizej MGB
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Segmentowe uszczelnienia

Segmentowe uszczelnienie promieniowe SXL

TH)ORDON



S TURBINE APPLICATIONS

GM2401 - Segmentowe
lozysko prowadzace
watu gtéwnego

HPSXL TRAXL
tozyska sitownika
wraz z pierscieniami

SXL - Segmentowe
uszczelnienie watu

zbierajacymi

Podktadka do
pracy pierscienia
prowadzacego
kierownicy

Uszczelnienie
Thorseal Thorpak

TH)ORDON



Segmentowe uszczelnienia

watow g

Dwa giowne typy segmentowych
uszczelnien watow Thordon:

» uszczelnienia promieniowe C
(oddziaiywanie dynamiczne rownolegte do watu) ‘
» uszczelnienia osiowe (oddziatywanie
dynamiczne prostopadte do osi watu ) —

Segmentowe uszczelnienia watow

Thordon moga by¢ stosowane w ‘/
zespotach o osiach pionowych i

poziomych

TH)ORDON



Historia

* Poczatkowy cel stosowania karbonowych
uszczelnien byty waty napedowe w przemysle
okretowym

* Ewolucja do zastosowan w turbinach wodnych

* W warunkach czyste] wody | stabilnej pracy,

lozyska karbonowe pozwalajqg :
> zapewnic¢ niski wspotczynnik tarcia
> przedtuzac czas pracy

TH)ORDON



uszczelnienie wypeiniajace

 odpowiednie do niewielkich watow i w czystej
wodzie

 rzadko brane pod uwage w nowych projektach

uszczelnienia labiryntowe
» bezkontaktowy typ urzadzenia uszczelniajgcego

« typowe przeswity pierscieni uszczelniajacych - 0,2
do 0,4 mm

« wskazane do niskich cisnien; wzrastajgce wycieki
uszczelnienia mechaniczne
« odpowiednie do turbin kazdego rodzaju

« trudne do wytwarzania karbonowych pierscieni
uszczelniajgcych dla wielkich srednic watow

« bardzo drogie w poréwnaniu z innymi typami
uszczelnien

TH)ORDON



Segmentowe uszczelnienia
watow

* Korzysci ze stosowania
segmentowych uszczelnien watow SXL

> Odpornosc¢ na scieranie
» mocne, nie kruszace sie

» mozliwe do zastosowania w istniejgcych
turbinach

> jednorodny materiat

TH)ORDON
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Zalety

* W porownaniu do materiatow
karbonowych:

» Zwiekszona odpornosc na scieranie dzieki
wytrzymatosci | ostrosci powierzchniowej

» Odpornosc¢ na przecigzenia, doskonata
wytrzymatosc dynamiczna
> tatwa produkcja i transport

TH)ORDON
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Zalety

°* w porownaniu do uszczelnien
kompaktowych:

» Minimalne wtasciwosci abrazyjne; ochrona oktadziny
watu

» Zbedna okresowa regulacja uszczelnien

TH)ORDON



Promieniowe uszczelnienia
segmentowe

Testowane sa dwa gtowne typy
segmentowych uszczelnien watow

* Regulowane promieniowo (automatyczne)

* W postaci ptywajgcych pierscieni

1 TH)ORDON



Uwzgledniane czynniki

Wewnetrzny nacisk pomiedzy watem a
uszczelnieniem

e niski poziom wzajemnego nacisku

e wytwarza sie mniej ciepta

e ogranicza stopien zuzycia

e zezwala na uwalnianie nalotu hydrodynamicznego

Funkcja sprezyn mocujqcych

e podtrzymujg elementy pierscienia uszczelniajgcego

e zapewnia Scisty kontakt z watem

13 TH)ORDON



Uwzgledniane czynniki
Woda chtodzaca

e Cisnienie 10 do 15% wyzsze od wewnetrznego turbiny

 Wprowadza potrojng funkcje w uktadzie:
> chlodzenie elementdow

» smarowanie pracujgcej powierzchnie uszczelki

> wytwarzanie strumienia przeciwnego, nie dopuszczajgc do
uszkodzenia powierzchni trgcych

e Jakosc¢ wody:
> Zalecana jest woda czysta/oczyszczona

> filtracja/separacja zanieczyszczen na poziomie 80 mikronow

14 TH)ORDON



Droga przeptywu wody

P4

15

P;

chtodzace]
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Wilot wody chtodzgcej

Py \
POWIERZCHNIA

USZCZELNIENIA
NIEPRACUJACA

\\

Brak specjalnego
wyptywu wody chiodzacej

Przecieki stanowiqg
odptyw wody chtodzacej

3 drogi wyciekow:

Powierzchnie state,
pracujace, potaczenia
elementéw
uszczelniajacych

15
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Projektowanie uszczelnien
promieniowych

1. Informacje niezbedne dla projektu

 Srednica watu
 Wewnetrzne cisnienie turbiny

« Jakosc wody uszczelnianej (czysta czy
zanieczyszczona)

« Poziom ograniczenia wyciekow

* Predkosc obrotowa watu

TH)ORDON
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Projektowanie uszczelnien
promieniowych

2. Wzajemne uwarunkowania
wspotpracujacych powierzchni

* Wykonczenie powierzchni watu (w miejscu
uszczelnienia): 0.4 do 0.8 um

« Wykonczenie powierzchni ztgcz i obudow): 0.8
do 1.6 um

e (Ograniczenia osiowosci watu: +1.5mm

 Twardosc¢ powierzchni watu w miejscu
uszczelnienia: RC 30 lub wyzsze

TH)ORDON



3. Cisnienia w przekroju segmentu
uszczelniajacego

Rozkiad ci$nien na segmencie p, —ciSnienie wody uszczelnianej
uszczelniajgcym bez rowka ' p, —cisnienie wody chtodzgcej

wyréwnujacego P\ck —CiSnienie w obszarze pracujgcej
powierzchni uszczelniajgcej

Rozktad cisnien na segmencie
uszczelniajgcym z rowkiem
AAAAAAAAA wyréwnujacym

AAAAAAAAA

TH)ORDON
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4. Wycieki

* Dostepne sg dane z prob

* Trwajg prace nad metodami
obliczeniowymi

Hlotwody ehiodzacel | o Zjdentyfikowano trzy drogi przeciekow:

» Pracujgce (ruchome) powierzchnie
uszczelnienia
» Statyczne (nieruchome) powierzchnie

uszczelnienia
» Potaczenia segmentow
pl NIEPRACUJACA ., )
eSS e 20 do 60 litrow / min
TH)ORDON
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Szczegoty konstrukcyjne
typowego segmentu

Mu

Rowek prosty: Hydrauliczne statyczne wyréwnanie cisnien

=

Rowek z wycieciami: Poprawa warunkow hydrodynamicznych

TH)ORDON



Ukitad typowy — gtowne tozysko prowadzgce
smarowane wod3a

Uszczelnienie
segmentowe ,podaje”
wode do giéwnego
lozyska prowadzacego

)1 TH)ORDON



wyciekow

TH)ORDON

Uktad typowy — Rozwigzanie z redukcja

22



Typowy uklad - Gtowne tozysko prowadzace
smarowane olejem

*
Pokazane

uszczelnienie z
oddzielnym
zasilaniem woda

23
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Zastosowania - Elektrownia Wodna Manapouri w

Nowej Zelandii

Wat: ¢ 910 mm

rok instalacji 1978

3-pierscieniowe
uszczelnienie
promieniowe

Segmenty nie posiadajg
centralnego rowka

* odstep pomiedzy
segmentami

 brak danych o wielkosci
wycieku

» Hydrozespot pracuje
ponad 26 lat!

24
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Ruch probny — wyniki

« testowany element pracowat z zadanym cisnieniem wody 1.1
MPa i nie przegrzewat sie

« centralny rowek wodny okazat sie efektywnie zaprojektowany
» wzrost temperatury uszczelnien 4°C do 10°C

* zroéznicowany poziom wyciekow 20 I/min to 40 |[/min

TH)ORDON
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Program testujacy - urzadzenie testowe

Ei P, — ci$nienie wody

| ] uszczelnianej
T, — temperatura wody
uszczelnianej
T, — temperatura wylotu
& gornego
T, — temperatura wylotu dolnego
Fy — przeptyw w wylocie gérnym
F_ — przeptyw w wylocie dolnym
P, — ci$nienie wody zasilajgcej
Py — cisnienie wody na wiocie
(pompy)
T, — temperatura wody na
wlocie (pompy)

[
e ——

AUG 14 2006

—_1II

F 3
|

A
1 X1

Z

Zawory kontrolne

Edf A o I I i 1]
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Uszczelnienie pionowe, osiowe

* centralny rowek
uformowany przez dwa
brzegi pierscieniowe

* segmenty tgczone na
miejscu

* chronione mocowaniem
mechanicznym

* segmenty tgczone przez
klejenie koncow

* cisnienie zasilania
dozowane centralnie

TH)ORDON
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Uszczelnienia osiowe

e Cisnienie wody zasilajacej uzaleznione jest od:

> wagi elementow stacjonarnych pracujacych
pionowo

> nacisku sprezyn (zaciskow)
> cisnienia wody uszczelnianej
> cisnienia wody srodowiska pracy (otoczenia)

 Wypadkowe obcigzenia definiujg ciSnienie
powierzchni kontaktowej (pracy) uszczelnienia

* Rozszerzalnosc¢ wody i ruch termiczny kontrolowane
mechanicznie

- TH)ORDON
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ien osiowyc

Budowa uszczeln

TH)ORDON

29



Powierzchnia: sumaryczne wielkosci przemieszczen (disp); Przemieszczenia: [r przemieszczenie (uaxi), z przemieszczenie (w)]

Max: 1.01e-005
Surface: total displacement (disp) Displacement: [r displacement (uaxi),z displacement (w)] x107°

! ! 1 ! ! ! 1

0.9

0.02 0.8
10.7
10.6
10.5

0.01
10.4

0.002

-0.01 0 0.0091 0.015 0.02 0.03 Min: 0
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Powierzchnia: sumaryczne wielkosci przemieszczen (disp); Przemieszczenia: [r przemieszczenie (uaxi), z przemieszczenie (w)] (?)

Max: 1.13e-005

Surface: total displacement (disp) Displacement: [r displacement (uaxi),z displacement (w)] x107°
0.025
1
0.02
10.8
0.015
10.6
0.01
10.4
0.005
0.2
0
; | ; i | ; ; i ; g
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 Min: 0
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Przykiady zastosowania
segmentowych uszczelnien
watow

Meridian Energy, Elektrownia Wodna Manapouri, Nowa
Zelandia — 25 lat!

San Luis Dam, California Department of Water
Resources, USA

Huilong Power Plant, Harbin Electric Machinery Co., Ltd.
Chiny

Gongboxia Power Station, China Power Complete
Equipment Co., Chiny

US Bureau of Reclamation

Snohomish Co. P.U.D., Washington, Henry M. Jackson
Project, USA

TH)ORDON
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Przyktady zastosowania
segmentowych uszczelnien
watow

Northern Wasco Co. P.U.D., Oregon, McNary Dam,
USA

Centralia City Light Power Plant, Seattle City Light,
Washington, USA

Colorado River, Central Arizona Water Conservation
District, USA

Mighty River Power, Maraetai Power Station, Nowa
Zelandia

LA Dept. of Water Power (LADWP), USA

TH)ORDON
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Studium przypadku (s)

Turbina
» Typ: Francis
« Moc znamionowa: 715 MW

« Predkosc obrotowa watu
(obr/m): 90.9 /92.3

« Spad: 1184 m
- Przeptyw: 645 m3/s

Uszczelnienie
» Typ: osiowe

 Przecietna srednica: 3905
mm

Rab o XSl

TH)ORDON



Studium przypadku s)

Uktad przed.i po zastosowaniu

35

%_

proponowanego rozwiazania

|
F

SXL
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=
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Studium przypadku s

Cisnienie wody chtodzacej na
wejsciu: 3 Bary

Przeptyw wody chiodzacej: 240 I/m

TH)ORDON



Studium przypadku sy

Measured Inlet & Outlet Water Temperature

(°C)

Measured Water Temperature

== nlet Water Temperature == Outlet Water Temperature

w
r

B’

24-Mar-06 13-May-06 02-Jul-06 21-Aug-06

Date of measurement taken

n)

Total leakage Rate (L/M

100

Measured Leakge fluctuation

: /
pedm e

V\hs.f‘\ M’i

STy e

02-Feb-06 24-Mar-06 13-May-06 02-Jul-06 21-Aug-06

Date of measurement taken

37

Rezultaty:

« Wozrost temperatury wody
chtodzgcej z 5° do 10°C

« Wyciek 20 do 90 I/m, 40 |/m
srednio, w stosunku do 140 I/m
przed zastosowaniem

« 12-miesieczny okres
uzytkowania wykazuje bardzo
mate slady zuzycia

- Przewidywany okres pracy 20
lat

TH)ORDON



h, =16,0

Studium przypadku is)

h, =18,0
h, =16,0

h, =18,0
Py
h,=16,0

h,=16,0
Br
h, =16,0

h, =180 h,=16,0

Po 12. miesiacach uzytkowania
* pomiary zuzycia, jak pokazuje
rysunek z lewej

* przewidywany okres eksploatacji: 20
. lat

a8 TH)ORDON
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Podsumowanie

Sprawdzona alternatywa dla giownych
lozysk prowadzacych smarowanych olejem
Oferta produktow swiatowej klasy,
najwyzszej jakosci

» wszystkie produkty Thordon tworzone sg w celu

eliminacji zanieczyszczen i oleju

Stosowane w turbinach wodnych od 1980
roku

Globalna pomoc techniczna - serwis

» Projektowanie, budowa i konsultacje w
realizacji, serwis w trakcie uzytkowania

TH)ORDON
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Dziekuje za uwage

THORDON BEARINGS INC

Bogustaw Kuba Puchowski
Hydro Power Specialist Estern Europe

+48 602 652 262
kuba_puchowski@wp.pl

TH)ORDON



