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В данной дипломной работе исследована и рассчитана система аварийного 

маслоснабжения подшипников паровой турбины мощностью 300МВт 

Представлены: 

- принципиальная схема турбоагрегата; 

-расчет и исследования системы аварийной смазки подшипников скольжения 

турбоагрегата; 

- подбор и расчет масла при разных частотах вращения и количества смазки 

при максимальной температуре Т=100 град; 

- расчет мощности трения и требуемого расхода масла; 

- расчет диаметров отверстий дозирующих трубок; 

- представлен иллюстрационный материал, включающий принципиальную 

схему системы аварийного маслоснабжения и опорный узел. 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

2 

150402.2019.893.ПЗ 
 

 Разраб. Могилова А.И.. 

 Провер. Спиридонов 
Е.К Е.К.  Реценз. Ф.И.О. 

 Н. Контр. Подзерко 

 Утверд. Ф.И.О. 

Разработка системы 
смазки подшипников 

скольжения 
турбоагрегата 

Лит. Листов 

50 

ЮУрГУ Кафедра ГиГПС 

Г 
КА 
КК 



 

ОГЛАВЛЕНИЕ 
ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………………...4 

1.ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ТУРБОАГРЕГАТА…………………………….6 

2.СХЕМЫ АВАРИЙНОГО МАСЛОСНАБЖЕНИЯ…………………………….....9 

       2.1.Аварийные разрушения подшипников……………………………………10 

3.АНАЛИЗ ПРОХОДНЫХ СЕЧЕНИЙ  И ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  

ПО ВЫСОТЕ ДОЗИРУЮЩИХ ТРУБОК БАКА АВАРИЙНОЙ ПОДАЧИ  

МАСЛА………………………………………………………………………………12 

4. РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМЫ АВАРИЙНОЙ СМАЗКИ 

ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ ТУРБОАГРЕГАТОВ……………………….17 

5.ЗАКОН ИСТЕЧНИЯ МАСЛА ИЗ АВАРИЙНОГО БАКА (РАСЧЕТ 

ДИАМЕТРОВ ОТВЕРСТИЙ ДОЗИРУЮЩИХ ТРУБОК)……………………….29 

5.1. Расчет фактического расхода смазки на подшипники…………………...32 

5.2. Влияние ограничения по максимальной температуре вкладыша на 

количество требуемой смазки……………………………………………....34 

6.КОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ АВАРИЙНОГО МАСЛОСНАБЖЕНИЯ 

ПОДШИПНИКА…………………………………………………………………….38 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ……………………………………………………………………...40 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК……………………………………………....41 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1……………………………………………………………………42 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

3 
15.04.02.2019.394.ПЗ 

 



ВВЕДЕНИЕ. 

 

      Масляная система - элемент турбоустановки, в основном определяющий ее 

надежную и безаварийную работу. Значительное число аварий с турбоагрегатами 

происходит за счет неэффективной эксплуатации и конструктивного 

несовершенства элементов маслосистемы.  Поэтому вся маслосистема и ее 

отдельные элементы непрерывно совершенствуются. Масло в паротурбинной 

установке участвует в системе смазки и в системе регулирования турбоагрегата. В 

мощных агрегатах блочного типа масло является и смазкой для питательных 

насосов, и рабочей жидкостью для их гидромуфт. Все маслопроводы турбоагрегата 

можно разделить на две группы. К первой группе относятся маслопроводы низкого 

давления. Это маслопроводы системы смазки турбоагрегата и подачи масла к 

гидромуфте питательного электронасоса. К этой группе можно отнести 

маслопроводы системы уплотнения генератора с водородным охлаждением. 

Давление масла в системе смазки турбоагрегатов не превышает 0,295 МПа (З 

кгс/см2), а в системе уплотнения генератора 0,392 МПа (4 кгс/см2). Ко второй 

группе относятся маслопроводы системы регулирования и защиты турбоагрегата. 

В этой системе масло является средой, которая передает регулирующий импульс, а 

также рабочую жидкость гидравлических сервомоторов. Максимальное давление в 

этой системе (без учета повышения давления при гидроударах, возникающих 

вовремя динамических процессов) определяется напором, создаваемым главным 

масляным насосом. Это давление зависит от мощности, параметров и 

конструктивных особенностей турбоагрегата. У турбин малой и средней мощности 

давление главного масло - насоса составляет величину 0,49— 0,98 МПа  

(5—10 кгс/см2). По мере роста мощности турбоагрегата и начального давления 

пара требуется повышать давление силового масла. Это необходимо для 

ограничения размеров сервомоторов и повышения быстродействия системы 

регулирования. В масляную систему турбоагрегата входят: а) система смазки; б) 

система регулирования и защиты; в) главные и вспомогательные маслонасосы; г) 

масляный бак; д) система охлаждения масла; е) система уплотнения генератора с  
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водородным охлаждением; ж) элементы защиты, блокировки и контроля 

маслосистемы. 
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1.ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ТУРБОАГРЕГАТА 

 

Система аварийного маслоснабжения турбоагрегата состоит из элементов 

подшипника скольжения турбины и генератора, уплотнения вала генератора, 

регулирования и защиты турбины, регулировочных питательных агрегатов, приема, 

хранения и регенирации масла. Из общей масляной системы выделяют отдельные ее 

составляющие. Например, на неблочных электростанциях система смазывания и 

регулирования питательных агрегатов автономна. Турбины с большой мощностью 

выделена система регулирования, содержащая вместо нефтяного масла огнестойкую 

жидкость или конденсат. В современных электрических генераторах обмотки, 

сердечник конструкционные элементы статора охлаждаются изоляционным маслом 

или водой, а полые проводники ротора – водой (конденсатом), поэтому в этих 

машинах отсутствует система масловодородных уплотнений. 

Рассмотрим принципиальную схему циркулярного маслоснабжения подшипников и 

других узлов смазывания паротурбинной установки современного энергетического 

блока (рисунок 1 ) 

Отфильтрованной масла из главного бака по всасывающему коллектору подводится 

к трем главным центробежным насосам с электроприводом переменного тока и двум 

аварийным центробежным  

Насосам с электроприводом постоянного тока. В работе находится 1 и 2 главных 

насоса, третий – резервный, включается автоматически при неисправности 

работающих. Эти насосы эксплуатируются попеременно. При потере напряжения на 

шинах собственных нужд, когда главные насосы отключаются и турбина ведется на 

останов, в систему смазывания подается масло от аварийных насосов, 

подключенных к шинам аккумуляторной батареи. Эти насосы по сравнению с 

главными имеют пониженную подачу и давление, что достаточно для нормального 

останова турбоагрегата, но подключены помимо маслоохладителей. 

Масло из напорного коллектора главных насосов поступает на кожухотрубные 

маслоохладители (2 из них постоянно работают, третий в резерве). И, пройдя 

редукционный клапан, автоматически поддерживающий постоянное давление, 

распределяется по 2 ветвям: к узлам смазывания питательного насоса с 

турбоприводом и к подшипникам главного турбоагрегата. Главный напорный 

масляный коллектор по отдельным линиям питает 7 индивидуальных 

противоаварийных бачков, расположенных в крышках над подшипниками. На линии 

подвода масла к смазочному зазору, образованному шейкой вала и полувкладышами 

(верхними и нижними), установлена ограничительная шайба, рассчитанная на 

пропуск оптимального расхода смазочного материала при нормальной эксплуатации 

турбоагрегата. При масляном пожаре, когда останов турбоагрегата ведется с 

отключенными главными и аварийными насосами, ограниченная подача масла из  
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бачка осуществляется через дозировочную трубку с калиброванными отверстиями 

на ее боковой поверхности. Опорожнению бака в этом режиме способствует 

воздушник, размещенный в верхней точке емкости. 

На турбоагрегате применены быстроходные редукторное валоповоротное 

устройство с частотой вращения вала 30 мин-1 и тихоходное с частотой 4 мин-1. Для 

простоты сдвига валопровода при пуске турбины, а также для надежной работы  

подшипников при пониженной частоте вращения вала подшипники оснащены 

индивидуальной системой гидростатического подъема шейки вала: каждый 

подшипник турбины и генератора снабжен 1 шестеренным насосом (без резерва), 

размещенный вместе с обратным клапаном внутри картера, снаружи расположены 

электродвигатели. В пределах питательной установки напорный коллектор снабжает 

маслом пусковой насос системы регулирования, а также подшипники бустерного 

насоса, зубчатого редуктора, трубопривода и питательного насоса. При этом на 

линии подвода масла к зацеплению редуктора бустерного насоса установлены 

дополнительно 2 маслоохладителя (на схеме показан 1). 

Отработанное масло сливается в коллекторы и через вентилируемые гидрозатворы 

(во избежание выбросов масляных аэрозолей и корпусов) поступает в главный 

маслобак, вначале в отсек, затем в многоярусный пакет наклонных перегородок (для 

обезвоживания масла), в промежуточный отсек (отгороженный сетчатыми 

фильтрами) и потом в отсек чистого масла. 

Вспомогательная емкость, расположенная под главным маслобаком, через 

переливную трубу заполняется маслом при останове турбоагрегата. При пуске 

турбины это масло (с использованием промежуточного перекачивающего насоса) 

подается на заполнение опорожненных трубопроводов, бачков, охладителей и.т.д. 

При нормальной работе турбины по переливной трубе удаляется загрязненная пена 

(при огнестойком масле) и выводится из цикла по дренажному трубопроводу. 

К нижней точке главного маслобака подключены авариный слив, центрифуга, пресс-

фильтр и другие маслоочистительные аппараты. 

Для вентиляции маслосистемы установлены 2 эксгаустера (1 из низ резервный), 

подключенные воздуховодом через бачки- маслоуловители к главному баку и 

сливному коллектору. 

Схема масляных коммуникаций усложняется при объединении систем смазывания и 

маслоснабжения регулирования, предъявляющих повышенные требования к чистоте 

масла. Шлам, смолистые продукты окисления масла, ржавчина вызывают застой 

нечувствительности, закупоривают дроссельные шайбы, заклинивают золотники. 

Воздух, содержащийся в масле в виде пузырьков, снижает скорость передачи 

гидравлических импульсов, вызывает пульсацию давления в проточных линиях, 

уменьшает запас устойчивости системы регулирования. 

 Система регулирования и система смазывания ухудшают масло: нагревают его, 

вспенивают, поэтому в процессе эксплуатации конкретных узлов паротурбинной  
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установки происходит ухудшение качества масла, вызванное несовершенством 

конструкций подшипников, уплотнений, гидромуфт, сливных трубопроводов. 

Нестабильное к окислению масло быстро стареет, поэтому склонно к спениванию и 

содержит много шлама. Интенсивно вспененное масло не успевает освободиться от 

пузырьков воздуха в баке и к насосу поступает масловоздушная смесь. При сжатии 

воздуха в насосе повышается температура пузырьков. Выделившаяся теплота, 

несмотря на малое количество и кратковременность воздействия, катализирует 

окисление масла. За насосом сжатые пузырьки постепенно растворяются, а 

содержащие в воздухе примеси переходят в масло, тем самым загрязняя его. В итоге 

масло ухудшается, снижается надежность и экономичность масляной системы и 

всего паротурбинного агрегата. [5] 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема турбоагрегата 

      1-напорный коллектор, 2- ПТН, 3 – сливной коллектор, 4 – гидрозатвор, 5 – камера 

расширительная, 6- маслоотделитель, 7 –воздуховод, 8- адсорбер, 9 – эксгаустер, 10 –дроссельная 

шайба, 11- редукционный клапан, 12 – ответвление к ПТН, 13- маслоохладитель, 14 – аварийный 

маслонасос, 15 – главный маслонасос, 16 – отсек отфильтрованного масла, 17 – фильтр, 18 – 

аварийный насос, 19 – центрифуга, 20 – прессфильтр, 21- воздухоотделитель, 22- перелив, 23- 

камерный гидрозатвор, 24 – вспомогательная емкость, 25 – перекачивающий охладитель, 26 – 

дренаж, 27 – бустерный насос, 28- зубчатый редуктор, 29 –слив масла с ПТН, 30 – трубопровод 

ПТН, 31 – блок регулирования, 32 – маслоохладитель, 33 –пусковой насос, 34 – насос системы 

гидростатического подъема шейки вала, 35 – смазочный зазор подшипника, 36 – гидростатический 

карман, 37 – вал, 38 – нижний полувкладыш подшипника, 39 – подвод масла к противоаварийному 

баку, 40 – верхний полувкладыш подшипника, 41 – дозировочная трубка, 42 – воздушник, 43 – 

ограничительная шайба, 44 – подвод масла в начало смазочного клина , 45 – фильтр, Г – генератор 

электрического тока, В – возбудитель. 
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2.СХЕМЫ АВАРИЙНОГО МАСЛОСНАБЖЕНИЯ. 

Имеются много видов схем подключения противоаварийных баков и к 

подшипникам, и к масляным насосам. Некоторые схемы представлены на рисунке 

2: 

а)            б)  

 

в)  

Рисунок 2 – Противоаварийный масляные баки 

1-подвод масла от насоса; 2- перелив; 3- групповой бак; 4-воздушник; 5- опорожнение;6- 

радиальный подшипник; 7- осевой подшипник; 8 – подвод масла в клиновый зазор 

подшипника; 9 – индивидувльный противоаварийный бак; 10 – дозирующая трубка. 

А) Имеется вспомогательный бак, который заполняют маслом перед пуском 

турбины, затем отсекают краном. При аварии поворот крана обеспечивает подвод 

холодного масла к опорам скольжения. 

Б) Противоаварийный бак подключени параллельно подшипникам агрегата, через 

нее постоянно переливается некоторое количество масла, обеспечивающее 

постоянное давление в противоаварийном коллекторе.При аварийном 

отключении  насосов запасенное в баке масло должно было бы подпитывать  
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подшипники. 

Г)Каждый бачок при работе масляного насоса заполнятеся через подшипник, 

засчет нагнетательного действия шейки вала в зазоре.Как только прекращается 

подача масла от насоса, срабатывает защита по падению давления смазки, 

генератор отключается от сети и турбина останавливается со срывом ваккуума. 

Давление масла в верхней полости подшипника снижается до атмосферного и 

масло из бачка поступает по трубке к началу масляного клина.Температура масла 

в баке на 5-7 град выше,чем свежее масло.При повышенных зазорах в 

подшипнике, возможен износ, нагнетательный эффект вала окажется 

незначительным и бак может оказаться пустым. 

Исследованиями показано, что количесвто масла, подаваемого в клиновидный 

зазор радиального подшипника, может уменьшаться пропорционально снижению 

окружной скорости шейки вала. 

Чтобы обеспечить необходимый закон истечения масла из бака, по высоте 

сливной трубки сделаны отверстия на разном расстоянии друг от друга. В начале 

выбега при большой частоте вращения вала масло вытекает через все отверстия в 

трубке.По мере опорожнения бака и одновременного снижения частоты вращения 

вала часть отверстий в трубке находится над уровнем масла и количество 

вытекающего масла уменьшается пропорционально н только снижению 

располагаемого напора, но и уменьшению суммы площадей сечений проходных 

отверстий. Таким способом опорожнения позволяет резко сократить 

необходимый запас масла в баке, обеспечив безаварийную остановку 

турбоагрегата. 

Бесперебойная подача масла является непрерывное сообщение его объема с 

атмосферой. При плохой работе воздушника происходит прекращение истечения 

масла из бака, в итоге температура баббита резко повышается. Из за 

неисправностей в работе воздушников происходят аварийные разрушения 

подшипников, несмотря на то, что  резервные баки заполнены маслом. [3] 

 

2.1.Аварийные разрушения подшипников. 

На рисунке 3 показана статистика аварий и случаев брака в ремонте 

отечественных и зарубежных турбин. 

Причины повреждений подшипникв: 

1) Конструктивные ошибки (неправильная оценка удельных нагрузок и 

расхода масла, неудачный выбор места подвода и распределения 

масла;плохой выбор материала шейки вала и антифрикционной заливки. 
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2) Дефекты изготовления подшипников ( несоблюдение условий при плавке 

металла, грубая обработка поверхностей трнеия, загрязнение баббита 

посторонними включенями) 

3) Дефект монтажа и ремонта (неправильно проведена сборка, несоосность 

вала и подшипника) 

4) Неудовлитворительная эксплуатация турбины, подшипника, систем 

смазывания (перегрузка подшипников, вибрации валопровода. Наличие 

воды, грязи в масле:несоблюдение температурного режима смазки и.т.п) 

 

 

 

Рисунок 3 – Статистика повреждения турбинных узлов и деталей. 

1-проточная часть; 2- система регулирования; 3- подшипники; 4- система смазывания; 5- 

прочие детали и узлы [6]. 

 

Статистика показывает , что в 67% аварий подшипников происходт из за 

прекращения или существенного уменьшения расходов масла, в отдельных 

случаях так же при непродолжительных (1-2 с), но повторяющихся нарушениях 

подачи масла к подшипникам.[8] 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

11 
15.04.02.2019.394.ПЗ 

 



 

3.  АНАЛИЗ ПРОХОДНЫХ СЕЧЕНИЙ  И ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО ВЫСОТЕ 

ДОЗИРУЮЩИХ ТРУБОК БАКА АВАРИЙНОЙ ПОДАЧИ МАСЛА. 

Бак аварийной подачи масла должен обеспечить режим безопасной аварийной 

остановки турбины без разрушения баббита на вкладыше подшипника. 

 

 

Рисунок 4 - схема подвода масла к подшипникам 1 и 2 из бака аварийной подачи масла. 

1- Бак для аварийной подачи масла на подшипники 1 и 2 

2- Дозирующие трубки аварийной подачи масла на подшипники 1 и 2 

3- Отверстия для прохода масла в дозирующих трубках 1 и 2 

4- Дозирующие шайбы 1 и 2 

5- Трубки подвода масла к дозирующим шайбам 1 и 2 
 

1. Исходными данными для расчета являются (предварительно задаются перед 

началом расчета) 

2. Температура масла в баке ( 45 градусов) 

3. Плотность масла при температуре масла в баке (задается плотность турбинного 

масла ТП-22С при температуре 45 градусов 

4. Высота бака H (м) 

5. Зависимость глубины бака А (м) от параметра H (линейная функция 

6. Зависимость ширины бака B (м) от параметра h (линейная функция) 

7. Давление на поверхности масла в аварийном баке равно атмосферному 

давлению. (Конструкция аварийного бака предусматривает соединение 

пространства над уровнем масла с атмосферой в режиме аварийной подачи 

масла на подшипники). 
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8. Длина от дна бака до верхнего края дозирующих трубок 1: l1 (м) и l2.  

9. Предполагается, что объем масла в аварийном баке до верхнего края самой 

длинной дозирующей трубки V должен обеспечивать безаварийный выбег от 

режима холостого хода (3000 об/мин) до режима работы турбины на валоповороте 

(1500 об/мин) для подшипников 1 и 2. За нулевую точку отсчета времени 

опорожнения аварийного бака принимается момент времени, когда объем масла в 

баке равен V, время на срыв вакуума не учитывается.Внутренний диаметр 

дозирующих трубок D1 и D2 

10.Внутрненний диаметр трубок от дна бака до дозирующей шайбы 1 Dш1 и 2 Dш2 

11. Внутренние диаметры дозирующих шайб 1 dш1 и 2 dш2 

12.Высоты от дна бака до дозирующих шайб 1 h1 и 2 h2 (м) 

13. Диаметры шеек вала в подшипниках 1 Dп1 и 2 Dп2 (м) 

14. Удельные нагрузки на подшипник 1 qп1 и 2 qп2 (н/м3), соответствующие режиму 

холостого хода, номинальному режиму работы. 

15. Суммарный горизонтальный масляный зазор в подшипнике 1 г1 и г2. 

16.Суммарный вертикальный масляный зазор в подшипнике 1 в1 и 2 в2 (м) 

17. По расчетной зависимости уменьшения числа оборотов от времени выбега 

валопровода (на рис 2.) задаются отрезки времени выбега валопровода t , 

соответсвтующие диапозоном изменения оборотов при выбеге паровой турбины 

таблица 1. 

 

Таблица 1 - Диапазоны изменения оборотов валопровода при выбеге  

  n1   N2 N3 N4 N5 

 3000-1800 1800-1350 1350-900 900-450 450-150 

 

Методика расчета проходных сечений и их распределение по высоте дозирующих 

трубок аварийной подачи масла должна обеспечить допустимые значения 

температуры баббита (Тб) и минимальную толщину смазочного слоя hmin при 

заданных скоростных параметрах. 
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Рисунок 5 -  Расчетная зависимость уменьшения числа оборотов турбины от времени выбега 

валопровода. 

 

1. Для расчета проходных сечений по высоте дозирующих трубок необходимо 

предварительно задать следующие варьируемые переменные (рис.3 для 

дозирующей трубы 1) 

2. Количество рядов отверстий по высоте дозирующей трубки 1 n1 и трубки 2  n2 (в 

первом приближении задавать количеств 

о рядов равным пяти) 

3.Диаметр отверстий в каждом ряду для трубки 1 d1m и для трубки 2 ( в первом 

приближении задавать одинаковый диаметр 8 мм). 
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Рисунок 6 -  Расчетная схема и обозначения размеров дозирующей трубки № 1. 

При исследовании работоспособности подшипников скольжения на режиме 

безопасной аварийной остановки турбины количество рядов отверстий n по высоте 

дозирующей трубки должно быть задано 5. Вводить дополнительный ряд 

отверстий на дозирующих трубках №1 или №2 необходимо только в  случае, если 

не удается обеспечить проходными сечениями отверстий необходимые расчетные 

расходы масла на вкладыш подшипника в какой – либо промежуток времени t в 

дозирующих трубках более чем на 10%.[2] 

3. Задаваемый диаметр отверстия в ряду d1m и d2m должен выбираться из 

следующего ряда: 8,10,12,14,16,18,20мм (рис.3.) 

4. Результатами методики расчета проходных сечений по высоте дозирующей 

трубки аварийной подачи масла во вкладыш подшипника являются: 

5. Минимально необходимые объемы масла на подшипник 1 и 2 Vn1,Vn2 

обеспечивающие во время всего выбега 

- температуру баббита не выше 80 градусов 

- температуру баббита не выше 100 градусов 

6. Количество рядов отверстий, число отверстий в каждом ряду и диаметры 

отверстий в каждом ряду для дозирующих труб 1 и 2. 
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7.Расстояние между рядами отверстий по высоте дозирующей трубки №1 и №2 .  

(рис.3.) 

8.Объем масла на подшипниках 1и 2, поступившие за промежутки времени t1 t2 t3 t4 

t5 выбега турбины. 

9.Распределение по высоте дозирующих трубок 1 и 2 суммарной площади 

отверстий, обеспечивающих расчетные объемы масла на вкладыши подшипников 1и 

2 в зависимости от времени выбега турбины. 

10.Изменение расходов масла на подшипники от времени аварийного выбега 

паровой турбины без функционирования насосов подачи масла. 

11.В методике предусмотреть один бак на 2 подшипника. 

12. Рассчитать проходные сечения по высоте дозирующих трубок аварийной подачи 

масла в подшипники.[2] 
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4. РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМЫ АВАРИЙНОЙ СМАЗКИ 

ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ ТУРБОАГРЕГАТОВ. 
 

       Для предотвращения аварий, связанных с повреждением или отказом системы 

Смазки, отечественные энергетические агрегаты снабжены резервными емкостями 

масла, которые обеспечивают подачу ограниченного количества смазки во время 

аварийного выбега турбины с частичным или полным срывом вакуума (например в 

случае отключения собственных нужд или отказа автоматики энергоблока). 

Аварийный останов турбины со срывом ваккуума должен производиться: 

- при внезапном возникновении вибрации турбины: 

- при появлении в проточной части ударов и явно слышимого металлического звука: 

- искры в торцевых уплотнениях 

- сдвиг в роторе (недопустимый): 

- при разрыве паропровода свежего пара: 

- при возникновении масляного пожара 

 В паровых турбинах ЛМЗ аварийное и основное маслоснабжение осуществляется 

через резервные емкости, выполняемые заодно с крышками корпусов подшипников. 

При нормальном режиме работы аварийный маслобак заполнен маслом под 

давлением 0.07 – 0.12 МПа. При отключении маслонасосов смазка из бака поступает 

в подшипник самотеком через дозирующую трубу. По мере падения уровня масла в 

баке часть дозирующих отверстий из работы исключается и расход смазки 

постепенно уменьшается в соответствии со снижающейся потребностью масла при 

инерционном выбеге валопровода агрегата. Для осуществления безаварийного 

выбега и правильного функционирования системы смазки должны быть обеспечены 

достаточная емкость аварийного бака, необходимые сечения и распределение 

отверстий по высоте дозирующей трубы и надежность работы воздушно- 

переливного устройства. 

 Метод расчета аварийной системы смазки был разработан А.П. Жаровым [4]. 

 Однако, в расчетных формулах для определения диаметров дозирующих отверстий 

допущен ряд неточностей, а для вычисления объема маслобака применено  
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осреднение расходов смазки, не учитывающее изменение частоты вращения при 

выбеге валопровода. Позднее указанные неточности были устранены, а для удобства 

использования в конструкторской практике все расчетные соотношения сведены к 

графическим и аналитическим зависимостям. 

Расчет резервной емкости основывается на особенностях работы подшипников в 

аварийном режиме, существенно отличающейся от работы в обычных  

условиях. Эти особенности заключаются в нестационарности режима и 

ограниченности подачи смазки. Исходя из указанного, в расчете приходится 

учитывать переменную температуру в смазочном слое подшипника, а также то, что 

не все отработанное масло вытекает через торцы подшипника за время одного 

оборота вала, так как значительное его количество вновь поступает в смазочный 

слой, смешиваясь с маслом, поступающим из бака. Кроме того угол охвата шейки 

смазочным слоем уменьшается и становится равным 60º. 

Расчет количества смазки можно представить в каждый момент времени количество 

смазки, вытекающей из торцов подшипника = количеству смазки, к  

нему подводимой. Теоретическое определение торцевого истечения Q основано на 

уравнениях гидродинамики для трехмерного потока вязкой жидкости. Упростить 

эту задачу и свести ее к плоской невозможно, так как параметры течения масла в 

щели между вкладышем и шейкой вала зависят от ширины подшипника l. Для 

решения  задачи прибегают к приближенным методам, вычисляя безразмерную 

величину 
 ild

Q
q

2

2
 , поэтому расход смазки для i-того подшипника равен: 

 iii ldqQ 25.0  (1), 

Где l – длина вкладыша подшипника/шейки вала и берем произвольно 

ммdl 2902888.0  . Причиной стало то, что при меньших значениях длины шейки 

вала и ее диаметре допустимые величины удельных давлений для конкретного 

материала вкладыша ограничивают требуемую несущую способность подшипника и 

он будет требовать большие расходы смазки, так как маленькая осевая длина 

гидродинамического слоя.[7] 
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Для подшипника №1: 
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Рисунок 7 – Положение шейки валав радиальном подшипнике. 

Для подшипника №2: 
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
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


d

вг 
  - усредненное значение 

Количество подаваемой смазки, выраженное через коэффициент расхода gi, 

должно удовлетворять как уравнению расхода смазки через подшипник, так и 

уравнению теплового баланса смешиваемых количеств масла: 

321 iiii qqqq  (3) 
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Где, 1iq -коэффициент расхода смазки через торцы нагруженной зоны; 2iq - тот же 

для ненагруженной зоны; 3iq - коэффициент, учитывающий дополнительное 

истечение смазки через канавки, расположенные на поверхности вкладыша i-го 

подшипника. 

Коэффициент нагруженности подшипника: 



 2

iп
pi

q
Ф  (4) 

Для 1 и 2 подшипников: 

12,0
02626,0314

001,0108 252

1
1 








п
p

q
Ф  

39,0
02626,0314

002,0108 252

2
2 








п
p

q
Ф  

Относительный эксцентриситет  является функцией коэффициента 

нагруженности подшипника: 

е

г  (5) 

Для 1 и 2 подшипников: 

3,01   , 4,02   

В ходе вычислений мы узнали , что угол охвата шейки смазочным слоем 

уменьшается и становится равным 60º. 

Коэффициент 2iq для i-того подшипника: 

п

ei
piii

q

p

l

d
Фq

2

2 







  , (6) 

где  ghpe  , Па – давление масла подаваемого в канавку. 

мrhlh 805.02.0135.046.0  , где r – средний радиус скругления подводящего 

трубопровода. 

Паghpe 6940805,081,98,878    

i - безразмерный табличный коэффициент и равен 0,184 для первого подшипника 

и 0,285, для второго. 
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0002,0
108

6940
)24,1(12,0184,0

5

2

12 


q  

001,0
108

6940
)24,1(388,0285,0

5

2

22 


q  

Коэффициент 13q зависит от размера и расположения смазочных канавок. 

e
i p

lal

bd
q )

21
(

6

5.0 32

13 



 (7) 

      Параметры канавки выбирают в зависимости от диаметра цапфы. 

       a=0,05d+3…5мм=22мм; в=0,2…0,25d=80мм 

 

09,06940)
29,0

2

022,0

1
(

29,02626,06

5,0002,0358,008,0 32

13 



q  

13,003,00002,0095,01 q  

17,0096,0001,0074,02 q   

смQ /102.8314001.0358.029.013.05.0 342

1

  

смQ /101,2314002.0358.029.017.05.0 332

2

  

Определим температуру масла в подшипнике: 

Cttt срiсрi  ,.0. , 0t =45град (по условию) 

Ct срi  ,. -температура нагрева масла в подшипнике: 

cQm

ldnfq
t

i

п
срi





60
.  (8) , где  коэффициент трения f найдем по формуле Макки-Орлова: 

5.1)(55,0336.0
l

d

q

n
f

п

i 



 (9) 

Методом последовательных приближений опредщелим температуру масла,  

влияющую на его же вязкость для 2 подшипников, поэтому для 1 сПа  009.01 ,а 

для 2 сПа  0175.01  

и температуры Сt ср  75.1  и Сt ср  55.2  

011,0)24,1(001,055,0
108001,0

3000009,0
336.0 5.1

51 



f  

013,0)24,1(002,055,0
108002,0

3000017,0
336.0 5.1

52 



f  
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Сt ср 






32

20497,859102,860

011,0358,0300029,010814,3
4

25

.1  

Сt ср 






17

19747,859101,260

013,0358,0300029,010814,3
3

25

.2  

Сt ср  803545.1 находится на пороге, что недопустимо 

Сt ср  621745.2  

Так как полученные значения температур масла сильно отличаются друг от друга, 

поэтому необходимо посчитать каждую точку, методом последовательных 

приближений. Провели расчет для момента начала выбега валопровода, нашли 

параметры подшипников и расходы смазки, аналогично проводим расчет для 

остальных точек и сведем в таблицу 2. [4] 

 

 

 

Рисунок 8 – температурно-вязкостная характеристика ТП-22С 
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Таблица 2 - Результаты расчетов смазки и температур подшипников 

мин,  0 1 1,8 3 5,9 

параметры 

0n об/мин 3000 1800 1350 900 450 

0 рад/с 314 188 141 94 47 

01t  73 72 65 64 60 

02t  55 54 52 51 50 

01  0,008 0,008 0,01 0,013 0,012 

02  0,015 0,016 0,017 0,018 0,019 

1рФ  0,34 0,58 0,63 0,91 1,6 

2рФ  0,65 1,08 1,35 1,89 1,9 

1  0,4 0,6 0,6 0,7 0,7 

2  0,6 0,65 0,7 0,75 0,75 

11q  0,06 0,07 0,08 0,082 0,084 

21q  0,07 0,08 0,083 0,084 0,084 

 

h ,м 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 

ep ,Па 6940 6154 5556 4954 4116 

1  0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 

2  0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 

12q  0,0015 0,0026 0,0025 0,0035 0,005 

22q  0,004 0,0052 0,0063 0,0084 0,013 

13q  0,1 0,092 0,066 0,057 0,04 

23q  0,191 0,169 0,143 0,119 0,09 

1q  0,17 0,17 0,15 0,14 0,13 

2q  0,27 0,25 0,23 0,21 0,18 

1Q  1,1 0,67 0,43 0,27 0,12 

2Q  3,23 1,8 1,2 0,7 0,3 

1f  0,01 0,008 0,007 0,005 0,004 
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По полученным данным строятся зависимости расхода и температур от времени 

выбега. Площадь под графиком представит потребный объем в баке 637pV л. 

Количество масла для подшипника №1 167л, для  №2 470л.Объем бака 

V=ABH=755л. Объем масла 695 л. Отсюда следует, что нижнее отверстие от 

дозирующих трубок расположится на высоте ммh 39
92.06.1

637695
0 




  от дна бака, что 

обеспечит требуемое количество смазки и примерно 58 л масла останутся на  дне 

бака по окончании выбега вала. 

 

Рисунок 9 – изменение требуемого расхода из аварийного бака за время выбега ротора 

турбины. 

2f  0,011 0,007 0,006 0,005 0,003 

1t  27,1 20,2 19,4 15,5 11,2 

2t  9,7 7,1 6,2 5,4 4,1 

Q  4,3 2,4 1,6 1,01 0,5 
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Рисунок 10 – Изменение средней температуры масла в подшипнике №1 и расхода за время 

выбега ротора турбины. 

 

Рисунок 11 - Изменение средней температуры масла в подшипнике №2 и расхода за время 

выбега ротора турбины. 
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Найдем мощность трения в подшипниках: 

fPNтр  , где qdlP  (н) – нагрузка на подшипник(10) 

2

d
  (м/с)- окружная скорость (11) 

f - коэффициент трения 

В подшипниках жидкостной смазки с циркуляцией смазочного материала 

теплоотводом в окружающую среду принебрегают, так как на установившемся 

тепловом режиме вся теплота отводится маслом, поэтому мощность трнеия 

запишем в виде 

tcNтр    (12)где с
Скг

дж


- удельная теплоемкость смазочного материала от его 

температуры. 

3/ мкг - плотность масла. 

Потери мощности на трение для 1 подшипника: 

 n=3000 об/мин 

кВт
flqd

Nтр 4.510109.031429.0358.01085.0
2

5111

2

1 


кВт
flqd

Nтр 8,530114.031429.0358.01085.0
2

5211

2

2 


 

n=1800 об/мин 

кВт
flqd

Nтр 5,23008.018829.0358.01085.0
2

5122

2

1 


 

кВт
flqd

Nтр 22007.018829.0358.01085.0
2

5222

2

2 


 

n=1350 об/мин 

кВт
flqd

Nтр 2,14006.014129.0358.01085.0
2

5133

2

1 


 

кВт
flqd

Nтр 3,13006.014129.0358.01085.0
2

5233

2

2 


 

n=900 об/мин 

кВт
flqd

Nтр 3,70054.09429.0358.01085.0
2

5144

2

1 


 

кВт
flqd

Nтр 7005.09429.0358.01085.0
2

5244

2

2 

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n=450 об/мин 

кВт
flqd

Nтр 1,30044.01,4729.0358.01085.0
2

5155

2

1 


 

кВт
flqd

Nтр 3004.09429.0358.01085.0
2

5255

2

2 


 

 

Падение мощности в течение первых минут можно объяснить тем , что снижение 

частоыт вращения вала и снижается циркуляция смазки через зазор подшипника, 

поэтому снижается энергия перемешивания масла. 

 

Рисунок 12- Суммарная мощность трения в паре подшипников и уменьшение частоты 

вращения ротора при торможении 
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Рисунок 13-Мощность трения и динамика изменения объема масла в отсеке бака подшипник 

№1 

 

 

 

Рисунок 14 - Мощность трения и динамика изменения объема масла в отсеке бака 

подшипник №2 
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5.ЗАКОН ИСТЕЧНИЯ МАСЛА ИЗ АВАРИЙНОГО БАКА (РАСЧЕТ 

ДИАМЕТРОВ ОТВЕРСТИЙ ДОЗИРУЮЩИХ ТРУБОК). 

Расчет дозирующей трубки базируется на соотношениях о нестационарной задачи 

истечения жидкости из сосуда в затопленное пространство.Для устранения 

влияния дозирующей трубки 2 подшипника, нужно установить поперек бакак 

перегородку, разделяющую в баке полости необходимого для каждого 

подшипника объема.Изменение уровня масла в каждой части бака будет 

происходить независимо от текущего расхода масла на другой подшипник. 

Ширину каждой полости определим, как ммммb 2322
6.144.0

4.167
1 


 ,а ммb 6842  , 

при толщине перегородки 4 мм. 

Для объема смазки sV , сливающегося за время s через все отверстия, начиная с 

S-ого, то есть для объема, ограниченного расстояниями между нижними 

кромками смежных отверстий, можно написать следующее общее выражение 

расхода: 

444433343222

4321114321 )(5.0(2









ssssssssssss

ssssssssssssss

lfllhflllhf

llllhflllllhgfgQ




(13) 

Где sf - площадь S-ого отверстия или суммарная площадь отверстий в S-ом ряду 

s - Коэффициент расхода масла через S – е отверстие 

sl - расстояния между смежными отверстиями sd и 1xd , а также 1sd  и nd  

Для проведения расчетов дозировки масла используется кривая выбега 

валопровода (рис.1), при этом все время выбега делится на отдельные 

промежутки s , в течение каждого из которых сливаются соответствующие 

объемы смазки sV , пропорциональные частоте вращения вала. Поэтому кривую 

выбега можно рассматривать как кривую, характеризующую зависимость 

сливающегося из бака объема смазки от времени. Также, зная расход в каждой 

точке и объем смазки, можно найти диаметры отверстий и расстояния, на которые 

эти отверстия находятся. 

Во всех расчетах коэффициент истечений 65.0 , как для шайбы с острой 

кромкой. Все результаты сводим в таблицу.[2] 
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1 ряд отверстий подшипника №1: 

Требуемый объем смазки на интервале времени s , при частоте вращения 

ротора от 450 до 1,5 об/мин выходит где то 32 л. Тогда высота 

мм
Ab

V
l s 86

232.06.1

32

1

11 





 .Расход смазки в момент времени с354  составит 0,12 

л/с. Тогда получим: 

24

11

111111 104.1
086.067.08.9265.0

00012.0

2
2 м

lhg

Q
flhgfQ s

s










  

м
f

d 013.0
4 11

11 


 

Так как диаметры отверстий должны быть подобраны из ряда чисел, 

сказанных в задании, поэтому диаметр ммd 1411  , а площадь отверстия 

24

11 105,1 мf   

2 ряд отверстий подшипника №1: 

Требуемый объем смазки на интервале времени 4 , при частоте вращения 

ротора от 900 до 450 об/мин выходит где то 31,4 л. Тогда высота 

мм
Ab

V
l 84

232.06.1

4,31

1

4
12 





 .Расход смазки в момент времени с180  составит 

0,27л/с. Тогда полурчим: 

24

4

12

121111
4

12

12121211114

1004.1
084.067.0
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Так как диаметры отверстий должны быть подобраны из ряда чисел, 

сказанных в задании, поэтому диаметр ммd 1212  , а площадь отверстия 

24

12 1013,1 мf   

3 ряд отверстий подшипника №1: 

Требуемый объем смазки на интервале времени 4 , при частоте вращения 

ротора от 1350 до 900 об/мин выходит где то 24,4 л. Тогда высота 
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мм
Ab

V
l 65

232.06.1

4,24

1

3
13 





 .Расход смазки в момент времени с108  составит 

0,43л/с. Тогда получим: 

24
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Так как диаметры отверстий должны быть подобраны из ряда чисел, 

сказанных в задании, поэтому диаметр ммd 1213  , а площадь отверстия 

24

13 1013,1 мf   

4 ряд отверстий подшипника №1: 

Требуемый объем смазки на интервале времени 4 , при частоте вращения 

ротора от 1800 до 1350 об/мин выходит где то 25,7 л. Тогда высота 

мм
Ab

V
l 69

232.06.1

7,25

1

4
14 





 .Расход смазки в момент времени с60  составит 

0,67л/с. Тогда получим: 
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Так как диаметры отверстий должны быть подобраны из ряда чисел, 

сказанных в задании, поэтому диаметр ммd 164  , а площадь отверстия 

24

13 102 мf   

5 ряд отверстий подшипника №1: 

Требуемый объем смазки на интервале времени 1 , при частоте вращения 

ротора от 3000 до 1800 об/мин выходит где то 52,8 л. Тогда высота 

мм
Ab

V
l 126

232.06.1

8,52

1

1
15 





 .Расход смазки в момент времени с0  составит 1,1л/с. 
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 Тогда получим: 
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Так как диаметры отверстий должны быть подобраны из ряда чисел, 

сказанных в задании, поэтому диаметр ммd 1615  , а площадь отверстия 

24

13 102 мf  . 

Аналогично все для подшипника №2. 

Таблица 3 – расчеты для подшипника №2 

 1id  1id  2id  2id  3id  3id  4id  4id  5id  5id  

Подшипник 

№1 

14 86 12 84 12 65 16 69 16 126 

№2 20 93 20 68 20 62 20 64 22 143 

 

 

5.1. Расчет фактического расхода смазки на подшипники. 

Так как диаметры подбирались из ряда чисел 8,10,12,14,16,18,20 мм, то 

пришлось подбирать диаметры для подшипника. Чтобы удостовериться, что 

данный подбор повлияет на работу требуемого режима истечения смазки, 

проведем проверочный расчет для 1 подшипника и построим графики изменения 

объема масла в баке: теоретического расхода, который отражает динамику 

истечения масла в конкретном случае в конкретной системе: 
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Таблица 4 – изменение объема масла в отсеке первого подшипника 

Время s ,с Теоретический Фактический 

Остаток 

масла в 

отсеке 

остV ,л 

Истекший 

объем  

sV ,л 

sQ л/с Остаток 

масла в 

отсеке 

фостV . ,л 

Истекший 

объем  

фsV . ,л 

..фsQ л/с 

0 167,4 0 1,1 167,4 0 1,12 

60 113,9 53,5 0,67 111,23 56,17 0,73 

108 88,2 25,7 0,43 84,41 26,82 0,43 

180 63,6 24,6 0,27 59,41 25 0,28 

354 32,2 31,4 0,12 25,87 33,54 0,13 

1200 0 32,2 0 0 35,62 0 

 

 Вследствие принятых больших диаметров отверстий в дозирующей трубке 

жидкость вытечет из бака раньше общего времени выбега вала. При этом 

нехватка масла составит 9,75л. Это примерно 5,8% от общего объема отсека бака. 

Но это незначительно, поэтому САМ будет удовлетворять требованиям: 

- незначительное уменьшение расхода масла в конце выбега вала не приведет к 

перегреву баббитовой заливки выше требуемой величины (80град), так как 

температура вкладыша составит 56-57 град и сможет принять выделившееся 

тепло. 

- Некоторое количество смазки (1,8л), останется в подводящем трубопроводе и 

будет способно дополнительно подпитывать подшипник какое то время.  

- В  силу малых скоростей течения жидкости ( для системы 1 подшипника 

максимальная скорость течения в трубопроводе 0,31м/с и числа Рейнольдса не 

более 800). В реальности при больших начальных они будут слегка 

притормаживать процесс истечения масла, за счет этого графики 

требуемого и фактического расходов почти совпадут. 
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Таблица  5 – изменение объема масла в отсеке второго подшипника 

Время s ,с Теоретический Фактический 

Остаток 

масла в 

отсеке 

остV ,л 

Истекший 

объем  

sV ,л 

sQ л/с Остаток 

масла в 

отсеке 

фостV . ,л 

Истекший 

объем  

фsV . ,л 

..фsQ л/с 

0 469,6 0 3,23 469,6 0 3,22 

60 327 142,6 1,8 328,75 140,85 1,76 

108 256,2 70,8 1,2 258,3 70,45 1,22 

180 188,2 68 0,74 186,83 71,47 0,8 

354 102,8 85,4 0,33 95,1 91,74 0,3 

1200 0 102,8 0 0 93,4 0 

 

В случае 2 подшипника наблюдается обратная картина, по окончанию времени 

выбега вала турбины в бачке останется где то 1,7 л масла, это говорит о том, что в 

какие то промежутки времени в подшипник будет поступать масло меньше, чем 

необходимо. Но на фоне удачного температурного режима, эта величина 

несущественна. 

Поэтому САМ будет удовлетворять всем требованиям и обеспечивать 

безаварийную остановку ротора паровой турбины. 

 

5.2. Влияние ограничения по максимальной температуре вкладыша на 

количество требуемой смазки. 

Расход масла через подшипник влияет на количество тепловой энергии, 

отводимой жидкостью от вкладышей 

cQ

nfldq
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п
срi


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60

2

.   (15) 

Температуру нагрева масла в зоне трения можно рассматривать как обратно 

пропорциональную расходу. Поэтому по температуре можно определить как те 

минимальные расходы ей соответствуют. 
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В данной конструкции объем масла в баке, в штатном режиме фактически не 

находится в обороте смазочной системы. Рассчитав минимальное количество 

смазки для выбега вала с нагревом подшипника не выше 100 град, мы увидим, 

насколько сильно можно уменьшить габариты маслобака и требуемое количество 

масла. Расчеты уже приведены ( см таблицу 6 ). 

Таблица 6 -результаты расчетов при допустимой температуре вкладыша 100 

град 

мин,  0 1 1,8 3 5,9 

параметры 

0n об/мин 3000 1800 1350 900 450 

0 рад/с 314 188 141 94 47 

01t  73 72 65 64 60 

02t  55 54 52 51 50 

01  0,008 0,008 0,01 0,013 0,012 

02  0,015 0,016 0,017 0,018 0,019 

1Q  1,1 0,67 0,43 0,27 0,12 

      

2Q  3,23 1,8 1,2 0,7 0,3 

 

Расход масла будет ограничиваться не максимальной пропускной способностью 

подшипника, а уменьшенным диаметром отверстий в дозирующих трубках. 

Определим мощность трения в каждый момент времени и построим графики 

изменения уровня масла в баке для каждого подшипника. 

 

 

2f  0,011 0,007 0,006 0,005 0,003 

1t  27,1 20,2 19,4 15,5 11,2 

2t  9,7 7,1 6,2 5,4 4,1 

Q  4,3 2,4 1,6 1,01 0,5 

1f  0,01 0,008 0,007 0,005 0,004 
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Таблица 7 – мощность трения в каждый момент времени и объемы 

мин,  0 1 1,8 3 5,9 

параметры 

0n об/мин 3000 1800 1350 900 450 

0 рад/с 314 188,4 141,3 94,2 47,1 

1трN  51,45 11,33 6,37 3,54 1,2 

2трN  53,8 9,35 6,16 3,4 1,42 

трN  105,27 20,68 12,3 6,94 2,6 

1V  46,2 20,2 15,8 11,4 7 

2V  80,4 20,9 16,4 12,4 8,1 

 

Суммарный объем масла в баке 126,6 л, что в 5 раз меньше для температурного 

режима при 80 град. 

Это показывает нам свойство саморегулирования подшипников жидкостной 

смазки, обеспечивающее возможность работы в широком диапазоне нагрузок, 

скоростей, температур, благодаря свойству смазочных материальных масел 

менять вязкость с изменением температуры. 

Большие зазоры неблагоприятны для несущей способности, но способствуют 

уменьшению трения и увеличению прокачки масла, что видно из сравнительного 

анализа подшипников 1 и 2. Рабочая температура подшипников с большим 

зазором меньше, вязкость компенсирует их малую несущую способность 

подшипников скольжения работать даже при значительных износах. 

Подшипники с малым зазором из-за повышенного тепловыделения работают при 

высокой температуре, но пониженная вязкость масла компенсируется 

нагружаемостью подшипников. 

Таким образом, приведенный расчет показывает нам способность подшипников 

работать при различных расходах смазочного материала без выхода за пределы 

температурного режима. Это делает возможным существенное ограничение 

емкостей аварийных маслобаков и затрат на масло. Но такое ограничение должно 

иметь строгое обоснование, так как режим аварийного выбега ротора паровой 
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турбины с пониженной циркуляцией смазки через подшипник чреват 

следующими проблемами: 

- приведенная в расчетах температура масла в смазочном слое. Распределение 

этой температуры по вкладышу нелинейно и зависит от толщины 

гидродинамического слоя в каждой точке. Вероятность появления локальных 

перегревов, прижогов масла и задиров баббитовой заливки выше, чем общий 

уровень температуры и ниже расхода циркулирующей смазки. Точное 

вычисление требует составления математической модели и мощных ЭВМ. 

- снижение вязкости масла повышением его температуры приводит к 

значительному уменьшению коэффициента трения и мощности трения. Это 

приведет к увеличению времени выбега валопровода. 

- повышение температуры масла ведет к его окислению и потере рабочих свойств. 

В силу этих причин, все же аварийные маслобаки рассчитаны на расходы, 

соответствующие минимальным нагревам масла. 

Таким образом, недолгая работа подшипников при температуре 100 град 

допустима теоретически, так как не приведет к серьезной поломке, но все же 

нужно получше исследовать данную проблему с проведением натурного 

эксперимента. 
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6. КОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ АВАРИЙНОГО МАСЛОСНАБЖЕНИЯ 

ПОДШИПНИКА. 

      С целью повышения показателя инженерных решений в изделии, можно 

воспользоваться уже существующими конструкциями подшипниковых узлов 

паровых турбин, описанных в технической литературе [6.7.8]. Расчеты некоторых 

немаловажных параметров: толщина слоя баббитовой заливки, при чугунном 

вкладыше около 5 мм [10]. Произведены по указанным источникам. Другие 

параметры уже были заранее найдены, например, габариты смазочной канавки 22 

на 80 мм. 

Повышение показателей надежности САМ: 

- система подвода масла к подшипнику и аварийному баку имеет редукционный 

клапан и обратный клапан. В бак жидкость поступает по тому же патрубку, что и 

в масляный карман. Такая конструкция уводит от установки кранов с магнитными 

задвижками, управляемыми средствами аварийной автоматики, где при снижении 

давления масла в подводящем трубопроводе один кран перекрывает подвод масла 

от насосов, другой открывает подачу из аварийного бака. В случае выхода из 

строя какого-либо из этих элементов аварийная система смазки работать не будет: 

масло либо останется запертым в баке, либо уйдет в подводящий трубопровод. 

Обратный клапан при понижении давления в трубопроводе позволит отсечь бак с 

подшипником от гидролиний вне зависимости от исправностей аварийных 

аккумуляторов и электросети. 

- С целью снижения неэффективного расхода масла через переливную трубу в 

штатном режиме, расход, потребляемый подшипником, ограничивается 

редукционным клапаном. В идеале, настраиваемый расход через редукционный 

клапан равен расходу масла через подшипник. 

- Возможен адекватный метод соединения дозирующих трубок с подводящим 

трубопроводом: на дозирующей трубке нарезается внешняя резьба, в подводящей 

трубе-внутренняя. Соединение проходит с зазором через отверстие в  
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дне маслобака и уплотняется 2 торцевыми прокладками из маслостойкой резины. 

При низких давлениях масла в системе такой способ может оказаться простым в 

изготовлении и эксплуатации. Можно еще эти трубки приваривать ко дну бака, 

что позволит свободно менять их, и удобно при испытаниях. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

 

В ходе исследования были проведены: 

- сбор и анализ информации, представленной в литературе 

- рассмотрены конструкции аварийных баков, подшипниковых узлов паровых 

турбин 

- сделан расчет потребного количества смазки, обеспечивающего выбег вала 

турбины без превышения температуры баббитовой заливки. 

- рассчитаны отверстия для дозирующей трубки. 

- Проведен анализ подшипников в условиях недостаточной смазки во время 

выбега вала турбины и сделаны выводы о том, что можно сократить объем 

маслобаков при отсутствии особых требований 

- рассмотрены различные конструкции опорных узлов валов паровых турбин. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

Характеристики РП, диаметром 360 мм в режиме аварийного маслоснабжения( 

t=45град, q= 3МПА) 

 

Варианты конструкций РП Д360мм 

№ Вид 

антифрикц

ионого 

варианта 

Ширина 

подшип

ника 

Вид 

расточк

и 

баббито

вой 

заливки 

Диаметрал

ьный 

Зазор 

расточки 

Количест

во 

Камер 

Гидропод

ъема 

И их  

располож

ение 

Нали

чие 

камер

ы для 

отвод

а 

масла 

Наличие 

охлажда

ющих 

каналов 

0 Баббит Б-

83 

500 Циллин

дрическ

ий 

301,6 

3,7 5,штатное - - 

1 -//- 500 Циллин

дрическ

ий 

300,8 

2,1 -//- -//- -//- 

2 -//- 500 -//- -//- 5,централ

ьное 

-//- -//- 

3 -//- 350 -//- -//- -//- -//- -//- 

4 -//- 350 -//- -//- 6, 

торцевое 

-//- -//- 

5 -//- 350 -//- -//- -//- + -//- 

6 -//- 350 -//- -//- -//- + -//- 

7 -//- 350 -//- -//- -//- + + 
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