ROZDZIAL 4

SYSTEM OCENY STANU
DYNAMICZNEGO MASZYN
WIRNIKOWYCH

B UNIFIKACJA OZNACZEN
B WARTOSCI KRYTERIALNE
B DEFINICJE, NORMY

Zmaczaca czes¢ nieporozumien specjalistéw, przy omawianiu zagadnien zwiazanych z
dynamika maszyn wirnikowych, ma swoje zrédto w braku wspdlnego jezyka. Kazda
dyscyplina naukowa ma swoja specyficzng terminologie i wlasny zargon techniczny. Te
same terminy oznaczaja czesto cos innego w réznych srodowiskach specjalistow. Ter-
minologia i oznaczenia dotyczace drgan sa w znacznym stopniu znormalizowane. W
praktyce jednak nie zawsze sa one w tej postaci stosowane. W polskiej literaturze na-
ukowej z dziedziny drgan funkcjonujg okreslenia z literatury anglojezycznej, czasami
wziete dostownie, spolszczone, badz w wolnym ttumaczeniu. Podobnie jest z literowy-
mi oznaczeniami wielkosci fizycznych, ktérymi przewaznie sa pierwsze litery, lub skréty
angielskich okreslen tych wielkosci. W kazdym jednak wypadku niezbedne jest wyja-
$nienie uzytych oznaczen i niestandardowych terminéw. Temu miedzy innymi celowi
stuzy niniejszy rozdziat.

Niemal wszystkie niesprawnos$ci techniczne maszyn wirnikowych uwidaczniaja sie w
drganiach elementéw maszyn. Do oceny ich stanu dynamicznego wykorzystuje sie przede
wszystkim diagnostyczng informatywnos¢ drgan maszyn. Podstaws wibroakustycznej
oceny stanu dynamicznego maszyny jest intensywnos¢ drgan. Za miare intensywnosci
drgan mozna przyjac kazda wielkos¢ charakteryzujaca stan drganiowy maszyny. Dla po-
trzeb zaawansowanej analizy dynamiki wirnikéw zaproponujemy jednolity system przed-
stawiania drgan elementéw maszyn wirnikowych szczegodlnie uzyteczny ze wzgledu na
system komputerowy MESWIR i jego mozliwosci wizualizacji wynikéw (patrz: rozdziat
3). Na system ten skladaja si¢ charakterystyczne arkusze, na ktérych zestawione sa
miedzy innymi karty diagnostyczne, wykresy analizy widmowej, tabele amplitud drgan
oraz karty wykresow stupkowych.

Niektoére z elementéw tych arkuszy byly juz prezentowane wczesniej (rozdzial 3).
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W niniejszym rozdziale oméwimy jedynie po jednym przyktadzie kazdej z tych form
prezentacji wynikow. Zastosujemy tu ten sam, jednolity system oznaczen i okreslen,
uprzednio szczegéltowo zdefiniowany. W nastepnych rozdziatach niniejszej monografii
system ten bedzie wielokrotnie wykorzystywany.

Osobny podrozdziat zawiera zestawienie réznych wartosci kryterialnych stanowia-
cych poziom odniesienia dla pomierzonych lub obliczonych drgan maszyn: znormali-
zowanych, a takze tych stosowanych w praktyce przez system diagnostyczny DT200,
o ktérym byla juz mowa w rozdziale 3. Szczegdlnie interesujace dla Czytelnika mo-
ga by¢ ARKUSZE-A,B i D oraz tabele nr 10 i 11 zawierajace komplet tego rodzaju
danych odnoszacych sie do duzego obiektu rzeczywistego. Na ogdt dane te nie sg publi-
kowane i stanowia poufny material dysponentéw obiektéow. Rowniez tabele nr 15 i 16
przedstawiaja interesujace dane dotyczace wartosci granicznych konkretnych jednostek
energetycznych.

Przedstawimy takze w spos6b prosty, ale matematycznie $cisty pojecia stosowane w
analizie drgan, a mianowicie pasma analizy widmowej i logarytmiczng skale poziomu
intensywnosci drgan, wyrazang w decybelach. W rozdziale przedstawimy tez fragment
analizy odnoszacy sie do niestabilnosci hydrodynamicznej tozysk slizgowych, podamy
przyczyny tego zjawiska i sposoby ograniczenia jego wplywu. Na koncu w sposéb en-
cyklopedyczny wyjasnimy gtowne terminy uzywane w dziedzinie dynamiki wirnikéw ze
szczegblnym uwzglednieniem drgan ich elementéw. Zaltaczymy tez wykaz norm zwiaza-
nych z przedmiotem rozwazan.

4.1 Metody pomiaru stanu dynamicznego maszyn
wirnikowych

Prawie wszystkie uszkodzenia maszyn wirnikowych maja swoje odbicie w drga-
niach. Stad tez podstawowym sygnalem diagnostycznym dla tego typu maszyn sa
sygnaty drganiowe [4.1]-[4.13].

W praktyce eksploatacji maszyn wirnikowych najwazniejsza jest ocena drgan
obiektu na podstawie pomiaréw wykonanych na czesciach nie wirujacych. Cho-
dzi tu gléwnie o pomiary bezwzglednych predkosci drgan na stojakach lozysk §li-
zgowych oraz w okre$lonych miejscach korpusow. Pomiary tego rodzaju mozna
przeprowadzi¢ niemal zawsze 1 do$¢ tatwo, bez ingerencji w strukture maszyny i
podczas jej ruchu, a takze stosunkowo niskim kosztem. Pomiary te dostarczaja in-
formacji o wielu uszkodzeniach objawiajacych sie wzrostem drgan korpuséw, choé
czasem s3 trudno interpretowalne.

Pomiary drgan na wirujacych elementach maszyn sa bardziej ktopotliwe, wy-
magaja specjalnego, stosunkowo drogiego oprzyrzadowania pomiarowego monto-
wanego na stale, zwykle wewnatrz korpuséw lozysk. Przedmiotem pomiaréow sa
w tym przypadku wzgledne przemieszczenia drgan, zwykle drgan czopow tozy-
skowych wzgledem panwi. Pomiary prowadzi si¢ gtéwnie za pomoca wiroprado-
wych czujnikéw przemieszczen wzglednych, mocowanych na stale do panwi to-
zyskowych. Te uktady pomiarowe stanowia zazwyczaj element zaréwno systemu
kontroli i nadzoru, jak i element systemu diagnostycznego. Pomiary drgan wzgled-
nych wirujacych waléw sa klopotliwe. Jednak przy sprawnie dzialajacym systemie
pomiaru wzglednych przemieszczen walu dostarcza on duzo informacji o pracy to-
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zysk maszyny, o stanie wywazenia wirnika (a przez to i o ubytkach w elementach
wirujacych, np. w ulopatkowaniu), o stanie wygiecia walu, o stanie sprzegiel, o
przemieszczeniu podpor tozyskowych wzgledem linii kinetostatycznej oraz o in-
nych zjawiskach odzwierciedlajacych sie w polozeniu srodka czopa w kole luzow
tozyska czy w ksztalcie trajektorii sSrodka czopa.

Na rys. 4.1 przedstawiono schemat typowego wezta pomiarowego duzej ma-
szyny wirnikowej, na przykltad turbogeneratora, jakim jest lozysko wraz ze stoja-
kiem tozyskowym. Rysunek pokazuje rozmieszczenie czujnikéw do pomiaru drgan
bezwzglednych korpusu tozyska i czujnikéw do pomiaru drgan wzglednych czopa
wzgledem panwi tozyskowej. Na rysunku pokazano takze schematycznie przebieg
sygnaléw pomiarowych, sposéb ich przetwarzania i wykorzystania. Tego rodzaju
oprzyrzadowanie pomiarowe jest standardem w przemysle energetycznym (np. w
elektrowniach).
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Rys. 4.1. Schemat typowego oczujnikowania pojedynczego wezla pomiarowego (lo-
Zyska) duzej maszyny wirnikowej, stosowanego standardowo w przemy-
sle [4.29]. Oznaczenia: A, A, — amplitudy drgan wzglednych p-p w kie-
runku w, v; Vg, Vy, —predkosci drgan bezwzglednych RMS w kierunku z, y
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4.2 Ocena stanu dynamicznego maszyny na pod-
stawie pomiarow drgan

Podstawa wibroakustycznej oceny stanu dynamicznego maszyny jest intensyw-
no$¢ drgan. Za miare intensywnosci drgan mozna przyjaé¢ kazda wielkos¢ cha-
rakteryzujaca stan drganiowy maszyny. Wybor takiej wielkosci zalezy od wielu
czynnikéw i nie jest sformalizowany. Zalezy od rodzaju maszyny czy tez elementu
maszyny, ktérego drgania sie analizuje, ale przede wszystkim od rodzaju informa-
cji, ktéra chee sie otrzymac i celu analizy. W praktyce eksploatacyjnej przyjete sa
jednak pewne jednolite zasady, z ktérych czesé jest znormalizowana.
Dla stalych (nie wirujacych) cze$ci maszyn mozna z grubsza przyjaé, ze:

e dla maszyn o malej czestotliwosci drgan podstawowych (predkosci obroto-
wych), ponizej 10-30 Hz podstawa oceny intensywnosci drgan sa przemiesz-
czenia drgan,

e dla maszyn pracujacych w szerokim i Srednim zakresie predkosci obrotowych
i czestotliwosci drgan podstawowych od ok. 10-30 Hz az do 1000-1500 Hz —
podstawa oceny intensywnosci drgan jest predkosé drgan,

e dla maszyn o wysokich czestotliwosciach drgan podstawowych, powyzej 1000-
1500 Hz, podstawa oceny intensywnosci drgan jest przyspieszenie drgan.

Wynika stad, ze dla wiekszosci maszyn wirnikowych i wiekszosci analizowanych
zjawisk dynamicznych podstawa oceny intensywnosci drgan elementow nie wiru-
jacych jest predkosé drgan.

Dla wirujacych elementéw maszyn (wirnikdéw, waléw, tarcz) ocene inten-
sywnoéci drgan prowadzi sie zwykle w oparciu o przemieszczenia drgan, niezaleznie
od predkoéci wirowania.

Ze wzgledu na spos6éb pomiaru, zwiazany z uzywanym sprzetem pomiarowyim,
drgania elementéw nie wirujacych mierzy sie zwykle jako bezwzgledne (w inercjal-
nym ukladzie odniesienia), natomiast drgania elementéw wirujacych mierzy sie
jako wzgledne (wzgledem elementu maszyny przyjetego jako staly element odnie-
sienia), do ktérego mocuje si¢ czujniki przemieszczen wzglednych.

Jako miary (estymaty) intensywnosci drgan zwykle przyjmuje sie:

e dla przemieszczen drgan — amplitude catkowita,
e dla predkosci drgan — wartos$¢ skuteczna.
W praktyce ocene stanu dynamicznego $rednich i duzych maszyn wirnikowych, o

srednich predkosciach obrotowych (a wiec zdecydowanej wiekszosci) dokonuje sie
w oparciu o nastepujace wielkos$ci pochodzace z pomiaréw:

o V (Vi lub Viars) — predkosé skuteczna drgan bezwzglednych — dla statych
(nie wirujacych) elementéw maszyn, takich jak korpusy, stojaki tozyskowe
itp.,

o Ay, (Sclub S,_p) — calkowita amplitude przemieszcezen drgan wzglednych —
dla wirujacych elementéw maszyn, takich jak wirniki, waly, czopy, itp.
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Syntetyczne zestawienie powyzszych uwarunkowan zawarto w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Ogdlne zasady oceny maszyny wirnikowej na podstawie drgari [4.29]

Miejsce pomiaru: stale elementy ma-|wirujace elementy maszyn

szyn

Oznaczenie wielkosci mierzonej: V(Vsk, VRms) App(Se, Sp—p)

Podstawa
drgan:

oceny intensywnosci | predko$¢ drgan przemieszczenie drgan

Miara intensywnosci drgan: wartos$¢ skuteczna amplituda catkowita

Rodzaj drgan: bezwzgledne wzgledne

Kierunek pomiaru: poziom, pion dwusieczna kata miedzy po-

ziomem i pionem

Narzedzia pomiarowe: elektrodynamiczne
czujniki

drgan

wiropradowe czujniki prze-
predkosci | mieszczen drgan

4.3 Jednolity system oznaczen

W niniejszej monografii przyjety zostal wlasny, jednolity system oznaczen dla pod-
stawowych wielkosci charakteryzujacych intensywnos¢ drgan. Ponizej wyjasniono
znaczenie uzywanych symboli oraz zilustrowano je na rysunku. W tabeli 4.2 poda-
no symbole wedhug sugerowanych oznaczen wlasnych w zestawieniu z oznaczeniami
wg PN i oznaczeniami literaturowymi (zwykle zaczerpnietymi z literatury anglo-
jezycznej). Tabela 4.3 zawiera wlasne oznaczenia zlozone z oznaczen z tab. 4.2
i z wyszczegblnionych ponizej tab. 4.2 indekséw. Oznaczenia te zilustrowano na
rys. 4.2 na tle przyktadowej trajektorii.

Tabela 4.2. Porownanie oznaczen stosowanych do opisu stanu dynamicznego ma-

s2yn
Oznaczenie | Oznaczenie |Oznaczenie |Znaczenie
wlasne wg PN ang.
A Asy Aop szczytowa wartos¢ amplitudy przemieszczen
drgan
App Ac Ap_p caltkowita amplituda przemieszczen drgan
Vv Visk VeruMs $redniokwadratowa warto$¢ predkosci drgan

Indeksy stosowane do oznaczenia kierunku pomiaru:

x — skladowa w kierunku z (skladowa pozioma),
y — skladowa w kierunku y (sktadowa pionowa),
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u — skladowa w kierunku u (skladowa w kierunku pod katem 45° do poziomu),

v — sktadowa w kierunku v (sktadowa w kierunku pod katem 45° do pionu),

m — warto$¢ maksymalna (w kierunku prostej laczacej dwa najdalsze punkty tra-
jektorii.)

Tabela 4.3. Oznaczenia zlozone wlasne

Wielko$é Wielkosé Okreslenie Zastosowanie
podstawowa | pochodna
A A, Warto$é szczytowa prze- | Stosowane do zaawansowa-
Ay mieszczen drgan wzgled- | nej analizy stanu z wy-
Ay nych i bezwzglednych korzystaniem systemu ME-
SWIR
App Appm Calkowita amplituda prze- | Stosowane w pomiarach
Appu mieszczen drgan wzgled- | przemystowych oraz w sys-
Appo nych temie MESWIR do oceny
stanu dynamicznego wirni-
ka i stabilnosci tozysk
1% Vi Sredniokwadratowa  war- | Stosowane w  pomiarach
Va tosé predkosci drgan | przemystowych oraz w sys-
Vy bezwzglednych temie MESWIR do oceny
stanu dynamicznego korpu-
soéw tozysk i pokryw turbin

Uwaga: Jesli przy symbolu wielkosci wystepuje dodatkowo dopisek 1/3X, 1/2X, 1X, 2X,
3X to reprezentuje ona harmoniczne sygnatu rzedu odpowiednio: 1/3X, 1/2X, 1X, 2X,
3X. W przeciwnym razie (brak dopisku) reprezentuje warto$é sumaryczna, czyli sume
wszystkich tych harmonicznych.

4.4 Miary sygnatu dowolnego

Dla dowolnego sygnatu pomiarowego (np. przemieszczenie, predkosé, napiecie, na-
tezenie) reprezentowanego przez uogélniony sygnal x(t) okresli¢ mozna miary (es-
tymaty) charakteryzujace liczbowo te sygnaly i pozwalajace na ich poréwnywanie
z wartosciami kryterialnymi. W tabeli 4.4 podano uzywane oznaczenia tych miar i
ich definicje okreélone wzorami i pozwalajace na ich obliczanie gdy znany jest prze-
bieg x(t). Gdy x(t) jest funkcja harmoniczna, to miedzy réznymi miarami sygnalu
istnieje Scista zalezno$¢ pozwalajaca na ich wzajemne przeliczanie. Przeliczniki ta-
kie zestawiono w tab. 4.5, a na rys. 4.3 podano fizyczna interpretacje i wzajemne
relacje roznych miar sygnatu.

Rysunek 4.4 zawiera diagram umozliwiajacy szybkie przejécie miedzy rézny-
mi miarami intensywnoéci drgan przy tej samej, zadanej czestotliwosci sygnatéw
harmonicznych.
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Rys. 4.2. Ilustracja oznaczen stosowanych do opisu stanu dynamicznego ma-

szyn [4.29]
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Rys. 4.3. Ilustracja zaleznosci miedzy réznymi miarami drgani harmonicznych [4.1]
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Tabela 4.4. Najezesciej stosowane miary sygnalu dowolnego x(t)

Nazwa Oznacz. |Nazwa Oznacz. |Sposéb obliczania
polska polskie |ang. ang.
Wartosé X2 peak Xo—p = max |z(¢)|
szczytowa 0<t<T
Amplituda X, peak to | Xp_p = max|z(t)] — min[z(t)]
catkowita peak 0<t<T 0<t<T
T
Wartoéé X average | Xqve = 1 [x(t)dt
$rednia 0
T
Wartosé Xk root Xrms  |= [+ [ z@®)dt)?
skuteczna mean 0
square

Tabela 4.5. Zaleznosci miedzy miarami sygnalu harmonicznego postaci:
=X, psin(% -t)

T
PL| — X Xe X4 Xk

ANG. | — X, Xp—p KXave XrMsS
Xsz = Xop = 1 0,5 %7 1,57+ T|1414% 7
X, = X, p = 2% 1 1 314 1(2,829% 1
Xg = Xave = 0,637« 1]0319« 1|1 0,901 * 1
Xep = Xprms = 0,707« 710,354« T|1,11 % T|1

Przyklad: X, = 0,5 X, tzn. warto$¢ X, z pierwszej (lub drugiej) kolumny
jest réwna iloczynowi wspélczynnika z danego rzedu tabeli i wartoéci X wskazanej
przez strzatke. Uwagi:

1. Powyzsze zaleznosci sa wazne, gdy X oznacza wszedzie te sama wielkos$é
fizyczna (przemieszczenie, predkos$é, przyspieszenie).

2. Przeliczniki z tabeli powyzej moga byé¢ stosowane w odniesieniu do kazdej
sktadowej harmonicznej drgan oddzielnie, lub gdy w sygnale silnie dominuje
jedna harmoniczna.
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Rys. 4.4. Diagram pozwalajgcy na szybkie okreslenie amplitudy jednej z trzech wiel-
koSci charakteryzujgcej intensywnosé drgan: przemieszczenie, predkosc,
przyspieszenie, gdy znane sq dwie pozostale sposrod nich. Zaleznosci waz-
ne sq¢ dla drgan harmonicznych o sprecyzowanej czestotliwosci f.
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Ponizej przedstawimy sposob okreslenia zaleznosci typu amplituda przemiesz-
czen — predkos¢ skuteczna dla drgan harmonicznych, w sytuacji gdy znana jest
wartos¢ amplitudy przemieszczen A(As,, Ao—p) oraz czestotliwosé drgan f. Pred-
ko$¢ sredniokwadratowa V' (Vsk, Veps) mozemy wowczas okresli¢ z zaleznodcei:

V=4,443-f A
a dla standardowych jednostek: Vmm/s|, Alum]|, f[Hz] jest:
V[mm/s| = 0,004443 - f[Hz] - A[pm].

W praktyce eksploatacyjnej, zaréwno z uwagi na tatwosc technicznej interpretacji
wynikow jak i odczyty z importowanych przyrzadéw pomiarowych, przyjeto sie
wyrazaé wielkosci charakterystyczne drgan w nastepujacych jednostkach:

— przemieszczenia: A [pm],

— predkosci: V' [mm/s],

— przyspieszenia: a [m?/s],

— czestotliwodei: f [Hz.

4.5 Elementy systemu prezentacji wynikéw obli-
czen za pomocy systemu MESWIR

Ze wzgledu na duza iloé¢ przetwarzanych danych pomiarowych i wynikéw obliczen
opracowany zostal zestaw arkuszy, za pomoca ktérych prezentuje sie wyniki uzy-
skane w oparciu o system MESWIR. Ponizej oméwiono jeden z takich zestawow z
powodzeniem wykorzystywany zaréwno w badaniach naukowych, jak i praktycz-
nych analizach prowadzonych na zlecenie przemystu. Arkusze te stanowig czesé
oprogramowania graficznego (postprocesoréw) srodowiska MESWIR.

ARKUSZ — A. TABELA WYNIKOW

Wyniki wszystkich obliczen, badz pomiaréw na rzeczywistej maszynie, pierwotnie
sa zapisywane w tabelach w formie zbioru liczb, zanim zostang przedstawione
w formie wykreséw. Zamieszczony w tym rozdziale ARKUSZ-A jest przykladem
takiej tabeli, ktéra zawiera wyniki obliczen ,przypadku bazowego” dla turbiny
13K215 (patrz: rozdzial 3). Intensywno$¢ drgan lozysk wyrazono w tabelach w
czterech miarach. W zaleznoéci od rodzaju drgan przedstawiono je jako:

e przemieszczenie drgan bezwzglednych A w kierunkach z, v,

e przemieszczenie drgan wzglednych A w kierunkach x, y,

predkoéci drgan bezwzglednych sredniokwadratowe Viars w kierunkach x, y,

e przemieszczenie drgan wzglednych catkowite A,, w kierunkach u, v.

Kazda z wymienionych miar scharakteryzowana zostala za pomoca 7 wielkosci:
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e warto$ci maksymalnej mierzonej w kierunku duzej potosi elipsy trajektorii
drgan lub maksymalnej przekatnej trajektorii, gdy trajektoria nie jest elipsa,

e wartosci amplitudy sumarycznej w kierunku poziomym i pionowym,
e wartosci amplitudy harmonicznej 1/3 X w kierunku = i y,

e wartosci amplitudy harmonicznej 1/2 X w kierunku = i y,

e wartosci amplitudy harmonicznej 1 X w kierunku z i y,

e warto$ci amplitudy harmonicznej 2 X w kierunku x i y,

e wartosci amplitudy harmonicznej 3 X w kierunku x i y.

Wyszczegoblnione powyzej wielkosci zawarto w 14 kolumnach tabeli dla wszystkich
7 lozysk turbozespolu w kierunku x (poziomym) i y (pionowym), za wyjatkiem
przemieszczen drgan wzglednych, dla ktéorych kolumny x, y oznaczaja w rzeczywi-
stosci kierunek pomiaru pod katem 45 °C do poziomu (tzn. oznaczanych w tym
opracowaniu jako kierunek w i v).

Przedstawiony ponizej ARKUSZ — A zawiera komplet danych obliczeniowych
(dla przypadku bazowego — patrz: rozdzial 3), ktéry moze by¢ interesujacy dla Czy-
telnika poniewaz dotyczy realnego obiektu pracujacego w nominalnych warunkach
i jest wynikiem dostrojenia modelu do zestawu pomierzonych danych eksploata-
cyjnych.

ARKUSZ - A. TABELA WYNIKOW

Turbina 13K215 blok 7 Elektrownia Kozienice. Wyniki obliczen programem NLDW - przypadek bazowy
Rodzaj
drgan O ! :
Drgania Am 461 743
bezwzgledne A 334 1,07 456 202
A 143X 017 049 038 0,
przemi ia A 12X 0,00 0,00 001 003 002 00
-y A 1X 1.2% 099 3, 75 286 057 401 139
[um] A 2X 018 016 025 087 0,@1 079 017 055 030
A 3X 0,01 0,01 o.ﬂ 002 001 002 001 002 003 ]
Drgania Am 18,58 2226 | 707 17,43 17,15 2546 2317
gle A 1848 397 2224 1075 691 239 1327 1161 1478 1024 2274 1320 21,12 1968
A 13X 009 003 038 018 1@1 081 559 362 178 116 332 2 077 113
przemi ja A 1/2X 001 000 0, 001 011 005 040 023 017 041 022 017 008 0,07
Xy A 1X 1828 391 2183 1057 522 142 744 751 1251 856 16,16 9,19 20,1% 18,23
[um) A 2X 078 018 045 010 091 032 230 115 248 138 060 4, 227 157
A 3X 005 002 002 003 001 000 003 002 005 002 023 0% 0,08 0,05
Drgania Vm 0,36 | | , 093 1,58 1.62 1,26
gledne |V 028 023 073 015 082 034 157 088 158 087 104
V13X 0,00 0,00 001 004 003 004 002 005 O, 0,02 0
predkosci |V 1/2X 000 0,00 000 000 000 001 000 000 004 000 D.§
Xy VX 027 022 064 013 089 031 155 049 062 061 0
[mmis] v 2X o.ojl 007, 035 008 024 013 017 069 143 061 099
v 3x 001001 001 001 001 002 002 018 007 006 004
Drgania Ap-p m 37,16 34,85 34,29 50,92 46,35
gle Ap-p 2024 2384 7,97 3477 829 3356 13,81 4875 2185 4621 34,08
Ap-p 1/3X 016 009 1,21 1282 358 413 102 801 2 172] 213
przemieszczenia App 12X | 001 001 0 009 088 029 033 010 052 D-ﬁ 014 016
uv Ap-p 1X 28,89 2373 6,49 20,92} 298 27,90 11,85 3467 1342 44,21] 3159
[um] Ap-p 2X 113 1,12 0,86 4.% 244 525 217 1868 10.351 511 2.3
Ap-p 3X 005 009 001 003 006 011 005 045 021 018 0
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ARKUSZ - B. KARTA DIAGNOSTYCZNA

Karta diagnostyczna dla maszyny wirnikowej jest tworzona specjalnym progra-
mem komputerowym stanowiacym jeden z postprocesoréw graficznych systemu
MESWIR. Wyglad karty jest zalezny od iloéci tozysk maszyny. ARKUSZ-B przed-
stawia przyktadowa karte diagnostyczna dla turbiny 13K215 dla wszystkich 7-miu
jej tozysk. W nagltéwku karty podane sa wielkosci identyfikujace badany przypadek
i jego cechy.

Wyniki analizy danych, na przykltad rezultaty obliczen programem NLDW, na
karcie przedstawione sa w dwéch kolumnach. Pierwsza dotyczy drgan bezwzgled-
nych panwi, a druga drgan czopéw wzgledem panwi. W obydwu przypadkach na
pierwszym miejscu umieszczone sa wykresy trajektorii. Malym koétkiem oznaczo-
no poczatek trajektorii, odpowiadajacy przejsciu znacznika obrotow przez dodat-
nia polos pozioma. Punkt ten synchronizuje z soba wszystkie wykresy trajektorii
(zaréwno drgan wzglednych jak i bezwzglednych) przedstawione na karcie dia-
gnostycznej. Trajektoriom towarzysza odpowiadajace im wykresy widmowe drgan
czop6w (obok trajektorii czopéw) lub panwi (obok trajektorii panwi). Wykonano
je na podstawie analizy harmonicznej drgan poziomych i pionowych. Intensywnosé
drgan reprezentowana jest przez stupki dla 1/3X, 1/2/X, 1X i 2X, gdzie X oznacza
czestotliwoé¢ wirowania wirnika. Zolte stupki oznaczaja drgania w kierunku z, a
niebieskie — drgania w kierunku .

Obok wykresow zamieszczono najwazniejsze dane liczbowe charakteryzujace
dynamike wirnika:
A,, — amplitude maksymalng drgan, to znaczy odleglos¢ dwoch najdalszych
punktéw trajektorii przedstawionej na danym wykresie,
fim — kat pochylenia odcinka taczacego dwa najdalsze punkty trajektorii wzgle-
dem osi poziomej (pochylenie duzej pélosi elipsy, gdy trajektoria jest
eliptyczna),

A, — sumaryczng amplitude przemieszczen drgan w kierunku poziomym, czyli
rzut trajektorii na o$ pozioma,

A, — sumaryczng amplitude przemieszczen drgan w kierunku pionowym, czyli
rzut trajektorii na o$ pionowa,

V.,  — amplitude RMS predkosci drgan bezwzglednych panwi w kierunku po-
ziomym,

Vy,  — amplitude RMS predkosci drgan bezwzglednych panwi w kierunku pio-
nowym,

Appu, — amplitude miedzyszezytowa (podwdjna amplitude) przemieszezen drgan

w kierunku osi u (tzn. w kierunku dwusiecznej kata miedzy dodatnimi
pélosiami z i y),
ppv — amplitude miedzyszczytowa (podwdjng amplitude) przemieszcezen drgan
w kierunku osi v (tzn. w kierunku dwusiecznej kata miedzy ujemna pél-
osia i dodatnia poélosia y).
Wielkosci Ay, fim, Az, Ay sa standardowo obliczane zaréwno dla drgan wzgled-
nych, jak i bezwzglednych. Pozostale wielkosci sa uzywane gtéwnie w warunkach
eksploatacyjnych w przemysle do oceny stanu dynamicznego maszyn wirnikowych,

S
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ARKUSZ -B. KARTA DIAGNOSTYCZNA

Kod karty: 1200-umw | obiekt:  turbozespol 13K215 | Data: 29-12-2000
Opis defekiu. Karta Bazowa - dane wg Um. Wyk. 2/98

Dane zmienne:

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
25 2 Am=15um ] % 3 7] Am=186um
o fim=-0 676rad i . | nm=0.105rad
=4 : i i
Fee=1.2um Bpc=18.5um
2 | g s
5 0 -_- 125 Ay=1 0um ] . 125} : Ay=4 Oum
o V=0 2Brmmis : o | Appu=29.2um
e i = W=023mmis i o | Appv=238um
-5 0 25 W3 MWDK I 3K -25 o 26 WINIX DI
- 25 & Am=63um 2 % Am=22 3um
o : firm=1 264rad ;| fim=003%ad
= - 4 :
e 4 1 2] Ae=30um 1 ;| A=22.2um
: 1] 125 scsved Ay=8 Dum o 125 ; | Av=107um
S V=0 BBmmis ; i Appu=35 Bum
25 a |‘| e Wy=1.33mm/s 26 a H £ Appv=33 Bum
-25 1] 25 KA N2 IK K IK =25 o 25 W3R 2K 3K
- 5 i Am=3 4um 25 : . ] Am=7tum
o : firn=-1 362rad : ;| fim=0219rad
L = : -
Ax=1.Tum Aoc=6 Qum
w : i :
o o h Y 125 Ay=3 3um ] = 125 1 [
a i V=0 33mmis i | Appu=12.1um
25 ol A Vy=0.73mmis 25 . |-L g Apprv=8.0um
-25 o 25 HAX2 1K 2K 3K -25 o 25 XBW21X 2K IK
- 2% B Am=4 Bum 25 T B Am=17 4um
o fim=1427rad : | fim=0.T13rad
b N : :
: E Ax=11um : Ac=13 3um
w ; i E
2 0 | 125 : A= Bum o f 125 : i N B
9 V=0, 15mmis |'I i Appu=34 Bum
8 ; Wy=0 82mmJs o8 : rh e Appv=8.3um
-25 1] a5 HA KK K 3K -25 1] 25 KB RIK K 3K
- 2 B Am=T dum %5 T Br— ™ Am=17.1um
o fim=1 361rad - | fim=0571rad
e N :
Aoc=2 Dum Aoc=14 Bum
; 0 ' 125 Ay=T Jum 0 ﬂ 125 : | Ay=102um
ot V=0 34mmis ; ¢ | Appu=336um
25 0 Vy=15Tmmis 25 o O - | Apev=13 Bum
25 0 25 32K I IK -25 ] 25 WIW2IX NI
e & e Am=5 Gum 2 i 24 Am=25 Sum
= fim=1.131rad : fim=0 487rad
=
S| Awc=3 Bum Ax=22 Tum
w (P : ; s
: g 0 128 : Ay=5 Sum Ll o1 Ay=13.2um
S V=0 8Bmmis - . | Appu=488um
25 a : r—.,..__ Wy=156mmis 25 a Appv=21 Bum
-25 o 25 KN IK 2K IK =25 1] 25 K3 R 1K D AK
o 25 %, Am=4 4um = Am=23 Jum
o fim=0.751rad fim=0679rad
o - —
: Ax=3 Bum Ac=21 1um
w :
z o 125 Ay=3.dum ) Ay=18 7um
S V=0 BTmmis Appu=46 Zum
25 0 [l Vy=1.04mm/s .25 0 Cm | Appv=34 Tum
-25 1] 25 HA XK DI -25 1] 25 M3 WK K 3K
(o} A Vepredhkosc RMS, fi=kal pochyk L katne| trapekion, X

I afektoni A
Ae="peak lo peak’, xy=05ie pOTIOMa | IONCoWS, w,v=0sie pod kalem pid do x.y.‘ wykresy widhm: szary - kier. X, czarmy - kier. y.
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gdyz te wladnie wartosci graniczne dla poszczegdlnych typow maszyn sa znorma-
lizowane, a standardowe przyrzady pomiarowe sa przystosowane do ich bezpo-
$redniego wyprowadzania. V., V} sa stosowane w przypadku bezwzglednych drgan
panwi, a Appy, Appy — W przypadku drgan wzglednych czopéw wzgledem panwi.

ARKUSZ - C. WYKRESY ANALIZY WIDMOWEJ

Wykresy tego typu sg tworzone programem komputerowym napisanym w MATLAB-
ie i stanowiacym element $rodowiska postprocesoréw systemu MESWIR. Kazdy
arkusz zawiera komplet wykresow widmowych drgan elementéw jednego wezla
maszyny wirnikowej. Ilos¢ wykreséw zalezna jest od tego, czy analizujemy tylko
drgania poprzeczne maszyny czy tez sprzezone formy drgan poprzeczno-gietno-
skretnych. Zalezne jest to od stopnia zaawansowania programu NLDW i tym sa-
mym od ilosci stopni swobody wezta, czyli ilodci kolumn w pliku wynikowym.
Arkusz moze wiec zawiera¢ od 1 do 4 wykresow, np.:

e amplituda przemieszczen poprzecznych elementu w kierunku osi z: A,
e amplituda przemieszczen poprzecznych elementu w kierunku osi y: A,,
e amplituda przemieszczen wzdluznych elementu w kierunku osi z: A,

e amplituda drgan skretnych (kat obrotu osi wirnika ~): As.

Sa to wykresy dyskretne, stupkowe, na ktérych amplituda odpowiadajaca danej
harmonicznej wyrazana jest wysokoscia shupka. Szerokosé stupkéw zalezy od roz-
dzielczosci analizy mozliwe]j do osiagniecia ze wzgledu na charakter danych (ilosci
obrotéw wirnika zapisanych do pliku i zadanej maksymalnej liczby harmonicz-
nych). Z boku kazdego wykresu wydrukowane sa wielkogci amplitud drgan o cze-
stotliwosci h/3, h/2, 1*h, 2*h, 3*h, oraz predko$é obrotowa wirnika. Amplitudy
przemieszczen sa wyrazone w mikrometrach, a katy obrotu elementéw sa bezwy-
miarowe. W analogiczny sposob sa budowane fazowe widma drgan.

ARKUSZ — C przedstawia takze przyktad wykresu kaskadowego tzn wykre-
su tréjwymiarowego na ktorym amplitudy wybranej sktadowej drgan sa funkcja
czestodci 1 predkosci obrotowej wirnika. Wykresy kaskadowe sa idealne przy oce-
nie stanu dynamicznego maszyny w warunkach rozruchu i wybiegu. Bedziemy je
czesto stosowaé w kolejnych rozdziatach niniejszej monografii.
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ARKUSZ - C. WYKRESY ANALIZY WIDMOWEJ

WIDMA AMPLITUDOWE WYKRESY KASKADOWE
- : : . o2_180de 03_J6 1
- Ax =
v & ) £ - i

t Ay
3
i__.-E_-IIE:'-_:ﬂ- - =1
Aoy - Lanmtsl verseal g
Ly Az S 0
=
A2 - Langhusnsl

-
A0 3000 rot. speed [rpm]

ARKUSZ - D. WYKRESY SKEADOWYCH HAMONICZ-
NYCH

Tabele wynikéw pomiaréw lub obliczen pozwalaja na doktadna reprezentacje licz-
bowa wynikow, ale sg trudne do prowadzenia analiz poréwnawczych, szczegdlnie,
gdy trzeba poréwnywac¢ wieksza liczbe tabel. Z tego wzgledu do obrazowania wy-
nikéw opracowano system formularzy z zestawem wykreséw, ktorych przyktady
zostang omdwione.

Cala zawarto$¢ kart diagnostycznych mozna zilustrowaé na 8 formularzach,
ktére zawieraja:

For. 1 — amplitudy przemieszczen drgan bezwzglednych A,,

For. 2 — amplitudy przemieszczen drgan bezwzglednych A,

For. 3 — amplitudy przemieszczen drgan wzglednych A,

For. 4 — amplitudy przemieszczen drgan wzglednych A,,

For. 5 — predkodci drgan bezwzglednych sredniokwadratowe Vzarg w kierunku x,
For. 6 — predkodci drgan bezwzglednych sredniokwadratowe Vzasg w kierunku vy,
For. 7 — przemieszczenia drgan wzglednych catkowite A, w kierunku z,

For. 8 — przemieszczenia drgan wzglednych catkowite Ay, w kierunku y.

Niniejszy rozdzial zawiera tylko przykladowy formularz nr 1 odnoszacy sie do tur-

bozespolu 13K215. Czes¢ pozostalych przedstawiliSmy juz w rozdziale 3.

Kazdy formularz w kolejnych siedmiu kolumnach zawiera wykresy stupkowe

drgan:
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kolumna 1 — warto$¢ odniesienia,
kolumna 2 — sumaryczne,
kolumna 3 — harmoniczna 1/3 X,
kolumna 4 — harmoniczna 1/2 X,
kolumna 5 — harmoniczna 1 X,
kolumna 6 — harmoniczng 2 X,
kolumna 7 — harmonicznag 3 X .

Wykresy wykonano dla drgan wszystkich siedmiu lozysk, uktadajac je w sied-
miu rzedach. W ten sposéb kazdy arkusz zawiera 42 pola z wykresami w postaci
stupkéw. Kazdy ze stupkéw reprezentuje ta sama wielkosé, ale pochodzaca z roz-
nych pomiaréw badz z obliczen, wzieta z jednej z zestawu tabel. Poszczegdlne stup-
ki sa identyfikowane za pomoca koloréw i legendy umieszczonej na dole strony. W
kazdym polu jest tyle stupkow ile tabel z wynikami wchodzi w sktad zestawienia.

sumaryczne | 13X 12X X 2X | LN
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Gwiazdkami na wykresach oznaczono wielkosci, odpowiadajace pustym polom
w tabelach, a wiec wielkosci, ktore nie byty mierzone. W ten sposéb zréznicowano je
wzgledem pustych pol wykreséw wynikajacych ze zbyt malej wartodci pomierzonej.

W praktyce obliczeniowej wykorzystywane sa zaréwno pelne formy zaprezen-
towanych arkuszy, jak i niektére tylko z ich elementow. W zestawieniu z innymi
programami graficznymi systemu MESWIR, elementy tych arkuszy tworza narze-
dzia badawcze, ktérych kompozycja zalezna jest od aktualnych potrzeb.

4.6 Klasyfikacja stanu dynamicznego turbozespo-
low

Ponizej podano w formie tabel podstawowe znormalizowane kryteria klasyfikacji
stanu turbozespoléow ze wzgledu na drgania. Tabele 4.6, 4.7, 4.8 dotycza calej
klasy duzych maszyn wirnikowych, natomiast tabela 4.9 stanowi ich kompilacje
w odniesieniu do parowych turbin energetycznych duzej mocy pracujacych przy
predkosci obrotowej 3000 obr/min.

Uzupelnieniem danych znormalizowanych sa wartoéci dopuszczalne drgan sto-
sowane w wspomnianym juz wcze$niej systemie DT200 pracujacym na bloku siéd-
mym w Elektrowni ,Kozienice” (rozdzial 3). Zamieszczono je w dwéch kolejnych
tabelach nr 4.6 i 4.6. Jedna z nich dotyczy stanu ostrzegawczego (tabela 4.6) a
druga stanu alarmowego (tabela 4.6).

Objasnienia do tabel 4.6+-4.9:

1. Normy rozrézniaja cztery typowe strefy klasyfikacyjne maszyn ze wzgledu
na poziom drgan wzglednych:

Strefa A: Drgania maszyn nowych lub po kapitalnym remoncie bezposrednio
po odbiorze eksploatacyjnym.

Strefa B: Maszyny dopuszcza sie do dtugotrwatego ruchu bez ograniczen eks-
ploatacyjnych.

Strefa C: Maszyny nie nadaja sie do dlugotrwalej pracy ciagtej. Maszyna mo-
ze by¢ eksploatowana tylko do chwili, gdy mozliwe jest podjecie krokdw
zaradczych.

Strefa D: Intensywnos$¢ drgan o warto$ciach mieszczacych sie w tej strefie,
wystarcza, aby spowodowaé uszkodzenie maszyny. Maszyna powinna
by¢ wylaczona z eksploatacji.

2. Ze wzgledu na predkosé drgan bezwzglednych duze maszyny o mocy po-
nizej 50 MW naleza do klasy IV. Wielkie turbogeneratory energetyczne sa
klasyfikowane w odrebny sposéb.

3. Przez drgania absolutne A,ps rozumie si¢ sume przemieszczen drgan wzgled-
nych i bezwzglednych mierzonych peak to peak.
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Tabela 4.6. Klasyfikacja stanu dynamicznego lgdowych turbozespoléw parowych o
mocy powyzej 50 MW ze wzgledu na drgania wzgledne Aypm (na pod-
stawie IS07919-2)

Granice miedzy strefami Appm [um] przy predkosci obrotowej n [obr/min]
1500 1800 3000 3600
A/B 100 90 80 75
B/C 200 185 165 150
C/D 320 290 260 240

Tabela 4.7. Klasyfikacja stanu dynamicznego lgdowych turbozespoléw parowych o
mocy powyzej 40 MW ze wzgledu na drgania absolutne Aqps, czyli sume
drgan wzglednych i bezwzglednych (na podstawie 1SO7919-2)

Granice miedzy strefami Aaps [pm] przy predkosci obrotowej n [obr/min]
1500 1800 3000 3600
A/B 120 110 100 90
B/C 240 220 200 180
C/D 385 350 320 290

Tabela 4.8. Klasyfikacja stanu dynamicznego maszyn wirnikowych ze wzgledu na
predkosé drgan bezwzglednych (na podstawie PN-ISO-10816-1)

Veus [mm/s] | Klasa I| Klasa IT | Klasa IIT | Klasa IV
0,28 A
0,45 A
0,71 A
1,12 B A
1.8 B
2,8 C B
4,5 C B
7,1 C
11,2 D C

18 D
28 D
45 D
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Tabela 4.9. Znormalizowane kryteria oceny duzych maszyn wirnikowych (tur-
bin) ze wzgledu na drgania, pracujgcych przy predkosci obrotowej
3000 obr/min

Strefa Przemieszczenie drgan wzglednych |  Predkos¢ drgan bezwzglednych
klasyfikacyjna App [um] V [mm/s]
N>50 MW N <50 MW N>50 MW N<50 MW

> 260

165 +260 m 75+115 | 7,1+18
> 18

Ostrzezenie — ma miejsce, gdy jest spelnione co najmniej jedno z trzech kryte-
riéw:

1. poziom drgan = granice stanu B/C,

2. poziom drgafn = bazowy poziom drgan + 0,25x granice stanu B/C,

3. poziom drgan = bazowy poziom drgan + 0,25x bazowy poziom drgan.

Odpowiadaja temu nastepujace kryteria liczbowe:

dla drgan wzglednych: dla drgan bezwzglednych:

1. Ap_p = 165 pm 1. V=7,5mm/s (7,1 mm/s)
2. Ap—p = (Ap—p)bazowe + 41 pm | 2. V = Vigzowe + 1,88 mm/s (+1,77 mm/s)
3. A, p =125 (Ap—p)bazowe 3.V =1,25 Vsazowe

Bazowy poziom drgan = typowy poziom drgan maszyny w dobrym stanie tech-

nicznym (po remoncie, lub nowej) w ustalonych warunkach ruchu.

Ap_, = przemieszczenie calkowite drgan wzglednych (czopa wzgledem panwi)
mierzone w dwéch kierunkach pod katem 45° do pionu

V= predkos¢ érednia kwadratowa drgan bezwzglednych mierzona na obudo-
wach tozysk w kierunku pionowym i poziomym.

Bardzo wazne w praktyce eksploatacyjnej sa réwniez dopuszczalne zmiany in-
nych wielko$ci mechanicznych podczas wzrostu obrotéw lub w ruchu ustalonym
maszyny.

Dopuszczalne obciazenia lozysk nie stanowia kryterium oceny stanu turboze-
spolu w praktyce eksploatacyjnej, gdyz rzeczywiste obciazenia lozysk, ktére by
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Oznaczenia kolorowe w tabeli:

- warto$¢ bardzo dobra (maszyna nowa lub po kapitalnym remoncie)
- warto$¢ prawidtowa (dopuszczona do ruchu bez ograniczeil)
z0lty - przekroczony stan ostrzegawczy (niezdatna do dtugotrwalej eksploatacji)

czerwon; - przekroczony stan alarmowy (konieczno$¢ wylaczenia z eksploatacji)

Tabela nr 10. Parametry stanu ostrzegawczego systemu DT-200

Turbina 13K215 blok 7 Elektrownia ieni i dopuszczalne w sy ie diagnostycznym DT200-1 - stan ostrzegawczy |
Rodzaj #yskonr 2 | bozysko nr 3 | borysko nrd | orys
| drgan | Oznaczenie ier,
Drgania
przemieszczenia A 1/2X
Xy
[um]
Drgania . . .
xy
[um]
Drgania
bezwzgledne 201 253 226 280 226 101 1
pre ci
x-y
[mm/s]
Drgania
80,00 80 m:ur_ 80,00/ angnJ_sg‘gg;_s_q 0o
-p_1/3X 0,00, 4000 100,00 0,00 80,00 5000] 8000: 1000ﬂ
przemieszczenia X 0 no 0, 00, 0,00
u-v
[um]

mozna z nimi poréwnywacé nie moga by¢ pomierzone bezposrednio. Moga one na-
tomiast stanowi¢ wielkosci kryterialne dla obliczen symulacyjnych wirnika i tozysk
lub w przypadku znajomosci statycznego polozenia srodka czopa w kole luzéw to-
zyska pochodzacego z wiarygodnych pomiaréw. Z tego powodu dopuszczalne ob-
ciazenia lozysk dolaczono réwniez do zestawienia (dotyczy turbozespolu 13K215).
Sa to wielkosci obliczone przy zalozeniu dopuszczalnego cidnienia na powierzchni
panwi 2 MPa.

Przedstawimy tez stosowane w praktyce eksploatacyjnej wybrane wartosci ta-
kie jak: kryterium stabilnosci tozysk, dopuszczalna temperature oleju na wlocie do
tozysk, dopuszczalne drgania fundamentéw oraz kryteria oceny czedci przeptywo-
wej turbin na podstawie drgan korpusow, generowanych przez topatki kierownicze
i wirnikowe.
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Tabela nr 11. Parametry stanu alarmowego systemu DT-200

Turbina 13K215 bilok 7 Elekirownia Kozienice. Wartosci dopuszczalne w systemie diagnos DT200-1 - stan alarm: |
Rodzaj | | tazyskonr1 | Lag -] nrz tozyskonr3 | tozyskonrd | tozyskonrb | tozyskonr € | tozyskonr 7 | ?
drgan | Oznaczenie |kier. X | Y_ [kier. X_kier. ¥ |kier. X kier. ¥ kier. X kier. ¥ |kier. X kier. ¥ |kier. X_kier. ¥
Drgania Am |

A 19,10/
|A 113X |
przemieszczenia A _1/2X i
Xy A X
[um] A 2x
A 3x 274107 0,54
Drgania \Am
nd Ia
1A 113X
ia |A 172X
X=y A X
fum] A 2%
A 3X |
Drgania Vm
v | 3, 8 | a | 67 7,10 567
vapx |« 3 040 023 8 179 071 113 071 oS
predkosel [V 1/2X | 000
xy VX
[mmys] v 2%
v oax
Drgania Ap-p m
wzglgdne App . 165,00, 165,00/

'Akg 1/3%

onl
uv lApp 1X_ | "~ e0,00] 120,00, 120,00 24,00 mom wuoo 120,00 120
[um] |Ap-p 2 ._ .,
|Ap-p 3X 80,00 m_m 00 |

Mozliwa jest bowiem ocena czeéci przeplywowej turbiny na podstawie nagltych
lub ewolucyjnych zmian sygnaléw drganiowych z zakresu wysokich czestotliwosci.
Czestotliwosci rzedu od kilkuset Hz do kilkunastu kHz, zwykle 1 <10 kHz zwane sa
tez lopatkowymi, gdyz generowane sa przez elementy uktadéw topatkowych: wir-
nikowego lub kierowniczego. Dopuszczalne wartosci drgan o tych czestotliwo$ciach
nie sa znormalizowane. W przypadku sprawnego ukladu przeptywowego amplitu-
dy drgan topatkowych sa wielokrotnie nizsze niz drgania w zakresie czestotliwosci
obrotowych. Amplitudy te sa czesto na poziomie szumdw.

Pomiar czestotliwosci tych drgan w mozliwie waskim padmie analizy i loka-
lizacja maksimum drgan moze mie¢ znaczenie diagnostyczne. Diagnostyka tego
rodzaju jest o tyle wazna i wskazana, ze awarie uktadu przepltywowego, szczegdl-
nie czedci wirujacych sa bardzo niebezpieczne gdyz prowadza do duzych zniszczen.
Czestotliwoéci drgan, jakie moga by¢ generowane przez poszczegdlne stopnie ukla-
du przeplywowego moga by¢ obliczone na podstawie iloéci topatek w tych stopniach
[4.21, 4.22].

Podamy teraz kilka uwag w odnoszacych sie do turbozespotu 13K215.

Dopuszczalne zmiany wielko$ci mechanicznych podczas wzrostu obro-
t6éw lub w ruchu ustalonym

e Przed podaniem pary do turbiny ugiecie wirnika (mierzone czujnikami zega-
rowymi) nie moze by¢ wieksze niz 30 pm.



304 4. System oceny stanu dynamicznego maszyn wirnikowych

e Wzrost mimosrodowosci wirnika w stosunku do mimosrodowoéci przy
100 obr/min nie moze by¢ wigkszy niz 50 pm.

e Przy przechodzeniu przez obroty krytyczne dopuszczalny jest wzrost mimo-
$rodowosci o 50 pm.

e Amplituda drgan tozysk nie moze przekroczy¢ 20 pm.

e Przesuw osiowy wirnika (pomiar w stojaku WP — SP) w kierunku generatora
— max. +0,5 mm, a w kierunku bloku przedniego — 0,9 mm.

e Wydluzenie wzgledne wirnika (wzgledem korpusu) musi by¢ w granicach:

— blok przedni: +4 ... —1 mm,
— stojak przedni NP: +3,5 ... —2 mm
— stojak tylny NP: +4,5 ... —2,5 mm.

e Temperatura oleju na splywie z lozysk (wszystkich): 70 °C.
e Temperatura bialego metalu tozysk (wszystkich): 75 °C.

Graniczne obcigzenia lozysk

Naciski jednostkowe na czynna powierzchnie panwi:
e maksymalne: P4, = 2 MPa,
e minimalne: p,, = 0,5 MPa.

Wynikaja stad nastepujace dopuszczalne obciazenia tozysk: Dopuszczalne reakcje

Dopuszczalna reakcja lozy- [ Dopuszczalna reakcja lozy-
skowa pionowa W, [kN] skowa pozioma W, [kN]

YLozysko nr 1 126 82

Y.ozysko nr 2 178 111

YLozysko nr 3 209 131

YLozysko nr 4 322 209

YLozysko nr 5 322 209

Lozysko nr 6 400 236

YLozysko nr 7 320 192

tozyskowe obliczono jako iloczyn maksymalnych cinien ppq. = 2 MPa i rzutu
powierzchni czynnej poszczegélnych tozysk na plaszczyzne pionowa i pozioma.

Kryterium stabilnosci lozysk

Przyjmuje sie¢ w praktyce, ze rozwinieta niestabilno$é tozysk ma miejsce, gdy w
widmie drgan sa dominujace podharmoniczne:

1/2 X => ok. 1400 obr/min

2/3 X => ok. 1900 obr/min
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Dopuszczalna maksymalna temperatura na wlocie do lozysk

ty = 45°C

Dopuszczalne drgania fundamentéw turbin przy n = 3000 obr/min

turbogeneratory o mocy > 100 MW: 20 pym
turbogeneratory o mocy < 100 MW: 30 um

Ocena czesci przeplywowej turbiny na podstawie drgan korpuséw w
zakresie czestotliwosci lopatkowych

Czestotliwosci drgan, jakie moga by¢ generowane przez poszczegdlne stopnie ukla-
du przeplywowego sa zwigzane z ilo$cig topatek kierowniczych i wirnikowych w
stopniu zaleznosciami:

1Y = kifo, 12 = wifn,

3) _ (4 _

1(5) - (wi _ki)fn/Qv i(6) - (wi"'ki)fn/Qv
fi7 = (wi = kit1) f/2, fi? = (wi+ kig1) fn/2,
gdzie:
fi[Hz] — czestotliwos¢ drgan wymuszonych w stopniu i,
fn [obr/s] — predko$é obrotowa wirnika,

7 — numer stopnia turbiny,
k — ilosé topatek kierowniczych w stopniu 4 turbiny,
w — ilos¢ topatek wirnikowych w stopniu 4 turbiny.

Na ogél najsilniejsze sa drgania przy czestotliwoséciach fi(l) i fi(Q).

Zmajac ilos¢ lopatek kierowniczych i wirnikowych poszczegdlnych stopni turbi-
ny mozna obliczy¢ czestotliwosci generowanych przez nie drgan [4.11, 4.12]. Stwier-
dzenie wzrostu drgan o czestotliwosci f; w obrazie drgan turbiny moze $wiadczy¢
o awarii i-tego stopnia ukladu przeplywowego turbiny (awarii ulopatkowania tego
stopnia).

W zalaczonej tabeli 4.12 zestawiono czestotliwosci drgan wymuszonych, ge-
nerowanych przez wszystkie stopnie czesci WP turbiny 13K215. Podobne tabele
mozna utworzy¢ dla czeéci SP i NP tej turbiny gdy znane sa ilosci lopatek w
poszczegdlnych stopniach tych czesci.

4.7 Pasma analizy widmowej

Drgania rzeczywistych obiektéw sa na ogoél mieszanina drgan o réznych czesto-
tliwodciach. Rozdzial tych drgan na poszczegdlne skladowe elementarne lub na
pasma w pewnych zakresach czestotliwosci nosi nazwe analizy widmowej. Takie
podejscie umozliwia powiazanie amplitudy drgan z czestotliwoscia i utatwia tym
samym powiazanie obserwowanych drgan z ich przyczyna, co ma duze znaczenie
w diagnostyce.

Analize widmowa mozna prowadzi¢ dwoma sposobami:
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Tabela 4.12. Czestotliwosci wymuszen drgan przez uklad przeplywowy czesci WP
turbiny 13K215

Wzér obliczeniowy Nr stopnia cze¢sci WP

1 IT I [ IV | V [ VI[VII|VI] IX | X | XI [ XII
k; 114 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 164 | 164 | 120 | 120
w; 37 192 | 92 | 30 | 34 | 34 | 34 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36
fgl)z kifn 5700162006200 (6200|6200 |6200 | 6200 | 6200 {8200 | 8200 | 6000 | 6000
f1(.2)= wifn 1850|4600 {4600 | 1500|1700| 1700|1700 |1800|1800|1800|1800 | 1800

f7.3)= (wi-kq)fn/2 1925| 800 | 800 [23502250 (2250 |2250|2200 3200 3200|2100 2100
f7(.4): (witk;)fn /2 3775(5400|5400| 3850 | 3950|3950 | 3950 | 4000 | 5000 | 5000 | 3900 | 3900

f¢5): (wi-kig1)fn/2 | 550 | 800 |2350 |2250 (2250|2250 | 2200 | 2200|3200 [ 3200 [2100| —
fgﬁ): (witki+1)fn /2 | 5150|5400 | 3850|3950 | 3950|3950 | 400 | 400 |5000|5000(3900| —

Objasnienia:

k; — ilos¢ topatek stopnia i wirnika,

w; — ilo$¢ lopatek kierownicy stopnia 4,

przyjeto fn = 50 Hz

wynikowe czestotliwosci wymuszen f; podano Hz.

e na drodze sprzetowej — wowczas sygnal przepuszcza sie przez zespét filtrow
pasmowo-przepustowych o nastawialnych czestotliwosciach granicznych roz-
dzielajacych sygnal na zadane pasma,

e na drodze matematycznej, poddajac analizie widmowej sygnal zdyskretyzo-

wany za pomoca przetwornikéw analogowo-cyfrowych i utrwalony w formie
zbioréw liczb.

Dla celéw analizy poziomu drgan definiuje sie:

e szeroko$é pasma analizy Af = fo — fi,
e czestotliwosé érodkowa fs = v/ f1 - fa.

Czestotliwosé srodkowa pasma i szerokos¢ pasma sa znormalizowane. Czestotli-
wosci te tworza postep geometryczny (wartosci sa zaokraglane). Znormalizowane
czestotliwosci srodkowe wyszczegdlniono w tabeli 4.13.

Odleglosci miedzy czestotliwosciami wyraza sie w wielkosciach wzglednych zwa-

nych oktawami. Definicja oktawy jest nastepujaca: N |[oktaw] = %

7 definicji tej wyplywaja nastepujace wnioski:

e okreslenie ,czestotliwo$é o oktawe wyzsza od fo” oznacza czestotliwosé 2 fy
(N =1 oktawa),

e okreslenie ,czestotliwo$é o oktawe nizsza od fy” oznacza czestotliwosé 0,5 f
(N = —1 oktawa),

e ogoélnie czestotliwo$é o N oktaw wyzsza/nizsza od fy oznacza czestotliwosé
f = o2V, gdzie N jest liczba calkowita lub utamkowa, dodatnia lub ujemna.
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Uwagi

Wzgledna szeroko$é pasma (w stosunku do czestotliwosci srodkowej) Af/fs jest
stala. Bezwzgledna szerokos$¢ pasma jest proporcjonalna do czestotliwosci $rodko-
wej, a wiec w wartosciach bezwzglednych jest zmienna.

Wzgledne odlegtosci miedzy czestotliwosciami srodkowymi analizy lub filtrow sa
wyrazane w oktawach. Wzgledna szerokos¢ waskich pasm podaje sie w procentach.

Tabela 4.13. Znormalizowane czestotliwo$ci Srodkowe analizy drgan i filtrow pa-

smowych

oktawy oktawy oktawy
e Trmipns |t Ganens|t™ Ganes
16 X X X 160 X 1600 X
18 180 X 1800
20 X 200 X 2000 X X X
22,4 X 224 2240
25 X 250 bid b'd X 2500 X
28 280 2800 X
31,5 X X X 315 X 3150 X
35,5 355 3550
40 X 400 X 4000 X X X
45 X 450 4500
50 X 500 X X X 5000 X
56 560 5600 X
63 X X X 630 X 6300 X
71 710 X 7100
80 X 800 X 8000 X X X
90 X 900 9000
100 X 1000 X X X 10000 X
112 1120 11200 X
125 X X bid 1250 X 12500 bid
140 1400 X 14000
160 1600 X 16000 |x X X

Objasnienia do tabeli:

1. tlustym drukiem zaznaczono czestotliwosci srodkowe dla filtréw oktawowych,
ktore sa zalecane,

2. czestotliwosci zalecane (zwykle czestotliwosei srodkowe filtréw tercjowych)
podkreslono,

3. czestotliwosci $rodkowe filtrow dla danych szeroko$ci pasma analizy ozna-
czono ,x”’.
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Zwiazek miedzy oktawami a stosunkiem czestotliwosci w zakresie jednej okta-
wy przedstawia wykres na rys. 4.5. Na rys. 4.6 pokazano wykresy umozliwiaja-
ce zamiane stosunku czestotliwosci na oktawy (i odwrotnie) w zakresach prak-
tycznie stosowanych stosunkéw czestotliwosci dla celéw pasmowej analizy drgan.
Prowadzac analize widmowa w réznych szeroko$ciach pasma otrzymuje sie rézne

o
©

o
®

o
by

o
=)

N [oktawy]
o
o

o
»

Q03

02

0.1

1 11 12 1.3 14 1.5 16 17 1.8 19 2
stosunek czestotliwosci /0 [-]

Rys. 4.5. Zwigzek miedzy oktawami a stosunkiem czestotliwo$ci w zakresie jednej
oktawy [4.29]

wykresy widmowe tego samego zjawiska. Wybor szerokosci pasma analizy musi by¢
dostosowany do potrzeb i charakteru analizowanych drgan. Na rys. 4.7 przedsta-
wiono pek wykreséw widmowych wykonanych na podstawie analizy tego samego
sygnalu, ale w réznych szerokosciach pasma analizy.

W tabeli 4.14 zamieszczono najczedciej stosowane szerokosci pasm analizy wy-
razone w oktawach. Podano ich nazwy, wzgledne szerokosci pasm oraz sposéb
obliczenia czestotliwosci skrajnych gdy dana jest czestotliwo$é¢ srodkowa.

Przyklad ilustrujacy wyglad widma drgan (halasu lozyska tocznego) przy za-
stosowaniu analizy o réznej szerokosci pasma [4.29].
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Rys. 4.6. Wykresy umozliwiajace zamiane stosunku czestotliwosci na oktawy w za-
kresach praktycznie stosowanych stosunkow czestotliwosci podczas pa-
smowej analizy drgari [4.29]

Tabela 4.14. Najczesciej stosowane szerokosci pasm analizy i ich charakterystyka

Nazwa N V\in/glgdr[lf] szerokosé pF%Ta (f2/f1) fi /fe=1/(2N/?) | £ /f,=2N/?)
dekadowe 3,322 23322 10 — 0,3162 3,162
dwuoktawowe | 2 22 4 - 0,5 2
oktawowe 1 2! 2 - 0,707 1,41
pétoktawowe | 1/2 | 2Y/2 | 1,41 41% 0,841 1,19
tercjowe 1/3 | 23 11,26 26% 0,891 1,12
'/4 oktawowe | 1/4 | 277 [ 1,19 19 0,917 1,09

/6 oktawowe | 1/6 | 2'/¢ [ 1,12 12 0,944 1,06

! /120ktawowe | 1/12 | 242 11,06 6 0,972 1,03

! /as0ktawowe | 1/24 | 21721 11,03 3 0,986 1,015
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Rys. 4.7. Przyklad ilustrujecy wyglad widma drgari (halasu lozyska tocznego) przy
zastosowaniu analizy o réznej szerokosci pasma [4.29]

4.8 Logarytmiczna skala poziomu intensywnosci
drgan

7 punktu widzenia diagnostyki drganiowej dla oceny bezpieczenstwa pracy ma-
szyny czesto wazniejsza od poziomu intensywnoéci drgan jest zmiana poziomu
intensywnosci drgan. Dlatego bardziej wlasciwe jest postugiwanie sie stosunkiem
biezacego poziomu drgan do ustalonego wczesniej poziomu odniesienia.

Stosunek dwoch wielkosci charakteryzujacych poziom drgan przyjeto sie wyra-
zaé w praktyce w skali logarytmicznej, zdefiniowanej nastepujaco:

2
L[dB] =10 log;o( ;) = 10 logyo(5z) = 20 - logyo(x5)

ol

gdzie:



4.8. Logarytmiczna skala poziomu intensywnosci drgan 311

L [dB] — wzgledny poziom stosunku dwéch wielkoscei,
P — moc drgan

Py — moc odniesienia,

X — amplituda drgan,

Xo — amplituda odniesienia.

Wynika stad, ze zmiana amplitudy:

X/Xo=2 — L=20log,,2=06dB,

X/Xo=4 — L=20log,2=12dB,

X/Xo=8 — L=20log;,2=18dB,

X/Xo=16 — L =20log;,2 =24 dB.
Uogoélniajac: dwukrotna zmiana amplitudy drgan oznacza wzrost poziomu drgan
o 6 dB.

Wykresy na rysunkach 4.8 i 4.9 pozwalaja na zgrubne, ale szybkie przeliczenie
stosunku amplitud drgan wyrazonych w skali liniowej i logarytmicznej. Doktadnych
przeliczen mozna dokonaé za pomoca podanych powyzej wzoréow. Rys. 4.8 dotyczy
stosunku amplitud odpowiadajacego okolicom 0 dB, a rys. 4.9 zostal wykonany
dla szerokiego zakresu stosunku amplitud od 0 do 1000 w dwéch podzakresach.

20

I
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L
18
10
5
o
S0
-
-5 /
-10/
-15/
-20
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

stosunek amplitud X/X0 [-]

Rys. 4.8. Wykres do przeliczania stosunku amplitud na decybele w zakresie stosun-
ku amplitud odpowiadajacego okolicom 0 dB [4.29]

Norma ISO1683 zaleca nastepujace znormalizowane wartosci amplitudy wielkosci
charakteryzujacych poziom odniesienia drgan:

e przemieszczenia = 10712 m,

e predkoéci = 1079 m/s,

e przyspieszenia = 107% m/s%.
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Rys. 4.9. Wykresy pozwalajgce na szybkie przeliczenie stosunku amplitud drgan wy-
razonych w skali liniowej i logarytmicznej dla zakresy stosunku amplitud
od 0 do 1000 w dwdch podzakresach [4.29]

Dla drgan harmonicznych o czestosci kotowej w = 1000 rad/s, co odpowiada
czestotliwodci f = 159 Hz, amplitudy przemieszczen, predkosci i przyspieszen sa
liczbowo réwne.

Oprécz przypadkow oczywistych, poziom odniesienia powinien by¢ zawsze po-
dawany, gdy poziom drgan jest wyrazany w decybelach, a potrzebna jest znajomo$c¢
bezwzglednych wartosci poziomu drgan. Jednakze jest prawidlowe stwierdzenie, ze
,poziom drgan jest o 20 dB wyzszy niz poprzednio”. Wéwczas poziomem odnie-
sienia jest stan ,,poprzedni”, ktéry niekoniecznie musi by¢ podany, gdy potrzebna
jest tylko informacja o zmianie poziomu drgan.
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Rys. 4.10. Poréwnanie wykreséw tego samej zaleznosci (amplitudy drgar wymu-

szonych stojaka lozyskowego w funkcji czestotliwosci) gdy amplituda
drgan wyrazona jest w skali liniowej 1 w decybelach. Poziom odniesienia
AO = 10_12 m

Przyktady:

e Zmiana amplitudy drgan dwukrotna, X/Xo =2 — L = 20log;,2 = 6 dB,
nie jest istotna z punktu widzenia eksploatacji maszyny.

e Zmiana amplitudy drgan sze$ciokrotna, X/Xo = 6 — L = 20log;,6 =
16 dB, oznacza zmiane stanu maszyny z dobrego na niedopuszczalny.

e Na przyktadowym rysunku 4.10 poréwnaé¢ mozna wykresy tej samej zalez-
nosci (amplitudy drgan wymuszonych stojaka lozyskowego w funkeji czesto-
tliwodci), gdy amplituda drgan przedstawiona jest w skali liniowej i w de-

cybelach. Jako poziom odniesienia przyjeto warto$¢ znormalizowana Xy =
10712 m.
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4.9 Wartosci graniczne wyznaczone metoda nie-
zawodnosci symptomowej

W Instytucie Energetyki w Warszawie (w zespole prof. Zenona Orlowskiego) opra-
cowana zostala oryginalna metoda oceny stanu technicznego maszyn [4.5, 4.6].
Stosuje si¢ ja w odniesieniu do maszyn bedacych w stanie zdolnosci do pracy (a
wiec nie w stanie awaryjnym). Oparta jest ona na niezawodno$ci symptomo-
wej bazujacej na ogélnym modelu procesora energii. Na jej podstawie mozna okre-
§li¢ pewien zbiér danych kryterialnych zwanych dalej warto$ciami granicznymi
dla obiektu lub pewnej klasy obiektéw. Oceny dokonuje sie poprzez $ledzenie na
biezaco i poréwnywanie wybranych symptoméw diagnostycznych z wyznaczonymi
wczesniej wartosciami granicznymi.

Osiagniecie przez symptom poziomu granicznego nie stwarza bezposredniego
zagrozenia dla eksploatacji, ale Swiadczy o tym, ze proces pogarszania sie stanu
technicznego osiagnal etap, na ktérym konieczne jest zastosowanie pewnych do-
datkowych srodkéw, np. obnizenie parametrow pracy, rozszerzenie nadzoru, czy
przyspieszenie remontu. Wartoéci granicznych nie nalezy myli¢ z powszechnie sto-
sowanymi w eksploatacji, zwykle znormalizowanymi warto$ciami dopuszczalnymi:
ostrzegawczymi lub alarmowymi, §wiadczacymi o stanie awarii maszyny. Te ostat-
nie pojawiaja sie na ogdél nagle i wymagaja szybkiej reakcji i ustalane sa ze wzgle-
doéw bezpieczenstwa.

Metoda zostala rozwinieta i praktycznie zastosowana w systemie diagnostycz-
nym DT200 dla turbozespoléw energetycznych [4.6]. Opracowane zostaly modele
amplitudowo-czestotliwo$ciowe turbin w szerokim pasmie czestotliwosci, od sub-
harmonicznych do topatkowych. W wyniku tych prac modelowych i pomiarowych
w elektrowniach opracowano bazowe widma drgan wielu krajowych turbin, po-
czawszy od 25 MW az do 500 MW. Badania te umozliwily réwniez opracowanie
relacji diagnostycznych miedzy sygnalem a stanem technicznym turbiny.

Bazowe widma drgan oraz eksperymentalne bazy danych dla konkretnych tur-
bozespoléw bytly podstawa okreslenia parametréw modelu niezawodnosci sympto-
mowej, a nastepnie wartoéci granicznych drgan w pasmach czestotliwosci wynika-
jacych z modeli wibrodiagnostycznych. Punktem wyjécia dla okreslenia wartosci
granicznych w oparciu o niezawodno$¢ symptomows jest w tym przypadku model
procesora energii, opracowany przez prof. Cempla [4.2, 4.4, 4.9]. Traktuje on kaz-
dy obiekt techniczny jako przetwornik energii, ktorej czesé jest akumulowana w
urzadzeniu. Ta czesé energii jest miara zaawansowania procesu degradacji obiektu
i moze stanowi¢ dane dla modelu niezawodnosci symptomowej. Wartosci granicz-
ne mozna takze oszacowacé z analizy trendéw drgan, wowczas jednak musza by¢
dostepne dane obejmujace dlugi okres obserwacji maszyny.

Niezawodnos¢ symptomows zdefiniowano jako prawdopodobienstwo, ze pewien
symptom dla obiektu bedacego w stanie zdolnosci do pracy przekroczy okreslona
wartosé. Z tej definicji wynika postaé funkeji niezawodnoéci symptomowej. Opera-
cje matematyczne na tej funkcji, przy odwotaniu sie do statystycznej teorii decyzji
i przy wyborze najwladciwszego operatora symptomowego (zwykle operatora Pe-
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Tabela 4.15. Bazowe poziomy predkosci drgan bezwzglednych dla turbozespolu

153K215
Punkt pomiaru | kierunek I}Bazowa pr@dkosc drgan [mm/s] w tercji o czestotliwosci
$rodkowej
pomiaru |20 Hz | 25 Hz |40 Hz | 50 Hz | 100 Hz | 160 Hz | 200 Hz
tozysko 1 pionowy | 0,08 | 0,10 | 0,05 | 0,07 | 0,17 0,04 0,06

poziomy | 0,05 | 0,09 | 0,06 | 0,41 | 0,43 0,12 0,15
osiowy 0,06 | 0,14 | 0,11 | 0,17 | 0,24 0,09 0,14
tozysko 2 pionowy | 0,09 | 0,09 | 0,05 | 0,23 | 0,33 0,07 0,10
poziomy | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,62 | 0,62 0,12 0,15
osiowy 0,08 | 0,09 | 0,04 | 0,10 | 0,12 0,08 0,17
tozysko 3 pionowy | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,47 | 0,79 0,16 0,06
poziomy | 0,02 | 0,08 | 0,03 | 1,08 1,05 0,47 0,08
osiowy 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,74 | 0,70 0,36 0,15
tozysko 4 pionowy | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,67 | 0,84 0,05 0,07
poziomy | 0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,34 | 0,51 0,13 0,06
osiowy 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,55 1,07 0,17 0,12
kadtub NP przéd | pionowy | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,20 | 0,28 0,08 0,08
poziomy | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,28 | 0,87 0,08 0,12
osiowy 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,48 1,02 0,08 0,11
kadtub NP tyt pionowy | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,29 | 0,63 0,08 0,07
poziomy | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,27 | 0,70 0,08 0,09
osiowy 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,58 | 0,91 0,08 0,08
tozysko 5 pionowy | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,78 | 0,51 0,05 0,07
poziomy | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,28 | 0,93 0,08 0,06
osiowy 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,72 1,13 0,16 0,15
tozysko 6 pionowy | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,31 | 0,93 0,04 0,05
poziomy | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,25 1,07 0,09 0,13
osiowy 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,56 1,10 0,11 0,19
tozysko 7 pionowy | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,21 | 0,45 0,05 0,02
poziomy | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,45 | 043 0,13 0,13
osiowy 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,22 | 0,94 0,06 0,05
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Tabela 4.16. Graniczne poziomy predkoSci drgan bezwzglednych dla turbozespolu
13K215

Graniczna predkosé drgan [mm/s] w tercji o czestotliwo-
$ci srodkowej

pomiaru |20 Hz | 25 Hz |40 Hz | 50 Hz | 100 Hz | 160 Hz | 200 Hz
tozysko 1 pionowy | 0,46 | 0,56 | 0,29 | 0,41 | 0,98 0,23 0,36
poziomy | 0,27 | 0,52 | 0,36 | 2,33 | 2,42 0,69 0,84
osiowy 0,36 | 0,76 | 0,64 | 0,95 | 1,37 0,53 0,76
tozysko 2 pionowy | 0,52 | 0,48 | 0,30 | 1,32 | 1,86 0,40 0,56
poziomy | 0,19 | 0,30 | 0,25 | 3,47 | 3,48 0,66 0,85
osiowy 0,45 | 0,51 | 0,24 | 0,57 | 0,70 0,47 0,94
tozysko 3 pionowy | 0,14 | 0,28 | 0,19 | 2,64 | 4,42 0,87 0,35
poziomy | 0,10 | 0,42 | 0,16 | 6,06 | 5,92 2,63 0,48
osiowy 0,24 | 0,25 | 0,26 | 4,14 | 3,96 2,02 0,82
tozysko 4 pionowy | 0,11 | 0,21 | 0,15 | 3,78 | 4,73 0,29 0,42
poziomy | 0,11 | 0,25 | 0,24 | 1,91 | 2,86 0,73 0,34
osiowy 0,24 | 0,24 | 0,24 | 3,10 | 6,02 0,96 0,69
kadtub NP przéd | pionowy | 0,13 | 0,24 | 0,24 | 1,10 | 1,56 0,43 0,46
poziomy | 0,11 | 0,25 | 0,20 | 1,57 | 4,90 0,43 0,65
osiowy 0,24 | 0,33 | 0,28 | 2,69 | 5,73 0,46 0,64
kadtub NP tyt pionowy | 0,12 | 0,13 | 0,22 | 1,62 | 3,55 0,47 0,41
poziomy | 0,07 | 0,11 | 0,14 | 1,53 | 3,96 0,43 0,53
osiowy 0,16 | 0,26 | 0,25 | 3,27 | 5,13 0,43 0,42
tozysko 5 pionowy | 0,08 | 0,12 | 0,10 | 4,39 | 2,88 0,30 0,42
poziomy | 0,06 | 0,15 | 0,14 | 1,58 | 5,25 0,43 0,34
osiowy 0,14 | 0,25 | 0,18 | 4,03 | 6,35 0,91 0,84

Punkt pomiaru | kierunek

tozysko 6 pionowy | 0,12 | 0,12 | 0,09 | 1,73 | 5,24 0,21 0,28
poziomy | 0,06 | 0,10 | 0,10 | 1,38 | 6,01 0,49 0,75
osiowy 0,16 | 0,24 | 0,19 | 3,17 | 6,18 0,60 1,06
tozysko 7 pionowy | 0,11 | 0,16 | 0,06 | 1,17 | 2,56 0,31 0,13

poziomy | 0,05 | 0,09 | 0,09 | 2,55 | 2,44 0,72 0,73
osiowy 0,08 { 0,13 | 0,09 | 1,23 | 5,26 0,33 0,31
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reto lub Weibulla), pozwalaja wyznaczyé¢ konkretne liczbowe wartosci graniczne
[4.1, 4.3, 4.7].

Warto$¢ graniczna jest takim argumentem funkeji niezawodnosci symptomo-
wej, dla ktorego wartosé funkcji jest rowna stosunkowi prawdopodobienstwa wy-
konania zbednej naprawy (A) do dyspozycyjnosci obiektu (G), a wiec A/G. W
praktyce stosunek ten jest interpretowany jako dopuszczalny procent zbednych
napraw przy stosowaniu przez uzytkownika powyzszej metody w polityce remon-
towej. W pracach autoréw metody sugeruje sie wartosci tego stosunku na poziomie
0,01... 0,03 z preferencja wartosci najnizszej.

Wartosci drgan mierzone na biezaco na turbozespole powinny miesci¢ sie w
przedziale migdzy wartosciami bazowymi a granicznymi. Przekroczenie wartosci
granicznych sugeruje zuzycie eksploatacyjne elementéw maszyny i powinno spowo-
dowaé podjecie odpowiednich krokéw — niekoniecznie jednak wytaczenie maszyny
z eksploatacji.

Jak wynika z powyzszego, nie jest mozliwe podanie jednego zbioru wartosci
granicznych dla catej klasy urzadzen podobnych. Powinny by¢ one obliczone dla
kazdego obiektu indywidualnie. W literaturze mozna znalezé przyktady mocno
rozniacych sie wartosci granicznych nawet dla tego samego turbozespotu przed
remontem modernizacyjnym i po remoncie [4.10].

W tabelach podano przytoczone w [4.6] poziomy predkosci drgan dla jednej
z turbin 13K215 opracowane przez Instytut Energetyki: w tabeli 4.15 bazowe, a
w tabeli 4.16 graniczne. Miedzy wartosciami bazowymi i granicznymi powinny sie
miesci¢ predkosci drgan mierzone na turbinie. Wartoéci te nalezy traktowaé jako
przykladowe i nie nalezy ich $cisle przyporzadkowywaé do calej populacji turbin
tej klasy.

4.10 Klasyfikacja defektéw mozliwych do oceny
na podstawie symptomow

Zagadnienie zwiazkéw defektéw z ich symptomami jest na tyle obszerne, ze w ni-
niejszej monografii ograniczymy sie tylko do podziatu defektéw i odpowiadajacych
im symptoméw na pewne klasy ze wzgledu na lokalizacje defektéw i charakter
symptoméw. Kazdy z elementéw tych zestawien moze by¢ dowolnie szeroko roz-
wijany, a najwazniejsze sa przedmiotem bardziej szczegétowych rozwazan.

Na podstawie danych zaczerpnietych z [4.11] przedstawiono wykaz elementéw
elektrowni cieplnych, ktérych wplyw na dyspozycyjnosé elektrowni jako calosci
jest najwiekszy. Wykaz jest uporzadkowany hierarchicznie w ten sposéb, ze na
poczatku listy sa elementy o najwiekszej zawodnosci. Zestaw ten powstal w opar-
ciu o badania statystyczne przeprowadzone przez ekspertéw na podstawie danych
pochodzacych z panstw UNIPEDE (Unii Producentéw i Dystrybutoréw Energii
Elektrycznej).

Przedstawiony zostal tez ranking symptoméw, ktére w najlepszym stopniu
sg odzwierciedleniem uszkodzenia turbiny 13K215. Ranking sporzadzono na pod-
stawie [4.12]. Zaproponowana zostala klasyfikacja wad i niesprawnosci turbiny z
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podzialem na poszczegdlne jej czedci. Klasyfikacje oparto na pracy [4.12].

Najbardziej krytyczne elementy podstawowych urzadzen elektrowni
cieplnej o najwyzszym wplywie na niedyspozycyjnos¢ w panstwach

UNIPEDE

Kociotl Turbina
1. Podgrzewacz wody 1. Lopatki kierownicze
2. Sciany rurowe, parownik 2. Lopatki wirnika
3. Przegrzewacz 3. Wirnik
4. Przegrzewacz wtérny 4. Kadtub
5. Zawory po stronie wody 5. Lozyska
6. Zawory po stronie pary 6. Uszczelnienia
7. Rurociagi 7. Uktad smarowania
8. Ukltad mtynowy z podajnikiem 8. Hydrauliczny uklad smarowania
9. Palniki, ruszty, cyklony 9. Elektryczne uktady pomiarowe

kontrolne i zabezpieczajace

10. Podgrzewacz powietrza

—_
=]

. Rurociagi w rejonie turbiny
i przegrzewacz

11. Odpopielanie

11. Zawory i zawory jednokierunkowe

12. Wentylatory z napedem

12. Uktad filtracji pary

13. Obmurza

13. Uktad kondensacji

14. Elektryczne uktady pomiarowe, 14. Inne
kontrolne i zabezpieczajace

Generator Inne

15. Wirnik (z tozyskami, watem, uktadem |Przygotowanie chemiczne wody
uszczelnien)

16. Stojan Podgrzewacz wody zasilajacej, odgazowy-

wacz, zbiornik

17. Uklad chlodzenia

Pompa wody zasilajacej z napedem

18. Wzbudnica

Chlodnie kominowe

19. Elektryczne uktady pomiarowe,
kontrolne i zabezpieczajace

Gléwny uktad wody chlodzacej

20. Inne

Gléwna pompa kondensatu z napedem

Wyposazenie elektryczne

Inne

Zestawienie najbardziej istotnych symptomoéw uszkodzen oraz najczest-
szych uszkodzen dla turbin typu 13K215

Na podstawie wieloletnich badan turbin 13K215 okreslono ranking symptomdw
uszkodzen lub odchylen od stanu normalnego dla tego typu turbin:
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. ewolucja poziomu drgan bezwzglednych,

. lokalizacja wzrostu drgan,

. widma drgan w stanie ustalonym pracy turbiny,
. widma drgan w stanie nieustalonym,

. widma drgan w funkcji: prézni, mocy czynnej i biernej oraz temperatury

metalu tozysk,

. przebiegi czasowe drgan,

. przemieszczenia pionowe tozysk w stanie ustalonym i nieustalonym,
. mimosrodowo$¢,

. wektory drgan wzglednych,

10.
11.
12.

wydluzenie wzgledne i bezwzgledne czesci WP, SP i NP,
parametry oleju (smarnego, lewarowego, regulacyjnego),

czestodci i postacie wlasne drgan elementow wirujacych i statych.

Klasyfikacja wad i nieprawidlowosci dla podzespoléw turbiny 13K215

1.

SN A

=

Wirnik WP, SP i NP
Niewywazenia zwiazane z:
(a) trwalym wygieciem wirnika

(b) trwalym ubytkiem materialu (np. urwaniem czesci jednej, kilku lub
wypadnieciem kilkudziesieciu lopatek)

(c¢) z obecnoscia cieczy w otworze centralnym
(d) z przej$ciowym wygieciem powodowanym zmiang warunkéw pracy, np.
przez nadmierne schtadzanie dolnej czesci kadtuba
Poprzeczne, zamkniete lub otwarte pekniecie wirnika
Ocieranie elementéw wirnika (bandaze, uszczelnienia)
Poluzowanie elementow wirnika
Réznorodne rozosiowania wirnikow

Réznorodne uszkodzenia elementéw sprzegiel sztywnych, potsztywnych i ela-
stycznego

Zaburzenia aerodynamiczne w przeplywie pary

8. Rezonans wirnikéw

Kadtuby WP, SP i NP.

. Réznorodne zewnetrzne i wewnetrzne pekniecia kadtubow

Poluzowania mocowania kadlubow
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3. Uszkodzenia prowadnic §lizgowych kadlubow

4. Pionowe, poprzeczne i osiowe przemieszczenia kadlubéw wzgledem wirnikow
powyzej wartosci dopuszezalnych (powodowane np. przez niewlasciwe dyla-
tacje rurociagdéw parowych itp.)

5. Rezonans kadlubéw

Stojaki i fundamenty

Pekniecia stojakéow i fundamentow
Osiadanie fundamentow
Poluzowania mocowania stojakow

Uszkodzenia prowadnic slizgowych stojakow

ANl o

Rezonans stojakow
Lozyska nosne i oporowe
1. Spadek ci$nienia oleju ponizej dopuszczalnego we wszystkich fazach ruchu
wirnika (powodujacy nieraz zanik smarowania)
Zanieczyszczony olej
Niedociazenie tozyska
Przeciazenie lozyska
Luzowanie si¢ elementéw lozyska (poduszek, pokryw, bialego metalu)
Nieosiowo$¢ ustawienia tozysk

Uszkodzenia tozysk powodowane przekroczeniem dopuszczalnych luzéw

® NS otk W

Zaburzenia olejowe (kawitacja, male i duze drgania olejowe)

4.10.1 Mozliwe do zamodelowania klasy defektéw w oparciu
o system MESWIR

System MESWIR a zwlaszcza blok programéw serii NLDW (patrz: rozdzial 3) jest
zlozonym systemem komputerowym umozliwiajacym analize wplywu wybranych
imperfekcji konstrukcyjnych i eksploatacyjnych oraz analize wplywu wymuszen
zewnetrznych na dynamike maszyn wirnikowych i postaé¢ sprzezonych form drgan
w zakresie nieliniowym wielopodporowych wirnikéw utozyskowanych §lizgowo.
Analiza nieliniowa z wykorzystaniem narzedzi badawczych jakimi sa programy
NLDW umozliwia zaawansowane aplikacje w diagnostyce obiektéw energetycz-
nych, takich jak turbozespoly duzej mocy. Mozliwe bowiem staje sie modelowanie
réznego rodzaju defektéw w pracy tych obiektéw, co nastepnie umozliwia analize
ich symptomow na podstawie nieeliptycznych ksztaltow trajektorii i widm drgan.
Nieeliptyczne i niesinusoidalne przebiegi przemieszczen dynamicznych wybranych
weztow ukladu kryja w sobie réznego rodzaju defekty, a ich analiza za pomo-
ca widm drgan umozliwia budowe katalogéw relacji diagnostycznych [4.17]-[4.20],
[4.23]-]4.26], [4.28]. Przypomnijmy, iz system MESWIR umozliwia modelowanie
nastepujacych klas defektow, typowych dla duzych obiektéw energetycznych:
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. niewywazenie wirnika,
. przemieszczenie termiczne i montazowe podpér,

. spadek sztywnosci stojakow,

=W NN =

. zmiany luzéw w tozyskach (réwniez wskutek deformacji termosprezystych i
zacisku wstepnego),

ot

. zmiana temperatury i cidnienia oleju zasilajacego tozyska,
6. wymuszenia asynchroniczne (np. sily elektryczne w generatorze o czestotli-
wosci 2n),
7. pekniecie w wirniku,
8. przekoszenie czopow tozyskowych: katowe, promieniowe, promieniowo-katowe,
9. bledy centrowania sprzegiet,
10. nieprzyleganie stopy stojakéw do fundamentu,
11. zmiana sztywnosci elementéw konstrukcyjnych korpusu,

12. zmiany wlasciwosci podloza fundamentu.

Jako przyktad mozliwosci systemu MESWIR przedstawimy teraz fragment analizy
odnoszacy sie do niestabilnosci hydrodynamicznej tozysk §lizgowych.

4.10.2 Niestabilno$¢ hydrodynamiczna tozysk slizgowych

Niestabilno$¢ hydrodynamiczna jest charakterystyczna dla tozysk stabo obciazo-
nych, a do takich naleza tozyska turbozespoléw energetycznych. Objawia sie ona
w postaci wzmozonych drgan czopéw lozyskowych w okreslonych warunkach w
postaci tzw. matych drgan olejowych zwanych popularnie wirami olejowymi lub w
postaci rozwinietej niestabilnosci, zwanej biciem olejowym. Systematyczne bada-
nia tego zjawiska zaprezentowane zostana w rozdziale 5.

Przyczyny

Podstawy teoretyczne zjawiska i blizsze wyjasnienia dotyczace niestabilnosci tozysk
slizgowych, jak réwniez metod opisu filmu smarnego zostaly zawarte w [4.14]. Tutaj
ograniczamy sie do wiadomosci, jakie moga by¢ wykorzystane w praktyce.

Niestabilno$¢ hydrodynamiczna lozysk §lizgowych wynika bezposrednio z fi-
zycznych wlasnosci filmu smarnego. Film olejowy charakteryzuje si¢ migdzy inny-
mi sztywnoscia, ktéra opisuja cztery wspdlezynniki:

e dwa gltéwne ci1 i coo — gdy kierunki dziatania sktadowej wypadkowej sity
i przemieszczenia srodka czopa pokrywaja sie i leza odpowiednio w plasz-
czyznie poziomej i pionowej;

e dwa tzw. ,,skoSne” cio i co1 — gdy kierunki dziatania sktadowej wypad-
kowej sily i przemieszczenia sa do siebie prostopadle.



322 4. System oceny stanu dynamicznego maszyn wirnikowych

Cechqg charakterystyczng lozysk slizgowych jest mieréownosé nie tylko glownych
wspdlezynnikow sztywnosci c11 # caa, ale przede wszystkim nieréwnosé (anizo-
tropia) ,skosSnych” wspélczynnikéw szltywnosci c1a # c21, co oznacza, ze lozyska
slizgowe nie zachowujg sie jak typowy uktad mechaniczny. Bezposredniq przyczynag
niestabilno$ci hydrodynamicznej jest wilasnie anizotropia ,skosnych” wspotczyn-
nikow sztywnosci.

Niestabilno$¢ hydrodynamiczna moze si¢ objawia¢ dwojako: jako tzw. ma-
te drgania olejowe lub duze drgania olejowe. Moga one wystapi¢ w sprzyjaja-
cych warunkach (oméwionych ponizej) przy okreslonej predkosci obrotowej wirnika
[4.17, 4.18].

7 rodzajem niestabilno$ci zwiazany jest ksztalt trajektorii sSrodka czopa w to-
zysku oraz ilo$¢ i rozmieszczenie charakterystycznych punktow na trajektorii —
tzw. znacznikéw fazy. Sa to punkty okreslajace poczatki kolejnych obrotéw, a wiec
usytuowane w miejscach odpowiadajacych katowi obrotu wirnika ®,, = 0°, 360°,
720°, ...

Ksztalt trajektorii i rozmieszczenie na niej znacznikéw fazy przedstawiono na
rysunku 4.11.

[ Il

7=0%=360°=720°

.
- |

o7 0 y

6"-0, 8*- 28,

Rys. 4.11. Wyrdzniki diagnostyczne niestabilno$ci hydrodynamicznej; liczby I, 11,
III, 1V oznaczajg stany dynamiczne wirnika

Mozna wyréozni¢ 4 charakterystyczne ksztalty trajektorii w okresie dwéch obrotéw
walu odpowiadajace réznym stanom dynamicznym wirnika (oznaczone na rysunku

jako I, 11, 11, IV):

I. Obszar stabilnej pracy ukladu w zakresie predkosci obrotowej 0 < n <
ngr. Obszarowi temu odpowiadaja trajektorie podobne do przedstawionych
na rys. 4.11 — I. Punkty okreslajace potozenie na trajektorii dowolnego we-
zta ukladu dla 7 = 0°, 360° i 720° dokladnie si¢ pokrywaja. Orbity maja
zatem tylko jeden znacznik obrotow k* = 1. Okres trajektorii 8* dokladnie
odpowiada okresowi sily wymuszajacej 6,,.
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II.

II1.

IV.

Mamy wiec:
O, =0 =030 =0 k=1 6" =0,
Obszar malych drgan olejowych (wiréw olejowych) w zakresie predko-

Sci obrotowej ng, < n < ng. Trajektorie posiadaja charakterystyczna ,petle
poléwkowa” podobna do przedstawionej na rys. 4.11 — II. Uklad przekro-
czyl wprawdzie granice stabilnosci ng,, jednakze trajektorie, chociaz o innym
ksztalcie i okresie 0*, pozostaja nadal stabilne. Nastepuje wyrazne rozdzie-
lenie katow fazowych dla 7 = 0° i 360°, co powoduje, ze orbita wykazuje
istnienie dwéch znacznikéw k*.

Mamy wiec:
P0 =00 oraz P30 kr=2 4" =20,.
Obszar przejsciowy w zakresie predkosci obrotowej ny, < n < 2ng;. Uktad

przekroczyl predkosé ,bicia olejowego” ny. Trajektorie staja sie niestabilne
(rys. 4.11 — III), obserwuje si¢ bardzo duze skoki amplitudy i gwaltowny
wzrost wartosci katow fazowych. Zaczyna sie proces rozdzialu i ponownego
laczenia réwniez katéw @0 i ®720 przy mozliwym nawet ,skurczeniu si¢”
okresu 6* co oznacza istnienie dwéch lub trzech znacznikéw k*w okresie
dwdéch obrotéow wirnika.

Mamy wiec:

0 =™ oraz B30 k=2 0" =20,

lub
Y 360 720 E*=3 0" <0,

Obszar duzych drgan olejowych (rozwinigtego ,bicia olejowego”) w za-
kresie predkosci obrotowej n > 2ng1. Trajektorie przyjmuja forme przebie-
gbéw chaotycznych (rys. 4.11 — IV), punkty dla 7 = 0° i 720° wyraZnie sie
rozdzielaja, co oznacza istnienie na orbitach trzech znacznikéw k*w okresie
dwdéch obrotéow wirnika.
Mamy wiec:

Y @30 70 k* =3 9* > 20,,.

Mate drgania olejowe

Male drgania olejowe powstaja w sytuacji, gdy thumienie filmu olejowego obnizy sie
np. w wyniku wzrostu predkosci katowej watu w lub wskutek odciazenia tozyska.
Przy pewnej wartosci ttumienia sity dynamiczne dzialajace na obracajacy sie czop
spowoduja wychylenie go z polozenia réwnowagi i oscylacyjny ruch (z predkoscia
katowa ) po ustalonej orbicie, albo po spirali rozbiegajacej sie do granic luzu
lozyskowego (zaleznie od tego, czy wytworza sie specyficzne warunki réwnowagi
pomiedzy sitami hydrodynamicznymi a oporami ruchu). Méwimy wtedy, ze uklad
utracit stabilno$c.
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Tego rodzaju ruch powoduje dodatkowy przeplyw oleju w obrebie szczeliny
smarnej (tzw. efekt pompowania). Jego predkosé katowa, jak wynika z analizy teo-
retycznej wynosi {2 = w/2. Pomiary eksperymentalne wykazuja jednak, ze predkosé
ta zawiera sie zazwyczaj w przedziale Q = (0,3 + 0, 5)w.

Zjawisko to okres$lane bywa réwniez jako wir olejowy (z ang. oil whirl), wir
poléwkowy, lub drgania potéwkowe.

Duze drgania olejowe

Duze drgania olejowe wystapia, jezeli predko$é¢ wiréw potéwkowych osiagnie war-
tos$¢ predkosci krytycznej samego wirnika (bez lozysk) wy — innymi slowy — gdy
predkos$é katowa wirnika bedzie réwna podwojonej predkosci krytycz-
nej w = 2wy. Wystapi wéwczas bardzo niebezpieczny rezonans catego uktadu
wirnikowego o duzych amplitudach. Srodek czopa bedzie poruszal sie po najbar-
dziej zewnetrznej orbicie, ograniczonej jedynie wartoscia luzu tozyskowego, co grozi
zatarciem lozysk i awaria maszyny.

Tego rodzaju drgania nosza nazwe drgan rezonansowych lub wiréw rezonan-
sowych. Uzywa sie tez okreslenia ,bicie olejowe” (ang. oil whip), lub ,precesja
asynchroniczna”, poniewaz ich predkosé katowa nie ulega zmianie przy dalszym
wzroscie predkosci obrotowej wirnika.

Przyczyny mogace powodowaé niestabilno$é¢ hydrodynamiczna

Turbozespoly energetyczne pracuja zwykle (z wyjatkiem przypadkéw rozruchu
i wybiegu) przy ustalonej predkosci katowej walu (predkosci synchronicznej), zde-
terminowanej czestotliwoscia pradu elektrycznego w sieci. Ich uklady dynamiczne
sg tak dostrajane, aby amplitudy drgan przy predkosci synchronicznej byly moz-
liwie najmniejsze (mozliwie ,daleko” od rezonanséw), a charakter drgan stabilny
(aby w widmie nie ujawnialy sie prazki podharmoniczne). Wzrost drgan, a w
szczegolnosci pojawienie sig¢ symptomoéw niestabilnosci hydrodynamicznej tozysk
swiadcza zazwyczaj o wystapieniu defektu (defektéw) w maszynie [4.15].

Przyczyny wywolujace niestabilno$é tozysk moga byé bardzo rézne. Najczesciej
wystepujace opiszemy ponizej:

e Odcigzenie lozyska
Przy odciazeniu tozyska czop zajmuje polozenie o mniejszej mimosrodowosci
e wzgledem $érodka panwi, a wiec w obszarze o mniejszym tlumieniu, co
sprzyja powstawaniu niestabilnosci hydrodynamicznej

e Wazrost lepkosci oleju smarujacego
Wzrost ten najczesciej jest spowodowany spadkiem temperatury oleju, jego
nadzwyczajnym zapowietrzeniem, lub rozpuszczeniem innych substancji, itp.
Nosno$é¢ hydrodynamiczna wzrasta, film smarny ma wieksza grubosé, a wiec
jest bardziej podatny i zmniejsza swoje wladciwosci ttumiace.
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e Przemieszczenie lozyska wzgledem bazowej linii kinetostatycznej
wirnika.
Zmiany bazowej linii kinetostatycznej sa zazwyczaj skutkiem dylatacji ter-
micznych podpér lub nieréwnomiernego osiadania fundamentu. Powoduja
one, ze niektére lozyska zostana dociazone (przeciazone), a inne odciazo-
ne. Niestabilnos¢ ujawni si¢ najpierw w lozyskach odciazonych. Przy duzych
amplitudach drgania niestabilne moglyby sie przenosi¢ na lozyska dociazo-
ne. Byloby to zjawisko bardzo niebezpieczne, powodowaloby przycieranie
tozysk i mogtoby doprowadzi¢ do bardzo groznej awarii. Trzeba tu dodaé, ze
wspomniane dylatacje termiczne moga powodowaé przemieszczenia podpor
zarowno w plaszczyznie pionowej jak i poziome;j.

e Zmiana sztywnoS$ci podparcia lozyska (lozysk)

Najczesciej mamy do czynienia ze spadkiem sztywnosci podparcia bedacym
skutkiem np. spadku jakosci potaczen srubowych lub spawanych podpér to-
zyskowych lub korpusu maszyny (rzadziej zmiana wlasnosci gruntu). Drga-
nia zachodza gléwnie w tym kierunku, w ktérym nastapit spadek sztywnosci.
Moze sie zdarzy¢, ze przy stopniowym spadku sztywnosci podparcia obraz
drgan maszyny bedzie si¢ badZ pogarszal (wzrost amplitudy i niestabilno-
sci), badz polepszal (obnizanie sie sztywnosci podpory bedzie powodowalo
odstrajanie calego ukladu dynamicznego maszyny od rezonansu).

e Zmiana zacisku lozyska (lozysk)

Lozyska wspolczesnych turbozespoléw (i nie tylko) wykonywane sa jako to-
zyska z luzem ,soczewkowym”. W poréwnaniu do lozysk z luzem kolowo-
cylindrycznym maja one lepsze wlasciwosci antywibracyjne (zwigkszaja tiu-
mienie filmu olejowego). Zmniejszenie ich zacisku (poprzez np. poluzowanie
sie $rub laczacych czesci obudowy) powoduje zmiane soczewkowatosci tozy-
ska, co moze powodowa¢ nieoptymalny przeplyw oleju w obrebie szczeliny
smarnej, zwiekszenie grubosci filmu smarnego i spadek jego temperatury i
przyczyni¢ sie powstawania niestabilnosci hydrodynamicznej. W skrajnym
przypadku moze powodowaé przemieszczanie sie panwi wzgledem obudowy
i zniszczenie mechaniczne lozyska.

e Zmiana rozkladu obcigzenia zewnetrznego
Zmiana rozktadu obciazenia zewnetrznego moze by¢ spowodowana defektami
uktadu przeplywowego turbiny, uktadu elektrycznego generatora, lub inny-
mi defektami maszyny. Moze to spowodowaé zmiane obciazen poszczegdlnych
tozysk, lub generowanie dodatkowych sit wymuszajacych o czesto$ciach re-
zonansowych.

e Zmiany konfiguracji wirnika
Przez zmiany konfiguracji wirnika nalezy rozumieé¢ takie defekty, jak niewy-
wazenie wirnika (spowodowane np. urwaniem lopatki/topatek), rozcentrowa-
nie sprzegiel, zmiana sztywnosci sprzegiel (zmiana napiecia $rub laczacych
odcinki walu, zmiana sztywnosci elementéw podatnych), pekniecia wirni-
ka itp.
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e Uszkodzenia mechaniczne lozysk
Np. wytarcia, ubytki i pekniecia warstwy slizgowej, ktére moga powodowaé
zmiane geometrii tozyska i ulatwia¢ powstawanie wiréw olejowych a nawet
niecigglosci filmu olejowego.

Mozliwosci przeciwdzialania niestabilnosci tozysk

Stwierdzenie niestabilnosci hydrodynamicznej tozysk, zwlaszcza jezeli parametry
drgan przekraczaja okreslone wartosci graniczne, powinno powodowaé zwigkszenie
uwagi obstugi maszyny i podjecie odpowiednich srodkéw [16]. Najprostsze z nich
to:

e obnizenie lepkosci oleju;

e zwiekszenie obcigzenia lozyska poprzez tzw. prekompensacje linii
waldéw (podniesienie lozyska odciazonego na wyzszy poziom, lub obnizenie
ktoregos z tozysk sasiednich, gdyz moga by¢ zanadto obciazone lub wrecz
przeciazone); wymagaé to moze takze kontroli zmian polozenia lozysk pod-
czas nagrzewania maszyny (pomiary takie sa mozliwe do zrealizowania je-
dynie w plaszczyznie pionowej, pomiary w plaszczyznie poziomej bylyby
réwniez pozadane);

e zwiekszenie obcigzenia lozyska poprzez zmniejszenie szerokosci pan-

wi;

e zwiekszenie zacisku lozyska, co pociaga za soba zwiekszenie soczewkowa-
tosci tozysk i poprawe obrazu drgan wzglednych czopa, ale moze spowodowaé
zwiekszenie drgan bezwzglednych panwi.

4.11 Objasnienie najwazniejszych poje¢ i termi-
now zwigzanych z analizag dynamiki maszyn
wirnikowych

Przedstawimy teraz zestaw objasnien dotyczacych najwazniejszych pojeé i termi-
néw w dynamice wirnikow. By¢ moze utatwia one Czytelnikowi pewne uporzad-
kowanie materiatu

4.11.1 Drgania, pomiary — pojecia zwigzane
uktad drgajacy — uktad zdolny do wykonywania drgan

uklad odniesienia — uklad wspolrzednych zwigzany z cialem, wzgledem ktérego
rozpatruje si¢ ruchy innych ciat

miara (w metrologii) — wielko$¢ stanowiaca wynik pomiaru wielkosci fizycznej
(wartosé wielkosci mierzonej), czyli iloczyn jednostki miary i wartosei liczbowej

miara diagnostyczna — miara (estymata) wartosci wyselekcjonowanego sygnatu



4.11. Objasnienie najwazniejszych pojeé i terminéw ... 327

uzytecznego diagnostycznie

estymator — miara parametru lub procesu lub relacja miedzy parametrami/pro-
cesami

kryterium oceny (stanu maszyny) — cecha lub miernik stuzacy za podstawe
oceny (nie nalezy myli¢ z wartoscia charakterystyczna cechy, na przyklad warto-
$cig kryterialna, graniczna, dopuszczalna)

wirnik - ciato zdolne do wykonywania ruchu obrotowego i majace czopy podpie-
rane przez lozyska

wirnik sztywny — wirnik uwaza si¢ za sztywny, jesli mozliwa jest korekcja jego
niewywazenia w dwéch dowolnych plaszczyznach wywazania oraz jezeli po prze-
prowadzeniu tej korekcji niewywazenie resztkowe wirnika nie przekracza w znacz-
nym stopniu tolerancji niewywazenia dla wszystkich predkosci az do maksymalnej
predkosci roboczej, w warunkach posadowienia zblizonych do warunkéw w miejscu
eksploatacji

wirnik quasi-sztywny — wirnik gietki, ktéry mozna wywazy¢ w sposéb zadowa-
lajacy przy predkosci nizszej niz ta, przy ktérej powstaje znaczace ugiecie wirnika

wirnik gietki — wirnik nie odpowiadajacy definicji wirnika sztywnego ze wzgledu
na odksztalcenia gietne

wirnik obustronnie podparty — wirnik o dwoch czopach, ktorego srodek masy
znajduje si¢ miedzy czopami i ktéry nie ma znaczacej masy na zewnatrz czopow

wirnik przewieszony — wirnik o dwéch czopach ze znaczaca masa umieszczona
na zewnatrz czopow

wirnik doskonale wywazony — wirnik idealny, ktérego niewywazenie jest réwne
zeru

czop — cze$¢ wirnika, ktora styka sie z lozyskiem, w ktérym obraca sie lub przez
ktore jest podpierana

0§ czopa — prosta srednia taczaca srodki ciezkosci skrajnych przekrojéw poprzecz-
nych czopa

$rodek czopa — przeciecie osi czopa z plaszczyzna promieniows czopa, gdzie od-
dziatuje wypadkowa poprzeczna sita nacisku

0§ walu — prosta laczaca srodki walu

podpora lozyska — czes¢ lub zespdl czedci przenoszacych obciazenie tozyska na
gtéwny korpus uktadu

predko$é obrotowa nominalna — predkosé obrotowa wirnika, przy ktérej prze-
widuje sie eksploatowanie maszyny z jej moca nominalng

predko$é krytyczna — predkos¢ charakterystyczna, przy ktérej uklad jest w re-
zonansie
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4.11.2 Rodzaje drgan

drgania mechaniczne — drgania, w kt6rych zmiana wartosci jakiejkolwiek wielko-
Sci kinematycznej lub dynamicznej charakteryzujacej stan uktadu mechanicznego
jest funkcja czasu; stosowane sa takze réwnowazne okredlenia: oscylacje, wibracje

drgania okresowe (periodyczne) — drgania, w ktérych wszystkie wielkosci
zmienne charakteryzujace drgania, sa okresowymi funkcjami czasu o takim sa-
mym okresie; w przypadku powtarzalnosci wartosci zmiennych wielkosci w pew-
nych stalych przedzialach czasu uzywa sie terminu: drgania prawie okresowe (quasi
periodyczne)

drgania synchroniczne — drgania okresowe (dwa lub wiecej) o takiej samej cze-
stotliwosci i tej samej fazie

drgania harmoniczne (sinusoidalne) — drgania, w ktérych warto$é okreslone;j
wielko$ci, charakteryzujacej drgania, zmienia si¢ w czasie zgodnie z funkcja sinu-
soidalna Asin (wt + @), gdzie: A — amplituda wielkosci zmiennej, t — czas, ¢ — faza
poczatkowa, w — czestotliwosé kotowa

drgania subharmoniczne — drgania wymuszone uktadu nieliniowego, ktorych
czestotliwos¢ jest mniejsza caltkowita ilosé razy od czestotliwoscei odniesienia (cze-
stotliwo$ci podstawowej)

drgania superharmoniczne — harmoniczne skltadowe drgan wymuszonych ukta-
du nieliniowego, ktérych czestotliwosé jest krotnoscia czestotliwosci odniesienia
(czestotliwosei podstawowe;)

postaé drgan ukladu — odpowiada ona konfiguracji fali stojacej; jest to konfigu-
racja zbioru charakterystycznych punktéw ukladu wykonujacego drgania okresowe;
okredlone jest to dla momentu czasu, kiedy nie wszystkie wychylenia tych punktow
ze $rednich polozen sa rowne zeru

drgania swobodne - drgania ukladu odbywajace si¢ bez zewnetrznego oddzia-
lywania i wydatkowania energii na zewnatrz ukladu

drgania wymuszone - drgania ukladu, odbywajace sie pod dzialaniem dy-
namicznych lub kinematycznych czynnikéw zewnetrznych bedacych okresowymi
funkcjami czasu, niezaleznie od drgan ukladu

drgania parametryczne — drgania ukladu wywotane okresowymi zmianami w
czasie niektorych parametréow uktadu, pod wplywem czynnikoéw zewnetrznych, od
ktorych zalezy czestotliwo$é drgan swobodnych (masa, sztywnosé itp.); drgania
parametryczne opisane za pomoca rownan rozniczkowych sa okresowymi funkcja-
mi czasu

drgania samowzbudne — okresowe drgania ukladu wywolane sitami sterowany-
mi przez sam ruch drgajacy

drgania ustalone — okresowe, lub prawie okresowe drgania uktadu ktore ustalaja
sie po uplywie pewnego czasu od poczatku drgan

drgania rezonansowe — wymuszone drgania ukladu odpowiadajace jednemu z
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maksiméw charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej drgan

drgania antyrezonansowe — wymuszone drgania ukladu o dwéch lub wiecej
stopniach swobody odpowiadajace jednemu z miniméw charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowej drgan

drgania absolutne — suma drgan wzglednych i bezwzglednych

4.11.3 Wielkosci charakteryzujace drgania

intensywno$¢ drgan — kazda wielkos¢ charakteryzujaca stan drganiowy maszy-
ny

przemieszczenie drgan — wielko$¢ wektorowa okreélajaca chwilowe polozenie
ciala lub czastki wykonujacych drgania mechaniczne wzgledem ukladu odniesie-
nia, przy czym koniec wektora znajduje sie w polozeniu ciata lub czastki w danej
chwili, a poczatek wektora w polozeniu ktore zajmowatoby ciato, gdyby w srodo-
wisku nie byto drgan

predkos$é drgan — wielko$¢ wektorowa — pierwsza pochodna przemieszczenia
drgan wzgledem czasu (chwilowa predkosé elementu wykonujacego drgania me-
chaniczne) okreslana zazwyczaj w mm/s

przyspieszenie drgan — wielko$¢ wektorowa — pierwsza pochodna predkosci
drgan wzgledem czasu (chwilowe przyspieszenie elementu wykonujacego drgania
mechaniczne) okreélana zazwyczaj w m/s?

amplituda catkowita drgan (,podwo6jna amplituda” w przypadku drgan har-
monicznych) — (przemieszczenia, predkosci lub przyspieszenia) — réznica pomiedzy
najwieksza i najmniejsza wartoscia wielkosci okresowej, charakteryzujacej drgania
w ciggu jednego okresu, rowna podwojonej amplitudzie drgan, potocznie nazywa-
na wielkoscia miedzyszczytowa

amplituda zespolona drgan harmonicznych — wielko$é zespolona Ae™ , ktérej
modut jest réwny amplitudzie, a argument — fazie poczatkowej drgan harmonicz-
nych

faza drgan harmonicznych — argument sinusoidalnej funkcji opisujacej drgania
harmoniczne

warto$é szczytowa wielkosSci zmiennej (,amplituda drgan” w przypadku drgan
harmonicznych) — najwyzsza bezwzgledna wartosé wielkosci zmiennej, charakte-
ryzujacej drgania, w okre§lonym (rozpatrywanym) przedziale czasu

warto$é skuteczna wielkosci okresowej (,wartos¢ RMS” drgan) — warto$é
pierwiastka kwadratowego ze $redniej kwadratéw wartosci przybieranych przez
wielkos¢ okresowa w ciagu calego okresu

okres drgan — najmniejszy przedzial czasu, po ktérym przy drganiach okreso-
wych powtarza sie kazda warto$¢ wielkosci zmiennej, charakteryzujacej drgania,
okreslany w sekundach

czestotliwo$é drgan okresowych — wielko$¢é rowna odwrotnosci okresu drgan,
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okreélana w Hz lub s~ !

czestotliwo$é katowa drgan harmonicznych — liczba okreséw drgan harmo-
nicznych w przedziale czasu rownym 27 sekund, réwna czestotliwosci pomnozonej
przez 27

czestotliwo$¢é rezonansowa — czestotliwo$é przy ktorej zachodzi rezonans drgan
uktadu

czestotliwo$é Srodkowa pasma — Srednia geometryczna czestotliwosci gérnej i
dolnej pasma

czestotliwo$¢ wlasna (drgan ukladu liniowego) — jedna z czestotliwosci
drgan swobodnych ukladu liniowego: ,czestotliwosé wlasna uktadu zachowawcze-
go”, ,czestotliwos¢ wlasna uktadu o tlumieniu liniowym” itp.

wspo6lczynnik dynamiczny — wielkos¢ wyrazajaca stosunek amplitudy drgan
wymuszonych elementu do ugiecia tegoz elementu od statycznego dziatania ampli-
tudy sily wzbudzajacej

logarytmiczny poziom drgan — wielko$é¢ charakteryzujaca drgania poprzez po-
réwnanie dwéch jednowymiarowych wielko$ci fizycznych,
a) dla wielkosci energetycznych (energii, mocy, itp.) poziom mierzony w decybelach
wynosi
a
L=10-log —
ag

b) dla predkosci, przyspieszenia, sily, itp. poziom mierzony w decybelach wynosi

b
L =20-log —
bo
gdzie:
a,b — oceniana wartos¢ wielkosci,
ap,bg — warto$é odniesienia wielkoéci

logarytmiczny dekrement tltumienia — logarytm naturalny ze stosunku dwéch
kolejnych maksymalnych lub minimalnych wartosci wielkosci zmiennej, charakte-
ryzujacej drgania, przy swobodnych drganiach tlumionych

4.11.4 Analiza drgan

analiza harmoniczna drgan — przedstawienie analizowanych drgan w postaci
sumy drgan harmonicznych przy czym sumowane drgania harmoniczne sa to skla-
dowe harmoniczne; drgania okresowe przedstawia sie w postaci szeregu Fouriera,
prawie okresowe w postaci sumy drgan harmonicznych o niewspélmiernych cze-
stotliwosciach, a drgania nieokresowe — w postaci catki Fouriera

harmoniczna - skladowa harmoniczna drgan okresowych, ktérej czestotliwosé
jest rowna krotnoéci czestotliwosci podstawowej analizowanych drgan

numer harmonicznej - liczba calkowita réwna stosunkowi czestotliwosci skla-
dowej harmonicznej do czestotliwosci analizowanych drgan okresowych
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analiza widmowa drgan — okreslenie widma drgan lub czestotliwosci dla danego
procesu drganiowego

widmo drgan — zbiér wartoséci zmiennej charakteryzujacej drgania, odpowiada-
jacy skladowym harmonicznym, przy czym wymienione wartosci roztozone sg w
rosnacy szereg czestotliwosci sktadowych harmonicznych; drganiom okresowym i
prawie okresowym odpowiada widmo dyskretne, nieokresowym — widmo ciagte

widmo amplitudowe — widmo drgan w ktérym wielkosciami charakteryzujacymi
harmoniczne sktadowe sa ich amplitudy

widmo fazowe — widmo drgan, w ktérym wielkosciami charakteryzujacymi har-
moniczne skladowe drgan sa ich fazy poczatkowe

widmo energii lub mocy — widmo drgan w ktérym wielko$ciami charaktery-
zujacymi harmoniczne skladowe drgan sa $rednie kwadraty amplitud okreslajace
energie wlasna lub moc wlasna wymienionych sktadowych

widmo czestotliwosci — zbiér amplitud harmonicznych skladowych drgan w
funkcji czestotliwosci

widmo czestotliwo$ci wlasnych ukladu — zbior czestotliwosci wlasnych ukta-
du liniowego roztozonych w szereg rosnacy, czestotliwosci wlasne numeruje sie w
kierunku rosnacym

widmo dyskretne — widmo drgan lub czestotliwoséci w ktérym czestotliwosci har-
monicznych sktadowych drgan tworza zbior dyskretny

widmo ciggle - widmo drgan lub czestotliwodci w ktorych czestotliwoséci harmo-
nicznych skladowych drgan tworza zbidr ciagly

pasmo czestotliwosci — przedzial czestotliwosci — komplet czestotliwosdci w okre-
Slonym przedziale rozlozonych w szereg rosnacy

dekadowe pasmo czestotliwosci — (dekada) pasmo czestotliwosci dla ktérego
stosunek granicznych czestotliwosci pasma (gérnej i dolnej) jest réwny 10

oktawowe pasmo czestotliwosci — (oktawa) pasmo czestotliwosci dla ktérego
stosunek granicznych czestotliwosci pasma gornej i dolnej jest rowny 2

poloktawowe pasmo czestotliwosci (péloktawa) — pasmo czestotliwosci dla
ktérego stosunek granicznych czestotliwosci pasma goérnej i dolnej jest réwny /2

tercjowe pasmo czestotliwosci (tercja) — pasmo czestotliwosci dla ktérego sto-
sunek czestotliwoéci granicznych pasma gérnej i dolnej jest réwny /2

4.11.5 Pojecia zwigzane z ukladem drgajacym

charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa — zaleznos¢ amplitudy drgan
wymuszonych od czestotliwosci harmonicznej sity wymuszajacej o stalej amplitu-
dzie

charakterystyka fazowo-czestotliwoSciowa — zalezno$é¢ przesuniecia fazy po-
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miedzy wymuszonymi drganiami uktadu i harmoniczna sila wymuszajaca o stalej
amplitudzie od czestotliwosci wzbudzenia

czestotliwoSciowa charakterystyka amplitudowo fazowa — zaleznos¢ ze-
spolonej amplitudy wymuszonych drgan ukladu od czestotliwosci harmonicznego
wzbudzenia o statej amplitudzie

wspoélczynnik sztywnos$ci — pochodna sity (momentu) reakeji ukladu (na wy-
chylenie ze stanu réwnowagi) wzgledem uogdlnionej wspoélrzednej (liczonej od po-
lozenia réwnowagi) wzigta ze znakiem przeciwnym; okredlenie to dotyczy ukladu
o jednym stopniu swobody

sztywnos$é zespolona — stosunek amplitudy harmonicznej silty wymuszajacej do
zespolonej amplitudy przemieszczenia dla wymuszonych drgan ukladu liniowego

wspotczynnik podatnosci — wielkoéé réwna odwrotnosci wspotczynnika sztywnosci
podatno$é zespolona — wielko$é réwna odwrotnosci sztywnosci zespolonej

wspo6lczynnik tlumienia — stosunek wspélczynnika oporu do podwdjnej masy
lub podwdjnego momentu bezwladnosci uktadu o jednym stopniu swobody

tltumienie drgan — obnizenie wartoéci jakiejkolwiek wielkosci zmiennej charak-
teryzujacej drgania w nastepstwie rozproszenia energii mechanicznej

krytyczny wspoétczynnik ttumienia — wspétezynnik ttumienia ktore powoduje
catkowity zanik drgan w uktadzie o jednym stopniu swobody

stopienn tlumienia — stosunek wspélczynnika tlumienia do krytycznego wspot-
czynnika ttumienia dla uktadu o jednym stopniu swobody; podwdjna wartosé stop-
nia tlumienia nosi nazwe wspélczynnika strat

niewywazenie — stan, w jakim znajduje si¢ wirnik, kiedy wskutek sit odsrodko-
wych, sita lub ruch drgajacy jest przenoszony na lozyska

wektor niewywazenia — wektor, ktérego modul okresla warto$¢ niewywazenia,
a kierunek — kat niewywazenia

warto$é niewywazenia — miara iloSciowa niewywazenia wirnika (w odniesieniu
do plaszczyzny), bez odniesienia do jego polozenia katowego; otrzymywana jest
jako iloczyn masy niewywazonej i odlegtosci jej érodka ciezkosci od osi waltu

kat niewywazenia — w danym ukladzie wspolrzednych biegunowych umieszczo-
nych w plaszczyznie prostopadlej do osi waltu i obracajacych sie z wirnikiem kat,
pod ktérym umieszczona jest masa niewywazona wzgledem tego ukladu wspol-
rzednych

masa niewywazona — taka masa umowna umieszczona w okre$lonym miejscu,
przy ktoérej iloczyn masy niewywazonej i przyspieszenia dosrodkowego jest réwny
sile niewywazenia

niewywazenie statyczne — taki stan niewywazenia, w ktérym centralna gléwna
0$ bezwladnodci jest przesunieta tylko rownolegle do osi walu
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niewywazenie momentowe — moment obrotowy wystepujacy w takim stanie
niewywazenia, w ktérym centralna gtéwna o$ bezwladnosci przecina o§ watu w
punkcie ciezkosci

niewywazenie dynamiczne — taki stan, w ktérym centralna gtéwna o$ bezwlad-
nosci ani nie jest rownolegla, ani nie przecina osi walu

predkos$é wywazania — predkosé obrotowa, przy ktérej wirnik jest wywazony

krytyczna predko$é ugiecia (wirnika) — predkos$é przy ktérej wirnik osiaga
maksymalne ugiecie i przy ktorej ugiecie wirnika jest bardziej znaczace niz ugiecie
tozysk

gléwna postaé ugiecia (wirnika) — dla nie ttumionych ukladéw wirnik/lozyska
— posta¢ okredlona przez odksztalcenie sprezyste wirnika, przy jednej z jego kry-
tycznej predkosci ugiecia

obcigzenie dynamiczne (sily wzbudzajace) — obciazenie zmienne w zakresie
miejsca lub czasu, powstajace podczas pracy maszyny, pochodzace od niezrowno-
wazonych sil bezwladnosci poruszajacych sie elementéw maszyny

dynamiczna sztywno$¢ podloza K. K., K, K, wiclkos¢ wyrazajaca war-
tos¢ sit lub momentéw potrzebnych do odpowiedniego odksztalcenia podloza pod
calym fundamentem o jednostke przy obciazeniem dynamicznym

postaé wlasna drgan — postaé¢ drgan uktadu liniowego wykonujacego drganie z
jedna z czestotliwosci wlasnych

rezonans drgan — zjawisko zachodzace w ukladach drgajacych, polegajace na
szybkim wzroécie amplitudy drgan uktadu, gdy czestotliwos¢ zewnetrznych drgan
wymuszajacych jest rowna lub bliska czestotliwosci drgan wlasnych uktadu

impedancja mechaniczna — wielko$¢ zespolona, ktérej miara jest stosunek sity
wymuszajacej drgania linearnego uktadu mechanicznego, do predkosci zgodnej z
kierunkiem sity w punkcie jej przylozenia

kinematyczne wzbudzanie drgan — wzbudzanie drgan uktadu przez przekaza-

nie dowolnym jego punktom ruchéw, niezaleznych od stanu uktadu

parametryczne wzbudzanie drgan — wzbudzanie drgan uktadu przez zmiane
w czasie, niezalezni od stanu ukltadu, jednego lub kilku parametréw uktadu: masy,
momentu bezwtadnoéci, sztywnosci itp.

samowzbudzanie drgan — wzbudzanie drgan uktadu przez przekazanie energii
z nie drgajacego zrédla, regulowane ruchem samego uktadu

4.12 Wykaz norm

Celem niniejszego podrozdziatu jest utatwienie czytelnikom orientacji w objetych
normami zagadnieniach z zakresu dynamiki maszyn wirnikowych. Uwzglednione
zostaly 53 normy dotyczace wymienionej tematyki, w tym 9 norm miedzynarodo-
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wych (ISO), ktére nie maja jeszcze odpowiednikéw w Polskich Normach.

Zbiér wybranych norm zwiazanych z dynamika maszyn wirnikowych podzielo-
no na cztery grupy wedlug kryteriéw zwiazku z zagadnieniami dynamiki duzych
maszyn wirnikowych, zwlaszcza energetycznych turbin parowych [4.30].

Grupa I norm obejmuje 15 Polskich Norm uznanych za podstawowe przy rozpa-
trywaniu zagadnien dynamicznych maszyn wirnikowych. Normy te dotycza termi-
nologii drgan i pomiaréw drgan, wartoéci granicznych drgan mechanicznych oraz
pulsacji hydraulicznych i akustycznych maszyn wirujacych, zwtaszcza: turbin pa-
rowych, turbin wodnych, pomp, wentylatoréow, wirnikowych maszyn elektrycznych.
W grupie tej znajduja sie rowniez normy dotyczace wywazania wirnikoéw sztywnych
i gietkich wraz z kryteriami oceny oraz wyznaczania dopuszczalnego niewywazenia
resztkowego.

Grupa II norm obejmuje 9 norm miedzynarodowych (ISO) nie majacych aktu-
alnie (stan na 2000 r.) polskich odpowiednikéw. Normy te dotycza pomiaréw drgan
na czesciach wirujacych i nie wirujacych réznego typu maszyn, a takze ustalaja
kryteria oceny stanu dynamicznego réznego typu maszyn wirujacych. Normy te
przewidziane sa do opracowania przez odpowiednie komisje problemowe PKN w
nieodlegltym czasie.

Grupa IIT norm obejmuje 11 Polskich Norm, uznanych za pomocnicze przy
rozpatrywaniu zagadnien dynamicznych maszyn wirnikowych. Normy te dotycza
drgan fundamentow, pomiaréw drgan maszyn na statkach, oddzialywania drgan na
organizm cztowieka, wymagan i badan piezoelektrycznych czujnikéw drgan, badan
odbiorczych turbin parowych i zasad odbioru prac montazowych turbin parowych.

Grupa IV norm obejmuje 17 Polskich Norm, uznanych za pomocnicze, luz-
no zwiazane z zagadnieniami dynamiki maszyn wirnikowych. Normy te dotycza
wymagan i badan pomocniczych urzadzen cieplnych w elektrowniach i obiektach
energetycznych, wymagan dotyczacych rurociaggéw pary, wody goracej, oleju tur-
binowego, parametréw oleju turbinowego.
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4.12.1 Grupa I norm. Krajowe normy podstawowe PN

PN-76/M-43121
PN-75/M-53527

PN-82/N-01350
PN-82/N-01351
PN-90/N-01358

PN-93/N-01359

PN-93/N-01360

PN-93/N-01361
PN-93/N-01362

PN-EN 60994:1997

PN-EN 61064:1998

PN-IEC 34-14:1998

PN-TIEC 45-1:1994

PN-TEC 45-1:Ap.1:1999
PN-TEC 1063:1996

PN-IEC 1063:1996/Ap.1:1998

PN-ISO 10816-1:1998

Wentylatory. Metody pomiaru drgan.

Przyrzady do pomiaru drgan mechanicznych.
Nazwy i okreslenia.

Drgania. Terminologia.
Drgania. Podstawowe symbole i jednostki.

Drgania. Metody pomiaréw 1 oceny drgan
maszyn.

Drgania mechaniczne. Wywazanie wirnikéw
sztywnych. Wyznaczanie dopuszczalnego niewy-
wazenia resztkowego.

Drgania mechaniczne. Wywazanie wirnikow giet-
kich. Kryteria oceny stanu wywazenia wirnika
gietkiego.

Drgania mechaniczne. Wywazanie.
Terminologia.

Drgania mechaniczne. Wywazanie mechaniczne
wirnikéw gietkich.

Wytyczne pomiaru obiektowego drgan i pulsa-
¢ji w maszynach hydraulicznych (turbiny, pompy
zasobnikowe, turbiny odwracalne).

Badania odbiorcze ukladéw regulacji predkosci
obrotowej turbin parowych.

Maszyny elektryczne wirujace Drgania mecha-
niczne okre$lonych maszyn o wzniosach osi watu
56 mm i wigkszych. Pomiar, ocena i wartosci gra-
niczne drgan.

Turbiny parowe. Wymagania.
Akustyka. Pomiar halasu powietrznego emitowa-
nego przez turbiny i maszyny napedzane.

Drgania mechaniczne. Ocena drgan maszyny na
podstawie pomiaréow na czesciach niewirujacych.
Arkusz 1: Wytyczne ogdlne.
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4.12.2 Grupa II norm. Normy miedzynarodowe ISO

ISO 7919-1:1996

ISO 7919-2:1996

ISO 7919-3:1996

ISO 7919-4:1996

ISO 10816-2:1996

ISO 10816-3:1998

ISO 11816-4:1998

ISO 10817-1:1998

ISO 11342:1994;

Mechanical vibration of non-reciprocating machines — Me-
asurements on rotating shafts and evaluation criteria —
Part 1: General guidelines.

Mechanical vibration of non-reciprocating machines —
Measurements on rotating shafts and evaluation criteria —
Part 2: Large land-based steam turbine generator sets.

Mechanical vibration of non-reciprocating machines —
Measurements on rotating shafts and evaluation criteria —
Part 3: Coupled industrial machines.

Mechanical vibration of non-reciprocating machines —
Measurements on rotating shafts and evaluation criteria —
Part 4: Gas turbine sets.

Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts — Part 2: Large land-
based steam turbine generator sets in excess of 50 MW.

Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating parts — Part 3: Industrial
machines with nominal power above 15 kW and nominal
speeds between 120 r/min and 15 000 r/min when measured
in situ.

Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by
measurements on non-rotating-parts — Part 4. Gas turbine
driven sets excluding aircraft derivatives.

Rotating shaft vibration measuring systems —
Part 1: Relative and absolute sensing of radial vibration for
rotating shafts.

Mechanical vibration — Methods and criteria for the me-

ISO 11342:1998/Cor chanical balancing of flexible rotors.

1:2000
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Strony tytulowe wybranych norm ISO
ISO 7919-1:1996 lipiec 1996

Mechanical vibration of non-reciprocating machines — Measurements on rotating
shafts and evaluation criteria.
Part 1: General guidelines.

Drgania mechaniczne maszyn z wylaczeniem maszyn tlokowych — Pomiary na
walach wirujacych i kryteria oceny.

Arkusz 1: Wytyczne ogdlne.
Spis tresci

Whprowadzenie.

. Zakres normy.

. Normy powotane.

. Pomiary.

. Oprzyrzadowanie pomiarowe.
. Kryteria oceny.

. Zaltaczniki:

S T W N =

e Zalacznik A (normatywny): Ogdlne zasady przyjmowania kryteriéw oceny dla
roznych typéw maszyn.

e Zalacznik B (informacyjny): Wyprowadzenie wielko$ci pomiarowych.

e Zalacznik C: (informacyjny): Zalecenia dotyczace oprzyrzadowania do pomiaru
wzglednych i bezwzglednych drgan walu.

e Zalacznik D (informacyjny): Analiza wektorowa zmiany drgan.

e Zalacznik E: (informacyjny): Bibliografia.

Zawarto$é

Norma podaje ogdlne wytyczne dotyczace pomiaréw i kryteriéw oceny drgan ma-
szyn na podstawie pomiaréw wykonanych bezposrednio na wirujacych walach.
Arkusz 1 dotyczy zaréwno bezwzglednych jak i wzglednych drgan promieniowych
walu, lecz nie uwzglednia drgan skretnych i wzdluznych. W normie podano wy-
tyczne dotyczace ustalania wartosci progéw eksploatacyjnych.

Normy powotane: ISO 2041:1990, ISO 5348:1987, ISO 7919-2:1996 ISO 7919-3:1996
ISO 7919-4:1996 ISO 7919-5:1997, ISO 10816-1:1995 ISO 10816-2:1996 ISO 10816-
3:1998 ISO 10816-4:1998, ISO 10816-5:2000 ISO 10816-6:1995

ISO 10817-1:1998

IS0 7919-2:1996 lipiec 1996

Mechanical vibration of non-reciprocating machines — Measurements on rotating
shafts and evaluation criteria.
Part 2: Large land-based steam turbine generator sets.
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Drgania mechaniczne maszyn z wylaczeniem maszyn tlokowych — Pomiary na
walach wirujacych i kryteria oceny.

Arkusz 2. Stacjonarne turbozespoly parowe duzej mocy.
Spis tresci

Whprowadzenie.

1. Zakres normy.

2. Normy powotane.

3. Procedury pomiarowe.

e Zalacznik A (normatywny): Kryteria oceny drgan waléw turbozespoléw paro-
wych duzej mocy przy okreslonych warunkach pracy.

Zawartos$é

Norma podaje sposoby wprowadzenia kryteriéw oceny dla drgan waléw przy nor-
malnych warunkach pracy, mierzonych na, lub w poblizu lozysk turbiny parowej i
generatora. Norma ta odnosi sie do turbozespoléw o predkosciach obrotowych w
zakresie 1500-3600 min~! i mocach powyzej 50 MW.

Normy powolane: ISO 7919-1:1996, ISO 10816-1:1995 (PN-ISO 10816:1998), ISO
10816-2:1996

IS0 10816-2:1996 luty 1996

Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by measurement on non-
rotating parts.
Part 2: Large land-based steam turbine generator sets in excess of 50 MW.

Drgania mechaniczne — Ocena drgan maszyny na podstawie pomiarow na czeéciach
niewirujacych.

Arkusz 2. Stacjonarne duze turbozespoly parowe o mocy powyzej 50 MW.
Spis tresci

Whprowadzenie.

1. Zakres normy.

2. Normy powotane.

3. Procedury pomiarowe.

4. Kryteria oceny.

4.1 Kryterium I: Wielko$¢ drgan.

4.2 Kryterium II: Zmiana wielkosci drgan.

4.3 Punkty graniczne pracy.

4.5 Dodatkowe procedury/kryteria.

4.6 Ocena oparta na informacji o wektorze drgan.

5. Zalaczniki:
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e Zalacznik A (normatywny): Ocena granicznych wartosci.
e Zalacznik B (informacyjny): Przyklad nastawien wartosci ALARM i TRIP.
e Zalacznik C (informacyjny): Bibliografia.

Zawarto$é

Norma zawiera dokladne warunki i procedury dotyczace pomiaru natezenia drgan
na tozyskach turbozespoléw parowych o mocy powyzej 50 MW przy znamionowej
predkoéci obrotowej 1500 min~", 1800 min~', 3000 min~' i 3600 min~! w miejscu
ich zainstalowania (in situ).

Normy powotane: ISO 2954:1975, ISO 7919-1:1996, ISO 7919-2:1996
ISO 10816-1:1995 (PN-ISO 10816-1:1998), ISO 10816-4:1998

4.12.3 Grupa III norm. Normy pomocnicze PN

PN-80/B-03040 Fundamenty i konstrukcje wsporcze pod maszyny.

PN-85/M-35521 Turbiny parowe. Zasady odbioru montazu.

PN-91/N-01352 Drgania. Zasady wykonywania pomiaréw na stanowiskach
pracy.

PN-91/N-01353 Drgania. Dopuszczalne wartodci przyspieszenia drgan od-

dzialujacych na organizm czlowieka przez konczyny gérne
i metody oceny narazenia.

PN-91/N-01354 Drgania. Dopuszczalne warto$ci przyspieszenia drgan o
og6lnym oddzialywaniu na organizm czlowieka i metody
oceny narazenia.

PN-91/N-01355 Drgania. Przyrzady do pomiaru drgafi mechanicznych od-
dzialujacych na organizm czlowieka. Wymagania i badania.

PN-91/N-01356 Przetworniki piezoelektryczne drgai mechanicznych od-
dzialywujacych na organizm czlowieka. Wymagania i

badania.
PN-90/N-01357 Drgania. Metody pomiaréw i oceny drgan maszyn pod
wzgledem bezpieczenstwa i higieny pracy.
PN-92/W-01352 Drgania na statkach. Metodyka pomiaréw i rejestracji
danych.

PN-EN 60953-1:1999 Wymagania dotyczace cieplnych badan odbiorczych tur-
bin parowych. Arkusz 1: Metoda A — Badania o wysokiej
doktadnosci dla kondensacyjnych turbin parowych duzej
mocy.

PN-EN 60953-2:2000 Wymagania dotyczace cieplnych badan odbiorczych turbin
parowych. Arkusz 2: Metoda B — Szeroki zakres doktadnosci
dla réznych typow i wielkosci turbin parowych.
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4.12.4 Grupa IV norm. Normy PN luzno zwigzane

PN-84/C-96059
PN-78/C-96098

PN-91/C-96099/15

PN-88/E-08224
PN-64/M-34011
PN-77/M-34030

PN-92/M-34031
PN-34031/A1:1996

PN-76/M-34034
PN-87/M-34801/01

PN-87/M-34801/02

PN-87/M-34801/03

PN-87/M-34801,/04

PN-88/M-34801/05

PN-88/M-34801/06

PN-92/M-35200

Przetwory naftowe. Oleje turbinowe TU.

Przetwory naftowe. Klasyfikacja olejéw przemystowych we-
dtug lepkosci.

Przetwory naftowe. Klasyfikacja $rodkéw smarowych olejow
przemystowych i produktéw podobnych wedlug zastosowa-
nia (klasa L). Klasyfikacja grupy T (Turbiny).
Elektryczne przyrzady powszechnego uzytku. Drgania. Me-
toda pomiaru.

Elektrownie cieplne. Schematy i bilanse cieplne.
Nazwy, symbole i okreslenia.

Izolacja cieplna urzadzen energetycznych. Wymagania i
badania.

Rurociagi pary i wody goracej. Ogoélne wymagania i
badania.

Rurociagi. Zasady obliczen strat cisnienia.

Pomocnicze urzadzenia cieplne w elektrowniach, elektrocie-
plowniach i cieptowniach.
Ogdlne wymagania i badania.

Pomocnicze urzadzenia cieplne w elektrowniach, elektrocie-
plowniach i cieptowniach. Wymienniki ciepta.
Wymagania i badania.

Pomocnicze urzadzenia cieplne w elektrowniach, elektrocie-
plowniach i cieptowniach. Stacje redukcyjne, redukcyjno-
schladzajace i schtadzajace. Wymagania i badania.

Pomocnicze urzadzenia cieplne w elektrowniach, elektrocie-
plowniach i cieplowniach. Odgazowywacze termiczne ukta-
dow cieptowniczych. Wymagania i badania.

Pomocnicze urzadzenia cieplne w elektrowniach, elektrocie-
plowniach i cieptowniach. Pompy uktadéw cieptowniczych.
Wymagania i badania.

Pomocnicze urzadzenia cieplne w elektrowniach, elektro-
cieptowniach i cieptowniach. Kolektory sieci cieplowniczej.
Wymagania i badania.

Dopuszczalne poziomy dzwigku w pomieszczeniach obiek-
tow energetycznych.
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PN-84/M-35525 Turbiny parowe stacjonarne do napedu pradnic. Podstawo-

we parametry.

PN-85/M-35581 Rurociagi oleju turbinowego. Wymagania i badania.

Bibliografia do rozdziatu 4

[4.1]

[4.4]

[4.5]

[4.8]

[4.9]

[4.10]

[4.11]

Ortowski Z., Gatka T.: Ezperimental estimation of vibrational symptom
limit values for large steam turbines, Diagnostics of Rotating Machines in
Power Plants, Proc. of the CISM/IFToMM Symposium, Springer-Verlag,
Wien-New York, 1994, 321-330.

Cempel C.: Theory of energy transforming systems and their application
in diagnostics of operating systems, Applied Mathematics and Computer
Science, 1993, Vol. 3, No.3, 533-548.

Orlowski Z., Gatka T.: Statistical methods of vibrational symptom limit
value determination for steam turbines, Proc. of COMADEM’94, Tata
McGraw-Hill, New Delhi 1994, 272-279.

Cempel C.: Diagnostyka wibroakustyczna maszyn, Wydawnictwa Politech-
niki Poznanskiej, Poznan 1985.

Ortowski Z.: Diagnostyka maszyn wirnikowych w przemysle, Materialy
IV Krajowej Konferencji ,,Diagnostyka Techniczna Urzadzen i Systeméw
DIAG’98”, Szczecin-Miedzyzdroje-Ystad, 14 =18 wrzeénia 1998.

Orlowski Z., Galka T., Ponikiewski T.: Opracowanie nowoczesnych syste-
mow diagnostycznych turbozespotow krajowych blokéw energetycznych duzej
mocy, sprawozdanie Instytutu Energetyki w Warszawie z PBZ-038-06.

Gatka T.: Zastosowanie modelu procesora energii do okreslania granicznych
poziomow drgan turbozespolow parowych, Biuletyn Instytutu Energetyki nr
1,/2000.

Cempel C., Tomaszewski F.: Diagnostyka maszyn. Zasady ogélne. Przykla-
dy zastosowar, Miedzynarodowe Centrum Naukowe Eksploatacji Majatku
Trwalego, Radom 1992.

Cempel C.: Podstawy wibroakustycznej diagnostyki maszyn, WNT, Warsza-
wa 1982.

Orlowski Z., Galtka T., Ponikiewski T.: Okreslanie wartosci granicznych
drgan w turbinach parowych metodg niezawodnosci symptomowej, Instytut
Energetyki, Warszawa, praca w ramach PBZ 038-06.

Ortowski Z., Gatka T.: Analiza hierarchii wazno$ci uszkodzen turbozespotu,
praca w ramach PBZ 038-06.



342

Bibliografia do rozdzialu 4

[4.12]

[4.13]
4.14]

[4.15]

[4.16]

[4.17)

[4.18]

[4.19]

[4.20]

[4.21]

[4.22]

[4.23]

[4.24]

[4.25]

[4.26]

Ortowski Z., Gatka T., Ponikiewski T.: Katalog moZliwych uszkodzen pod-
zespolow turbozespotu 18K215, praca w ramach PBZ 038-06.

Hagel R.: Miernictwo dynamiczne, WNT, Warszawa 1975.

Kicinski J.: Teoria i badania hydrodynamicznych poprzecznych lozysk sli-
zgowych, Ossolineum, Wroctaw 1994.

Kicinski J. i inni: Symulacyjne katalogi relacji diagnostycznych dla turboze-
spolu 13K215, opr. IMP PAN nr arch. 111/98, Gdansk 1998.

Ortowski Z.: Wdrazanie nowych metod technicznych w przemysle, Mate-
riaty II Miedzynarodowego Kongresu Diagnostyki Technicznej, Warszawa,
19--22.09.2000.

Kicinski J.: Niestabilnosé hydrodynamiczna wirnikow w tozyskach $lizgo-
wych, Prace Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN, zesz. 95/1993.

Kicinski J.: Symptomy diagnostyczne turbozespolow energetycznych okresla-
ne metodg komputerowej i analogowej symulacji ich defektow, Sprawozdanie
z realizacji projektu badawczego. Opracowanie IMP PAN, Gdansk, wrzesien
1994.

Kicinski J., Markiewicz-Kicinska A.: Programy NLDW-70 i NLDW-71 do
obliczen sprzezonych form drgan gietno-wzdluzno-skretnych z imperfekcjami
typu pekniecia walu i rozosiowania elementéow, opr. IMP PAN, nr arch.
357/2000.

Kicinski J., Materny P.: Modelling of the dynamic interactions of the com-
plex rotor — supports system, Machine Dynamics Problems, Vol. 5, 1993.

Gatka T.: Okreslenie granicznych pozioméw drgan w turbinach parowych,
rozprawa doktorska, Politechnika Poznanska, 1994.

Ortowski Z.: Wibrodiagnostyka turbin parowych, Prace Instytutu Energety-
ki, zesz. 18/1989.

Kicinski J., Drozdowski R., Materny P.: The non-linear analysis of the
effect of support construction properties on the dynamic properties of multi-
support rotor systems, Journal of Sound & Vibration, 206, 4, 1997, 523-539.

Kicinski J.: Analiza komputerowa w diagnostyce technicznej maszyn, Mate-
riaty I Kongresu Diagnostyki Technicznej, Gdansk 1996, t. 1.

Cholewa W., Kicinski J.: Diagnostyka techniczna. Odwrotne modele dia-
gnostyczne ; Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 1997.

Kicinski J.: On selected problems of dynamics of turbomachinery, Proc. of
the IMP’s Conference on Modelling and Design in Fluid-Flow Machinery,
Gdansk, 1997.



Bibliografia do rozdziatu 4 343

[4.27] Rybczynskil.: Program komputerowy RMAT 55 do tworzenia kart diagno-
stycznych maszyn wirnikowych, opr. IMP PAN, nr arch. 171/2000.

[4.28] Kicinski J., Materny P., Drozdowski R.: Non-linear vibrations in multi de-
gree freedom systems on the ezample of turbine 13K215, Proc. of Int. Conf.
on Vibration and Noise, Venice, 1995.

[4.29] Kicinski J., Rybczynski J., Banaszek S., Luczak M., Palzewicz A., Graczyk,
Cegielski A., Markiewicz A., Baginska M.: Sposoby oceny stanu dynamicz-
nego turbozespolow energetycznych, opr. IMP PAN na zlecenie TURBOSE-
RVICE, nr arch. 1013/2001.

[4.30] Rybczynski J., Luczak M., Palzewicz A., Graczyk T., Cegielski A.: Klasyfi-
kacja 1 omowienie wybranych norm zwigzanych z maszynami wirnikowyms,
opr. IMP PAN na zlecenie TURBOSERVICE, nr arch. 1014/2001.






