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PEKNIECIA WIRNIKA

B MODEL PEKNIECIA

B ANALIZA PROPAGACJI PEKNIEC W WIRNIKU LABORA-
TORYJNYM

B SYMULACJA PROPAGACJI PEKNIEC W DUZEJ MASZYNIE
ENERGETYCZNEJ

B SPRZEZONE FORMY DRGAN WYROZNIKI DIAGNOSTYCZNE

Znanym z literatury jest fakt, ze imperfekcje materiatowe lub konstrukcyjne typu pek-
niecie watu w niektérych przypadkach sa w stanie wygenerowaé sprzezone drgania
poprzeczno-wzdluzno-skretne maszyny wirnikowej. Informacje te odnosza sie jednak-
ze do malych lub modelowych obiektéw tego typu. W niniejszym rozdziale podjete
zostaly badania wptywu pekniecia watu na stan dynamiczny wielopodporowej maszyny
wirnikowej (laboratoryjnej) oraz duzej maszyny energetycznej. Okreslone zostaly zaréw-
no przypadki, dla ktérych pekniecie jest w stanie wywotaé znaczace sprzezone formy
drgan mogace by¢ podstawsg dla bardziej wiarygodnej i efektywnej diagnostyki, jak tez i
przypadki, dla ktérych mechanizm sprzezen zanika pomimo istnienia peknie¢ o duzych
gltebokosciach. Okreslony zostal stopien czutosci nieliniowych i wzajemnie sprzezonych
drgan uktadu na propagacje pekniecia oraz przeprowadzona zostala ocena ich uzytecz-
nosci jako wyréznika diagnostycznego stanu dynamicznego duzej maszyny wirnikowe;j.
Wskazano réwniez na sytuacje, w ktérych tradycyjna diagnostyka oparta na analizie
sktadowych widm drgan typu 2X dla drgan poprzecznych i 1X i 2X dla drgan wzdtuz-
nych i skretnych moze by¢ zawodna. Przeprowadzone zostaly réwniez badania wpltywu
usytuowania i propagacji pekniecia na prace maszyny wirnikowej po przekroczeniu gra-
nicy stabilnosci, a wiec na prace uktadu w warunkach wystepowania i rozwoju wiréw
olejowych. Okazatlo sig, ze peknigcie moze podtrzymaé i wzmocnié istniejace juz skta-
dowe subharmoniczne w widmie drgan a wiry olejowe skutecznie ostabiajg sam efekt
sprzegania drgan. Badania przeprowadzone zostaly w oparciu o system MESWIR szcze-
gbélowo opisany w rozdziale 3.

W przypadku duzej maszyny energetycznej, jak wykazaty to przeprowadzone bada-
nia, wpltyw pekniecia na jej stan dynamiczny jest niejednoznaczny. Zalezy on istotnie nie
tylko od glebokosci pekniecia, ale tez od potozenia pekniecia wzdtuz linii wirnikéw i co
gorsza od jego obwodowego usytuowania wzgledem znacznika fazy. Ponadto wptyw ten
jest silnie uzalezniony od wielkosci ugie¢ kinetostatycznych wirnika w miejscu pekniecia.
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W efekcie niezwykle trudno jest przewidzie¢ typowe symptomy wtasciwe dla pracy ma-
szyny z peknietym wirnikiem poniewaz prawie nic nie mozemy zatozy¢ a priori. Obec-
nos¢ w uktadzie sktadowych typu 2X wywotanych sitami magnetycznymi w generatorze
dodatkowo komplikuje sytuacje. Istnienie pekniecia w uktadzie, przy tak duzych masach
wirujacych, nie jest tez w stanie wywotaé¢ duzych sprzezonych form drgan tatwiejszych
do analizy. Tak wiec duzy obiekt energetyczny ditugo jeszcze bedzie sprawial klopoty
z punktu widzenia predykcji i diagnostyki tak groznych defektéw jakimi sa pekniecia
walow.

6.1 Uwagi wstepne

Zagadnienia wczesnego wykrywania imperfekcji materialowych i konstrukcyjnych
w maszynach wirnikowych stanowia przedmiot licznych publikacji od wielu juz lat
[6.1]+[6.17], [6.20, 6.24, 6.25]. Pomimo tak licznych badan prowadzonych w tym
zakresie na calym S$wiecie wiele zagadnien ciagle pozostaje nierozwiazanych do
konca. Dotyczy to zwlaszcza takich zagadnien jak sprzezone formy drgan nielinio-
wych wielopodporowych wirnikéw spowodowanych np.: peknieciem walu czy tez
kwestia okreslenia wlasciwego wyrdznika diagnostycznego takiego stanu.

Sledzac wyniki badan dotyczacych oceny stanu dynamicznego peknietych wirni-
kéw i wezesnego wykrywania tego rodzaju defektéw [6.1]+[6.10] mozna wyciagnaé
kilka wnioskéw natury bardziej ogdlnej:

e kierunki wspoélczesnych badan skupiaja sie gléwnie na analizie skladowych
1X i 2X w widmach drgan,

e sktadowa superharmoniczna widma 2X stanowi w systemach monitorowania
najczesciej stosowany wyréznik diagnostyczny waltu z peknieciem [6.2, 6.21],
e skladowa 1X widma dla drgan poprzecznych jest malo czuta na propagacje
pekniecia, natomiast skladowe 1X i 2X dla drgan wzdluznych i skretnych
oraz 2X dla drgan poprzecznych sa bardzo wrazliwe na glebokos$¢ pekniecia.

Oczywiscie powyzsze wnioski sa zasadniczo stuszne zwlaszcza w odniesieniu do
konkretnych przypadkow analizowanych przez autoréow tych publikacji. Mozna jed-
nakze wskazaé¢ sytuacje, kiedy te wnioski obowiazuja w ograniczonym zakresie,
a ich zbytnie uogélnianie prowadzi¢ moze do istotnych bledéw w analizie stanu
obiektu. Dotyczy to zwlaszcza duzych i wielopodporowych maszyn wirnikowych
posadowionych na lozyskach élizgowych. Jednym z celéw niniejszej monografii jest
wskazanie takich przypadkéw.

Druga kwestia wymagajaca blizszego rozeznania jest odpowiedZ na pytanie,
jaki moze byé¢ wplyw pekniecia wirnika na stan dynamiczny calej maszyny po
przekroczeniu granicy stabilnosci, a wigc w nieliniowym zakresie pracy, co zwiazane
czesto jest z wystepowaniem wiréw olejowych. Brak jest doniesien literaturowych
na ten temat. W niniejszym rozdziale podjeta zostanie préba odpowiedzi na to
pytanie.

Jednakze gléwnym naszym celem jest poszukiwanie bardziej skutecznego wy-
roznika diagnostycznego stanu dynamicznego duzego obiektu z imperfekcjami ma-
terialowymi lub konstrukcyjnymi wirujacych elementéw typu pekniecie. Okazuje
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sie, iz dobrym narzedziem w analizie stanu tego rodzaju przypadkow sa sprzezone,
nieliniowe formy drgan ukladu wywolane tym defektem. Na fakt zwrécono juz uwa-
ge w pracach [6.12, 6.13]. Jednoczesna analiza drgan gietno-skretno-wzdluznych
wywotanych peknieciem watu daje znacznie lepsze rezultaty niz klasyczna analiza
tylko drgan poprzecznych. Konkluzja ta wydawac by sie mogla z pozoru oczywista,
jednakze jej praktyczne stosowanie, z uwagi na skrajnie trudny opis teoretyczny
i trudne pomiary eksperymentalne na obiektach rzeczywistych, wymaga zupelnie
innego podejscia do calego zagadnienia.

Peknigcie watlu zostalo potraktowane w niniejszej monografii jako jedno z moz-
liwych Zrédel mechanizmu sprzegania drgan i tym samym zrédel nieliniowosci
strukturalnych w ukladzie. Ten sam efekt mogltby by¢ wywolany, np.: silnym roz-
osiowaniem linii wirnikéw, anizotropia przekrojéw waltu czy tez duzymi nielinio-
wymi wymuszeniami zewnetrznymi dziatajacymi na uktad.

6.2 Model pekniecia

Matematyczny model elementu MES z peknigciem oraz sposob jego integracji z
linia wirnikéw zostal przedstawiony w rozdziale 2 (patrz: rys. 2.4 do 2.6 oraz
zwiazki 2.6 do 2.10). Jest to powszechnie znany i dobrze zweryfikowany model
zewnetrznego pekniecia poprzecznego z dwiema opcjami: pelne otwarcie i pelne
zamknigcie. Tego rodzaju model MES z peknigciem zostal nastepnie wkompono-
wany w cala strukture linii wirnikéw, tozysk slizgowych i konstrukeji podpieraja-
cej wedtug zasady przedstawionej na rys. 2.1, tworzac kompleksowy model catego
uktadu obrazowo przedstawiony na rys. 2.38. Istota tego modelu jest opis nielinio-
wy szczegolowo omowiony w rozdziale 1 i iteracyjna procedura obliczen wedlug
schematu przedstawionego na rys. 1.2. W efekcie procedury iteracyjnej otrzymu-
jemy nieeliptyczne trajektorie przemieszczen i widma drgan w wybranych weztach
dla sprzezonych form drgan gietno-wzdtuzno-skretnych.

Wszystkie symulacje komputerowe przedstawione w tym rozdziale przeprowa-
dzone zostaly za pomoca systemu MESWIR, a zwlaszcza programéw serii NLDW
(patrz rozdzial 3 — rys. 3.1 oraz rys. 3.2).

Warto w tym miejscu zwrdéci¢ uwage na rzecz najistotniejsza w przyjetym mo-
delu z punktu widzenia analizy wplywu peknieé, a mianowicie na sposéb pola-
czenia procesu zamykania i otwierania pekniecia watu czyli jego ,,oddychania” z
kinematycznymi i dynamicznymi przemieszczeniami walu. Zaproponowany algo-
rytm obliczen nieliniowych calego systemu (rys. 1.2) umozliwia sprzezenie liniowe-
go modelu samego elementu z peknieciem w sposéb umozliwiajacy analize nielinio-
wa konicowych wynikéw. Jest to mozliwe, poniewaz analizowane przemieszczenia
dynamiczne i kinetostatyczne calej linii wirnikéw maja charakter nieliniowy. Tak
wiec model procesu otwierania i zamykania pekniecia zalezy od jego usytuowania
na linii ugie¢ kinetostatycznych ¢y oraz od chwilowych przemieszczen dynamicz-
nych ¢4 tak jak to pogladowo ilustruje rys. 6.1. W przyjetym modelu mozliwe
jest réwniez zmienne obwodowe usytuowanie pekniecia w stosunku do plaszczyzny
dzialania zewnetrznych sil wymuszajacych okredlone katem a,,. W efekcie proces
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,oddychania” (zamykania i otwierania) pekniecia jest bardzo zlozona funkcja pa-
rametréw ¢y, pq oraz a,. Wplyw kinetostatycznych ugieé linii wirnikéw na sposéb

PROCES "ODDYCHANIA" PEKNIECIA ZALEZNY JEST OD:

| |
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Rys. 6.1. Zwigzki pomiedzy procesem oddychania pekniecia, kinetostatyczng i dy-
namiczng linig ugie¢ wirnika oraz poloZeniem pekniecia w kierunku ob-
wodowym

oddzialywania pekniecia moze mie¢ w pewnych przypadkach kluczowe znaczenie.
Tlustruje to pogladowo rys. 6.2. Przy relatywnie duzych wartosciach ugieé¢ kineto-
statycznych, w poréwnaniu do chwilowych ugie¢ dynamicznych, proces ,joddycha-
nia” pekniecia moze ustaé i pekniecie moze byé caly czas zamkniete lub otwarte —
rys. 6.2.

Zaproponowany algorytm obliczen nieliniowych (rys. 1.2 i rys. 2.1), a zwlasz-
cza sposob ,wkomponowania” w te procedure modelu elementu z peknieciem
uwzgledniajacy kinetostatyczne i dynamiczne ugiecia walu wirnika (rys. 6.1 i
rys. 6.2), stwarza jako$ciowo nowe mozliwosci oceny stanu maszyny wirnikowej z
imperfekcjami watu typu zewnetrzne pekniecia poprzeczne.

Warto tu zwrécié¢ uwage na fakt, iz opracowany model calej maszyny wirni-
kowej z peknietym walem (programy serii NLDW) w istocie sklada si¢ z dwoch
czesei: dobrze zweryfikowanego eksperymentalnie modelu maszyny wirnikowej bez
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Rys. 6.2. Wplyw ugieé¢ kinetostatycznych linii wirnikow na proces ,oddychania”
pekniecia. Przypadek malych ugieé kinetostatycznych (cze$é gorna ry-
sunku) @ duzych ugieé kinetostatycznych — zanik procesu ,oddychania”
(czeéé dolna rysunku)

peknieé oraz z samego elementu MES z peknieciem réwniez dobrze zweryfikowa-
nego i powszechnie stosowanego (jest to znany model Knotta). Taka koncepcje
przedstawia rys. 6.3. Powstaje jednak pytanie, czy integracja dwdch réznych wia-
rygodnych modeli daje w efekcie model trzeci réwniez wiarygodny? Otéz tak by¢
nie musi, chociaz koncepcja ta pozwala na tego rodzaju przypuszczenia. Postepo-
wanie wlasciwe to oczywiscie pelna weryfikacja eksperymentalna modelu z peknie-
ciem. Problem jednak polega na tym, ze pomiary eksperymentalne charakterystyk
dynamicznych peknietych wirnikéw sa trudne w realizacji, a przede wszystkim
kosztowne i niebezpieczne dla otoczenia, zwlaszcza w odniesieniu do obiektow du-
zych. Jaki bowiem dysponent, np. duzego obiektu energetycznego, udostepni realny
wirnik celem systematycznych badan propagacji pekniecia, zwlaszcza ze oznacza-
loby to jego kompletne zniszczenie? Pozostaje nam zatem droga zaproponowana
na rys. 6.3.
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Rys. 6.3. Przyjeta koncepcja badan: suma dwoéch modeli dobrze zweryfikowanych
kazdy z osobna tworzy model trzeci réwniez wiarygodny, mozliwy do za-
akceptowania

6.3 Obiekt badan — wirnik laboratoryjny

Przyjmijmy do dalszych rozwazan obiekt przedstawiony na rys. 6.4 i oméwiony
wezedniej w rozdziale 3. Jest to wariant tréjpodporowy maszyny wirnikowej pra-
cujacej w laboratorium wibrodiagnostyki IMP PAN w Gdansku (rys. 3.3 i 3.4).
Przypomnijmy podstawowe jej parametry techniczne: $rednica walu d = 0,1 m,
taczna dilugoéé walu L = 3,2 m, dwa dyski o Srednicy D = 0,4 m, trzy lozy-
ska §lizgowe z luzem cylindrycznym. Macierze podatnosci dynamicznej konstrukcji
podpierajacej zostaly pomierzone eksperymentalnie. Na uktad dzialaja dwie prze-
ciwne w fazie zewnetrzne sily wymuszajace F'1 1 F2 bedace efektem dziatlania mas
niewywazenia M1 = M2 = 0,0154 kg przylozonych do obu dyskéw na promieniu
r = 0,18 m. Rysunek 6.4 przedstawia dyskretyzacje FEM linii wirnikéw przyjetego
obiektu oraz usytuowanie zewnetrznych sil wymuszajacych.

Zalézmy teraz, ze w tak okreslonym uktadzie moga wystepowaé zamiennie
dwa pekniecia: crackl usytuowany w sprzegle sztywnym, a wiec w poblizu lozy-
ska $rodkowego nr 2 oraz crack2 usytuowany w $rodkowej czesci linii wirnikow
pomiedzy lozyskami nr 2 i 3, a wiec w czesci, gdzie spodziewane sg duze prze-
mieszczenia walu. Oczywiscie pekniecia crackl oraz crack2 beda przyjmowaly
rozna glebokosé i beda réznie usytuowane w kierunku obwodowym w stosunku do
plaszczyzny dzialania zewnetrznych sit wymuszajacych. Badania przeprowadzimy
dla czterech wybranych katéw «a,, obwodowego potozenia pekniecia, tak jak to ilu-
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Rys. 6.4. Trojpodporowy wirnik laboratoryjny. Zdjecie obiektu oraz dyskretyzacja
MES linii wirnikow wraz z lokalizacjq pekniec i specyfikacjg przypadkow
ich obwodowego usytuowania
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struje rys. 6.4. W niniejszej pracy przyjeta zostala definicja wzglednej glebokosci
pekniecia W), rozumiana jako stosunek glebokosci pekniecia do $rednicy watu.

6.3.1 Badania wplywu usytuowania i propagacji pekniecia

Zacznijmy nasze rozwazania od okreslenia obrazu drgan przyjetego obiektu, bez
peknie¢ w wale wirnika. Przypadek taki okreslimy jako bazowy (odniesienia), bar-
dzo pomocny przy analizie porownawczej przypadkéw z peknieciem. Wyniki ob-
liczen dla przypadku bazowego w formie tzw. karty diagnostycznej przedstawia
rys. 6.5. Obliczenia przeprowadzone zostaly dla predkosci rezonansowej uktadu w
stabilnym zakresie pracy wirnika (ponizej granicy stabilnosci). Warto tu zauwazy¢,
iz przyjeta konfiguracja wirnika wielopodporowego generuje dominujace sktadowe
synchroniczne typu 1X, ale réwniez generuje zauwazalne juz sktadowe superharmo-
niczne typu 3X (co jest widoczne zwlaszeza dla drgan absolutnych panwi lozyska
nr 1).
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Rys. 6.5. Wyniki obliczeni w formie karty diagnostycznej dla przypadku bazowego
bez pekniecia. Trajektorie i widma drgan bezwzglednych panwi i wzgled-
nych filmu

Przyjmijmy teraz, ze w przyjetym obiekcie mamy do czynienia z peknigciem
usytuowanym w sprzegle linii wirnikow czyli z crackl wedlug rys. 6.4. Przepro-
wadzona zostala seria obliczen dla réznych glebokosci pekniecia i réznych katdw
obwodowego usytuowania ;. Okazalo sie, iz mozna tu dla kazdej wartosci glebo-
kosci pekniecia wyrézni¢ dwa charakterystyczne przypadki: najmniej i najbardziej
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korzystnego obwodowego usytuowania pekniecia z punktu widzenia wielkosci drgan
wzglednych i bezwzglednych weztéw lozyskowych, co odpowiada katom «, = 90°
iap = 270° Rysunek 6.6 i rys. 6.7 przedstawiajg karty diagnostyczne wyliczone
dla tych dwéch wybranych przypadkéw dla drgan poprzecznych.
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Rys. 6.6. Karta diagnostyczna obliczona dla pekniecia o glebokosci W, = 0.3 i dla
najmniej korzystnego obwodowego potozenia oy, = 90°

Jak wida¢ z powyzszych rysunkéw wplyw obwodowego usytuowania pekniecia
jest bardzo istotny, chociaz zdecydowanie rézny dla drgan bezwzglednych panwi i
wzglednych filmu olejowego. Dla przypadku niekorzystnego usytuowania pekniecia
(ap = 90°) amplitudy drgan bezwzglednych panwi sa ponad 3-krotnie wigksze niz
dla przypadku bazowego. Ciekawe, ze to samo pekniecie nie wywiera tak znacz-
nego wplywu na drgania wzgledne filmu olejowego. Wystarczy jednak przesunaé
obwodowe polozenie peknigcia do wartosci o, = 270° (przypadek najbardziej ko-
rzystny ), aby drgania bezwzgledne panwi lozyskowych staly sie poréwnywalne do
przypadku bazowego, a wiec przypadku bez pekniecia walu.

Interesujacym spostrzezeniem jest tu fakt, ze w widmie drgan nie obserwujemy
znaczacych sktadowych typu 2X, wzrosta natomiast w pordéwnaniu z przypad-
kiem bazowym warto$¢ superharmonicznych sktadowych typu 3X (por. rys. 6.6
z rys. 6.5). Oznacza to, ze mogg istnie¢ przypadki, w ktérych pekniecie
w ukltadzie wzmacnia istniejgce juz wyzsze skladowe superharmonicz-
ne niekoniecznie generujagc typowsg i spodziewang sktadowg widma typu
2X. Powyzsza konkluzja moze byé bardzo pomocna dla systeméw monitorowa-
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Rys. 6.7. Karta diagnostyczna obliczona dla najbardziej korzystnego obwodowego
polozenia pekniecia oy = 270°

nia stanu obiektu bazujacych giéwnie na skladowych widma typu 2x (dla drgan
poprzecznych).

Rysunek 6.8 w pogladowy sposéb wyjasnia dlaczego obwodowe usytuowanie
pekniecia w stosunku do plaszczyzny dzialania sil zewnetrznych wywiera tak
znaczny wplyw na prace uktadu.

6.3.2 Sprzezone formy drgan wywotlane peknieciem

Przejdzmy teraz do rozwazan zwiazanych ze sprzezonymi formami drgan i ocena
ich uzytecznosci jako wyrdznika diagnostycznego stanu dynamicznego duzej ma-
szyny wirnikowej. Pierwsze pytanie na jakie musimy odpowiedzie¢ jest nastepujace:
czy pekniecie walu wirnika jest w stanie wygenerowac, oprocz oczywistych zmian
w przebiegu drgan poprzecznych, rowniez znaczace drgania wzdluzne i skretne
uktadu, pomimo ze w tych kierunkach nie dzialaja zadne sily zewnegtrzne? Celem
odpowiedzi na to pytanie przeprowadzone zostaly badania, ktorych przyktadowe
wyniki zamieszczone zostaly na rys. 6.9 — 6.11.

Z rys. 6.9 wynika, Ze pekniecie nawet o umiarkowanej glebokosci W), = 0,2 wy-
wolalo drugi bardzo silny i niebezpieczny rezonans uktadu R2 przy nizszej pred-
kosci obrotowej wirnika. Zobaczmy teraz, jaki bedzie przebieg sprzezonych form
drgan przy predkosci wirnika doktadnie odpowiadajacej rezonansowi R2, a wiec w
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Rys. 6.8. Wyjasnienie przyczyn silnego oddzialywania obwodowego polozenia pek-
niecta. Dla o, = 90° sily zewnetrzne 1 ugiccie kinetostatyczne pomagajq
peknieciu byé w stanie otwartym; dla o, = 270° sytuacja jest przeciw-
na, pekniecie ma tendencje do zamykania i tym samym ostabienia jego
wplywu na uklad

sytuacji potencjalnie najbardziej niebezpiecznej. Rozwazmy przypadek najmniej i
najbardziej korzystnego obwodowego usytuowania pekniecia i zobaczmy czy pek-
niecie jest w stanie wywolaé istotne sprzezenia drgan. Wyniki obliczen zamiesz-
czone zostaly na rys. 6.10 i rys. 6.11. Wynika z nich, ze pekniecie w warunkach
silnego rezonansu moze wywotaé bardzo silne sprzezenia drgan ukla-
du, np. amplituda drgan wzdhiznych walu w okolicach tozyska nr 2 wynosi okoto
80 pm, a wiec jest podobnego rzedu co amplituda poprzecznych drgan wzglednych
filmu olejowego tego lozyska! Jest interesujace, ze amplituda poprzecznych drgan
bezwzglednych walu w tym miejscu jest o rzad wielkosci wieksza. Potwierdza to
wczesniejszy wniosek, iz pekniecie zdecydowanie bardziej oddzialywuje
na drgania bezwzgledne panwi lub walu niz na drgania wzgledne filmu
olejowego, ktore z natury rzeczy sa ograniczane wielko$cia luzu lozy-
skowego. Oczywiscie tak duze wartosci amplitud drgan bezwzglednych waltu lub
panwi nie sa juz dopuszczalne w praktyce z uwagi na mozliwos¢ wystapienia awarii
calego uktadu.

Inny interesujacy wniosek wynikajacy z rys. 6.10 i 6.11 zwiazany jest z wply-
wem obwodowego usytuowania pekniecia. Okazalo sie, iz wplyw ten nadal pozo-
staje bardzo duzy, chociaz tym razem ma zupeltnie odwrotna tendencje. Przypadek
dotychczas uznany za najbardziej korzystny okazal sie przypadkiem zdecydowanie
gorszym. Uwaga ta dotyczy zaréwno drgan poprzecznych, jak i sprzezonych z nimi
drgan wzdluznych i skretnych. Powyzsze oznacza, iz wplywu obwodowe-
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Rys. 6.9. Przebieg charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej ukladu dla pek-
nigcia usytuowanego w sprzegle (erackl) o glebokosci W, = 0,2 i obwo-
dowym polozeniu o, = 90°

go polozenia pekniecia w ztozonych maszynach wirnikowych nie mozna
jednoznacznie okresli¢, co oczywiscie mocno utrudnia jego diagnostyke.

Wprowadzmy do dalszych rozwazan pojecie wspolczynnika SI okreslajace-
go czuloéé ukladu na propagacje glebokosci pekniecia (sensitivity indicator of
crack depth propagation). Zdefiniujemy go jako stosunek amplitudy drgan lub wid-
ma ukladu w okreslonym wezle, obliczonej dla maksymalnej glebokosci pekniecia
Wopmaz, do amplitudy przy gtebokosci pekniecia réwnej W, = 0, 1:

Amplituda przy Wpmaz

SI = .
Amplituda przy W, =0,1

ST jest oczywiscie Scisle umownym wskaznikiem, uzytecznym jednak w dalszych
rozwazaniach.

Przeprowadzmy teraz badania wplywu propagacji pekniecia na sprzezone for-
my drgan przyjetego ukladu w postaci widm drgan. Glebokos¢ peknigcia byta
zmieniana w granicach od W, = 0 do W,, = 0,4, a w rezonansie R2 w granicach
od W, = 0do W, =0, 2. Rozwazmy przypadek najmniej korzystnego obwodowego
usytuowania pekniecia, co dla predkosci przedrezonansowych oznacza a, = 90° a
dla przypadku rezonansu «,, p = 270°. Wyniki przedstawione zostaty na rys. 6.12
— 6.14. Wynika z nich, ze najbardziej wrazliwe na propagacje pekniecia
sa sprzezone drgania skretne ukladu. Wskaznik SI dla drgan poprzecznych
wynosi 30, dla wzdluznych 100 a dla skretnych az 8000! (rys. 6.12). Wartosci te
dla pozostalych przypadkéw sa oczywiscie inne, ale ogdélna tendencja pozostaje
podobna. Warto zwrécié¢ tu uwage, ze niezaleznie od zakresu pracy (rys. 6.12 i
6.14) czy tez usytuowania pekniecia (rys. 6.13), w widmach drgan poprzecznych
tak charakterystyczne linie typu 2X praktycznie nie wystepuja. Sa one natomiast
obecne w sprzezonych formach drgan wzdtuznych i skretnych, a w przypadku re-
zonansu R2 staja sie nawet dominujace (rys. 6.14). Zmiana polozenia pekniecia
(crack2) wywolala interesujace zmiany w widmie drgan skretnych (rys. 6.13).
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Rys. 6.10. Sprzezone formy drgan wywolane peknieciem (crackl) o glebokosci
W, = 0,2 obliczone dokladnie w silnym rezonansie ukladu R2 (n =
2600 rpm — rys. 6.9) dla obwodowego usytuowania o, = 90°

Dominujaca stala sie tu teraz superharmoniczna typu 3X (chociaz o bardzo malej
wartodci) a sktadowe 1X i 2X praktycznie znikly! Powyzsze wyniki S$wiadcza o tym,
ze diagnostyka propagacji pekniecia oparta tylko na tradycyjnej struk-
turze widma, czyli na skladowych typu 1X i 2X, w przypadku bardziej
zlozonych maszyn wirnikowych moze by¢ zawodna.

Wréémy teraz do kwestii wielko$ci amplitud sprzezonych form drgan, a wiec do
kluczowego pytania, czy pekniecie walu jest w stanie wygenerowa¢ istotne drga-
nia réwniez w kierunkach, na ktérych nie dziataja zewnetrzne sily wymuszajace.
Wazna bowiem jest nie tylko sama struktura widma, o czym moéwiliSmy wczesniej,
ale réwniez wielkos¢ potencjalnego sygnatu. Jak juz stwierdziliémy, dla rezonanso-
wych predkosci obrotowych wirnika (np. w rezonansie R2 — rys. 6.9) sprzezenia te
byly wyjatkowo silne (rys. 6.10, 6.11 oraz rys. 6.14). Silny i niebezpieczny rezonans
uktadu wywotany peknieciem jest przypadkiem bardzo interesujacym, ale z punk-
tu widzenia pracy maszyny do$¢ nietypowym, poniewaz w praktyce staramy sie
ten rezonans mozliwie jak najszybciej przej$é. Zobaczmy zatem jak przedstawia
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Rys. 6.11. Sprzezone formy drgan wywolane peknieciem (crackl) o glebokosci
W, = 0,2 obliczone dokladnie w silnym rezonansie ukladu R2 (n =
2600 obr/min — rys. 6.9) dla obwodowego usytuowania o, = 270°

sie sprawa dla typowych, przedrezonansowych, a wiec stabilnych warunkéw pracy
uktadu (co oznacza w naszym przypadku predkosé wirnika np. n = 2000 obr/min).
Jak wynika z rys. 6.12 dla peknigcia o duzej gtebokosci W, = 0, 4 usytuowanego w
sprzegle wirnika (crackl) wygenerowane zostaly w okolicach $rodkowego lozyska
nr 2 drgania wzdhizne o amplitudzie ok. 1,6 pm, co w poréwnaniu z drganiami
absolutnymi walu w tym miejscu rzedu 15 pum jest wielkoscia stosunkowo mala,
chociaz juz mierzalng. Zaskakujaca jednak w tym przypadku jest wielko$é¢ ampli-
tudy drgan skretnych, ktéra jest wyjatkowo duza i wynosi ok. 0,02 [rd]. Fakt ten
w polaczeniu z duza wrazliwoscia drgan skretnych na propagacje pekniecia (duzy
wskaznik SI — rys. 6.12) powoduje, iz diagnostyka pekniecia oparta na drganiach
skretnych uktadu moze by¢ bardzo efektywna.

Odmienne wnioski wyplywaja z badan przeprowadzonych dla innego usytu-
owania pekniecia wzdtuz linii wirnikéw, pomimo, iz uklad nadal pracuje w tych
samych stabilnych warunkach. Z rys. 6.13 wynika, ze usytuowanie pekniecia w
srodkowej czesci linii wirnikéw pomiedzy lozyskami nr 2 i 3 (crack2 - rys. 6.4)
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Rys. 6.12. Sprzezone widma drgar poprzeczno-wzdluzno-skretnych wywolane pek-
nieciem crackl o glebokosci od Wy, = 0 do W, = 0, 4. Stabilny przedre-
zonansowy zakres pracy wirnika. Przypadek silnych sprzezonych drgan
skretnych
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Rys. 6.13. Sprzezone widma drgan poprzeczno-wzdiuzno-skretnych wywotane pek-
nieciem crack2 o glebokosci od W, = 0 do W, = 0,4. Stabilny przed-
rezonansowy zakres pracy wirnika. Przypadek malych warto$ci drgan
wzdluznych i skretnych (zanik mechanizmu sprzegania)



6.3. Obiekt badan — wirnik laboratoryjny 399

Ax CRACK 1
1x L
0
Wp=0 Rezonans R2 Gs=270
n=2600 rpm
Ag
Seale: x1 X

i x| 3

Seale: x165 1000 um Scale: x660 80 um Seale: 2600, 0.06 rd

1 Wp=0.2 L= a
2 sie, 3E %.m- ! inm.

SI= 165 SI= 660 SI= 600

Rys. 6.14. Sprzezone widma drgan poprzeczno-wzdiuzno-skretnych wywotane pek-
nieciem crackl o gtebokosci od W), = 0 do W), = 0, 2. Przypadek silnych
sprzezen rezonansowych (praca ukladu w rezonansie R2 — rys. 6.16)

zasadniczo zmienia sytuacje.

Sprzezone formy drgan wywolane peknieciem praktycznie zanikly,
poniewaz wielkosci amplitud sktadowych widm drgan wzdluznych rzedu 0, 1pm
i skretnych rzedu 0,000025 rd sa bardzo trudno mierzalne! Warto zauwazyé, iz
drgania poprzeczne pozostaja praktycznie na tym samym poziomie (amplitudy
sktadowych widm sa bowiem rzedu 25 pm — rys. 6.13).

Mozemy zatem wyciggnac¢ dos¢ ogdlng uwage, ze w zlozonych wie-
lopodporowych maszynach wirnikowych nie tylko struktura widma, ale
réwniez wielkosé amplitud sprzezonych form drgan wywolanych obec-
noéciag pekniecia (a wiec sila mechanizmu sprzegania) w decydujacy
sposéb zaleza od usytuowania pekniecia wzdluz linii wirnikéw analizo-
wanego obiektu. W naszym przypadku tak silny wplyw pekniecia usytuowanego
w sprzegle (crackl) na drgania skretne ukladu wynika z faktu, iz sily zewnetrz-
ne F'1i F2 — rys. 6.4 wzmacniaja naturalng forme drgan ukladu w tym zakresie
predkosci obrotowych, a w okolicach sprzegla (Srodkowego tozyska nr 2) momenty
skretne na wale sie kumuluja.
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6.3.3 Badania propagacji pekniecia po przekroczeniu grani-
cy stabilnos$ci

Dotychczasowe badania przeprowadzone zostaly w przedrezonansowym zakresie
predkosci obrotowych przyjetego obiektu, a takze w silnym rezonansie R2 wywo-
tanym obecnoscia pekniecia. Badania te odnosily sie zatem ogdlnie rzecz ujmujac
do stabilnego rezimu pracy calego uktadu.

Przeprowadzmy teraz badania wplywu propagacji pekniecia po przekroczeniu
granicy stabilnosci uktadu, a wiec w warunkach wystepowania wiréw olejowych.
Dla przyjetego obiektu warunki takie wystepuja juz przy predkosciach wirnika oko-
to n=4700 obr/min. Wyniki obliczen przedstawiaja rys. 6.15 — 6.17. Rysunek 6.15
przedstawia przebieg deformacji trajektorii wiru olejowego spowodowanej propa-
gacja pekniecia i obliczonej dla dwdch charakterystycznych obwodowych polozen
pekniecia (o, = 90° 1, = 270°). Wartym zwrdcenia uwagi rezultatem jest
tu maly wplyw obwodowego usytuowania pekniecia, co jest konkluzja
zasadniczo odmienng w poréwnaniu do wczesniej rozpatrywanych przy-
padkéw (w stabilnym zakresie pracy maszyny).

Wiecej interesujacych informacji dostarcza analiza sprzezonych widm drgan
wywotanych obecno$cia pekniecia — rys. 6.16 i 6.17. W przypadku wiréw olejo-
wych charakterystyczne sa skladowe subharmoniczne widma zblizone do 0,5X.
Okazuje sie, ze pekniecie w miare wzrostu jego glebokosci podtrzymu-
je i wzmacnia istniejgce juz w ukladzie skltadowe subharmoniczne typu
0,5X. Widaé to szczegdlnie wyraznie na rys. 6.17, gdzie sktadowa subharmoniczna
stala sie dominujaca w widmie drgan (dla duzych glebokosci pekniecia). Jest to
wniosek do$¢ zaskakujacy, poniewaz powszechnie przyjmuje sie, ze pekniecie nie
moze by¢ odpowiedzialne za istnienie sktadowych subharmonicznych w widmie
drgan. Powyzsza uwaga moze by¢ cenna wskazowka dla systeméw monitorowania
stanu maszyny, gdyz zwraca uwage na fakt, ze mogg istnie¢ przypadki w ktorych
trudno jednoznacznie stwierdzié, czy rejestrowany wzrost sktadowych subharmo-
nicznych w widmie drgan jest wynikiem rozwoju wiréw olejowych czy tez wynikiem
propagacji pekniecia walu maszyny.

Jak sie okazuje réwniez i w tym przypadku najwieksza czulos¢ na propagacje
pekniecia wykazuja drgania skretne (poréwnaj wartosci wspélezynnikéw czutosei
ST —rys. 6.16 1 6.17).

Najbardziej jednak zaskakujacy jest fakt, ze po przekroczeniu grani-
cy stabilnosci uktadu, nawet duze wartosci glebokosci pekniecia walu,
niezaleznie od jego umiejscowienia na linii wirnikéw, nie sa w stanie wy-
generowaé znaczacych sprzezonych form drgan wzdluznych i skretnych
(amplitudy drgan wzdluznych sa rzedu 0,2 do 0,5 pm a skretnych rzedu 0,00005 rd
—rys. 6.16 1 6.17). Wniosek ten jest o tyle interesujacy, ze dla tych samych warun-
kéw amplitudy sktadowych widm drgan poprzecznych silnie zaleza od lokalizacji
pekniecia (10 pm dla pekniecia crackl i 150 pm dla crack2 —rys. 6.16 1 6.17).
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Rys. 6.15. Przebieg deformacji trajektorii wiru olejowego spowodowanej propaga-
cjg pekniecia po przekroczeniu granicy stabilnosci ukladu. Obliczenia
przeprowadzono dla pekniecia w sprzegle crackl i dla dwoch jego cha-
rakterystycznych obwodowych potozeri (c, = 90° i ay = 270° - rys. 6.4)
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Rys. 6.16. Sprzezone widma drgarn obliczone dla obszaru wystepowania wiréw ole-
jowych i dla pekniecia crackl. Obliczenia przeprowadzono dla réznych
wartosci glebokosci pekniecia z przedziatu od W, =0 do W), = 0,4
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Rys. 6.17. Sprzezone widma drgan obliczone dla obszaru wystepowania wiréw ole-
jowych i dla pekniecia crack2. Obliczenia przeprowadzono dla réznych
wartosct gtebokosci pekniecia z przedziatu od W, =0 do W, = 0,4
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6.3.4 Znaczenie widm fazowych

Dotychczasowe badania prowadziliSmy analizujac wyltacznie widma amplitudowe
drgan. Okazuje sig, ze forma i zakres zmian widm fazowych dla defektow typu
pekniecia walu moga by¢ dodatkowym i cennym nosnikiem informacji diagno-
stycznej tym bardziej, iz w niektérych przypadkach zmiany te moga by¢ o wiele
bardziej wyrazne. Przekonuje nas o tym rys. 6.18. Widma amplitudowe zostaly tu
zestawione z widmami fazowymi obliczonymi dla tych samych przypadkéw pracy
obiektu oraz identycznego defektu (pekniecia watu). Jak widaé, obraz zmian widm
fazowych jest o wiele wiekszy i przybiera charakter jakosciowy, co moze ultatwiaé
diagnostyke analizowanego defektu, np. ocene wpltywu obwodowego usytuowania
peknigcia.

6.3.5 Dyskusja uzyskanych wynikéw

Wréémy teraz do zasadniczej tezy i pytania postawionego w niniejszym rozdziale,
a mianowicie, czy defekt typu pekniecie walu jest w stanie wygenerowaé istot-
ne sprzezone formy drgan w zlozonej wielopodporowej maszynie wirnikowej i czy
drgania te moga by¢ lepszym wyréznikiem diagnostycznym stanu obiektu.

Na tak postawione pytanie nie ma niestety jednoznacznej odpowiedzi. Wyge-
nerowane sprzezone formy drgan silnie bowiem zaleza od umiejscowienia pekniecia
w ukladzie i warunkéw pracy obiektu. Istnieja potozenia dla ktérych sprzezenia te
sg istotne i moga stanowi¢ podstawe dla bardziej wiarygodnej diagnostyki. Réw-
niez przy pracy obiektu, np. w warunkach rezonansu, mozna zarejestrowaé drga-
nia w kierunkach, na ktérych nie dzialaja zewnetrzne sily wymuszajace. Dotyczy
to zwlaszcza drgan skretnych. Sa one nie tylko bardziej wrazliwe na propagacje
pekniecia, ale réwniez osiagaja, przy wiekszych warto$ciach glebokosci pekniecia,
mierzalne juz wartosci.

Pekniecie wzdhuz linii wirnikéw moze by¢ jednakze tak usytuowane, ze nie
bedzie w stanie wywola¢ istotnych sprzezen w ukladzie i tym samym wartosci
amplitud sprzezonych drgan, np. wzdluzno-skretnych, stang sie praktycznie nie-
mierzalne. Uwaga ta dotyczy zaréwno pracy obiektu przed- jak i po przekroczeniu
granicy stabilnosci uktadu. Rozwdéj wiréw olejowych wyraznie wyhamowuje sprze-
zone formy drgan.

W przypadkach, dla ktérych znaczace sprzezone formy drgan zostaly przez
pekniecie wygenerowane, ich analiza moze z cala pewnoscia dostarczy¢ bardziej
wiarygodnych informacji o stanie obiektu i tym samym moze stanowié¢ lepsze na-
rzedzie do wezesnej detekeji defektu maszyny.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna tez wyciagnaé¢ wnioski natury
nieco bardziej szczegdlowej, a mianowicie:

e Brak superharmonicznej sktadowej widma typu 2X dla drgan poprzecznych
nie zawsze musi oznaczaé, ze pekniecia w ukladzie nie ma. Sa bowiem sytu-
acje, w ktérych pekniecie wzmacnia istniejace wezesniej w uktadzie sktadowe
wyzszych rzedéw przy $ladowym udziale drugiej harmoniczne;j.
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Rys. 6.18. Znaczenie widm fazowych. Widma fazowe drgan zestawione z widma-

mi amplitudowymi dla wszystkich sprzezonych form drgan wywolanych
peknieciem crackl o glebokosci W, = 0,2. Obliczenia przeprowadzono

w rezonansie R2

pekniecia

obiektu z rys. 6.4 dla dwdch obwodowych polozen
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e Po przekroczeniu granicy stabilnosci ukladu, w warunkach wystepowania i
rozwoju wiréw olejowych, pekniecie walu wzmacnia charakterystyczne skla-
dowe subharmoniczne w widmach drgan. Warto$ci amplitud sprzezonych
form drgan wzdluzno-skretnych sa niewielkie.

e W przypadku, kiedy znaczace sprzezone formy drgan zostaly wygenerowane,
sktadowe widm typu 1X i 2X dla drgan wzdluznych a zwlaszcza skretnych
sa zdecydowanie bardziej czulte na propagacje pekniecia, niz klasyczne typu
2X dla drgan poprzecznych.

e Obwodowe usytuowanie pekniecia ma duzy, chociaz zréznicowany, wplyw
na prace ukladu w stabilnych warunkach pracy. Po przekroczeniu granicy
stabilnoéci wplyw ten zanika.

e Fazowe widma drgan moga stanowi¢ cenne uzupelnienie widm amplitudo-
wych.

Warto zaznaczy¢, ze pomimo, iz analiza drgan skretnych i widm fazowych w
wielu przypadkach bylaby zdecydowanie bardziej efektywna, to praktyczne jej sto-
sowanie jest ograniczone trudnosciami pomiarowymi na obiektach rzeczywistych i
zwiazanymi z tym kosztami.

Podsumowujac rozwazania przeprowadzone w niniejszym rozdziale mozemy
stwierdzi¢, ze w przypadku duzych maszyn wirnikowych jednoznaczna i wezesna
detekcja uszkodzen typu pekniecie walu nie zawsze jest mozliwa. Sa bowiem sytu-
acje w ktoérych brak charakterystycznych skladowych widm drgan (np. typu 2X)
lub tez brak sprzezonych form drgan w uktadzie nie musi automatycznie oznaczaé,
ze peknie¢ w ukladzie nie ma. Implikuje to koniecznosé¢ indywidualnego potrak-
towania i analizy kazdego obiektu a takze stawia wysokie wymagania dla wspot-
czesnych systemow diagnostycznych. Wymagania te sa tym bardziej wysokie z
uwagi na fakt, iz na ogo6l nie znamy a priori polozenia pekniecia ani zmienionych
przez jego wplyw predkosci rezonansowych obiektu, co wskazuje na potencjalna
mozliwo$é niejednoznacznosci zwiazkow typu defekt- symptom i trudnosci w iden-
tyfikacji adekwatnego wyréznika diagnostycznego stanu maszyny. Z drugiej jednak
strony nowoczesne metody analizy komputerowej bazujace na nowych modelach i
programach komputerowych, jak potwierdzaja to zamieszczone w niniejszej pra-
cy wyniki badan, stwarzaja pewne szanse na lepsza i bezpieczniejsza diagnostyke
standéw awaryjnych maszyn wirnikowych w przysztosci.

6.4 Duza maszyna wirnikowa

6.4.1 Obiekt badan. Umiejscowienie pekniec

Przyjmijmy do badan duza maszyne energetyczna opisana juz w rozdziale 3 (rys. 3.3
i 3.4). Jest to turbozespdl 13K215 o mocy 200 MW. Podstawowe dane geometrycz-
ne tej maszyny przedstawione zostaly w rozdziale 3.3.2.1. Przyjmijmy tez, ze mamy
do czynienia z przypadkiem referencyjnym (bazowym) przedstawionym w rozdzia-
le 3.3.3. Oznacza to, ze model obiektu zostal dostrojony do wzorcowych danych
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eksploatacyjnych pomierzonych na obiekcie rzeczywistym. Wynik tego dostrojenia
przedstawiaja rys. 3.53 i rys. 3.54.

Dysponujac tak dostrojonym modelem obiektu mozemy przystapi¢ do analizy
wplywu peknie¢ walu w mysl koncepcji przedstawionej na rys. 6.3.

Przyjmiemy do rozwazan, podobnie jak dla przypadku wirnika laboratoryjnego,
cztery polozenia pekniecia w kierunku obwodowym (w stosunku do plaszczyzny
dzialania sil wymuszajacych) i oczywiscie ten sam model poprzecznego pekniecia
zewnetrznego — rys. 6.19.

W= gD

Rys. 6.19. Model pekniecia i przypadki jego obwodowego usytuowania w kierunku
obwodowym

CRI1 CR2

GENERATOR

Rys. 6.20. Umiejscowienie peknie¢ w wirniku generatora

W modelu tym wspélezynnik glebokosci pekniecia (wspdlezynnik pekniecia)
Wy, zostat zdefiniowany jako stosunek gtebokosci pekniecia g do Srednicy przekroju
walu D. Jest to wiec w istocie wzgledna gleboko$é¢ pekniecia, czyli

WPZE.



408 6. Pekniecia wirnika

Z kolei kat fazowy pekniecia ), jest SciSle powigzany ze znacznikiem fazy, czyli
kierunkiem dzialania zewnetrznych sit wymuszajacych.

7 punktu widzenia dalszych rozwazan niezmiernie istotne jest polozenie pek-
niecia lub peknie¢ wzdtuz linii wirnikéw. Przyjmijmy zatem, ze w wirniku turboze-
spolu, a konkretnie w czesci generatorowej, moga zamiennie wystepowaé pekniecia
w dwéch punktach [6.26]-[6.28]:

Pekniecie 1 (CR1) — w obrgbie tozyska nr 6,

Pekniecie 2 (CR2) — w czedci srodkowej wirnika generatora, mniej wiecej w
polowie rozstawu jego tozysk.

Pekniecie 1 jest umiejscowione w miejscu, w ktérym ugiecia kinetostatyczne
wirnika sg stosunkowo male — rys. 6.22. Z racji bliskosci wezta modelu odpowiada-
jacego czopowi tozyska nr 6, réwniez drgania sg stosunkowo niewielkie. Mozna sie
zatem spodziewa¢ mniejszego wplywu Pekniecia 1 na stan dynamiczny maszyny.

Pekniecie 2 jest z kolei umiejscowione w czesci wirnika o duzych ugieciach
kinetostatycznych — rys. 6.22. Sg one spowodowane duzg masa wirnika generatora
(masywne uzwojenie) oraz stosunkowo duzym rozstawem jego lozysk (7,7 m).
Spodziewaé sie zatem mozna duzego wpltywu Pekniecia 2 na stan dynamiczny
maszyny.

Przed przystapieniem do wlasciwych badan zwiazanych z wplywem peknieé
warto wykona¢ obliczenia wstepne uwidaczniajace skale i wzajemne proporcje de-
formacji kinetostatycznych, grawitacyjnych i dynamicznych tak duzego obiektu.
Przyjmujac dyskretyzacje MES linii wirnikow jak na rys. 3.46 i 3.47, a takze ze-
staw sil zewnetrznych dziatajacych na uktad opisany w rozdziale 3.3.3, otrzymano
wyniki przedstawione na rys. 6.21 do rys. 6.25. Jak wida¢ z rys. 6.21 réznica
w przemieszczeniach podpor tozyskowych pomiedzy tozyskiem nr 2 i 7 wynosi
ok. 18,5 mm (pomierzona eksperymentalnie wielko$¢ przemieszczen termicznych
i montazowych). Odksztalcenia grawitacyjne linii wirnikéw sa w tej skali prawie
niewidoczne. Rysunek 6.22 przedstawia z kolei same ugiecia grawitacyjne (kineto-
statyczne) linii wirnikéw z pominieciem przemieszcezen podpdr (sprowadzone one
zostaly do wartosci zerowej linii geodezyjnej). Najbardziej, jak widaé, odksztalca
sie generator (o0 warto$é¢ réwna ok. 0,5 mm).

Na rys. 6.23 zestawiono w tej samej skali trajektorie przemieszczen dynamicz-
nych wywotane sitami zewnetrznymi wladciwymi dla przypadku referencyjnego
(bazowego — rozdzial 3.3.3) z odksztalceniami grawitacyjnymi linii wirnikéw. Ry-
sunek ten uwidacznia, ze dla przypadku normalnej pracy ukladu przemieszczenia
dynamiczne sg zdecydowanie mniejsze od kinetostatycznych. Inaczej jest w przy-
padku skrajnie duzej niestatecznosci dynamicznej uktadu. Przypadek taki przed-
stawia rys. 6.24. Tak silna niestabilnos¢ uktadu wywotana zostata hipotetycznym,
bardzo duzym peknieciem wirnika. Na obecnym etapie rozwazan chodzi nam tylko
o pokazanie, ze przypadki takie sg mozliwe. Wr6¢émy jednak do przypadku refe-
rencyjnego, czyli do normalnej pracy maszyny. Aby wyrazniej pokazaé trajektorie
przemieszczen dynamicznych z rys. 6.23 zostaly one 300-krotnie powickszone w
stosunku do skali przemieszczen kinetostatycznych wirnika. Efekt takiego zabiegu
przedstawia rys. 6.25 (powtérzenie rys. 3.56).
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por zostaly pominiete
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v .

Rys. 6.23. Trajektorie przemieszczen dynamicznych w wybranych weztach linii wir-
nikéw obliczone dla przypadku referencyjnego w zestawieniu z odksztal-
ceniami grawitacyjnymi (kinetostatycznymi). W czesciach WP, SP i
NP widoczne sq tylko graficzne oznaczenia pozycji znacznika obrotéw
(trajektorie przemieszczeri dynamicznych sq zbyt male w tej skali)

tg300001 (11 1)

w dn

Rys. 6.24. Przypadek skrajnie duzej hipotetycznej niestabilno$ci ukladu. Trajekto-
rie przemieszczen dynamicznych w wybranych wezltach linii wirnikow
przedstawione zostaly w zestawieniu z odksztalceniami grawitacyjnymi
(kinetostatycznymi). Niestabilno$é ukladu wywolana zostala ekstremal-
nie duzym peknieciem w wale generatora
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7 analizy rys. 6.21 do rys. 6.25 wynika, ze w przypadku duzej maszyny ener-
getycznej sytuacja przedstawiona na rys. 6.2 jest bardzo prawdopodobna. Proces
y,oddychania” pekniecia moze silnie zaleze¢ od wzajemnego stosunku przemiesz-
czen dynamicznych i kinetostatycznych. Przeprowadzone w nastepnym podroz-
dziale badania przekonaja nas, ze tak jest w istocie.

0015
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0,005 |
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Rys. 6.25. Trajektorie przemieszczen dynamicznych w wybranych weztach linii wir-
nikéw obliczone dla przypadku referencyjnego (powiekszone 300 razy w
stosunku do skali rysunku 0,015 = 300-5e—5) w zestawieniu z odksztal-
ceniami grawitacyjnymi (kinetostatycznymi) linii wirnikow i przemiesz-
czeniami podpor

6.5 Wplyw propagacji pekniecia

Przeprowadzmy teraz badania wplywu propagacji gtebokosci tak umiejscowionych
peknie¢ na wlasnosci dynamiczne przyjetego obiektu. Obliczenia przeprowadzo-
ne zostaly dla wszystkich czterech polozen pekniecia w kierunku obwodowym
(rys. 6.19) oraz calej serii wartosci wspélczynnika W,. Wyniki obliczen przed-
stawione zostaly na rys. 6.26 do rys. 6.36 (wspoélczynnik W, zostal tu oznaczony
jako WPKN).

Analizujac uzyskane wyniki przede wszystkim nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno
usytuowanie pekniecia, jak i jego obwodowe polozenie, wywiera silny wplyw na
stan dynamiczny obiektu. Okazalo sie, iz mozna wyselekcjonowaé ze zbioru czte-
rech dwa przypadki obwodowego usytuowania pekniecia a mianowicie «, = 0 oraz
oy, = 180, z ktérych pierwszy jest najbardziej korzystny a drugi najmniej korzyst-
ny, z punktu widzenia wzrostu drgan ukladu spowodowanych peknigeciem walu.
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Whplyw ten jest silnie uzalezniony od potozenia peknigcia wzdtuz linii wirnikéw, co
mozna bylo przewidzie¢ analizujac rys. 6.1 1 6.2 a takze rys. 6.22, 6.23 oraz 6.25.
Dla pekniecia usytuowanego w czopie lozyska nr 6 (pekniecie 1 oznaczone jako
CR1 —rys. 6.20), drgania poprzeczne i wzdluzne ukladu w stosunkowo niewielkim
stopniu zmieniaja sie w miare wzrostu gtebokosci pekniecia i to praktycznie nieza-
leznie od jego obwodowego polozenia — rys. 6.26, 6.27, 6.32, 6.33. Jedynie drgania
skretne w czopie tozyska zwigkszaja sie istotnie w miare wzrostu wspoltezynnika
W, chociaz tez praktycznie nie zaleza od jego obwodowego polozenia — rys. 6.28.
Mozna wiec zaryzykowaé stwierdzenie, ze pekniecie CR1 zostalo umiejscowione w
miare bezpiecznie z punktu widzenia dynamiki obiektu. Wartosci wspotczynnika
W, mogly tu by¢ znaczne (nawet réwne 0,65).

Zupelnie inaczej przedstawia sie sytuacja jesli zmienimy usytuowanie pekniecia
wzdluz linii wirnikow, czyli przyjmiemy pekniecie 2 oznaczone jako CR2 uloko-
wane w Srodkowej czedci generatora — rys 6.20. Jak wynika to z rys. 6.29, 6.30,
6.31, 6.34, 6.35, 6.36 wplyw obwodowego polozenia pekniecia jest teraz zdecydo-
wanie wigkszy. Polozenie obwodowe okreslone wartosciag wspétczynnika oy, = 180
(rys. 6.19) okazalo sie wyjatkowo niekorzystne. Z rys. 6.29 wynika ciekawa ob-
serwacja, a mianowicie, ze amplituda drgan poprzecznych w funkcji glebokosci
pekniecia moze mieé¢ swoj rezonans. Oznacza to, ze wigksza warto$¢ pekniecia w
pewnych sytuacjach nie musi zawsze oznaczaé¢ wzrostu drgan uktadu. Okreslilismy
ten przypadek mianem ,rezonansu wglebnego”. Jest to interesujace i zarazem za-
skakujace zjawisko na temat ktorego nie sg znane autorowi tej monografii inne
doniesienia literaturowe. Zjawisko rezonansu wglebnego doskonale jest widoczne
na kartach diagnostycznych zawierajacych zestawienie drgan panwi i filmu olejo-
wego dla wszystkich tozysk turbozespolu — rys. 6.34 i rys. 6.35. Karta dla wiekszej
glebokosci peknigcia (W), = 0, 3) jest bardziej stabilna niz dla mniejszej (W, = 0,2)
dla ktérej wystepuje rezonans wglebny.

Poréwnanie kart diagnostycznych przedstawionych na rys. 6.32 do rys. 6.36 z
referencyjna (bazowa) karta diagnostyczna, a wiec bez peknigé, pozwala dokladnie
uwidocznié¢ réznice w stanie dynamicznym obiektu. Karta taka zostala przedsta-
wiona na rys. 6.37 (jest to powtérzenie dla wygody rys. 3.54 z rozdziatu 3).

Analiza rys. 6.27, 6.28 oraz 6.30, 6.31 pozwala na wyciagniecie pewnych wnio-
skow dotyczacych sprzezonych form drgan gietno-wzdhuzno-skretnych wywotanych
obecnoscia peknie¢ w uktadzie. W przypadku tak duzego obiektu energetycznego
z dzialajacymi juz na uklad sitami wzdluznymi i skretnymi (oddzialywania aero-
dynamiczne — rozdzial 3), obecnosé peknigcia powoduje stabe sprzezenia, zwlasz-
cza w odniesieniu do drgan wzdtuznych. Znacznie bardziej wrazliwe na wzrost
wspélezynnika W), sa tu drgania skretne (rys. 6.28 i rys.6.31), chociaz wartodci
bezwzgledne amplitud tych drgan sa réwniez male (rzedu 0,001 stopnia). Dopiero
bardzo duze, juz niebezpieczne wartosci wspoélczynnika glebokosci pekniecia W),
(powyzej 0,5 dla a;, = 180) dla peknigcia umiejscowionego w srodku generatora
(CR2) powoduja gwaltowny przyrost amplitudy drgan wzdluznych i skretnych —
rys. 6.30 i rys. 6.31.
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Rys. 6.26. Wplyw propagacji glebokosci pekniecia 1 (CR1) na amplitudy maksy-
malne drgan poprzecznych panwi tozyskowych P1...P7. Wyniki obliczen
dla dwoch polozen pekniecia w kierunku obwodowym



414 6. Pekniecia wirnika
|—.—lt reg) (Wil =Sirodek SPiws3} Srode b NP {w 100} =g 20p 6 (W 125 ) =e=irodek GEN (w138}
5,00E06
4,00E06
E 1o0e06
. ]
a
=
E
B 200606
==
1,00E06
0,00E+00 : : . ; . .
0 01 02 03 04 05 06 07
WPHN []
|—.—It reg (w3l =S=irodek SP{ws3) Srode b HP (W 100 ) =g 20p 6 (W125 | =de=irodebk GEN (w138}
5,00E06
4,50E06 —
O D i i o iy
4,00E06 ——
1,50E06
E —
= 3,00E-06
o
i
2 280606
B 200e06 —" s—a—GHN
= 1 e e e w___‘(___*_,_,_»_-u—-—*-—'—*
1,50E 06 A
1,00E 06 = NE
5,00E07
0,00E+00 : : ; . . .
0 01 02 03 04 05 06 07

Rys. 6.27. Wplyw propagacji glebokosci pekniecia 1 (CR1) na amplitudy drgan

wzdluznych w wybranych wezlach cze$ci SP, NP i GEN. Wyniki ob-
liczeni dla dwdch polozen pekniecia w kierunku obwodowym
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Rys. 6.28. Wplyw propagacji glebokosci pekniecia 1 (CR1) na amplitudy drgan
skretnych w czopie lozyska nr 6 i i Srodku generatora. Wyniki obliczen
dla dwoch polozen pekniecia w kierunku obwodowym
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Rys. 6.29. Wplyw propagacji glebokosci pekniecia 2 (CR2) na amplitudy maksy-

malne drgan poprzecznych panwi tozyskowych P1...P7. Wyniki obliczen
dla dwoch polozen pekniecia w kierunku obwodowym
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Rys. 6.30. Wplyw propagacji glebokosci pekniecia 2 (CR2) na amplitudy drgan
wzdluznych w wybranych wezlach cze$ci SP, NP i GEN. Wyniki ob-
liczeni dla dwdch polozen pekniecia w kierunku obwodowym
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Rys. 6.31. Wplyw propagacji glebokosci pekniecia 2 (CR2) na amplitudy drgan
skretnych w czopie lozyska nr 6 i i Srodku generatora. Wyniki obliczen
dla dwoch polozen pekniecia w kierunku obwodowym
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Kod kardy CR1ADG50 | Objaki  13K215 Data: 26.02.2004
Opis dafekiy: Pekniecie wirnika
Dane zmienne. Pekniecie 1 (LB), ALFAP=0st, WPKN=0.65
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Rys. 6.32. Karta diagnostyczna obliczona dla przypadku pekniecia 1 (CR1) o gle-
bokosci Wy, = 0,65 i obwodowym poloZeniu oy = 0
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Kod karty: CR1CO0850 | Obiekt: 13K215 Data 26.02.2004
Opis defekiy: Pekniecie wirnika
Dane zmenne. Pekniecie 1 (L6), ALFAP=180st, WPKN=0.65
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Rys. 6.33. Karta diagnostyczna obliczona dla przypadku pekniecia 1 (CR1) o gle-
bokosci Wy, = 0,65 i obwodowym poloZeniu o, = 180
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Rys. 6.34. Karta diagnostyczna obliczona dla przypadku pekniecia 2 (CR2) o glebo-
kosci W), = 0,2 i obwodowym poloZeniu oy, = 180. Przypadek rezonansu
wglebnego
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6. Pekniecia wirnika
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Rys. 6.35. Karta diagnostyczna obliczona dla przypadku pekniecia 2 (CR2) o gle-
bokosci Wy, = 0,3 i obwodowym polozeniu oy, = 180. Po przejsciu przez
rezonans wglebny
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Rys. 6.36. Karta diagnostyczna obliczona dla przypadku pekniecia 2 (CR2) o gle-
bokosci Wy, = 0,5 i obwodowym potozeniu oy, = 180. Przypadek dojscia
do granicy silnej niestabilnosci ukliadu
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Rys. 6.37. Karta diagnostyczna obliczona dla przypadku referencyjnego, a wiec bez
peknieé (powtdrzenie rys. 3.54)
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6.5.1 Widma drgan

7 rozwazan przeprowadzonych w poprzednim podrozdziale wynika, ze najbardziej
niekorzystny przypadek stanowi pekniecie (CR2) umiejscowione w $rodku gene-
ratora o obwodowym potozeniu o, = 180. Tego rodzaju pe¢knigcie generuje nie-
bezpieczny juz poziom drgan oraz interesujace zjawisko okredlone jako rezonans
wglebny. Warto wiec dla tego przypadku przeprowadzi¢ analize widmows w for-
mie widm amplitudowych i fazowych. Wyniki obliczen przedstawiaja rys. 6.38 do
rys. 6.41. Odnosza sie one do watu i panwi tozyska nr 6, przy czym drgania bez-
wzgledne oznaczaja tu drgania panwi, drgania wzgledne — drgania filmu olejowego,
a drgania wzdluzne i skretne — drgania czopa tozyska. Rysunek 6.39 przedstawia
widma dla przypadku rezonansu wglebnego a rys. 6.40 widma po jego przejéciu.
Rysunek 6.41 to przypadek gwaltownej propagacji drgan powyzej Wp = 0,5 ozna-
czajacy w istocie silna niestabilnosé catego uktadu.

Warto zauwazy¢, ze w widmie drgan dla przypadku bazowego wystepuje skla-
dowa typu 2X (w tym przypadku 100 Hz), mimo ze w ukladzie nie ma pekniec.
Jest to spowodowane wymuszeniem magnetycznym w generatorze o czestoéci wla-
$nie 2X. Fakt ten niewatpliwie utrudnia interpretacje wynikéow dla przypadkéw z
obecnoscia peknieé, poniewaz skladowa 2X jest na ogédt charakterystycznym wy-
réznikiem takiego stanu (poza przypadkami, ktére omowiliSmy analizujac trojpod-
porowy wirnik laboratoryjny na poczatku tego rozdzialu).

Jak widaé¢, widma drgan amplitudowych, nawet w przypadku silnie oddzialy-
wujacego na uklad pekniecia, sa do$¢ stabym wyréznikiem diagnostycznym takie-
go stanu. Sktadowa typu 2X dla drgan poprzecznych i 1X dla drgan wzdluznych
i skretnych jest malo zalezna od glebokosci pekniecia. Bardziej wyraziste zmia-
ny mozna zaobserwowaé¢ w przypadku widm fazowych i widm amplitudowych dla
drgan skretnych. Dopiero znaczne wartosci wspélezynnika W, (powyzej 0,5 — rys.
6.41) drastycznie zmieniaja sytuacje. Tak duze pekniecie spowodowalo juz silna
niestabilnosé calego uktadu znamienna sktadowa 1/3 X w widmie drgan. Sklado-
wa ta calkowicie zdominowala strukture widma w przypadku drgan poprzecznych,
co oznacza, ze charakterystyczne symptomy wlasciwe dla obecno$ci pekniecia prak-
tycznie zanikty.

6.5.2 Kaskady

Zjawiska dynamiczne wystepujace przy zmianach predkosci obrotowych maszyny
rowniez moga nie$¢ ze soba informacje diagnostyczne. Szczegdlnie istotnymi sta-
nami w turbozespole energetycznym wydaja sie by¢ rozruch oraz wybieg maszyny.
Przyjmijmy wiec, ze chcemy wykonaé obliczenia symulacyjne wybiegu turbozespo-
tu dla statego wspotezynnika glebokosci pekniecia Wp = 0,3 i réznych predkosci
obrotowych wirnika z zakresu 1000+3000 obr/min (co 20 obr/min). Przyjmijmy
tez pekniecie usytuowane w $rodku generatora (CR2) o wartosci kata oy, = 180, co
oznacza, zgodnie z wcze$niejszymi rozwazaniami, przypadek najmniej korzystny.
Poniewaz w czasie wybiegu rzeczywistej maszyny generator oraz dopltyw pa-
ry sa wylaczone, przyjmijmy brak wymuszen aerodynamicznych w turbinie oraz
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elektromagnetycznych w generatorze. Jedynym zatem wymuszeniem jest niewywa-
zenie resztkowe wirnika. Oznacza to, ze dla znamionowej predkosci obrotowej wir-
nika n = 3000 obr/min obliczone widma nie beda odpowiadaé¢ dotychczasowemu
przypadkowi referencyjnemu (bazowemu). Pozostanmy jednak przy tym okresle-
niu, rozumiejac teraz nie tylko brak peknie¢, ale réwniez wymuszen aerodynamicz-
nych i magnetycznych. Predko$é obrotowa przyjmowana do obliczen konkretnego
przypadku byta stala, co jest uzasadnione stosunkowo dtugim okresem rozbiegu i
wybiegu maszyny. W réwnaniach ruchu pominiety zostal zatem czlon dw/dt.

W ten sposéb otrzymano 101 przypadkéw. Celem automatyzacji obliczen prze-
prowadzono je na 256-procesorowym klasterze znajdujacym si¢ w Centrum Infor-
matycznym Tréjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej w Gdansku.

Wyniki obliczen dynamicznych ze zmienna predkoscia obrotowa wygodnie jest
prezentowaé w formie tzw. tréjwymiarowych wykreséw kaskadowych. Przyktady
takich wykreséw zamieszczamy ponizej. Sa to wykresy kaskadowe obliczone dla
poprzecznych drgan bezwzglednych i wzglednych lozyska nr 6 (rys. 6.42 i 6.43)
oraz drgan wzdluznych i skretnych dla tozysk nr 116 (rys. 6.44).

Analizujac te wykresy warto zauwazy¢ istnienie w kaskadach w przedziale pred-
kosci obrotowej 1800-2400 obr/min silnych linii subharmonicznych zblizonych do
0,5 X i kolejne echa tych linii typu 114X, 214X itp. Poréwnujac te wyniki z przy-
padkiem referencyjnym, stwierdzamy, ze sa one wywolane obecnoscia pekniecia
o glebokosci powodujacej wspomniany juz rezonans wglebny. Caly uklad zostal
wprowadzony w stan przejSciowej niestabilnosci, czego wyrazem sa linie subhar-
moniczne w kaskadach drgan. Po raz kolejny zatem spotykamy sie z sytuacja, w
ktérej trudno jest rozrézni¢ symptomy wlasciwe dla danego defektu, w tym wypad-
ku pekniecia (a wigc np. linie typu 2X), poniewaz defekt ten zdazyl juz wywolaé
niestabilnosé calego ukladu, a ta znamienna jest innymi symptomami (np. 0,5 X).

Podsumowujac nasze rozwazania musimy stwierdzié¢, ze wplyw pekniecia na
stan dynamiczny duzej maszyny energetycznej jest niejednoznaczny. Zalezy on
istotnie nie tylko od glebokosci pekniecia, ale tez od potozenia pekniecia wzdluz
linii wirnikéw i co gorsza od jego obwodowego usytuowania wzgledem znacznika
fazy. Ponadto wplyw ten jest silnie uzalezniony od wielko$ci ugie¢ kinetostatycz-
nych wirnika w miejscu pekniecia. W efekcie niezwykle trudno jest przewidzieé
typowe symptomy wlasciwe dla pracy maszyny z peknietym wirnikiem, ponie-
waz prawie nic nie mozemy zatozy¢ a priori. Nie wiemy w jakim miejscu wirnika
pekniecie powstanie ani tym bardziej jak bedzie ono usytuowane w stosunku do
znacznika fazy w kierunku obwodowym. Obecnoéé¢ w uktadzie sktadowych typu 2X
wywolanych sitami magnetycznymi w generatorze dodatkowo komplikuje sytuacje.
Istnienie pekniecia w uktadzie, przy tak duzych masach wirujacych, nie jest tez w
stanie wywotaé¢ duzych sprzezonych form drgan tatwiejszych do analizy. Tak wiec
duzy obiekt energetyczny dlugo jeszcze bedzie sprawial klopoty z punktu widzenia
predykeji i diagnostyki tak groznych defektéw jakimi sa pekniecia waldw.
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Rys. 6.38. Widma drgar obliczone dla przypadku referencyjnego (bez peknieé) dla

wezla lozyskowego nr 6 [6.26, 6.27, 6.28]
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6.40. Widma drgari — Pekniecie 2 (CR2), o, = 180°, W), = 0,35. Wezel

lozyskowy nr 6 [6.26, 6.27, 6.28]
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6.41. Widma drgari — Pekniecie 2 (CR2), o, = 180°, W), = 0,65. Wezel
lozyskowy nr 6 [6.26, 6.27, 6.28]
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Przypadek referencyjny - bez peknigcia: Przypadek referencyjny — bez peknigcia:
skfadowa x sktadowa y

AN AR
T E¥EE

! 2 ! =
Przypadek z peknigeiem: skladowa x Przypadek z peknigeiem: sktadowa y

Rys. 6.42. Wykresy kaskadowe poprzecznych drgan bezwzglednych w toZysku nr 6
przy ,zwybiegu” maszyny (Pekniecie 2, oy, = 180°, W, = 0,3) [6.26,

6.27, 6.28]
Przypadek referencyjny — bez peknigeia: Przypadek referencyjny — bez peknigeia:
sktadowa x sktadowa y
e # " 2
1= / rey /

Rys. 6.43. Wykresy kaskadowe poprzecznych drgan wzglednych w loZysku nr 6 przy
swybiegu” maszyny (Pekniecie 2, oy, = 180°, W, = 0,3) [6.26, 6.27,
6.28]
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Lozysko nr 1, drgania wzdtuzne Lozysko nr 1, drgania skretne
i | i
L. oo ! b,
: +7 T
: B = B
Lozysko nr 6, drgania wzdtuzne Lozysko nr 6, drgania skretne

Rys. 6.44. Wykresy kaskadowe poprzecznych drgan wzdluznych i skretnych w wy-

branych wezlach lozyskowych przy ,wybiegu” maszyny (Pekniecie 2,
ap = 180°, W, =0,3) [6.26, 6.27, 6.28]
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