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WYKAZ OZNACZEN | SKROTOW

a - przyspieszenie drgan,

Ao - amplituda drgan,

AF - wskaznik dyspozycyjnosci,

An - wyprodukowana energia elektryczna,

ART - Sredni czas ruchu,

C - predkos¢ dzwieku,

d - Srednica elementu tocznego,

D - Srednica podziatowa tozyska,

Edop - wzgledne dopuszczalne resztkowe niewywazenie,

fx - czestotliwo$¢ odpowiadajgca defektowi koszyka,

fn - czestotliwosc obrotow pierscienia zewnetrznego wzgledem pierscienia
wewnetrznego tozyska tocznego,

fo - czestotliwo$¢ obrotowa,

FOF - udziat czasu awarii w czasie kalendarzowym,

FOR - wskaznik awaryjnosci,

fs - czestotliwos¢ zasilania sieci,

fi - czestotliwo$¢ odpowiadajgca defektowi elementu tocznego,

fw - czestotliwo$¢ odpowiadajgca defektowi biezni wewnetrznej,

f, - czestotliwos¢ odpowiadajgca defektowi biezni zewnetrzne;,

GCF - wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej,

GOF - wskaznik uzytkowania mocy osiggalnej,

k - sztywnosc¢ uktadu,

I - odlegtos¢,

L - lewa strona,

La - liczba postojow w remoncie awaryjnym,

Ly - liczba postojow w remoncie biezacym,

Lip - liczba postojow w remoncie kapitalnym,

L, - liczba postojow w remoncie srednim,

Ls - liczba postojow w rezerwie,

Lw - liczba wszystkich postojow,

m - masa,

My - masa korekcyjna,

Mgz - masa testowa

My - mtyny weglowe,

MW - masa wirnika,

N - niewywazenie,

Not 1x - suma sktadowych harmonicznych drgan poza pierwszg w widmie drgan,

n - liczba elementow tocznych tozyska tocznego,

NP - turbina, czesé niskoprezna,

On-Line - monitoring ciggty,
Off-Line - monitoring okresowy,

P - prawa strona,

Pos - moc osiggalna,

Pz - pompa zasilajaca,

P, - moc zainstalowana,

rms - wartos¢ skuteczna (root mean square),

It - promien, na ktérym osadzona jest masa testowa,
S - poslizg,



S - przemieszczenie drgan,

SF - wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego,

SOF - wskaznik remontoéw planowych,

SP - turbina, czes¢ srednioprezna,

Sp - pojedyncza amplituda przemieszczenia,

Spp - amplituda miedzyszczytowa przemieszczenia,

T - okres sygnatu,

Ta - czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie awaryjnym,

Tp - czas postojéw bloku lub grupy blokéw w remoncie biezacym,

TG - turbogenerator,

Tk - czas okresu, za ktory wykonywane sg obliczenia (miesiecznie, kwartalnie,
rocznie),

Twp - czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie kapitalnym,

Tm - temperatura maszyny,

To - czas pracy bloku lub grupy blokéw w rozpatrywanym okresie,

T, - czas postojow bloku lub grupy blokéw w rezerwie w rozpatrywanym
okresie,

Ts - czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie Srednim rocznie,

To - temperatura otoczenia,

\Y - predkos¢ drgan,

wC - wentylator ciggu,

WM - wentylator mtynowy,

WN - wysokiego napiecia,

WP - turbina, czes$¢ wysokoprezna,

Zgo - wytrzymatos$¢ zmeczeniowa stali,

o - haprezenia,

0 - kat obcigzenia tozyska,

S - maksymalne wychylenie watu w ptaszczyznie pomiarowej,

1x - pierwsza sktadowa harmoniczna drgan,

0,5x - V2 sktadowej harmonicznej drgan,

1a - kat fazowy drgan pierwszej harmonicznej,

Ab - wspotczynnik bezpieczenstwa,

Ak - wspotczynnik koncentracji naprezen,

® - predkosc¢ katowa,
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1. WPROWADZENIE

1.1. Tezapracy

Jest mozliwe opracowanie kompleksowej metody diagnostyki eksploata-
cyjnej zespotéw maszynowych w energetyce jako nowej technologii ujmu-
jacej zadania eksploatacji, zabezpieczenia i zarzadzania maszynami w
energetyce.

Opracowana technologia diagnostyki zmniejszy awaryjnosé¢ Elektrowni,
polepszy jej wskazniki techniczne i ekonomiczne oraz przyczyni si¢ do po-
prawy funkcjonowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

1.2. Celi zakres pracy

Celem pracy jest:

Opracowanie nowej technologii i organizacji diagnostyki eksploatacyjnej
dla zespotéw maszynowych w elektrowni cieplnej obejmujacej jej caty
park maszynowy, zwiekszajacej niezawodno$¢ pracy na przykfadzie
PGE Elektrowni OPOLE S.A. Technologia ta bedzie obejmowaé sposob
eksploatacji, zabezpieczenia i zarzadzania maszynami w energetyce
krajowe].
Opracowanie technologicznego wzorca dla przedsiebiorstw energetycz-
nych, ktore decydujg sie na wprowadzenie kompleksowego programu
zabezpieczenia, diagnostyki i zarzgdzania maszynami.
Opracowanie procedur pomiarowych dla maszyn o ré6znej waznosci.
Opracowanie kryteriow oceny i wartosci granicznych pracy maszyn.
Opracowanie wykazu uszkodzen maszyn w czasie eksploatacji i metod
ich rozpoznawania.
Opracowanie wartosci granicznych stanu dynamicznego dla réoznych ze-
spotéw maszynowych:

a) nowo oddanych do eksploataciji,

b) eksploatowanych zespotéw maszynowych.
Opracowanie struktury i organizacji laboratorium pomiarowego.
Opracowanie analizy techniczno-ekonomicznej efektéw zastosowania
opracowanej technologii diagnostyki zespotéw maszynowych w PGE
Elektrowni OPOLE S.A. na tle podobnych wskaznikéw uzyskanych w in-
nych elektrowniach krajowych.

Zakres pracy obejmuje:

Przedstawienie stanu zagadnienia.

Charakterystyke zespotéw maszynowych zainstalowanych w PGE Elek-
trowni OPOLE S.A.

Sposob rozwigzania zagadnienia.
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Opis nowej metody organizacji badan i diagnostyki eksploatacyjnej ze-
spotow maszynowych w elektrowni na przyktadzie PGE Elektrowni
OPOLE S.A.:

a) opis metod oceny na przyktadach badan maszyn krytycznych,

b) opis metod oceny na przykladach badan maszyn quasi-

krytycznych i maszyn pomocniczych.

Opis warunkéw prawidtowej eksploatacji zespotdéw maszynowych w
przemysle
Opis rodzaju uszkodzen eksploatowanych maszyn i sposobu ich rozpo-
znawania.
Opis struktury i organizacji laboratorium badawczego na przyktadzie
Elektrowni OPOLE.
Analiza techniczno-ekonomiczna efektéw zastosowania opracowanej
technologii diagnostyki zespotow maszynowych w Elektrowni OPOLE
na tle podobnych wskaznikdw uzyskanych w innych elektrowniach kra-
jowych.
Opracowanie wnioskow.

1.3. Symptom drganiowy podstawa oceny stanu dynamicznego zespoféw
maszynowych

Dyspozycyjnos¢, bezpieczenstwo eksploatacji oraz trwatos¢ i niezawodnosé
maszyn i urzadzen wykorzystywanych w procesie produkcyjnym ma olbrzymie
znaczenie na osiggany sukces ekonomiczny przez przedsiebiorstwa [2, 7, 11,
12,18, 36, 37, 38, 53, 56, 133, 137, 138, 204, 209]. Znaczne straty produkcyj-
ne moga by¢ skutkiem nieprzewidzianych awarii maszyn i urzadzeh a w kon-
sekwencji postoju maszyn. Do tego dochodzg czesto bardzo kosztowne na-
prawy w/w maszyn.

Konieczne jest jak najczestsze rozpoznawanie zmian stanu dynamicznego
maszyn, stopnia zaawansowania zuzycia, rodzaju i poziomu uszkodzen po to,
aby w przyszitosci zapobiec ich skutkom i wczesniej podja¢ odpowiednie dzia-
tania zapobiegawcze. Obserwacja maszyn przez obstuge tylko w wyjatkowych
sytuacjach daje takie mozliwo$ci.

Najwczesniejsze rozpoznanie zmian stanu dynamicznego maszyn dajg sys-
temy monitorujgce ich stan techniczny poprzez pomiar drgan i temperatury [2,
12, 36, 37, 38, 53, 56, 137, 138, 204, 209, 216]. Dobrze zaprojektowana ma-
szyna charakteryzuje sie niskim poziomem drgan. W trakcie eksploatacji na-
stepuje zuzycie maszyny, fundamenty osiadajg, elementy maszyny ulegajg
deformacji i z czasem dochodzi do subtelnych zmian wtasciwosci dynamicz-
nych maszyny. Pojawia sie nadmierna niewspotosiowos¢ watéw potgczonych
sprzegtami, zuzycie czesci, zwiekszone niewywazenie elementéw wirujgcych i
zwiekszenie luzow. Wszystkie te czynniki znajdujg swoje odbicie we wzroscie
energii drgah maszyny [37, 38, 53, 56, 137,138, 204, 209, 229].

W wyniku tej sytuacji moga by¢ wzbudzane drgania rezonansowe i znacznie
zwiekszone obcigzenia dynamiczne. Przyczyna oraz skutek oddziatywajg na
siebie (dodatnie sprzezenie zwrotne) i maszyna nieuchronnie zmierza ku awa-
rii.
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Rys. 1.3. Uszkodzone tozysko silnika wentylatora mtynowego [86]

Sygnat drganiowy niesie wiele informacji zwigzanych ze stanem technicznym
maszyn i jest podstawg do wykorzystania w systemach ciggtego monitorowania
tych sygnatéw jako wskaznika trendu stanu maszyny i wskaznika potrzeby re-
montu. Analiza widmowa tych sygnatéw pozwala na identyfikacje rodzaju uszko-
dzenia [23, 25, 26, 37,38, 39, 53, 56, 137, 138, 204, 207, 209, 216].

1.4. Diagnostyka zespofow maszynowych

Autor postuzyt sie pewng analogia, porownujgc stuzbe zdrowia do dziatalnosci
zespotu diagnostycznego.

Co to jest diagnostyka maszyn?

Diagnostyka, z greckiego diagnosis (poznanie), jest to identyfikacja choroby na
podstaW|e symptoméw. Ta krétka definicja zawiera trzy wazne stowa [144]:

i Choroba — w naszym przypadku chodzi nie tylko o rozpoznanie wad ma-
szyn czy urzadzen. Méwienie o chorobie jest uzasadnione w odniesieniu
do wad i usterek utrudniajgcych normalne ich funkcjonowanie. W przy-
padku cztowieka np. kichniecie nie jest chorobg. Choroba zaczyna sie po-
wyzej pewnego progu, jesli kichamy czesciej niz zwykle, wiecej niz inni,
gdy cierpimy z tego powodu. Krétko méwiac, kiedy nasz organizm odbiega
od normy [144].

i Symptom — informacja, ktéra pozwoli rozpoznac¢ wade [144].

i ldentyfikacja (rozpoznanie) — jest to czynnos¢ porzadkujgca informacje
bedace do naszej dyspozycji [144].

W zyciu codziennym dobrze jest, kiedy mamy statego lekarza (tzw. lekarz ro-
dzinny), ktoéry zna nasze dolegliwosci od dawna, rejestruje je i zna historie naszej
choroby.

W przypadku, kiedy ,pacjentami” sg maszyny, zespot diagnostyczny prowadzi
diagnostyke od poczatku ich uruchomienia. Rejestrowana jest historia ich pracy,
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efekty zuzycia itp. Diagnosta podobnie jak lekarz rodzinny zna historie ,choroby” i
stan ,zdrowia swoich pacjentow”.

T .

Rys. 1.4. Diagnosta ostuchujacy eksploatowany silnik. Obok lekarz ostuchujacy
pacjenta

Maszyna jako ,pacjent" jest bardzo urozmaicona przede wszystkim pod wzgle-
dem wymiaréw, masy, parametrow pracy (ciSnienie, temperatura, zakres grubo-
Sci materiatu, itp). Sygnaty drganiowe i akustyczne sg czyms$ w rodzaju jezyka,
ktérym maszyna opowiada m. in. o swoim stanie. Wazne jest by rozumie¢ ten
jezyk Ponadto to diagnosta musi ze swoim sprzetem przyjs¢ do ,pacjenta”. W
dziatalnosci diagnosty, podobnie jak lekarza, przeprowadzane sg badania, sta-
wiana jest diagnoza i identyfikacja zagrozenia. P6zniej nastepuje leczenie. Cza-
sami wystarczy ostuchanie maszyny stetoskopem, wykonanie EKG w postaci
zarejestrowania widma drgan (w naszym przypadku widma o czestotliwosci w
zakresie od 3Hz do 10kHz), bronchoskopia (badania endoskopowe), USG (ba-
dania ultradzwiekowe) czy RTG (badania rentgenowskie-przeswietlenie), ale
czesto potrzebna jest transplantacja w postaci wyciecia spoiny i zastgpienia jej
nowg, wymiany tozyska czy nawet catego uktadu wirujgcego. Niekiedy potrzebna
jest pomoc ortopedyczna w postaci ustawienia maszyny (osiowanie watdw,
usztywnienie elementoéw maszyny itp.). Wykonywane sg takze analizy kontrolne
stanu zdrowia pacjenta. W naszym przypadku sg to np. badania prébnych ztaczy
wykonywanych przez poszczegolnych spawaczy, czy tez préby wydolnosciowe,
jaka jest np. cisnieniowa proba wodna kotta.

Podobnie jak w polityce zdrowotnej kraju prowadzenie profilaktyki i diagnostyki
wspartej wykorzystaniem specjalistycznego sprzetu diagnostycznego i wnikliwg
analizg danych (znajomoscig historii choroby pacjenta), doswiadczeniem i wie-
dzg diagnosty (lekarza rodzinnego) jest wartosciowym s$rodkiem zmniejszania
ryzyka uszkodzen (choroby) w eksploatacji maszyn i urzadzen.

Wszystkie te badania wymagajg prowadzenia dokumentaciji, tj. przede wszyst-
kim rejestracji urzadzen oraz ich stanu technicznego z uwzglednieniem "stanéw
chorobowych".

Cel diagnostyki maszyn charakteryzuje sie trzema zadaniami [204, 209]:
% diagnoza — okreslenie biezgcego stanu technicznego,
W geneza — okreslenie przyczyn zaistnienia obecnego stanu,
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@ prognoza — okreslenie horyzontu czasowego przysztej zmiany stanu tech-
nicznego
Obiektywna ocena stanu danej maszyny opiera sie na pomiarach dostepnych do
obserwacji symptoméw (objawow) stanu technicznego i nastepnie wnioskowanie
na podstawie otrzymanych danych. Symptom stanu zawiera w sobie trzy grupy
parametrow i charakterystyk mozliwych do obserwacji [204, 209]:
@ parametry funkcjonalne, robocze maszyny elektrycznej (np. moc, pred-
kos¢, prad),
@ parametry i charakterystyki bedgce bezposrednim symptomem zuzycia
(np. luzy, odchytki ksztattu i wymiarow w stosunku do wzorca),
# badanie procesow resztkowych (np. drgania, hatas, strumien osiowy, wy-
tadowania niezupetne).
Kazda maszyna przechodzi cztery fazy swego istnienia: konstruowanie, wytwa-
rzanie, eksploatacje i ztomowanie. Na etapie kazdego z nich nalezy prowadzi¢
stosowng diagnostyke.

IPROCES ZYCIA MASZYNY ELEKTRYCZNE]

y
Y ‘

|Konstruowanie” Wytwarzanie ” Eksploatacja I Remont, | Ziomowanie |
— modernizacja,
y retrofit Y
Diagnostyka Diagnostyka Diagnostyka 4 Diagnostyka
emisyjna kontrolna eksploatacyjna : i j
vl p Y Diagnostyka utylizacyina
poremontowa,
pomodernizacyjna,
v v poretrofitowa \
Okreslenie zrodet Ocena jakosci Ocena stanu Sposéb
sygnatéw diagnos- produktu technicznego | | zagospodarowania
tycznych, wybor maszyny, Ocena stanu uzyskanych czgsci
gzujnlkéw zespolu maszyn technicznego 1 materialow
i ppnktéw maszyny
pomiarowych

Rys. 1.5. Cele diagnostyki na poszczegolnych etapach ,zycia” maszyny [204]

W ujeciu ogdlnym zespoty maszyn mozna eksploatowa¢ na 3 sposoby [204,
209]:

Eksploatacja do wystgpienia awarii.
Eksploatacja planowo zapobiegawcza.
Eksploatacja zalezna od stanu maszyny.

Takie ujecie zagadnienia eksploatacji zespotdw maszynowych okresla jedno-
cze$nie metody ich remontéw. Wyrdznia sie w zwigzku z tym [23, 25, 26, 56,
204, 209]:
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Remont poawaryjny.

Remont zapobiegawczy uwarunkowany okresem eksploataciji.

Remont uwarunkowany stanem technicznym (nowa metodologia diagno-
zowania maszyn).

Monitorowanie sygnatow drganiowych umozliwia prowadzenie remontow uwa-

runkowanych stanem maszyny i zaniechania remontéw zapobiegawczych wa-
runkowanych czasem oraz remontéw poawaryjnych (rys. 1.5, 1.6, 1.7).

Awaria

Czas

Rys. 1.6. Remonty poawaryjne

Czas

Rys. 1.7. Remonty zapobiegawcze uwarunkowane czasem
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4 Poziom drgan ;\waria

Rys. 1.8. Remonty uwarunkowane stanem maszyny

Wczesne rozpoznanie uszkodzenia zespotu maszynowego i podjecie w
zwigzku z tym odpowiednich dziatan znacznie zmniejsza koszty naprawy

(rys. 1.9).

Punkt gdzie zaczyna
powstawaé
uszkodzenie Sygnal 1

Sygnal 2

e
’ ' ' Sygnal 3
' Slyszalne dzwigki

k.. )

Diagnostycza
pozwala na wczesng

Wydzielajace
sig cieplo

Stan techniczny obiektu

detekcje problemu ¥ 1_‘{ i
— Uszkodzenie obiektu * -~ ‘ " -
e P e
& e

—* Koszty naprawy

Czas

Rys. 1.9. Im wczesniej rozpoznamy uszkodzenie tym mniejsze poniesiemy koszty
naprawy [212]
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2. DIAGNOSTYKA MASZYN W WARUNKACH PRZEMYSLOWYCH. PARK
MASZYNOWY PGE ELEKTROWNI OPOLE

2.1. Diagnostyka maszyn w warunkach przemysfowych

. Mozna powiedzie¢, ze na miejsce eksploatacji trafia silnik tak pod wzgle-
dem elektrycznym jak i dynamicznym w stanie dobrym.

Z diagnostyka eksploatacyjng mamy do czynienia, kiedy silnik jest zesprzeglo-
ny z maszyng napedzang bedacych w ruchu i uczestniczy w procesie technolo-
gicznym. Nie ma tu miejsca na zatrzymanie maszyny, a kazde nieplanowane od-
stawienie napedu wigze sie z duzymi stratami przedsiebiorstwa.

Diagnostyka eksploatacyjna zespotow maszyn jest prowadzona przez autora
od poczatku pracy Elektrowni ,OPOLE” i polega na rejestracji i analizie drgan
bezwzglednych opraw tozyskowych oraz drgah wzglednych watu w panewkach
tozysk. Wykonywana jest takze analiza pradu obcigzenia silnika i pomiar tempe-
ratury tozysk.

Autor prowadzi diagnostyke eksploatacyjng zespotdw napedowych maszyn
wykorzystujgc systemy monitorowania i zabezpieczen dziatajace w trybie On-Line
oraz system monitorowania maszyn pomocniczych przy pomocy sprzetu przeno-
Snego w trybie Off-Line. Na podstawie analizy widmowej sygnatéw drganiowych,
pradu obcigzenia i Sledzenia trendoéw, autor przewiduje ewentualne pogorszenie
sie stanu dynamicznego zespotow maszyn jednoczesnie wskazujgc na prawdo-
podobng przyczyne tego stanu.

Monitorowanie sygnatéw drganiowych umozliwia prowadzenie remontow uwa-
runkowanych stanem maszyny (rys. 1.8) i zaniechania remontéw zapobiegaw-
czych warunkowanych czasem jej pracy oraz remontéw poawaryjnych.

18



2.2.

W PGE Elektrowni OPOLE S.A. sg zainstalowane zespoty maszynowe nape-

Park maszynowy Elektrowni OPOLE

dzane silnikami indukcyjnymi klatkowymi.

Tabela 2.1. Zestawienie zespotéw napedowych 6 kV

NAZWA URZADZENIA OZNACZENIE MOC|PRAD | R UZW.
LD NAPEDZANEGO technologiczne TYP SILNIKA (kW) [ (A) (Q)
1 |Pompawody 1(2)Pz2 SYJe-154t /02 |6300| 698 | 0.023
zasilajacej
03(04)LAC12AP101
2 DKKAB 80 33-
Wentylator spalin 03(04)HNC10AN101 iyt 4500| 1981 | 0.00346
03(04)HNC20AN201
3 |Wentylator spalin 1 RN 1 1802-
o dsi;;czaniap 01(02)HTC10ANOOL HNGO.2 3700| 427 | 0.0922
4 |Pompawody 1(2)PC1 SBJVe-1716r |2000| 235 | 0.148
chtodzacej
1(2)PC2
03(04)PAC10AP101
5 [Wentylator spalin 1(2)ws1i SZJre-158s 1700 200 0.103
1(2)WS2
6 |Wentylator powietrza AMA 450 L4A
wtérnyego p 03(04)HLB10AN101 oA 1400| 156 | 0.3449
03(04)HLB20AN101
7 |Sprezarka 94SA1 DKKEJ5018-2wk [1250| 136 0.358
do RNCC45LX2B3
94SA5
8 |Wentylator powietrza 1(2)WP1 Szire-136t  |1000|117.5| o0.188
pierwotnego
03(04)HLB30AN101
9 |Wentylator powietrza 12)WP2 SzJre-134t  |1000|117.5| 0.193
wtérnego
1(2)WP3
10 [Pompa kondensatu 1(2)PK1 SBDVdm-134t [1000| 115 0.275
1(2)PK2 SVf 450 YAE |1000| 111 | 0.43
03(04)LCB11AP101
03(04)LCB12AP101
11 |Wentylator miynowy 1(2)wM1 SZJr-134s 850 99 0.226
do Sf 450 Y4 850 | 100 | 0.382
1(2)WM6
03(04)HLF10AN301
do
03(04)HL F50AN301
12 Pompa cyrkulacyjna 1(2)NK1 LUV6(/3%|5_|Q80' 800 | 103 | 0.445
1(2)NK2
03(04)HAG21AP101
03(04)HAG22AP101
13 |Sprezarka SCDdm-134s | 800 | 96 | 0.350
Skiladowisko
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Tabela 2.1. Zestawienie zespotéw napedowych 6 kV c.d.

Lp. N%X:Egziﬁgfg‘"‘“ OZNACZENIE | TYPSILNIKA |MOC|PRAD|R UZW.
Miyn weglowy 1(2)MW1 SZDr-124u 650 | 80 | 0.630
14 do Sf 450 X4E 650 | 76.7 | 0.49
1(2)MW6
03(04)HFC10AJ401
do
03(04)HFC50AJ401
15 | Przenosnik tasmowy w 30LT1 SzJre-136r | 630 | 76.2| 0.381
moscie skosnym
30LT2
30LT3
30LT4
16 (Pompa wody . 33KAL SADVdm-124s | 500 | 59.5| 0.763
zdekarbonizowanej
do
33KAS5
17 |Pompa cyrkulacyina |y o) rr11aP001|  SF450Y8 | 450 | 543 | 1.12
odsiarczania
03(04)HTF11AP001
18 |Pompa uzdatniania 1(2)PE1 SADVdm-124r | 400 | 48.2| 1.005
kondensatu
1(2)PE2 SCDVdm-124r
03(04)LCB21AP101| SVf355Y4 | 400 | 46.6| 1.26
03(04)LCB22AP101
19 |Pompacyrkulacyjna 1o goyrr12aP001| S 450 X8 400 | 49.1| 1.28
odsiarczania
01(02)HTF21AP001
03(04)HTF12AP001
03(04)HTF21AP001
20 |Pompa cyrkulacyjna |4 oo irri3apo01|  Sf 450 X8 350 | 42.4 | 1.76
odsiarczania
01(02)HTF22AP001
03(04)HTF13AP001
03(04)HTF22AP001
21 |Pompa wody surowej 54P1 SADVdm-126r | 320 | 40.6| 1.363
M.Panew
do
54P6
22 |Przenosnik tasmowy 29LT1 SZDc-196t 320 | 40 0.665
20LT2
20LT3
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Tabela 2.1. Zestawienie zespotéw napedowych 6 kV c.d.

Lp. NAﬁ\A\IPAEl[J)I;iﬁI;ZG%NIA OZNACZENIE TYP SILNIKA [MOC|PRAD| R UZW.
23 |Pompa prézniowa
odsi:rcfania 10HTM36AP001 Sf 355 Y6 315 | 386| 1.82
10HTM46AP001
24 |Pompawody PWPL SzJc-174t | 250 | 29.6| 0.865
powrotnej
do
PWP5
25 |Pompa bagrowa OA1l SZJc-174s 200 | 24 1.250
OA2
OA3
26 |Pompa wody ruchowej 1(2)PR1 SZJc-176t 200 | 248 1.132
1(2)PR2
03(04)PGC20AP101
03(04)PGC10AP101
27 |Pompa skroplin 03(04)LCJ20AP101 | SZDVc-174s2E | 200 | 24.7 1.3
28 |Przenosnik tasmowy 29LR3 SZDc-174s 200 | 24.7| 1.025
29LR4 Sf 315 X4
29 |Pompawody sieciowe 53PS1 SzJc-174s | 200 | 24 | 1.203
zimowej kottowni
pomocniczej 53PS2
53PS3
30 |Przenosnik tasmowy 29LT10 SZDc-174r 160 | 19.8( 1.725
29LT11
31 \Iive”ty'a.tor spalin 53WS1 SzDc-198r | 160 | 21.1| 1.885
otlowni pomocniczej
do Sf-315 X6 19.8 | 2.975
53wWs4
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Tabela 2.2. Zestawienie zespotéw napedowych 0,4 kV

MOC |PRAD| RUZW
Lp. NAZWA URZADZENIA NAPEDZANEGO TYP SILNIKA
(kw) [(A) [(Q)
1 Pompa skroplin z regeneracji niskopreznej Se 315 L2 160 | 297 0,056
2 Pompa skroplin z regeneracji niskopreznej Sg 315 M2B 160 | 277 0,056
3 5 x Pompa $ciekow deszczowych na 5 x SZDVc 178c 160
oczyszczalni sciekow
4 8 x Dmuchawa powietrza utlen. (OXI) 8xSgm315M4B | 160 | 284
5 4 x Obracarka watu turbiny gtéwnej 4 xSe 315 M2A | 132 | 228 0,056
6 4 x Przeno$nik tasmowy 4 x Se 315 M4 132 | 235 0,065
. 4 x Kompr. do czysz.reg. 4xKA7315M-| 132 | 230 brak
BB036 - Z danych
8 2 x Pompa wody p.poz. 2 xSg315S2 110 | 189 0.58
9 2 x Przenosnik tasmowy 2 xSe 315 S4 110 | 195 0,83
10 3 x Sprezarka powietrza AKPiA 3 x 1LA 310- 110 | 196 brak
2A/912 danych
11 Pompa w.c. czysz.reg. odsiarczania Sgm 315 S4 110 | 197
12 6 x Pompa susp. wap odsiarczania 6xSgm315M6B | 110 | 201
13 7x Pompa wody zasilajacej kottowni 7xSe280 M2 (*)| 90 164 0,068
pomocniczej
14 6 x Pompa wody zasilajgcej kottowni 6 x Se 280 M2 20
pomocniczej (*)
15 2 x Pompa szlamu 2 x Sf 280 M4 90 158 0,075
16 tadowarka tWKS 500 Se 315 M6A 20 166 0,085
17 4 x Pompa rozruchowa uktadu olejowego 4 x SKf 280 S2 75 137 0,086
turbiny gtéwnej (*)
18 2 x Kruszarka zuzla 2 xEXM Sf315S6 | 75 138 0,07
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Tabela 2.2. Zestawienie zespotéw napedowych 0,4 kV c.d.

MOC |PRAD| R UZW
Lp. NAZWA URZADZENIA NAPEDZANEGO TYP SILNIKA

(kW) [ (A) (Q)
19 6 x Pompa oleju opatowego Il stopnia 6 x EXM Sf280S4| 75 134 0,097
20 Zwatowarka ZOS 2000 Sfc 280 S4 75 132 0,089
21 tadowarka tWKS 500 Sfc 280 S4 75 132 0,09
22 8 x Pompa wody do chtodzenia wodoru 8xSg280S4 (*)| 75 134 0,1
23 4x Pompa wody zdekarbonizowanej 4x SKf 280 S4 75 132 0,09
24 2x Wentylator pow. pierwotn. kott. 2x Se 315 S6 75 138 0,07

pomocn.
25 3x Pompa wody p.poz. 3x Sg 280 S4 75 134 0,089
26 2x Pompa wody drenazowej 2x SKf 280 S4 75 132 0,09
27 4x Dmuchawa powietrza uszczeln. 4x 2Sg 280 S2 75 134
odsiarczania
28 12x Pompa wody do smoczkow 12x Sf 250 M2 55 100 0,135
29 8x Pompa odwodnien 8x SKf 250 M2 55 100 0,139
30 | 10x Dmuchawa powietrza uszczelniajacego | 10x Sg 250 M2 55 100
31 3x Wézek wygarniajacy pompa gtéwna 3x Sf 250 M4 55 101 0,135
32 tadowarka tWKS 250 SKfc 250 M4 55 101 0,132
a3 2x Podajnik slimakowy CSZP 2x Sg 280 M6 55 100 brak
pom.

34 Pompa w.c. wody odsiarczania 2Sg 250 M4 55 98
35 8x Pompa susp.gips. odsiarczania 8x 2Sg 250 M4 55 98
36 4x Pompa odwodnien 4x SKf 225 M4 45 84 0,145
37 tadowarka tWKS 250 Sfc 225 M4 45 84 0,141
38 2x Pompa wody napowietrzonej 2x Se 225 M4 45 82 0,081

23




Tabela 2.2. Zestawienie zespotéw napedowych 0,4 kV c.d.

MOC |PRAD| RUZW
Lp. NAZWA URZADZENIA NAPEDZANEGO TYP SILNIKA

(kW) | (A) (Q)
39 2x Pompa wody napowietrzonej 2x Sg 225 54 37 69 0,191
40 4x Pompa wody zdemineralizowanej 4x SLf 200 L2B 37 69 0.174
41 12x Dmuchawa powietrza uszczelniajacego | 12x Sg 200 L2B 37 67 0,194
a2 12x Pompa skroplin regeneracji 12x Sf 200 L2B 37 69 0.174

wysokopreznej
43 8x Pompa skroplin zanieczyszczonych 8x SKf 225 S4 37 69 0,191
44 | 4x Pomocn. pompa oleju smarnego turbiny | 4x SKf 200 L2B 37 69 0,94
45 3x Pompa roztadowcza oleju opatow. 3x EXM Se 225584 | 37 69 0,2
46 8x Pompa wody techn. odsiarczania 8x 2Sg 200 L2B 37 67
47 Przenosnik taSmowy Sf 200 L4 30 56 0,301
48 2x Przeno$nik tasmowy: naped tasmy 2x SDf 200 L4 30 56 0,283
49 3x Przesiewacz rolkowy 3x Sf200 L4 30 56 0,305
50 4x Przenosnik taSmowy naped tasmy 4x SDf 200 L4 30 56 0,278
51 2x Pompa wody nadosadowej 2x Sg 200 L4 30 56 0.301
52 24x Mieszadto absorb. odsiarczania 24x 1LAS5 207- 30
4AA90 Z

53 12x Pompa wody do smoczkéw 12x Sf 180 M2 22 43 0,423
54 4x Pompa rez. oleju smarn. przekt. PZ2 4x SKf 180 L4 22 41 0,429
55 4x Pompa powr. filtratu odsiarczania 4x 2Sg 200 L6 22 42
56 2x Pompa membr. szlamu odsiarczania 2x Sgm 180 L4 22 34,5
57 4x Pomocn. pompa oleju smarnego 4x SKf 160 L2 18,5 35 0,485
58 6x Podajnik wegla naped gtéwny 6x Sf 180 M4 18,5 36 0,55
59 6x Pompa w uktadzie oczyszczania skrapl. 6x Sg 180 M4 18,5 | 34,5 0,54
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Tabela 2.2. Zestawienie zespotéw napedowych 0,4 kV c.d.

MOC [PRAD| RUzZW
Lp. NAZWA URZADZENIA NAPEDZANEGO TYP SILNIKA
(kw) [ (A) (Q)
60 | Awaryjna pompa wody zdemineralizowanej Sf 180 M4 18,5 | 36 0,55
61 3x Pompa sciekéw odsiarczania 3x Sg180 M4 18,5 | 34,5
62 Podgrzewacz powietrza wtérnego SKf 180 L6 15 30 0,263
63 16x Pompa skroplin 16x SKf 160 L4 15 29,8 0,62
6 4x Pompa wody chtodz. stojan gen. 4x QU 160 M2B 15 28,1 brak
pom.
65 8x Podgrzewacz pow. pierwotnego 8x SKf 160 M4 11 | 22,5 0,342
66 4x Obracarka watu turbiny pomocn. 4x Sf 160 M2A 11 | 21,5 brak
pom.
67 Odzuzlacz Sf 160 L6 11 23,8 0,9
68 3x Pompa wody ptucznej odsiarczania 3x Sg 160 M2A 11 20,9
69 3x Pompa zasil. filtr tasm. odsiarczania 3x Sg 160 M4 11 22
70 4x Pompa rozruchowa ukt. olej. turb. pom. | 4x SLe 132 S2B 7.5 | 15,3 0,525
(*)
71 12x Pompa oleju nast. rolek mtyna 12xSe 132 M4 75 | 15,2 0,82
72 2x Pompa oleju w ukt. uszczelnien 2x SKf 132 M4 7.5 | 15,3 0,82
generatora
73 12x Pompa oleju smarow. przektadni mtyna | 12x SKf 132 S4 5.5 | 11,7 brak
pom.
- 16x Pompa oleju lewarowego 16x SKf 132 M6 5.5 13 brak
pom.
75 8x Podstaw. i rezerw. pompa oleju wentyl. 8x Sf 112 M4 4 8,9 brak
WP2,3 pom.
76 12x Pompa oleju smarnego rolek mtyna 12x Se 100 L4B 3 6,6 brak
pom.

Reasumujac powyzsze zestawienie tabelaryczne napedow, diagnostykg eksploa-
tacyjng jest objetych 173 zespoly napedowe 6 kV, 2080 zespotdéw napedo-
wych 0,4 kV. Generuje to 4600 pkt. pomiarowych w 90 utworzonych trasach
pomiarowych. Tabela 2.3 przedstawia przyktadowg trase pomiarowg miynow
weglowych.
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Tabela 2.3. Raport pomiarowy z trasy pomiarowej mtynéw weglowych 4

Punkt pom.

KOCIOL BL.4
MLYM.1 BL.4
SILNIK ML.1
LOZZEW.SLN.POZ.
LOZ.ZEW. SLN.PION
LOZ ZEW SLN.OS
LOZ WEW.SLN POZ,
LOZ WEW.SLN PION
LOZ WEW.SLN.OS

KOCIOL BL.4
MLYN.1 BL.4
PRZEKL.ML.1
SKRIYN.PEL.POZ
SKRIYN.PEL.PION
SKRIYN.PEL.OS

KOCIOL BL4
MLYN.Z BL.4

SILMNIK ML.2

LOZ ZEW.SLN.POZ.
LOZ ZEW.SLN.PION
LOZ ZEW.5LN.OS
LOZ WEW_SLN.POZ.
LOZ WEW_SLN.PION
LOZ WEW_SLN.OS

KOCIOL BL.4
MLYN.2 BL.4
PRZEKL.ML.2
SKRIYN.PKL.POZ.
SKRZIYN.PKL.FION
SKRIYN.PKL.OS

KOCIOL BL.4
MLYN.3 BL.4
SILMNIK ML.3
LOZZEW.SLN.POZ.
LOZZEW. SLN.PION
LOZZEW.SLN.OS
LOZ WEW.SLN.POZ,
LOZ WEW_.SLN.PION
LOZ WEW.SLN.OS

KOCIOL BL.4
MLYM.3BL.4
PRZEKL.ML.3
SKRZYN.PKLPOZ.
SKRZYN.PELPION
SKRZYN.PKL.OS

KOCIOL BL.4
MLYM.4 BL.4
SILMIK ML.4

LOZ ZEW.SLN.POZ.
LOZ ZEW.SLN.PION
LOZ ZEW . SLN.OS
LOZ WEW.SLN POZ.
LOZ WEW.SLN.PION
LOZWEW.SLN.OS

KOCIOL BL.4
MLYN.4 BL.4
PRZEKL.ML.4
SKRZYN.PKLPOZ,
SKRZYN.FPKLFION
SKRZYN.PKL.OS

bloku

RAPORT POMIAROW

Jednostka Detekcja  Ostatnio Teraz
mmises RMS 85 T4
mrr/sec RMS 1.33 5
mmisec RMS 241 A7
mmisec RMS 1.47 T8
MMISec RMS 1.59 B
mmises RMS 1.54 34
mmisec RMS 117 1.08
mmisac RMS 1.09 1.13
mmisac RMS 1.25 ]
mmisec RMS 1.41 1.38
mmisec RMS 1.10 88
mmisec RMS T4 55
mmisec RMS 1.38 1.12
mmisec RMS i B3
mmisec RMS 1.47 T2
mmisec RMS 1.052 5]
mmisec RMS 1.37 1.38
mmisec RMS a7 90
mmisec RMS 89 1.16
mmisec RMS 74 gL
mmisec RMS AT 53
mmisec RMS 1.06 1.06
mmisec RMS 52 B5
mmigec RMS 47 AT
mmisec RMS 93 B8
mmisec RMS 1.29 1.38
mmisec RMS T6 1.00
mmises RMS 859 |
mmisec RMS 59 il
mmisec RMS B7 |
mmisec RMS 1.03 87
mmisec RMS 90 kil
mmises RMS B9 83
mmisec RMS B8 .79
mmigec RMS 1.04 1.
mmisec RMS 1.61 1.48

Zmiana

=22.14
60,14

46,92
-59.54
7768

=793

44,80

2.3
-20.34
-25.58
-18.96
-17.38
=51.31

-17.80

748

29.40
19.39
13.08
a3z

2714

-26.33

31.28

681
19.93
575
-15.90
-10.62
15.06

-10.32
=350
-B.16

Data/Czas

190142012 0918
19012012 0918
190142012 0919
190172012 0919
19012012 0919
19012012 09:20

19012012 09:20
19012012 09:20
1W01/2012 09:20

19012012 0522
19/01/2012 05:22
190172012 0522
19012012 059:23
T901/2012 09:23
1012012 05:23

18/01/2012 05:23
190172012 0523
19/01/2012 0524

1901/2012 0524
1901/2012 0924
19/01/2012 09:25
190172012 09:25
19/01/2012 05926
1901/2012 0526

190172012 08:26
19/01/2012 09:27
10172012 0827

19/01/2012 09:27
1012012 09:27
19/01/2012 09:28
19/01/2012 0%:28
190172012 09:28
19/01/2012 05:28

190172012 09:29
19/0172012 09:29
19/01/2012 09:29
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3. STAN ZAGADNIENIA

Od ponad 20 lat autor analizowat stan i stopiehn zuzycia maszyn oraz sto-
pien zaawansowania diagnostyki maszyn w krajowych elektrowniach, w
szczegolnosci w 4 elektrowniach o blokach 360 MW i 200 MW. W poczat-
kowym okresie obserwacji i analizy autor stwierdzit duzg ilos¢ awarii ze-
spotdw maszynowych napedzanych silnikami indukcyjnymi klatkowymi.
Awatrie te niosty za sobg duze straty w elektrowniach.

W elektrowniach prowadzona byta eksploatacja planowo zapobiegawcza
uwarunkowana okresem eksploatacji maszyny, a okreslenie przyczyny
awarii ustalano zazwyczaj w czasie przegladu poawaryjnego [209].

Ponad 20-letnia praktyka autora w diagnostyce eksploatacyjnej na-
pedéw elektrycznych pokazata, ze wiekszosé¢ uszkodzen silnikow
(ponad 80 %) byla natury mechanicznej i wynikata z niewlasciwych
warunkéw ich pracy (posadowienie, defekty maszyny napedzanej,
niewspotosiowos¢ watéw, sprzegto, niewywazenie wirnika, tozyska).
Czesto przyczyna wzrostu poziomu drgan silnika lezata po stronie
maszyny napedzanej, np. wentylatora.

Czesto zpotem maszynowym zajmowata sie grupa elektrykéw i grupa
mechanikéw miedzy ktérymi dochodzito do konfliktéw co do przy-
czyny zlego stanu maszyny.

W czasie badan eksploatowanych napedéw elektrycznych w warun-
kach przemystowych czesto pomijano maszyne napedzang a dia-
gnosta badajacy silnik wg autora powinien zna¢ budowe i dynamike
catego zespotu lacznie z fundamentem i przylegtymi rurociagami.
Unika sie dzieki temu takiej sytuacji, ze usuwa sie skutek ztego stanu
dynamicznego silnika, a nie jego przyczyne. Np. jezeli wymienimy
uszkodzone na skutek wysokiego poziomu drgan tozyska silnika, nie
przeprowadzajac rzetelnej diagnostyki catego zespotu maszyn i nie
rozpoznajac przyczyny wysokiego poziomu drgan tozysk (ktéra moze
leze¢ po stronie maszyny napedzanej) tozyska ulegng ponownemu
uszkodzeniu. Z powyzszych wzgledéw w niniejszej pracy autor be-
dzie si¢ zajmowat zespotami maszyn jako jednym obiektem (silnik +
maszyna napedzana + posadowienie + fundament + przylegte ruro-

ciagi).

Organizacja diagnostyki maszyn w zaktadach byta niejednilita i zaj-
mowalo sie nig zbyt wiele zespotéw diagnostycznych. Przykiadowo
jeden zespét zajmowat sie diagnostyka monitorowania ciagtego, inny
diagnostyka pomiaréw okresowych, jeszcze inny pomiarami wspoét-
osiowosci watdw maszyn czy wywazaniem wirnikéw. Powodowato to
dezorganizacje diagnostyki i uniemoziwiato skutecznemu, szybkiemu
przeplywowi informacji o stanie maszyn.
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Statystyka awaryjnosci maszyn elektrycznych, w tym napeddéw z silnikami in-
dukcyjnymi klatkowymi WN, w jednej z krajowych elektrowni przedstawia sie na-
stepujaco (tabela 3.1).

Tabela 3.1. Liczba awarii silnikéw klatkowych WN w przyktadowej krajowej
elektrowni [209]

ROK LICZBA AWARII LICZBA AWARII LICZBA AWARII
OGOLEM MECHANICZNYCH | ELEKTRYCZNYCH
1994 44 27 17
1995 37 25 12
1996 30 21 9
1997 37 23 14
1998 31 21 10
1999 33 20 13
2000 29 18 11
2001 23 16 7
2002 27 18 9
2003 27 19 8

Z przedstawionego w tabeli 3.1 zestawienia wida¢ wyraznie, ze ogodlna liczba
awarii silnikow WN w miare uptywu czasu maleje, a liczba awarii elektrycznych
jest zdecydowanie mniejsza od liczby awarii mechanicznych. Autor uwaza ze w
wiekszo$ci krajowych zaktadow przemystowych jest podobnie [209].

W latach 1994 do 2002 przeprowadzono analize przyczyn i skutkéw awarii 217
silnikdw pracujgcych w napedach potrzeb wiasnych elektrowni zawodowych i
elektrocieptowni, gtéwnie w okregu potudniowym w Polsce [51]. W tabeli 3.2 za-
prezentowano zestawienie awarii silnikow ze szczegdlnych uwzglednieniem na-
pedéw pomp wody zasilajgcej, wentylatorow mtynowych, wentylatorow ciggu i
spalin oraz mtynéw weglowych.
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Tabela 3.2. Zestawienie awarii silnikow z uwzglednieniem napedéw 217 silnikow
pracujacych w napedach potrzeb wtasnych elektrowni zawodowych i
elektrocieptowni [51]

LICZBA W TYM W NAPEDACH:
ROK AWARII
SILNIKOW Pz WM WC,WS MW
1994 16 4 7 1 1
1995 21 8 3 1 3
1996 23 6 6 4 0
1997 22 6 3 4 0
1998 25 7 6 3 1
1999 26 3 8 4 5
2000 20 4 9 0 3
2001 39 6 8 2 14
2002 25 7 2 6 3
Razem 217 51 52 25 30

PZ — pompy wody zasilajgcej, WM — wentylatory mtynowe
WC,WS — wentylatory ciggu, spalin, MW — mtyny weglowe

M. Bernatt [12, 207] podaje liczbe awarii silnikow w jednej z elektrowni w latach
1974, 1998, 1999 (tabela 4.3). Autor pisze, ze w okresie gospodarki scentralizo-
wanej awaryjnos¢ eksploatowanych maszyn w tym réwniez silnikow elektrycz-
nych byta bardzo wysoka. W latach 70-tych i 80- tych ubiegtego wieku do remon-
tu w zaktadach naprawczych przekazywano rocznie z samej tylko energetyki 600
silnikow WN. W ciggu ostatnich 15 lat wskaznik awaryjnosci (stosunek ilosci sil-
nikow uszkodzonych w ciagu roku do ogélnej ilosci silnikdbw zainstalowanych)
zmniejszyt sie co najmniej kilkanascie razy.

Tabela 3.3. llos¢ awarii silnikow WN w jednej z elektrowni [12]

ROK 1974 1998 1999
llosé¢ silnikéw zainstalowanych 220 324 324
llos¢ silnikow ulegajacych awarii 65 10 2

B. Drak w publikacji [51, 207] podaje statystyke uszkodzen silnikéw WN po-
trzeb wtasnych w krajowych elektrowniach i w elektrocieptowniach okregu potu-
dniowego w latach 1994-2002. Podaje rowniez zestawienie awarii silnikbw WN
potrzeb wtasnych w latach 1999-2002 dla trzech elektrowni o takich samych mo-
cach blokéw (tabela 3.4).
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Tabela 3.4. Procentowe ujecie miejsc uszkodzen silnikow WN w trzech elektrow

niach [51]

MIEJSCE USZKODZEN SILNIKA

PROCENTOWY UDZIAL, [%]

ELEKTROWNIE

1 2 3
Stojan 80,8 95,8 86,6
Wirnik 0,0 0,0 6,7
Stojan + wirnik 19,2 4,2 6,7
W tym w uszkodzonych stojanach
Uszkodzenie izolacji stojana 88,5 95,8 80,8
Deformacja cz6t uzwojenia stojana 38,5 20,8 26,7
Upalen_le(_zerwanle prz_ew_odow 77 4.2 13.3
zasilajacych uzwojenie)
Uszkodzenie rdzenia stojana 11,5 0,0 0,0

W ostatnich latach zauwazono zwiekszenie awarii silnikéw spowodowa-
nych uszkodzeniem tozysk tocznych. Powoduje to réwnoczesne uszkodze-

nie wirnika i rdzenia stojana (rys. 3.2).

Rys. 3.1 Wytopienie powierzchni pierscienia wewnetrznego fozyska silnika
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Rys. 3.2. Uszkodzenie wirnika silnika na skutek wytopienia powierzchni pierscie-
nia wewnetrznego fozyska silnika

Rys. 3.3. Spalone tozysko silnika pompy wody chtodzace;j
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uszkodzona bieznia wewnetrzna

Rys. 3.5. Uszkodzone tozysko silnika wentylatora mtynowego

Brak systemu zabezpieczen i nadzoru krytycznych zespotéw maszynowych w
elektrowni moze doprowadzi¢ do bardzo powaznej, nieprzewidzianej awarii i
ogromnych strat finansowych (rys. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6).
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Rys. 3.6. Awaria generatora w jednej z elektrowni

Analizujac szczegétowo przyczyny awarii i nieoczekiwanych, nie-
planowanych postojéw napedéw z silnikami indukcyjnymi klatkowy-
mi WN, w oparciu o wtasne doswiadczenia i obserwacje, autor ustalit
nastepujaca liste przyczyn:
stan tozysk,
izolacja uzwojen silnikéw,
niewywaga, nieosiowos¢ i luzy zwigzane z ruchem wirnika,
niesymetria szczeliny pomiedzy stojanem a wirnikiem,
uzwojenie klatkowe wirnika,
stan fundamentéw, konstrukcji wsporczych i mocowania.
Liste podano w kolejnosci, od przyczyn najczesciej wystepujacych do tych ktére
wystepujg najrzadziej. W ostatnich latach stan fundamentéw, konstrukcji
wsporczych i mocowania relatywnie stajq sie@ przyczyna wyraznie wzrasta-

jaca [209].

i Z analizy autora wynikato, ze standardowe procedury diagnostyki
(zalecenia norm krajowych i miedzynarodowych, zalecenia producen-
tow, dokumentacje techniczno-ruchowe maszyn, monitoring ogélne-
go poziomu drgan) nie wystarczg do wczesnego i bezpiecznego roz-
poznawania i identyfikacji zrédta uszkodzen maszyn.

i Nalezy w zaleznosci od rodzaju przyczyn uszkodzen stosowaé roz-
ne metodyki badan.

W zwigzku z powyzszym autor zaproponowat i wdrozyt przy wspar-
ciu finansowym i technicznym Zarzadu Elektrowni Opole nowa tech-
nologie diagnozowania eksploatowanych maszyn.

33



3.1. Problemy przy uruchamianiu pierwszego bloku Elektrowni OPOLE
S.A. zwigzane z nadmiernymi drganiami generatora

Przyktadem stanu zagadnienia sg np. trudnosci przy uruchamianiu pierwszego
bloku w Elektrowni OPOLE. Problem nadmiernych drgah stojaka tozyskowego
pojawit sie w czasie rozruchu pierwszego turbozespotu nowo wybudowanej
elektrowni. Generator synchroniczny 6THW - 360, produkcji ABB Dolmel,
napedzany jest turbing parowg 18K360, produkcji ABB — Zamech. Jest to
jednowatowa, trojkadtubowa turbina kondensacyjna reakcyjna. Wirniki turbiny
podparte sg na trzech tozyskach slizgowych nosnych oraz jednym tozysku
oporowo — nosnym. tozysko oporowo — nosne zabudowane jest w stojaku
Srodkowym miedzy kadtubami turbiny wysokopreznej WP i turbiny sredniopreznej
SP i stanowi punkt staty turbiny. tozyska Slizgowe generatora sg umiejscowione
w tarczach fozyskowych, ktore wykonane sg z grubych stalowych ptyt
wzmocnionych promieniowymi zebrami usztywniajgcymi. Stanowig one
zamkniecie kadtuba generatora.

Koncéwka watu wirnika z pierscieniami slizgowymi (uktad wzbudzenia), podpar-
ta jest dodatkowym széstym stojakiem tozyskowym, poza ktérym znajduje sie
jeszcze wzbudnica pomocnicza ze statymi magnesami. Jest to pomocnicze zro-
dto napiecia turbogeneratora. Masa oraz sztywnosc stojaka tozyska szdstego jest
mata w poréwnaniu z masami i sztywnosciami podpér innych tozysk turbozespo-
lu. Od poczatku pracy turbozespotu stojak w/w tozyska nastreczat znacznych
probleméw, a nawet uniemozliwiat rozruch bloku. Powodem tych probleméw byt
stan dynamiczny stojaka tozyska 6, na ktéorym wartos¢ skuteczna predkosci
drgan siegata 25 mm/s.

WP SP NP GENERATOR PODWZ.
[ u u u
d—___ —1_ _______|_
LM M m m
1 4 5 6

Rys. 3.7. Schemat turbozespotu (WP- cze$¢ wysokoprezna, SP- czes$¢
Srednioprezna, NP- czes¢ niskoprezna, L- strona lewa, P- strona
prawa)
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Rys. 3.8. Generator z zaznaczonym stojakiem tozyskowym 6

Pomiary i analiza drgan

Zty stan dynamiczny turbozespotu objawiat sie przede wszystkim w postaci
zwiekszonych wartosci drgan uktadu wirnik — tozyska.

Zjawiska te mogg by¢ wywotane réznymi przyczynami, ktérych wykrycie wyma-
ga niekiedy dtugotrwatych pomiaréw, obserwaciji i préb. W takich przypadkach
najczesciej oprécz pomiaréw drgan elementéw turbozespotu wykonuje sie row-
niez pomiary tych parametréw procesowych maszyny, ktére mogg miec¢ posredni
lub bezposredni wptyw na jej stan dynamiczny. Wykrycie wspétzaleznosci miedzy
zmiang jakiegos parametru, a mierzonymi drganiami prowadzi bardzo czesto do
ustalenia przyczyn niedopuszczalnego stanu dynamicznego maszyny.

Autor zaproponowat program badan turbozespotu wg ponizszego opisu. Wyniki
badan i czynnosci korekcyjne pozwolity na uruchomienie turbozespotu.

W czasie rozruchu turbozespotu zarejestrowano znaczny poziom drgan stojaka
tozyska szostego w kierunku poziomym. Poziom drgain w pozostatych kierunkach
(pionowym i osiowym) byt niski i wynosit ok. 1,7 mm/s rms. Stan dynamiczny po-
zostatych weztéw tozyskowych turbozespotu byt dobry.

Analiza widmowa drgan wykazywata, ze dominujgcy wptyw na drgania stojaka
ma sktadowa o czestotliwosci obrotow turbozespotu (50 Hz).
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Rys. 3.9. Widma drgan stojaka tozyska nr 6 w kierunku poziomym i osiowym

Ustalono, ze turbozespot zostat poprawnie wyosiowany i zdecydowano sie na
dowazenie wirnika na tarczy, fabrycznie do tego celu przeznaczonej, umieszczo-
nej w koncowej czesci watu. Na tarczy w okreslonym przez pomiary miejscu, za-
instalowano odwaznik o masie 300 g. Pozwolito to ograniczy¢ poziom drgan sto-
jaka do ok. 2 mm/s, ale po synchronizacji generatora drgania ponownie wzrosty
do ok. 15 mm/s. Zaobserwowano takze zmiane poziomu drgan stojaka w zalez-
nosci od wartosci mocy biernej. Operacja dowazenia umozliwita rozruch turboze-
spotu, a zmieniajgcy sie stan dynamiczny stojaka wskazywat, iz nalezy wykonaé
szereg dalszych pomiaréw, aby znalez¢ przyczyne tych zmian.

Kolejnym etapem pomiarow byto zdjecie charakterystyki wybiegowej drgan tur-
bozespotu. Podczas wybiegu turbozespotu zaobserwowano wzrost drgan i zmia-
ne fazy drugiej harmonicznej stojaka tozyska szOstego w potowie obrotéw zna-
mionowych turbozespotu (25Hz, rys. 3.10). Czestotliwo$¢ rezonansowa stojaka
byta wiec blisko czestotliwosci obrotowej wirnika turbozespotu, co powodowato
znaczne wzmochienie drgan tozyska széstego w okolicy predkosci znamionowej
watu.

Niezaleznie od powyzszego przeprowadzono pomiary wspoétfazowosci drgan
stojaka w kierunku poziomym i pionowym (przetworniki drgan ustawione promie-
niowo prostopadle do siebie). Okazato sie, ze drgania tozyska széstego w kie-
runku poziomym sg w fazie z drganiami w kierunku pionowym, inaczej niz np. na
tozysku pigtym, gdzie drgania sg przesuniete wzgledem siebie o ok. 90°. Swiad-
czy to o konstrukcyjnym podtozu drgan stojaka [62].
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Rys. 3.10. Krzywa wybiegowa sktadowej 2x dla czujnika drgan bezwzglednych w
kierunku poziomym stojaka fozyska nr 6 (u géry — druga harmoniczna,
ponizej — faza)

Aby mie¢ catkowitg pewnos¢, ze stojak pracuje w strefie rezonansu, zdecydo-
wano sie na pobudzenie do drganh stojaka wzbudnikiem (przy wytaczonej obra-
carce) w zakresie czestotliwosci od 15Hz do 60Hz o sile 10N i pomiar odpowiedzi
uktadu. Pomimo matej sity wzbudzenia stojak dawat odpowiedz w postaci zwiek-
szonych drgan w okolicy 50Hz (rys. 3.12.). Autor podjat dziatania majgce na celu
odstrojenie konstrukcji stojaka od jego czestotliwosci rezonansowe;j.
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Rys. 3.11. Widma wzajemne drgan, z ktérego mozna odczyta¢ wspoétfazowosc
drgan stojaka w réznych kierunkach dla stojaka szostego (z lewej) i
dla stojaka pigtego (z prawej)

Wartos¢ Vrms [mm/'s] loz.6

06

10 20 30 40 50 60 Hz

czestotliwosc [Hz]

Rys. 3.12. Odpowiedz stojaka na pobudzenie wzbudnikiem drgan w postaci
drgan w kierunku poziomym
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Rozwiagzanie

Aby odstroi¢ konstrukcje stojaka tozyskowego od czestotliwosci obrotowej wir-
nika nalezato zmienic¢ jego mase lub sztywnosc¢ (4.1).

Mo = W (31)

gdzie mg - czestos¢ wiasna

Ze wzgledu na ograniczong mozliwos¢ zmiany sztywnosci zdecydowano sie na
zainstalowanie dodatkowej masy na stojaku tozyskowym. Przedsiewziecie to
miato obnizy¢ poziom drgan stojaka tozyskowego nr 6 do poziomu bezpiecznego
dla eksploatacji, do czasu najblizszego planowanego remontu.

Eksperymentalnie dobrano wartos¢ masy. W Hucie ,Matapanew” w Ozimku
odlano cztery prostopadtosciany o tacznej masie 1,2 tony, ktére ustawiono na
ptycie posadowczej stojaka (rys. 3.13.). Zarejestrowano spadek maksymalnego
poziomu drgan do ok. 4,0 mm/s.

Rys. 3.13. Ptyta posadowcza stojaka tozyska wraz z umieszczonymi na niej
masami.
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W czasie kampanii remontowej zwiekszono sztywnos¢ omawianego stojaka
poprzez wzmocnienie konstrukcji i wymiane szpilek mocujacych na szpilki o
wiekszej srednicy (rys. 3.14).

Rys. 3.14. Zwiekszenie sztywnosci stojaka tozyska poprzez wzmocnienie jego
konstrukcji

Po uruchomieniu turbozespotu rejestrowany poziom drgan kozta tozyskowego
nr 6 nie przekraczat 3,7 mm/s RMS. Dzieki rozpoznaniu przyczyn drgan tozy-
ska ustrzezono sie przed tego typu btedami przy montazu nastepnych tur-
bozespotéw.

4. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

4.1. Laboratorium diagnostyki eksploatacyjnej maszyn w
Eelektrowni OPOLE

Krytyczna ocena sposobu eksploatacji i stanu diagnostyki w krajowych elek-
trowniach zainspirowata autora do koniecznosci podjecia badan nad powyzszymi
zagadnieniami. Autor zorganizowat Laboratorium Diagnostyki Eksploatacyjnej
Maszyn. Miato to miejsce juz na poczatku funkcjonowania Elektrowni OPOLE. W
zamierzeniach autora, Laboratorium miato mie¢ mozliwos¢ prowadzenia badan
diagnostycznych, w szczegdlnosci miato umozliwi¢ wykonanie tzw. czynnych
eksperymentéw diagnostycznych.

Laboratorium Diagnostyki Maszyn zostato wyposazone w nastepujaca aparature
i stanowiska:
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stanowisko komputerowe do oceny stanu dynamicznego maszyn w czasie
eksploatacji na podstawie pomiarow okresowych i analizy drgan lub Sle-
dzenia i analizy danych pomiarowych z systemu monitorowania ciggtego,

Rys.4.1. Stanowisko komputerowe do oceny stanu dynamicznego maszyn. Na
zdjeciu widoczne sg dwa zbieracze danych

podreczny miernik poziomu drgah umozliwiajagcy pomiar wg norm ISO,
lampa stroboskopowa do ogledzin elementéw wirujacych maszyn,
stetoskop elektroniczny do ostuchiwania tozysk i innych elementow ma-
szyn,

analizator drgan umozliwiajgcy analize drgah obiektu wg norm ISO oraz
wywazanie wirnikow maszyn,

zbieracz danych wraz z oprogramowaniem umozliwiajgcy gromadzenie
okresowych danych pomiarowych z uprzednio utworzonych tras pomia-
rowych. Wskazane jest, aby oprogramowanie zbieracza danych byto cze-
Scig oprogramowania do monitorowania ciggtego (uzupetnieniem),
miernik poziomu dzwigku z filtrem oktawowym,

laserowy przyrzad do sprawdzania wspotosiowosci watdw maszyn
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Rys.4.2. Poczatkowy etap organizowania Laboratorium Diagnostyki Maszyn

Zadania Laboratorium Diagnostyki Maszyn

= Prowadzenie dziatalnosci badawczej w zakresie diagnostyki zespotow
maszynowych w Elektrowni OPOLE,

= Prowadzenie czynnych eksperymentow diagnostycznych obejmujgacych
przypadki typowe i nietypowe dla zespotow maszynowych Elektrowni,

= Ocena stanu dynamicznego maszyn w czasie eksploatacji na podstawie
Sledzenia i analizy danych systemu monitorowania ciggtego lub pomiaréw
okresowych,

= Prognozowanie trendu zmian stanu dynamicznego maszyn na podstawie
powyzszej oceny,

= Gromadzenie bazy danych o maszynach,

= Ostrzeganie o mozliwej awarii maszyn i wskazywanie ich czesci, ktore
ewentualnie nalezy przewidzie¢ do wymiany,

= W przypadku pogorszenia stanu dynamicznego maszyny wskazywanie
przyczyny tego pogorszenia,

= Wydawanie zalecen eksploatacyjnych i remontowych wynikajacych z oce-
ny stanu dynamicznego maszyn i innych urzadzen,

= Ocena stanu dynamicznego maszyn przed remontem i po remoncie - kon-
trola efektywnosci remontu,

= W przypadku nagtej awarii ustalanie jej przyczyny,

= Biezgca korekcja stanu dynamicznego maszyn poprzez np. dowazanie
wirnikdw w tozyskach wiasnych czy ustawiania watdow maszyn przy pomo-
cy lasera, z uwzglednieniem odchytek cieplnych w trakcie eksploataciji.

42



W przysztosci Laboratorium Diagnostyki Eksploatacyjnej Maszyn powinno
spelnia¢ wymagania Polskiej Normy PN-EN ISO/IEC 17025 ,,O0g6lne Wyma-
gania Dotyczace Kompetencji Laboratoriow Badawczych i Wzorcujacych” i
uzyska¢ odpowiednie akredytacje. Umozliwi to dziatania ww. laboratoriow
zgodne z systemem zarzadzania jakoscig (1ISO 9001).

i Model szkoleniowo - badawczy zespotu maszynowego

W celach szkoleniowo-badawczych autor zaprojektowat i wdrozyt model zespo-
tu maszynowego umozliwiajgcy symulacje:
= niewywagi i korekte niewywagi,
= nieosiowosc i korekte nieosiowosci,
= uszkodzenie tozyska tocznego,
= luz tozyskowy,
= uszkodzenie klatki wirnika,
= niesymetrie szczeliny powietrznej w silniku,
= zte posadowienie maszyn,
= zte mocowanie maszyn,
= uszkodzenie sprzegta,
= pekniecie watu,
= przycieranie wirnika

Rys. 4.3. Model szkoleniowo — badawczy zespotu maszynowego
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Zarejestrowane widmo drgan obudowy tozyska modelu z wirnikiem wywazonym i
ustawiong wspotosiowoscig watdw przedstawiono na rys. 4.4. Pomiary przepro-
wadzono przy predkosci obrotowej wirnika 1500 obr/min.

ﬁ mimlssc HP 10 H2 RIS
e
2 i i i
1. T b s frmsramem e e i 5 i 5 i i e froresnemnesnnssa e
1
5 = ............................;......................... ....i..... ...E..
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Rys. 4.4. Widmo drgan obudowy tozyska modelu. Wirnik wywazony i wyosiowany

Symulacje niewywazenia wirnika autor realizowat przykrecajac na wirniku modelu
mase w postaci sruby (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Symulacja niewywazenia wirnika
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Rys. 4.6. Widmo drgan obudowy tozyska modelu. Symulacja niewywazenia wir- -
nika

Niewielka pionowa korekcja potozenia silnika spowodowata pojawienie sie drugiej
sktadowej harmonicznej w widmie drgan obudowy tozyska modelu. Pomiar zare-
jestrowano w kierunku osiowym obudowy tozyska (rys. 4.7)
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Rys. 4.7. Widmo drgan obudowy tozyska modelu. Symulacja niewspétosiowosci
watéw

Poluzowanie tozyska modelu powodowaty pojawienie sie w widmie drugiej i
trzeciej harmonicznej (rys.4.8).
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Rys. 4.8. Widmo drgan obudowy tozyska modelu. Symulacja luzu tozyskowego

45



Usztywnienie sprzegta generowato w widmie drgan szereg harmonicz-
nych (rys. 4.9)
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Rys. 4.9. Widmo drgan obudowy tozyska modelu. Symulacja sztywnego sprzegta

Symulacje na modelu miaty ograniczony wymiar i sprowadzaty sie do symulacji
prostych defektéw maszyny. Uszkodzenia bardziej ztozone skutkowaty niszcze-
niem modelu.

Doswiadczenia w wykrywania uszkodzen zespotow maszynowych autor nabyt
w czasie eksperymentowania na modelu oraz w czasie wieloletniej praktyki dia-
gnozowania maszyn w Elektrowni. Doswiadczeniami tymi autor podzieli sie w
dalszej czesci tej pracy przedstawiajac konkretne przyktady rozwigzywanych pro-
blemow eksploatacji maszyn przy uzyciu narzedzi diagnostycznych.

Quasi-stacjonarna rezonansowa wywazarka wolnoobrotowa wirni-
kow

Analizujgc liczbe awarii w krajowej energetyce spowodowanej stanem niewy-
wagi wirnika zespotow maszynowych mozna stwierdzi¢, ze jest to jedna z pod-
stawowych przyczyn ztego stanu dynamicznego maszyn.

Autor opracowat i wdrozyt projekt wywazarki, umozliwiajgcej wywazanie wirni-
kéw maszyn wirnikowych o srednicy do 2m i masie do 5 T. Wywazarka jest insta-
lowana tylko na czas wywazania na ptycie posadowczej Stacji Préb i Pomiaréw.
Oprzyrzadowanie pomiarowe podaje na podstawie pomiaréw bardzo doktadne
wartosci mas korekcyjnych oraz kata mocowania tych mas na
wywazanym wirniku.

Skonstruowana wywazarka jest wolnoobrotowg wywazarkg z podporami gumo-
wymi. Na rys.4.10 przedstawiono rysunek ztozeniowy wywazarki z podporami
gumowymi. Wywazany wirnik spoczywajacy na tozyskowanych rolkach umiesz-
czonych na stojakach jest potaczony sprzegtem Cardana z silnikiem elektrycz-
nym. Na rysunku wida¢ rowniez konstrukcje stojaka wywazarki i sposéb ustawie-
nia wywazanego wirnika, ktéry osadza sie w trzech tozyskowanych rolkach.
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Rys.1 Wywazarka wolnoobrotowa

1. Stojak 7. Czop gémy 13. Nakretka podnoszgca
2, Belka 8. Watek | 14. $ruba do rowka teowego
3. Wspornik 9. Watek |l 15. Tarcza

4, Belka gérna 10. Doclsk M16 16. Wat Cardana

5. Suwak 11. Zespot podktadek kiinowych 17. Uchwyt mocujgcy

6. Docisk 12.$ruba regulacyjna 18. Silnik

Rys. 4.10. Rysunek ztozeniowy wywazarki

Miedzy podstawg rolek, a gorna belkg stojaka znajdujg sie podktadki gumowe,
ktére stanowig sprezyste podparcie wywazanego wirnika. Dzieki podparciu na
gumach mozemy obnizy¢ predkos¢ obrotowa wywazania do kilkuset obr/min, co
czyni proces wywazania bezpiecznym. Réwniez mozliwe jest wywazanie przy
predkosci wywazania 3000 obr/min. Poziom drgan podstawy tozysk jest zalezny
od wielkosci niewywazenia. Z obu stron podstaw rolek zamocowano katowniki
zaopatrzone w sruby. Dokrecajac je do ptytek oporowych unieruchamia sie pod-
stawe wzgledem stojaka. Dolne $ruby regulacyjne stojakéw stuzg do poziomo-
wania stojaka i zmiany jego wysokosci. Zastosowana jest tu takze blokada prze-
suwu poosiowego wirnika.

Do zamocowania i posadowienia wywazarki stosuje sie ptyte posadowczg Sta-
cji Préb i Pomiaréw z nafrezowanymi rowkami w ksztatcie odwréconego ,T”, co
doskonale umozliwia skuteczne mocowanie.

Do napedu wywazarki mozna zastosowac silnik indukcyjny zasilany z przetworni-
cy czestotliwosci lub silnik pradu statego umozliwiajgce regulacje obrotéw wywa-
Zania.

Posiadanie stacjonarnej wywazarki i przeno$nego sprzetu do wywazania po-
zwolito sukcesywnie wywazy¢ wirniki wszystkich maszyn:

w tozyskach wtasnych, w miejscu eksploatacji, bez demontazu maszyny,
jezeli byt dostep do wirnika (w przewazajgcej wiekszosci wentylatory),
stacjonarnie w Stacji Prob i Pomiarow na zaprojektowanej wywazarce, je-
zeli nie byto dostepu do wirnika (w przewazajgcej wiekszosci silniki i pom-
py).
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Rys. 4.11. Wywazanie wirnika pompy na quasi-stacjonarnej wywazarce

7 Program do wizualizacji drgan ANIMAT

Autor wraz z zespotem opracowali program do wizualizacji drgan ANIMAT, kté-
ry umozliwia wizualizacje drgan maszyn i innych urzadzen w uktadzie prze-
strzennym. Uwidocznione sg w nim fazy i wielkosci opisowych drgan obiektu w
trzech prostopadtych do siebie kierunkach. Program utatwia w duzym stopniu
diagnostyke obiektow np. maszyn wirnikowych, fundamentéw, stropdéw, rurocig-
gow itp.. Mozliwy jest wybor wielkosci opisujacej drgania: predkosci skutecznej
drgan Vrms [mm/s], przyspieszenia skutecznego drgan arms [m/s®], oraz ampli-
tudy przemieszczeni Dpeak [pum].

Rys. 4.12. Ekran monitora z uruchomionym programem ANIMAT

Program zawiera prosty edytor rysunku umozliwiajgcy narysowanie modelu
mierzonego obiektu i wprowadzenie danych wejsciowych (nazwy, ilosci punktow
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pomiarowych oraz wymiaréw obiektow. Rysunek modelu jest zapisany w pamieci
komputera. W trakcie animacji dany model mozna przemieszcza¢ na ekranie
monitora, powiekszaé i pomniejszac¢ oraz obracac w trzech kierunkach wzgledem
geometrycznego srodka symetrii modelu.

PROGRAM HWIZUALIZACJI DRGAN - "ANIMAT™
“"MODEL"™ - ANIMACJA MODELU

Zwigksz-Zrnnieisz Przesuh Koniec
Animacia Specjalne MODEL - t=

Rys. 4.13. Ekran monitora z animacjg turbozespotu

Program umozliwia rowniez przedstawienie pomierzonych i obliczonych wartosci
drgan w postaci tabeli na ekranie komputera lub wydruku gotowych raportow
oraz wydruk obiektu w dowolnej fazie animacji.

PROGRAM WIZUALIZACJI DRGAN — "ANIMAT"
POMIERZONE WARTOSCI DRGAN I ICH KATOW FAZOWYCH —-"RAPORT"

LICZBA PUNKTOW POMIAROWYCH: SKEADOHA 21.01.199%r.
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Rys. 4.14. Ekran monitora z tabelg pomierzonych i obliczonych wartosci drgan

Przedstawiony powyzej program okazat sie bardzo pomocnym w skomplikowa-
nych diagnostycznie przypadkach rozpoznawania uszkodzen zespotéw maszy-
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nowych i innych obiektéow takich jak rurociggi, stropy, fundamenty itp. Wizualiza-
cja drgan pozwala zobaczy¢ drgania, ktére sg odksztatceniem maszyny w czasie
jednego cyklu np. w czasie jednego obrotu.

Instrukcja Oceny Stanu Dynamicznego Maszyn i Innych Urzadzen w
Elektrowni OPOLE

W trakcie prac badawczych prowadzonych w Laboratorium Diagnostyki Eks-
ploatacyjnej Maszyn Elektrowni OPOLE autor opracowat i wdrozyt Instrukcje
Oceny Stanu Dynamicznego Maszyn i Innych Urzadzen.

Instrukcja przeznaczona jest dla personelu oceniajgcego stan dynamiczny ma-
szyn wirnikowych oraz innych urzgdzen na podstawie pomiardéw i analizy drgan.
Przedmiotem instrukcji jest okreslenie zakresu, warunkow pomiaréw oraz kryte-
riow oceny stanu dynamicznego maszyn.

Instrukcja obejmuje swym zakresem wszystkie prace zwigzane z wykonywaniem
pomiaréw i analizy drgan oraz oceng stanu dynamicznego maszyn wirnikowych
oraz innych urzadzen bedacych witasnoscig PGE Elektrowni OPOLE S.A.

5. NOWA TECHNOLOGIA DIAGNOZOWANIA ORAZ NOWA ORGANIZACJA
DIAGNOSTYKI W PRZEDSIEBIORSTWIE ENERGETYCZNYM

5.1. Uwarunkowania prawidtowej eksploatacji maszyn w przemysle

Aby zmniejszy¢ awaryjnos¢ zespotéw maszynowych w elektrowni autor
na podstawie wieloletniego doswiadczenia ustalil warunki konieczne jakie
nalezy bezwzglednie przestrzega¢ do zapewnienia nalezytego utrzymania
ruchu zespotéw maszynowych. Sg to [88, 92, 93, 96, 98, 104, 129, 152, 155,
156, 157, 158, 167, 170, 177, 178, 179, 180, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 200,
201, 202, 203, 204, 205, 206, 209]:

Udziat zespotu diagnostycznego w odbiorach nowych maszyn;

Silniki bezwzglednie przed oddaniem do eksploatacji nalezy spraw-
dza¢ w Stacji Préb i Pomiaréw z wtasciwym wyposazeniem badaw-
czym (fundament do badan) tak pod wzgledem elektrycznym jak i dy-
namicznym oraz termicznym;

Prawidtowy dobér silnika do wymagan napedzanego urzadzenia oraz
mozliwosci zasilania;

Prawidlowy dobér tozysk w napedzie i maszynie napedzanej;

Prawidlowy dobér sprzegta;
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Wiasciwie zaprojektowany i wykonany fundament i konstrukcja
wsporcza z elementami do mocowania silnika i maszyny napedzanej,
dbatosé o ich stan techniczny;

Silnik i maszyny napedzane prawidilowo ustawione na fundamencie
i konstrukcji wsporczej;

Wszystkie maszyny ustawiane z uwzglednieniem poprawek ciepl-
nych;

Wszystkie wirniki wywazone z uwzglednieniem niewywagi cieplnej;

Prawidlowe wywazanie wirnika zespotu: silnik + sprzegto + maszyna
napedzana;

Stosowanie witasciwej techniki smarowania tozysk w zespole ma-
szyn;

Dbatosé o dobry stan izolacji uzwojenia silnika;
Stosowanie pomiaru temperatury tam, gdzie jest to konieczne;

Przestrzeganie zasad montazu i demontazu tozysk — podgrzewanie
indukcyjne;

Przeprowadzanie remontéw tylko wtedy; gdy stan techniczny maszy-
ny wskazuje na jego koniecznos¢. Nie powinno sie ingerowac
w sprawnie dzialajaca maszyne. Zalecana jest strategia utrzymania
maszyn polegajaca na eksploatacji zaleznej od ich stanu techniczne-

go.
Powyzsze uwarunkowania majg jednakowg wage.

5.2.  Jednolity system nadzoru maszyn w PGE Elektrowni OPOLE S.A.

Aby ujednolici¢ i usprawnié¢ szybki przeptyw informacji o stanie ma-
szyn autor zaproponowat jednolity system diagnostyki dla wszystkich
maszyn w Elektrowni polegajacy na wyodrebnieniu grup maszyn o réznej
waznosci i sposobie zbierania informacji diagnostycznych.

Ze wzgladu na system eksploatacji, diagnostyki, zabezpieczenia i zarzgdza-
nia maszyny uzytkowane w Elektrowni przynalezg do réznych grup waznosci.
Autor dokonat podziatlu maszyn w Elektrowni Opole (rys. 5.1):

Maszyny krytyczne, tzn. takie, ktére nie posiadaja rezerwowania,
ich koszt inwestycyjny byt wysoki. Eksploatacja tych maszyn
wplywa w sposoéb istotny na wynik ekonomiczny dziatania Elek-
trowni. S to:

- Turbozespdt.
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- Turbopompa.

- Elektropompa.
Maszyny quasi-krytyczne, tzn. takie, ktére na ogét nie posiadaja
rezerwowania i mimo, ze ich koszt inwestycyjny nie jest tak zna-
czacy jak w przypadku maszyn krytycznych to ich awaria wplywa
na prace maszyn krytycznych i w konsekwencji rzutuje na osiaga-
ny wynik ekonomiczny Elektrowni. Sg to:

- Wentylatory spalin.

-  Wentylatory podmuchu.

- Wentylatory mtynowe.

- Mtyny weglowe.

- Pompy cyrkulacyjne kotfa.

- Wentylatory ROFA.

- Napedy przenosnikow wegla.
Maszyny pomocnicze, tzn. takie, ktére posiadaja rezerwe, a ich
koszt inwestycyjny jest niewielki w poréwnaniu z maszynami kry-
tycznymi
Pozostate zespoty maszyn, jest ich najwiecej (tabela 2.1, 2.2).

Podziat ten odpowiada biezacej sytuacji. Nalezy sie liczy¢, ze w $lad za swia-
towg tendencjg obejmowania systemami monitorowania ON-Line coraz wiekszej
liczby maszyn pracujgcych w elektrowniach i elektrocieptowniach podziat ten w
miare uptywajgcego czasu réwniez dla Elektrowni OPOLE bedzie ulegat zmianie
[149].

Systemy monitorowania dzielg sie na [149, 175]:

systemy monitorowania i zabezpieczen: sg to z reguty systemy dziata-
jace w trybie On-Line. Stosowanie systeméw On-Line jest wymagane w
stosunku do wszystkich maszyn krytycznych i quasi-krytycznych. Przez
tryb On-Line rozumie sie, ze wszystkie pomiary wigczone do systemu
monitorowania sg przetwarzane réwnolegle (w czasie).

systemy monitorowania (bez wykorzystywania funkcji zabezpieczen);
moga to by¢ systemy dziatajgce w trybie Off-Line lub w przypadku ma-
szyn, ktére podlegajg powolnej zmianie stanu.

Wg autora w interesie Elektrowni jest posiadanie jednolitego systemu

akwizycji danych diagnostycznych dla wszystkich wymienionych grup
maszyn co zostato zilustrowane na ponizszym rysunku.
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Rys. 5.1. Jednolity system nadzoru stanu technicznego

Struktura Systemu Diagnostyki maszyn dla jednego bloku Elektrowni jest przej-
rzysta. Wyrézni¢ mozna wyraznie poziom systemow monitorowania i zabezpie-
czen, poziom zbierania danych z systeméw monitorowania i ich wstepnej obrob-
ki, potgczonej z buforowaniem, poziom akwizycji danych w jednym systemie dia-
gnostycznym Data Manager oraz poziom dostepu uzytkownikéw z roznych komo-
rek specjalizowanych korzystajgcych z zapisanych danych [149].
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Rys. 5.2. Struktura systemu diagnostyki dla jednego bloku Elektrowni maszyn
krytycznych

5.3. Wymagania ogdlne systemu nadzoru stanu technicznego maszyn

Oprogramowanie diagnostyczne musi posiadaé¢ przynajmniej
nastepujaca funkcjonalnosc¢:

a)

b)

integracje na wspdlnej platformie aplikacyjnej zadan zwigzanych z mo-
nitoringiem maszyn wirowych, zarzgdzaniem danymi, analiza danych
(diagnostyka), raportowaniem i wymiang danych z systemami ze-
wnetrznymi,

integracje réznorodnych technologii diagnostycznych w ramach jednej
spojnej bazy danych diagnozowanych urzadzen (diagnostyka drganio-
wa, diagnostyka olejowa, diagnostyka ultradzwiekowa, diagnostyka
termograficzna, diagnostyka parametrow elektrycznych silnikéw). Baza
musi mie¢ mozliwos¢ zarzadzania wielkosciami pomiarowymi w postaci
liczb (np. dla systeméw pomiaréw drgan), jak réwniez mozliwos¢ gro-
madzenia trendow, analiz i dokumentow w postaci obrazow, plikow pdf i
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f)

9)

h)

j)
K)

innych np. pochodzacych z rejestracji termowizyjnej oraz umozliwiac
zarzadzanie tymi dokumentami. Powinna réwniez umozliwia¢ dokony-
wanie powigzan roznych dokumentow i analiz diagnostycznych oraz
tworzenie archiwow dla poszczegblinych maszyn zawierajacych miedzy
innymi analizy, zdarzenia i raporty,

gromadzenie pomiarow w stanach ustalonych i nieustalonych w celu
pozniejszego ich odtworzenia, analizy i poréwnania z danymi historycz-
nymi,

prowadzenie akwizycji danych pomiarow drgan dla standéw nieustalo-
nych z rozdzielczoscig i pasmem dostosowanymi do diagnozowanych
urzadzen,

prowadzenie akwizycji danych pomiaréw drgan dla stanow ustalonych
w trakcie normalnej pracy z rozdzielczoscig i w pasmie wystarczajacym
dla celéw diagnostyki predykcyjnej,

prowadzenie akwizycji danych w stanach alarmowych, gdzie wszystkie
potrzebne do analizy dane z ustalonych okreséw czasu sprzed wysta-
pienia zdefiniowanego alarmu i po jego wystapieniu bedg archiwizowa-
ne z maksymalng rozdzielczoscia,

prowadzenie akwizycji danych i ich gromadzenie w oparciu o stan pa-
rametréw technologicznych takich jak : obcigzenie maszyny, stopien
ustawienia klap wentylatoréw, obroty, prad silnika i.t.p.

przetwarzanie danych i prowadzenie diagnostyki tfozysk tocznych i prze-
ktadni mechanicznych umozliwiajgce bardzo wczesne wykrywanie po-
czatku degradacji elementow tych urzadzen wraz z mozliwoscig tren-
dowania zachodzacych zmian (przenosny wielokanatowy przyrzad —
system pomiarowy).

zarzadzanie dokumentacjg nadzorowanych urzadzen, mozliwos¢ eks-
portu danych diagnostycznych do systeméw zewnetrznych oraz zdalny
kontrolowany dostep do aplikacji diagnostycznej,

mozliwos$¢ sporzgdzania zbiorczych raportow dla poziomu zarzadczego,
wiaczajac w to wizualizacyjne narzedzia graficzne,

budowania bazy danych urzadzen na podstawie bibliotek typowych
elementow,

prowadzenie zautomatyzowanej diagnostyki parametréw mechanicz-
nych nadzorowanych urzadzen i trendowanie potencjalnych zmian tych
parametréw,

m) mozliwos¢ ustawiania poziomu alertéw (alarmoéw) w oparciu o zgroma-

dzone dane i ich analize statystyczna.

Dane diagnostyczne uzyskane na podstawie analizy drganiowej stanu maszy-
ny/urzadzenia z monitoréw obiektowych PD bedg danymi wejsciowymi dla po-
ziomu diagnostycznego opartego o platforme serwera PD wyposazonego w sto-
sowne oprogramowanie analityczne. Celem zapewnienia efektywnej pracy po-
ziomu analitycznego, bedzie istnie¢ mozliwos¢ wprowadzenia do bazy danych
PD szczegdtowych parametrow fizycznych monitorowanych maszyn/urzadzen,
np. rodzaj fozysk, parametry wirnikow itp.

Poziom oprogramowania diagnostycznego bedzie zawierat narzedzia wspomaga-
jace podejmowanie decyzji diagnostycznych, umozliwiajgc szczego6towg analize
ztozonych przypadkow. Modut analityczny umozliwi diagnoscie przeprowadzenie
wielokrotne] szczegotowej analizy zebranych danych dla potwierdzenia wynikow
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automatycznej diagnostyki. Modut diagnostyczny bedzie uwzgledniat rzeczywistg
konfiguracje maszyny dla uzyskania jak najdoktadniejszych wynikéw dotyczacych
jej stanu.

System PD na poziomie diagnostycznym bedzie mie¢ mozliwos¢ gromadzenia
wynikow analiz i ich prezentaciji.

Interfejs uzytkownika

System musi posiadac tatwy w uzyciu interfejs, ktéry bedzie prezentowat infor-
macje o stanie i statusie nadzorowanych urzadzen, oraz umozliwiat korelacje da-
nych diagnostycznych miedzy sobg oraz z danymi procesowymi, bedzie posiadat
mozliwosé prezentacji danych na zdalnych i lokalnych komputerach. Ponadto
interfejs uzytkownika PD musi posiada¢ przynajmniej nastepujaca funkcjonal-
nos$¢ (zamawiajacy bedzie miat mozliwos¢ jego rozbudowy uzywajac elementéw
graficznych standardowych oraz przez siebie zdefiniowanych) :

a) hierarchiczny graficzny podziat obiektu na obszary, instalacje, urzadze-
nia

b) wizualizacje poszczegdlnych zestawéw maszynowych. wizualizacje po-
szczegolnych elementéw monitorowanej maszyny,

c) sygnalizacje poprawnej pracy lub btedu poszczegodlnych kanatéw sys-
temu zabezpieczen,

d) prezentacje wartosci biezgcych parametréw zdefiniowanych dla po-
szczegoblnych punktéw pomiarow drgan, takich jak: warto$¢ ogolna,
amplituda oraz faza dla 1x oraz 2x, status alarmu, status przetwornikéw
i czujnikéw pomiarowych.

Narzedzia diagnostyczne

System na poziomie oprogramowania musi by¢é wyposazony w zaawansowane
narzedzia diagnostyczne przydatne dla diagnostow w zakresie planowania prze-
gladéw/remontéw, szczegotowej diagnostyki uszkodzen, a takze analizy przyczy-
ny powstawania uszkodzen. Dla podniesienia efektywnosci prowadzonej diagno-
styki, narzedzia diagnostyczne zawarte w systemie bedg wspomagac¢ osoby od-
powiedzialne za prowadzenie diagnostyki Wydziat Kontroli Jakosci i Diagnostyki)
przynajmniej w nastepujacym zakresie:

a) wizualizacja alertow (alarméw) i zdarzen diagnostycznych powigzana z
mozliwoscig bezposredniego przejscia do konkretnych obsza-
réw/instalacji i urzadzen,

b) musi mie¢ mozliwo$¢ podzielenia przedsiebiorstwa na obsza-
ry/instalacje z przydzieleniem praw dostepu do tych obszaréw zdefinio-
wanym uzytkownikom (realizacja w zakresie wykonawcy),

c) musi mie¢ mozliwos¢ predefiniowania srodowiska diagnostycznego i
ustawien/parametrow narzedzi diagnostycznych przez poszczegdinych
uzytkownikow,

d) musi mie¢ mozliwo$¢ predefiniowania osobistego pulpitu przez po-
szczegolnych uzytkownikéw systemu,
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e)

f)

g9)

h)

)

K)

1)

w trakcie odtwarzania danych zgromadzonych w pamieci masowej, be-
dg dostepne wszystkie narzedzia diagnostyczne w sposob, w jaki sg
one dostepne podczas diagnostyki danych biezacych,

w celu wykrycia okresowo pojawiajgcych sie anomalii w dziataniu urza-
dzen, system musi mie¢ dostepne narzedzia pozwalajgce na dokonanie
korelacji i autokorelacji gromadzonych danych,

system musi by¢ wyposazony w funkcje tzw. ,szybkiego trendu” oraz
»irendu dtugookresowego” dla danych historycznych; gromadzenie da-
nych pomiarowych bedzie rowniez wyzwalane zdarzeniowo,

musi mie¢ mozliwo$¢ prezentowania danych pomiarowych w postaci
przebiegu czasowego wibracji (Waveform) z mozliwoscig ich zapisywa-
nia w pamieci masowej i wielokrotnego odtwarzania,

musi mie¢ mozliwos¢ kreslenia wykresow kotowych (orbit), ich rejestro-
wanie i odtwarzanie,

musi mie¢ mozliwos¢ kreslenia charakterystyki potozenia watu w tozy-
sku (tzw. Shaft Centerline) dla obserwacji w czasie rzeczywistym
usrednionej pozycji watu w tozysku, rejestrowanie tych danych oraz
swobodne odtwarzanie danych archiwalnych,

musi mie¢ mozliwos¢ prezentowania widma sygnatu (spektrum) dla
zgromadzonych danych pomiarowych, ich zapamietywanie w pamieci
masowej oraz ich swobodne odtwarzanie,

musi mie¢ mozliwos¢ kreslenia wielu kolejnych widm jednego sygnatu
na pojedynczym wykresie (tzw. charakterystyka Waterfall),

m) musi mie¢ mozliwosc¢ kreslenia widm kaskadowych,

n)
0)
p)

aq)

kreslenie charakterystyk Bodego na podstawie danych biezacych oraz
danych gromadzonych w stanach nieustalonych (dane typu ,transient”),
musi mie¢ mozliwos¢ naktadania wielu wykresow danych historycznych
na wykres podstawowy,

musi mie¢ mozliwos¢ sledzenia zmian w poszczegdlnych kanatach po-
miarowych,

sporzadzanie dokumentacji diagnostycznej, sporzadzanie raportéw,
udostepnianie wynikéw diagnostyki w sieci intranetowej przedsiebior-
stwa.

Wizualizacja i dystrybucja wynikéw z wykorzystaniem przegladarki
intranetowe.

Oprogramowanie musi by¢é wyposazone w serwer danych umozliwiajgcy

dystrybucje wynikow diagnostyki, raportéw oraz informacji o aktualnym stanie
urzadzeh drogq internetowa/intranetowg do wskazanych oséb w skali catego
przedsiebiorstwa.

System musi mie¢ mozliwos¢ prezentowania informacji ,od ogoétu do szczegétu”,
tzn. z obrazu danych zbiorczych (sumarycznych) prezentujgcych informacje z
podziatem na obszary, instalacje, grupy urzadzeh bedzie mozliwe przejscie do
informacji prezentujgcych szczegétowo stan kazdego monitorowanego urzadze-
nia. System musi mie¢ mozliwos¢ wymiany danych z nadrzednymi systemami
sterowania blokiem z wykorzystaniem standardowych protokotow komunikacyj-
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Konfiguracja sprzetowa platformy i oprogramowanie

Serwer systemu musi pracowa¢ w oparciu o jedng spojng platforme pro-
gramowg oraz mie¢ mozliwos¢ wspotpracy z podsystemem zabezpieczen wyko-
nanym w oparciu o sprzet dostarczony przez dostawce systemu.

System diagnostyczny on-line musi by¢ rozszerzony o przenosny kompaty-
bilny wielokanatowy przyrzad do gromadzenia pomiaréw off-line dla ma-
szyn/urzadzen nie objetych systemem on-line (turbozespoty innych blokow,
pompy zasilajgce, wentylatory, rurociagi itp.)

System musi zapewni¢ pojemnos¢ pozwalajgcg na gromadzenie
i przechowywanie danych przez minimum 10 lat dla charakterystyki pracy urzg-
dzeh oraz zapewniong rezerwe przestrzeni dyskowej o 50% w stosunku do
przewidywanej.

Serwer musi posiac¢ zainstalowane i skonfigurowane oprogramowanie do za-
rzgdzania pozwalajgce na informowanie uzytkownikdw poprzez sie¢ o awariach i
potencjalnych problemach.

Sie¢ systemu musi by¢ przystosowana do importu/eksportu danych do/z sys-
temow zewnetrznych.

5.4. System nadzoru maszyn - dfugofalowa koncepcja rozwoju w
Elektrowni OPOLE

Wspotczesne uwarunkowania rynkowe stawiajg wysokie wymagania przed
wszystkimi firmami uczestniczacymi w konkurencyjnej rywalizacji o odbiorce
ustug lub produktow [174, 175]. Tak jest miedzy innymi w przedsiebiorstwach.
Jedng z mozliwych drég obnizenia kosztow dziatalnosci, w takich przedsiebior-
stwach jak elektrownie czy elektrocieptownie, w ktérych istotnymi elementami
procesu technologicznego sg maszyny roznej wielkosci i przeznaczenia, jest ob-
jecie catego parku maszynowego kompleksowym programem zabezpiecze-
nia, diagnostyki i zarzagdzania maszynami (systemem nadzoru maszyn). Dla
maszyn krytycznych, decydujgcych o ciggtosci lub wielkosci produkciji, z reguty o
wysokich kosztach zakupu i remontow powinny to by¢ systemy dziatajgce w spo-
séb ciggly, pracujace On-Line. Systemy takie winny prowadzi¢ réwnolegta,
nieprzerwang obrébke dostarczonych ze specjalizowanych czujnikow wiel-
kosci, porownujac uzyskane sygnaly z zaprogramowanymi wczesniej po-
ziomami granicznymi i bez ingerencji operatora sprowadza¢ maszyne do
stanu bezpiecznego w przypadku ich przekroczenia [174, 175].

Rodzaje pomiardw, informujacych o istotnych z punktu widzenia bezpieczen-
stwa i dynamiki parametrach pracy poszczegdlnych maszyn, zalezg od konstruk-
cji tych maszyn, warunkow ich pracy, rodzaju tozyskowania i innych elementow,
ktére uwzgledniane sg na etapie doboru poprawnego oczujnikowania [150, 174].

System monitorowania i zabezpieczen realizuje funkcje ochrony maszyn przed
uszkodzeniami lub katastrofalnymi zniszczeniami w sytuacjach pogorszenia sie
jej stanu dynamicznego. System taki w potgczeniu z odpowiednimi torami pomia-
rowymi pozwala zrealizowa¢ petny nadzér i ochrone takich zespotéw maszyno-
wych jak turbozespoty, pompy zasilajace, sprezarki, kompresory, pompy, wenty-
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latory i inne zespoty petnigce kluczowe funkcje w procesie produkcyjnym i bez-
posrednio wptywajace na wynik finansowy przedsiebiorstwa energetycznego
[149, 150, 174, 175].

Uwarunkowania rynkowe wymusily juz praktycznie odejscie od remontéw
zapobiegawczych uwarunkowanych czasem na rzecz remontéw wynikaja-
cych ze stanu technicznego. Zupetnie niepozadane i najbardziej kosztowne
sg remonty poawaryjne [23, 25, 26, 56, 204, 209]:

Informacja o szybkosci zmian stanu technicznego pozwala okresli¢ przewidy-
wany czas niezbedny do dokonania naprawy maszyny, w wielu sytuacjach za-
kres takiej naprawy a zatem w konsekwencji czas potrzebny na realizacje zapla-
nowanych prac. Znajomos¢ zakresu naprawy umozliwia przygotowania odpo-
wiednich zasobow wykonawczych, takze czesci zamiennych, co w efekcie daje
dobrg organizacje prac naprawczych przy minimalizacji ich kosztow i minimaliza-
cji kosztéw wytgczenia urzadzenia z procesu produkcyjnego.

Mozna powiedzie¢, ze wlasciwa gospodarka remontowa prowadzi do cat-
kiem nowego pojecia zwigzanego z eksploatacjg posiadanego parku ma-
szynowego — zarzadzania maszynami [175].

Koniecznoscig dnia dzisiejszego [174, 175] jest nie tylko ochrona ludzi, maszyn
i Srodowiska. Koniecznoscig jest Zarzadzanie Maszynami prowadzace do obni-
zenia kosztow produkcji, wyboru do eksploatacji maszyn o najlepszym stanie
technicznym, planowania zaré6wno zakresow jak i kosztow remontéw.

Osiagniecie tych celéow jest mozliwe wg autora, gdy systemy nadzoru
maszyn zostang nadbudowane o systemy akwizycji danych diagnostycz-
nych, ich archiwizacji i wizualizacji, systemy obrébki tych danych i ich ana-
lizy oraz systemy dostarczajace informacje a nie dane do obrébki.
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5.5. Wytyczne dla systemu nadzoru zespofow maszyn w Elektrowni

Pod pojeciem systemu nadzoru rozumie sie w ujeciu klasycznym SYSTEM
MONITOROWANIA | ZABEZPIECZEN, w ujeciu nowoczesnym SYSTEM
MONITOROWANIA, ZABEZPIECZEN, DIAGNOSTYKI oraz coraz czesciej
takze... i WSPOMAGANIA ZARZADZANIEM STANEM TECHNICZNYM
MASZYN W ELEKTROWNI [149, 150].

Akwizycja danych diagnostycznych

Monitoring i zabezpieczenia

Czujniki

Rys. 5.3. System nadzoru z przetomu lat 80- i 90-tych [148]

System nadzoru z przetomu lat 80- i 90-tych byt budowany najczesciej ,od
dotu”, tzn. nad systemem monitorowania i zabezpieczeh nadbudowywano sys-
tem akwizycji danych diagnostycznych (rys. 5.3). Wspétczesne wdrozenie sys-
temu nadzoru winno by¢ planowane ,,0od goéry”, tzn. [149, 150]:

w pierwszej kolejnosci winny zosta¢ okreslone zadania stawiane przed
systemem nadzoru na poziomie przedsiebiorstwa,

w drugiej kolejnosci winny zostac¢ okreslone komponenty systemu nadzoru
(system monitorowania i zabezpieczen dla poszczegdélnych grup maszyn)
oraz system diagnostyki (tak w zakresie wiarygodnego gromadzenia da-
nych jak i mozliwosci wdrozenia wspomagania wnioskowania ekspertowe-
go).
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Wspoétczesny SYSTEM NADZORU MASZYN posiada 5 poziomow.

Wspomaganie procesu zarzgdzania stanem
majatku przedsiebiorstwa

Wspomaganie ekspertowe procesu
whnioskowania diagnostycznego

Akwizycja danych diagnostycznych

Monitoring i zabezpieczenia

Czujniki

Rys. 5.4. Pie¢ poziomow wspétczesnego systemu nadzoru maszyn [149]

W roku 1999 firma ARC wprowadzita pojecie ,PLANT ASSET
MANAGEMENT” (ZARZADZANIE MAJATKIEM ZAKLADU) jako pojecie o je-
den stopien wyzsze w stosunku do stosowanego juz wcze$niej pojecia
»MACHINERY CONDITION MANAGEMENT” (ZARZADZANIE STANEM
TECHNICZNYM MASZYN) [149].

Szczytowa warstwa piramidy to ,WSPOMAGANIE ZARZADZANIA
MASZYNAMI” nie tylko w zakresie ich stanu technicznego, ale takze procesu
produkcyjnego.

Wchodzi ono w zakres zadania PLANT ASSET MANAGEMENT. To ta war-
stwa SN jest m.in. odpowiedzialna za przekazanie tak szybko jak to mozliwe
komunikatéw z informacjami o zmianach dotyczacych stanu technicznego
srodkow produkcji do tych wszystkich komorek przedsiebiorstwa, ktére moga
by¢ tym faktem zainteresowane [150].

Jesli system posiada funkcjonalno$¢ umozliwiajacg komunikowanie sie ze
Srodowiskiem na rzecz ktérego pracuje, to istnieje takze mozliwos¢ takiego je-
go wykorzystania, ze oprocz komunikatow adresowanych do stuzb Utrzymania
Ruchu bedzie on mogt takze przesyta¢ komunikaty do wydziatéw odpowie-
dzialnych bezposrednio za produkcje (np. do operatorow). W tym przypadku
komunikaty winny podpowiadaé¢ w jaki sposdb nalezatoby zmieni¢ parametry
pracy maszyny, aby nie zwiekszaC ryzyka przyspieszonego jej, a w konse-
kwencji takze instalacji (jesli jest to maszyna nie posiadajgca rezerwy), odsta-
wienia [150].
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Wg atora w interesie kazdej elektrowni jest patrzenie na SYSTEM
NADZORU perspektywicznie, tzn. liczac sie¢ z mozliwoscia, ze w przy-
sztosci zainstalowane systemy MONITOROWANIA i ZABEZPIECZEN wej-
da w szerszg aplikacje typu PLANT ASSET MANAGEMENT (Zarzadzanie
Majatkiem Przedsiebiorstwa) rys. 5.5, rys. 5.6. Posiadanie systemu
wspomagania zarzadzania maszynami umozliwi wspoétprace z systemem
wspomagania zarzadzania majatkiem, a docelowo system bedzie rozsze-
rzony na poziom dziatania korporacyjnego [149].

Zintegrowana dziatalnosc

tancuchy zasilania
Finanse

Kadry

Zarzadzanie
stosunkami z Klientami

Sterowniki & /0
HMI/SCADA
Instrumentalizacja Procesu
MWV Zarzadzania Procesem

Dziatalnosc f?p
(@]
8.
©
%
Y
,\‘? Zarzadzanie UTRZYMANIEM

RUCHU
Monitorowanie Stanu Technicznego
InZynieria Miezawodnosciowa

Rys. 5.5. Zintegrowana dziatalno$¢ przedsiebiorstwa [149]
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Systemy dedykowane zintegrowanej
dzialalnosci

Dla:
PRODUKCJI

[ ZARZADZANIE

Rys. 5.6. Systemy zarzadzania przedsiebiorstwem [149]

Opierajgc sie na doswiadczeniach zaktadow o strukturze korporacyjnej z
krajébw wysokorozwinietych mozna sie liczy¢ z mozliwoscig i celowoscig przy-
sztosciowej agregacji systemow zarzadzania przedsiebiorstw wchodzacych w
skfad korporacji. W takim przypadku moze doj$¢ do potrzeby zintegrowania
systemow uzytkowych przez poszczegdlne zaktady. Posiadanie zblizonej plat-
formy programowej sprzyjatoby procesowi integracji i minimalizowatoby nakta-
dy na zrealizowanie takiego zadania [149, 175].

Wspédtczesne SYSTEMY NADZORU stwarzajg mozliwos¢ wigczenia do jedno-
litego systemu oprocz maszyn wirnikowych i ttokowych takze urzadzen takich
jak rurociagi, zawory, budynki, chtodnie kominowe itp.
Na wspotczesny system diagnostyki stanu technicznego maszyn (w zakre-
sie funkcjonalnym) skfadajq sie [149]:
system oceny stanu dynamicznego,
system oceny stanu termodynamicznego.

Wprowadzany w Elektrowni system diagnostyki stanu technicznego

powinien gwarantowaé posiadanie cech opisanych ponizej.
Na wspotczesny system diagnostyki stanu technicznego maszyn (ze wzgledu
na jego zaawansowanie) skfadaja sie [149, 150, 175]:
system akwizycji danych,
system wspomagania ekspertowego oceny stanu technicznego.
Wspotczesne system wspomagania ekspertowego umozliwiajg [149]:
stosowanie gotowych pakietow regut wspomagania ekspertowego oce-
ny stanu,
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generowanie i wdrazanie regut indywidualnych (np. przez uzytkownika
systemu).

Podstawowym zrédtem akwizycji danych diagnostycznych maszyn sq;:

stacjonarne systemy monitorowania ich stanu technicznego,
przenosne systemy akwizycji danych diagnostycznych.

Obligatoryjnym drugim zrodiem akwizycji danych dla systemu diagnostyki
jest szeroko rozumiany system automatyki blokowej. System ten dokonuje
wielu pomiaréw technologicznych z ktérych drobna cze$¢ jest réwniez nie-
zbedna dla efektywnego dziatania systemu diagnostyki stanu technicznego
[260]. Pomiary te nie sg dublowane. Dla potrzeb systemu diagnostyki stanu
prowadzi sie import danych z systemu automatyki.

6. KRYTERIA OCENY STANU DYNAMICZNEGO MASZYN. WARTOSCI
GRANICZNE PRACY MASZYN

Strefy dynamiczne maszyn

Autor pracy przyjat cztery strefy oceny maszyn:
A — STAN DOBRY. Poziom drgan nowo oddanych do eksploatacji maszyn
powinien zawierac sie w tej strefie,

B — STAN UZYTECZNY. Maszyny, ktérych poziom drgan zakwalifikowano
do tej strefy moga pracowac ditugotrwale bez ograniczen,
C — STAN WARUNKOWO DOPUSZCZALNY. Maszyny, ktérych poziom
drgan zawiera sie w tej strefie uwaza sie¢ zwykle za nienadajace sie do
diugotrwalej pracy ciagtej. Na ogét maszyna moze pracowac przez ogra-
niczony czas, az bedzie mozliwos¢ podjecia dziatan zapobiegawczych,
D — STAN NIEDOPUSZCZALNY. Wartosci poziomu drgan w tej strefie sg
zazwyczaj uwazane za wystarczajaco powazne i wskazuja na mozliwosé
wystapienia uszkodzenia maszyny. Po osiggnieciu takiego poziomu
drgan maszyne nalezy wytaczyc¢.

Podziat maszyn na grupy dynamiczne

Autor przydzielit maszyny do nastepujacych grup stosownie do typu maszyny,
mocy znamionowej lub wzniosu osi watu:

Grupa 1: Wielkie maszyny o mocy znamionowe ponad 300 kW; maszyny
elektryczne o wzniosie osi watu H > 315 mm, (maszyny te majg zazwyczaj
tozyska $lizgowe, zakres predkosci obrotowych rozcigga sie od 120
obr/min do 15000 obr/min),
Grupa 2: Maszyny o sredniej mocy znamionowej powyzej 15 kW az do
300 kW wigcznie; maszyny elektryczne o wzniosie osi watu 160 mm
<H<315 mm (maszyny te majg zazwyczaj tozyska toczne i predkosci obro-
towe powyzej 600 obr/min),
Grupa 3: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z oddzielnym napedem
(odsrodkowe, o mieszanym przeptywie lub o przeptywie osiowym) o mocy
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znamionowej powyzej 15 kW (maszyny tej grupy mogg miec¢ tozyska $li-
zgowe lub tozyska toczne),

Grupa 4: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z wbudowanym napedem
(osrodkowe, o mieszanym przeptywie i o przeptywie poosiowym) o mocy
znamionowej powyzej 15 kW ( maszyny tej grupy moga miec tozyska $Sli-
zgowe lub tozyska toczne),

Dodatkowo, do czasu ukazania stosownej czesci ISO 10816:

Grupa maszyn o mocy znamionowej ponizej 15 kW.

Autor w diagnostyce drganiowej opiera sie na $ledzeniu trendu zmian pozio-
mow drgan. Autor pracy przyjat, ze wzrost poziomu drgan 2,5 razy ( 8 dB ) jest
zmiang istotng zmieniajaca stan maszyny o jedng klase. Wzrost poziomu
drgan wiecej niz 10 razy ( 20 dB ) zmienia klase maszyny z dobrej na niedo-
puszczalna.

Autor przydzielit zespoty maszynowe do odpowiednich grup dynamicznych
zgodnie z normg 1ISO 10816.

Grupa 1: Wielkie maszyny o mocy znamionowe ponad 300 kW; maszyny elek-
tryczne o wzniosie osi watu H > 315 mm, (maszyny te majg zazwyczaj fozyska
Slizgowe, zakres predkosci obrotowych rozcigga sie od 120 obr/min do 15000
obr/min).

Grupa 2: Maszyny o $redniej mocy znamionowej powyzej 15 kW az do 300 kW
wigcznie; maszyny elektryczne o wzniosie osi watu 160 mm <H<315 mm (ma-
szyny te majg zazwyczaj tozyska toczne i predkosci obrotowe powyzej 600
obr/min).

Grupa 3: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z oddzielnym napedem (odsrod-
kowe, 0 mieszanym przeptywie lub o przeptywie osiowym) o mocy znamionowej
powyzej 15 kW (maszyny tej grupy mogg miec tozyska Slizgowe lub tozyska
toczne).

Grupa 4: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z wbudowanym napedem
(osrodkowe, o mieszanym przeptywie i o przeptywie poosiowym) o mocy zna-
mionowej powyzej 15 kW ( maszyny tej grupy moga miec tozyska slizgowe lub
lozyska toczne).

Pozostate maszyny; o mocy znamionowej do 15 kW.
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Autor podzielit maszyny w Elektrowni OPOLE na grupy mechaniczne wg tabeli

6.1.
Tabela 6.1. Grupy dynamiczne maszyn w PGE Elektrowni OPOLE S.A.
Lp. ZESPOLY MASZYN GRUPA DYNAMICZNA
1 |Turbozespodt (maszyna krytyczna) grupa 3, posad. sprez.
2 |Turbopompa (maszyna krytyczna) grupa 3, posad. sprez.
3 Elektropompa (maszyna krytyczna) grupa 3, posad. sztyw.
4  |Wentylatory spalin grupa 1, posad. sztyw.
(maszyny quasi krytyczne)
5 |Wentylatory podmuchu (maszyny quasi grupa 1, posad. sztyw.
krytyczne)
6 |Wentylatory mlynowe (maszyny quasi grupa 1, posad. sztyw.
krytyczne)
7 Milyny weglowe (maszyny quasi kry- grupa 1, posad. sztyw.
tyczne)
8 Pompy kondensatu (maszyny quasi grupa 3, posad. sztyw. *
krytyczne)
9 |Sprezarki SA 1-5:grupa 1, posad.
(maszyny pomocnicze) sztyw., S.A. 8-10:grupa 2,
posad. sztyw.
10 |Pompy cyrkulacyjne uktadu absorbera grupa 2, posad. sztyw.
(maszyny quasi krytyczne)
11 |Pompy wody chtodzacej grupa 3, posad. sztyw.
(maszyny pomocnicze)
12 |Pompy wody zdekarbonizowanej grupa 3, posad. sztyw. *
(maszyny pomocnicze)
13 |Pompy bagrowe grupa 3, posad. sztyw.
(maszyny pomocnicze)
14 |Pompy gtéwne (Matg Panew) grupa 3, posad. sztyw.
(maszyny pomocnicze)
15 |Pompy wody powrotnej grupa 3, posad. sztyw.
(maszyny pomocnicze)
16 |Dmuchawy powietrza uszczelniajacego grupa 2, posad. sztyw.
(maszyny pomocnhnicze)
17 |Napedy przenosnikéw wegla grupa l, posad. sztyw. **
(maszyny quasi krytyczne)
18 |Pompy olejowe (mazutownia) grupa 2, posad. sztyw.
(maszyny pomochicze)
19 |Pompy cyrkulacyjne kotta (NK) grupa 1, posad. sprez
(maszyny quasi krytyczne)
20 |[Wentylatory ROFA grupa 1, posad. sprez

(maszyny quasi krytyczne)

*silnik posadowienie sprezyste

**przektadnia i silnik napedu posadowienie sprezyste
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Tabela 6.2. Klasyfikacja stref dla maszyn poszczegdélnych grup-drgania

bezwzgledne [117]

GRANICE | PREDKOSC DRGAN,
GRUPA | POSADOWIENIE | STREFY | WARTOSC SKUTECZNA
Vrums [mm/S]
A/B 2,3
1 Sztywne B/C 4.5
A/B 3,5
1 Sprezyste B/C 71
A/B 14
2 Sztywne B/C 2.8
A/B 2,3
2 Sprezyste B/C 4.5
A/B 2,3
3 Sztywne B/C 4.5
A/B 3,5
3 Sprezyste B/C 7.1
A/B 14
4 Sztywne B/C 2.8
A/B 2,3
4 Sprezyste B/C 4,5
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Tabela 6.3. Klasyfikacja stref dla maszyn poszczegélnych grup-drgania
wzgledne [117]

68

GRANICE PRZEMIESZCZENIE
GRUPA | POSADOWIENIE | STREFY MIEDZYSZCZYTOWE
DRGAN,
WARTOSC SPEAK—PEAK [um]
A/B 82
1 Sztywne B/C 161
A/B 127
1 Sprezyste B/C 255
A/B 62
2 Sztywne B/C 127
A/B 105
2 Sprezyste B/C 102
A/B 51
3 Sztywne B/C 102
A/B 79
3 Sprezyste B/C 158
A/B 31
4 Sztywne B/C 62
A/B 51
4 Sprezyste B/C 102



Tabela 6.4. Klasyfikacja stref dla maszyn poszczegdlnych grupy o mocy znamio-
nowej ponizej 15 kW [117]

GRANICE STREFY | PREDKOSC DRGAN, WARTOSC SKUTECZNA Vgys [mm/s]
A/B 0,71
B/C 1,80

Tabela 6.5. Stopnie oceny drgahn bezwzglednych dla turbozespotéw o mocy
powyzej 50 MW [117]

PREDKOSC OBROTOWA WALU W OBR/MIN
GRANICE STREFY 1500 LUB 1800 | 3000 LUB 3600
PREDKOSC DRGAN, WARTOSC SKUTECZNA Vgy,s [mm/s]
A/B 2,8 3,8
B/C 5,3 7,5

Tabela 6.6. Stopnie oceny drgan wzglednych watéw dla duzych turbozespotow

[117]
OBROTY WALU W OBR/MIN
GRANICE 1500 | 1800 | 3000 | 3600
STREFY PRZEMIESZCZENIE MIEDZYSZCZYTOWE DRGAN,
WARTOSC Speax-pear [pm]
A/B 100 90 80 75
B/C 200 185 165 150




Tabela 6.7. Stopnie oceny drgan pomp o réznej mocy - drgania bezwzgledne

[117]
PREDKOSC DRGAN,
KATEGORIA GRANICE Y
S MOGC STRERY | WARTOSC SKUTECZNA
VRMS [m m/s

A/B 2,5
krytyczne <200kW B/C 4,0
A/B 3,5
krytyczne >200kW B/C 5,0
A/B 3,2
Quasi-krytyczne <200kW B/C 5,1
A/B 4,2
Quasi-krytyczne >200kW B/C 6,1

W zakresach pomiarowych:
10-1000Hz dla obrotéw >6000br/min;
2-1000Hz dla obrotow <600o0br/min.

Tabela 6.8. Stopnie oceny drgan pomp o ré6znej mocy- drgania wzgledne [117]

PRZEMIESZCZENIE
%’?AR'E'IE:YE MIEDZYSZCZYTOWE DRGAN,
WARTOSC Speak-peak [um]
A/B 50
B/C 80
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Dla zabezpieczenia poszczegdlnych rodzajow maszyn Laboratorium Diagno-
styki maszyn w porozumieniu z producentem ustala wartosci graniczne drgan.
Wartosci te okresla sie jako OSTRZEZENIE (ALERT) i NIEBEZPIECZENSTWO
(ALARM).

OSTRZEZENIE ostrzega, ze osiggnieto okreslong warto$é poziomu drgan, co
oznacza, ze nastgpita znaczna zmiana, ktéra moze wymagac podjecia srodkow
zaradczych. Jesli pojawi sie OSTRZEZENIE, na ogét mozna kontynuowaé prace
w okresie, w ktorym sg prowadzone badania w celu okreslenia przyczyn zmiany
charakteru drgan i ustalenia srodkéw zaradczych.

NIEBEZPIECZENSTWO jest warto$cig graniczng poziomu drgan, powyzej ktorej
dalsza praca maszyny moze spowodowaé uszkodzenie. Jesli wartos¢
NIEBEZPIECZENSTWA zostanie przekroczona, niezwiocznie nalezy podjaé
dziatania w celu zmniejszenia poziomu drgan lub wytagczy¢ maszyne. Dla roznych
miejsc i kierunkdw pomiarowych mozna okresli¢ rozne wartosci graniczne pracy,
ktére uwzgledniajg roznice obcigzenia dynamicznego i sztywnosci konstrukcji
wsporczej.

Nastawianie wartosci granicznych OSTRZEZENIA

Wartosci graniczne OSTRZEZENIA roznych rodzajow maszyn moga sie
znacznie rozni¢. Wybrane wartosci nastawia sie zwykle wzgledem wartosci pod-
stawowej okreslonej doswiadczalnie dla danego potozenia lub kierunku pomiaru
maszyny (tabela 6.9-6.12).

Autor zaleca, aby warto$¢ graniczna OSTRZEZENIA byla wyzsza od wartosci
podstawowej o warto$¢, ktéra rowna sie iloczynowi gornej wartosci granicznej
strefy B i wspétczynnika mniejszego od 1. Jesli wartos¢ podstawowa jest mata,
warto$¢ OSTRZEZENIA moze sie znalez¢ ponizej strefy C.

Jesli nie okreslono wartosci podstawowej, np. dla nowej maszyny,
OSTRZEZENIE nalezy poczatkowo nastawié¢ na podstawie do$wiadczen z innymi
podobnymi maszynami lub w odniesieniu do uzgodnionych warto$ci stosowanych
przy odbiorze. Po pewnym okresie czasu mozna bedzie okresli¢ wartos¢ podsta-
wowa, ktdrg nalezy uwzgledni¢ przy wyznaczaniu nowej wartosci alarmu.

Dla réznych tozysk maszyny mozna stosowac rézne nastawy alarméw odpowia-
dajgce réznicom obcigzenia dynamicznego i sztywnosci stojaka tozyska.

Nastawianie wartosci granicznych NIEBEZPIECZENSTWA

Wartosci graniczne NIEBEZPIECZENSTWA dotyczg w zasadzie stanu dyna-
micznego maszyny i zalezg od okreslonych wtasnosci konstrukcyjnych maszy-
ny(tabela 6.9-6.12).

Dla maszyn o roznej konstrukcji mogg wystepowac réznice i nie mozna podac
wytycznych dotyczacych bezwzglednych wartosci NIEBEZPIECZENSTWA. War-
to$é NIEBEZPIECZENSTWA znajduje sie na ogét w strefie C lub D.
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Tabela 6.9. Przyktad wartosci granicznych drgan bezwzglednych tozysk turbo-
zespotu 360 MW.

TURBOZESPOL 18K360

LOZYSKO NR

KIERUNEK POMIARU

MAKSYMALNA PREDKOSC SKUTECZNA DRGAN
Vevs [MM/s]

NIEBEZPIECZENSTWO

5,6

5,6

5,6

5,6

5,6

<|<|<l]<]<

(o2 LS E-N FOVR [ \ON |

I|T|T|T|T|T

5,6

V — kierunek pionowy pomiaru, H — kierunek poziomy pomiaru

Tabela 6.10. Przyktad wartosci granicznych drgan bezwzglednych pomp
zasilajgcych (turbopompy i elektropompy).

_ MAKSYMALNA PREDKOSC SKUTECZNA
LOZYSKO KIERUNEK DRGAN Viys mm/s]
POMIARU | NIEBEZPIECZENSTWO
TURBOPOMPA
przéd-turbina V, H 5,6
tyl-turbina V, H 5,6
przéd-pompa gidwna V, H 11,2
tyl-pompa gtéwna V, H 11,2
przéd-przektadnia V, H 5,6
tyl-przektadnia V, H 5,6
przéd-pompa wstepna V, H 11,2
tyl-pompa wstepna V, H 11,2
ELEKTROPOMPA
przéd-pompa wstepna V, H 11,2
tyl-pompa wstepna V, H 11,2
przéd-silnik V, H 5,6
tyt-silnik V, H 5,6
przéd-przektadnia V, H 5,6
tyt-przektadnia V, H 5,6
przéd-pompa giéwna V, H 11,2
tyl-pompa gtéwna V, H 11,2
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Tabela 6.11. Przyktad wartosci granicznych drgan wzglednych watow
turbozespotu 360MW .

TURBOZESPOL 18K360

LOZYSKO

KIERUNEK POMIARU

PRZEMIESZCZENIE M!EDZYSZCZYTOWE DRGAN,
WARTOSC sPEAK—PEAK [pm]

NIEBEZPIECZENSTWO

140

140

165

165

165

(28 621 ENY KOVR [ \OR § o

165

Tabela 6.12. Przyktad wartosci granicznych drgan wzglednych watéw pomp

zasilajgcych

PRZEMIESZCZENIE MIEDZYSZCZYTOWE DRGAN,

WARTOSC Spear peak [um]

| NIEBEZPIECZENSTWO

Turbopompa

Elektropompa

_ KIERUNEK
LOZYSKO POMIARU
przéd-turbina X, Y 70
tyl-turbina X,Y 70
przéd-pompa X, Y 100
gtéwna
tyl-pompa gtéwna X, Y 100
przéd-pompa X, Y 90
gtéwna
tyl-pompa gtéwna X, Y 90
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7. POMIARY | DIAGNOSTYKA MASZYN KRYTYCZNYCH

Maszyny krytyczne sg wyposazone w system monitorowania ciggtego stanu
dynamicznego.

7.1. Podstawowe sygnaly pomiarowe

Wg autora maszyny krytyczne powinny by¢ oczujnikowane w taki sposéb, aby
byto mozliwe wyprowadzenie co najmniej nastepujacych sygnatéw pomiarowych:

Przesuw osiowy watu

Wydtuzenia wzgledne korpusow turbin,

Wydtuzenia bezwzgledne korpusow,

Drgania bezwzgledne wszystkich tozysk w kierunku poziomym i pionowym
a dla tozyska oporowego rowniez w kierunku osiowym.
Mimosrodowos¢ watu.

Drgania wzgledne watu dla wszystkich tozysk.

Znacznik fazowy.

. Temperatury:

- temperatury wszystkich fozysk,

- temperatury klockéw oporowych tozyska oporowego,

- temperatury pierscieni dociskowych fozysk generatora,

- temperatury pretéw stojana generatora,

- temperatury ztobkéw generatora,

- temperatury korpusu wewnetrznego WP i SP,

- temperatura pary wylotowej - przedostatni stopien topatkowy NP.,
- temperatury sondy naprezeniowej korpusu WP, SP i NP,

- temperatury korpuséw pomp.

rwnPE

©NOo O

7.2. Podstawowe analizy funkcyjne i narzedzia wykorzystywane w
systemach diagnostyki dla maszyn krytycznych

Wg autora wspotczesny system diagnostyki maszyn powinien mie¢ mozliwos¢é
uzyskiwania petnych informaciji przydatnych dla diagnosty o danej maszynie. Sg
to przedstawione ponizej podstawowe analizy funkcyjne i narzedzia.

Wykres Orbita/przebieg czasowy

Orbita obrazuje trajektorie ruchu $rodka watu w tozysku maszyny. Drgania wir-
nika maszyny sg mierzone przez dwa czujniki wiroprgdowe zamontowane w
uktadzie XY. Z tych czujnikdw uzyskiwane sg przebiegi czasowe sygnatu drga-
niowego. Po ich zlozeniu otrzymuje sie wykres orbity watu tgcznie z naniesionym
sygnatem pochodzacym ze znacznika fazy. Wykres orbity jest jednym z najbar-
dziej uzytecznych sposobow zobrazowania zachowania maszyny, gdyz taczy
réwnoczesnie na jednym ekranie informacje fazowg, amplitudowg i czestotliwo-
Sciowg utatwiajgc ich interpretacje [174].
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Rys. 7.1. Orbita/przebieg czasowy

Wykres potozenia watu

Ten przebieg jest uzyskiwany ze sktadowych statych sygnatow dostarczonych
przez dwa czujniki proximitorowe w uktadzie XY. Umozliwia obserwacje i porow-
nanie potozenia wirnika w tozysku dla réznych standéw pracy maszyny, jak postoj i
praca, rozne obcigzenia, stan gorgcy i zimny, rézne predkosci obrotowe. Dzieki
temu jest wartosciowym narzedziem diagnostycznym ufatwiajgc obserwacje m.
in. zuzycia tozyska lub stanu wyosiowania maszyny [174].
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Rys. 7.2. Wykres potozenia srodka watu

Wykres amplitudy i fazy wzgledem czasu

Wykres przedstawia zmiane zarowno amplitudy jak i fazy drgan dla wybranych
sktadowych czestotliwosciowych. Te wielkosci mogg by¢ prezentowane zaréwno
w postaci wykreséw we wspétrzednych kartezjanskich jak i biegunowych dla
drgan 1X, 2X i nX. W statych warunkach pracy maszyny zaréwno amplituda jak i
faza sktadowych drgan nie powinna ulegac istotnym zmianom. Ewentualnie za-
obserwowane zmiany wskazujg na zaistnienie zmian w stanie dynamicznym ma-
szyny [174, 175].

76



W4 _DW3V =1 05FEB2012 07:12:33 98um pp Z150° 2999 rpm

=G4 From OSFEB2012 07:12:33 To 06FEB2012 07:12:33
05FEB2012 05FEB2012 05FEB2012 06FEB201
07:12 15:12 2312 07:12
o] —l b

VALD DATA.

PHASE LAG:
5 deg/div

III|III|III|IIIIIII|

AMPLITUDE:
S um pp/div

III|III|III|III|II |

0T ——
‘ 07:12 15:12 2312 0718

05FEB2012 05FEB2012 05FEB2012 06FEBZD1
TIME : 60 Mins /div

i

—_— e - - - - -

Rys. 7.3. Wykres amplitudy i fazy w funkcji czasu

Wykres rejonu akceptacji

Wykres rejonu akceptacji budowany jest na podstawie trendowanych wielkosci
amplitudy i fazy dla sktadowych 1X i 2X i przedstawiany w postaci biegunowe;j.
Na podstawie obserwaciji i analizy tych wielkosci uzytkownik moze okresli¢ nor-
malne rejony tych wektorow dla kazdego z tozysk przy okreslonym stanie pracy
maszyny. Jesli wektor ten zmienia swojg wielkos¢ lub kat fazowy, skonfigurowa-
ny alarm moze ostrzegac przed powstatym problemem lub zmiang stanu dyna-
micznego maszyny. Zmiana tych wektoréw jest szczegdlnie uzyteczna przy iden-
tyfikacji rozpoczetego i postepujgcego procesu pekania watu jak réwniez przy
innych uszkodzeniach. Granice alarméw powinny by¢ ustawiane niezaleznie dla
minimum i maksimum amplitudy i fazy [175].
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Rys. 7.4. Wykres rejonu akceptaciji

Spektrum potéwkowe

Powszechnie znana prezentacja sktadowych czestotliwosciowych sygnatu -
amplituda w funkcji czestotliwosci. Ten typ wykreséw jest uzyteczny do zobrazo-
wania jakie sktadowe czestotliwosciowe zawarte sg w petnym sygnale drganio-
wym, zarowno w postaci synchronicznej jak i asynchronicznej.

ol Spectrun w0l Piot 1
oW = e SYNCHWF AMP : 291 um pp__Hall Spactrum
i WACHNE SPEED 2965 pm  LAPRISO63428 Hestoncal
e SPECTRALLNES 512 RESOLUTION: 013
FS 084X SWPR 1288

1 1 1 1 1 1 1

i

AdruTU0E

B 51 N S R S ey

T )
[ £ 108
1EEG0 S0 Oudars.

3
ORDERS: 0. 24div

Page:ds [

Rys. 7.5. Spektrum potéwkowe
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Pelne spektrum

Petne spektrum ma sie tak do spektrum potdéwkowego jak orbita trajektorii watu
ma sie do przebiegu czasowego z czujnika wiroprgdowego. Standardowe spek-
trum i przebieg czasowy korzystajg z sygnatu wypracowanego z jednego czujni-
ka. Petne spektrum i orbita wymagajg dwoch czujnikow zainstalowanych pod ka-
tem 90°. Dzieki temu sg w stanie dostarczy¢ informacji o ksztafcie orbity i kierun-
ku precesji — wspotzaleznosci pomiedzy kierunkiem obrotéw watu wirnika i kie-
runkiem obrotow srodka watu w tozysku. Amplitudowa zaleznos¢ pomiedzy pre-
cesjq ,forward” i :reverse” pozwala okresli¢ kierunek precesji dla dowolnych skta-
dowych czestotliwosciowych Taka interpretacja jest mozliwa dzieki szybkiej trans-
formacie Fouriera dokonywanej na kompleksowym sygnale drganiowym pocho-
dzacym z dwoch czujnikow. Petne spektrum jest rozszerzong wersjg standardo-
wego spektrum uzyskiwanego z dwoch czujnikow XY [175].
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Rys. 7.6. Petne spektrum
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Wykres ,,WaterFall”

Wykres ,Waterfall” jest generowany z serii wykresow Spektrum w okreslonym
przedziale czasu na przyktad dla r6znych warunkow pracy maszyny. O$ pionowa
jest osig czasu (moze by¢ np. osig obrazujgcg obcigzenie maszyny)

Os pozioma jest osig czestotliwosci. Wykres ,WterFall jest uzytecznym narze-
dziem do determinowania zmian w sktadowych czestotliwosciowych w funkcji
czasu lub innych parametrow [174, 175].
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Rys. 7.7. Wykres ,Waterfall”
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Wykres ,,Bodego”

Zestaw dwoch wykresow we wspotrzednych Kartezjanskich przedstawiajacych
zmiane wektora 1X w funkcji obrotow wirnika. Ten typ wykresu moze by¢ uzywa-
ny dla przedstawienia zmian wektora 2X, 3X itp. Ten typ wykresu jest uzyteczny
dla okreslenia czestotliwosci rezonansowych.
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Rys. 7.8. Wykres ,Bodego”
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Wykres ,,Polar”

Wykres ,Polar” jest narzedziem prezentujgcym potozenie wektora 1X, 2X lub
innych uzyskiwanych z pojedynczego toru pomiarowego jako funkcja obrotow
wirnika. Zastosowanie tego sposobu prezentacji danych jest identyczne jak wy-
kresu ,Bodego” przy czym intuicyjnie bardziej wygodne. Tego typu wykres jest

zazwyczaj generowany podczas uruchomienia lub wybiegu maszyny.
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Rys. 7.9. Wykres ,Polar”

Wykres kaskadowy

Wykres kaskadowy jest budowany na podstawie informacji uzyskanych z
dwoceh czujnikow XY. Przedstawia sktadowe czestotliwosciowe sygnatu drganio-
wego dla kierunkéw precesji w funkcji obrotow wirnika. Dostarcza niezastgpio-
nych informacji o zachowaniu sie wirnika w trakcie startu/wybiegu, drganiach ole-

jowych, czestotliwosciach rezonansowych.
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Rys. 7.10. Wykres kaskadowy

7.3. Petna procedura pomiarowa hipotetycznej maszyny krytycznej

Na podstawie wieloletnich doswiadczenh autor opracowat procedure pomiarowq
dla hipotetycznej maszyny krytyczne;.
Obserwacja zmian wartosci sumarycznych drgan bezwzglednych obudéw
tozysk maszyn:
a) wartosci skutecznej predkosci sumarycznych drgan w pasmie od 2
Hz do 2,5 kHz,

b) amplitudy przemieszczenia sumarycznych drgan dla maszyn o

predkosci obrotowej < 600 obr/min w pasmie do 1kH,

c) amplitudy i wartosci skutecznej przyspieszenia sumarycznych drgan

dla maszyn z tozyskami tocznymi i przekfadni zebatej w pasmie od
10 Hz do 10 kHz,
d) amplitudy i wartosci skutecznej przyspieszenia sumarycznych drgan
dla maszyn z tozyskami tocznymi w pasmie od 1 kHz do 10 kHz,
Obserwacja zmian temperatury elementéw maszyn.
Obserwacja zmian wartosci sumarycznych drgan wzglednych watu ma-
szyn:
a) amplitudy miedzyszczytowej przemieszczen watu w pasmie od 0,5
Hz do 2,5 kHz,

b) maksymalnego wychylenia watu w pasmie od 0,5 Hz do 2,5 kHz,
Obserwacja mimosrodowosci watu w pasmie 0,02-300Hz, zakres pomia-
rowy miedzyszczytowa wartos¢ 0-480 um,

Obserwacja potozenia watu w panewkach:
a) przy nieobracajgcym sie wale i bez oleju lewarowego,
b) przy nieobracajgcym sie wale z olejem lewarowym,
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c) przy obrotach watu na obracarce,

d) w czasie eksploatacji maszyny dla roznych obcigzen.

Rejestracja trajektorii watu w panewkach na tle wprowadzonych luzow to-
zyskowych:

a) sumarycznej,

b) sktadowych podharmonicznych,

c) sktadowych 1x, 2x, 3x.

Ocena stanu dynamicznego maszyn na podstawie powyzszych pomiaréw
wg kryteriow przedstawionych w rozdz. 6 i wstepne rozpoznanie uszko-
dzenia wg opisu w rozdz. 9.
Dla maszyn nowo oddanych do eksploatacji poziom drgan powinien zawierac sie
w strefie A (STAN DOBRY).
Dla maszyn eksploatowanych poziom drgan moze zawierac sie w strefie B
(STAN UZYTECZNY).
Analiza czestotliwosciowa drgan bezwzglednych obudéw tozysk maszyn:

a) warto$ci skutecznej predkosci sumarycznych drgan w pasmie od 2
Hz do 10 kHz,

e) amplitudy przemieszczenia sumarycznych drgan dla maszyn o
predkosci obrotowej < 600 obr/min w pasmie do 1kH,

b) wartosci skutecznej przyspieszenia sumarycznych drgan dla ma-
szyn z tozyskami tocznymi i przektadni zebatej w pasmie od 10 Hz
do 10 kHz,

c) analiza obwiedni dla silnikdéw i maszyn napedzanych z tozyskami
tocznymi.

Analiza czestotliwosciowa drgan wzglednych watow maszyn.

Rejestracja amplitudy i fazy drgan bezwzglednych obuddw tozysk i drgan
wzglednych watu w czasie

Rejestracja zmian wektora drgan wzglednych watu.

Wizualizacja drgan watu.

Wizualizacja drgan uktadu maszyna — ptyta posadowcza — fundament.
Identyfikacja uszkodzen maszyny wg opisu rozdz. 9.

Rejestracja krzywych wybiegowych i rozbiegowych maszyny:

a) wyznaczenie predkosci krytycznych maszyn,

b) wyznaczenie czestotliwosci rezonansowych ukfadu maszyna — ptyta
posadowcza — fundament.

Dodatkowo diagnosta moze przy pomocy przenosnych przyrzgdéw wykonac:
Analiza modalng maszyny.
Pomiar i analize drgan bezwzglednych watu metodg bezdotykowg (prze-
twornik laserowy).
Wyznacz¢ charakterystyki konturowe drgan i hatasu:
a) wokot badanej maszyny,
b) w poblizu miejsc styku elementéw maszyny.
Wyznacz¢ charakterystyki parametryczne maszyny:

a) w warunkach znamionowych pracy maszyny,

b) podczas biegu jatowego,

c) dla tych obcigzeh maszyny, przy ktérych obserwuje sie wyrazne po-
gorszenie jej stanu dynamicznego.

Biezacqg korekte stanu dynamicznego maszyny:
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a) dowazenie wirnika maszyny zgodnie wg klasy doktadnosci wywaza-
nia dla réznych grup maszyn (tabela 10.1),

b) korekcja wspotosiowosci walow maszyn metoda laserowg z
uwzglednieniem odksztatcen cieplnych maszyny w czasie eksploat-
acji wg opisu w rozdz. 10.

7.4. Przyktad wykorzystania systemu monitorowania ciagfego stanu dy-
namicznego maszyny krytycznej

Przypadek przytarcia wirnika WP turbiny 200 MW podczas rozruchu

W jednej z krajowych elektrowni [74] autor analizowat przebieg rozruchu turbo-
zespotu rejestrowany przez system diagnostyki.

Blok zostat odstawiony do rezerwy okoto godziny 19.00. Bezposrednio przed
wylaczeniem sprawdzane byto dziatanie zabezpieczen od zwyzki obrotow.
Zarejestrowane przebiegi drganiowe nie odbiegaty od normy.

O godzinie 3.46 podano pare na maszyne.
Parametry w chwili rozpoczecia podjazdu przedstawia tabela 7.1

Tabela 7.1. Parametry turbiny w czasie rozbiegu

PARAMETR WARTOSC
4 mm

wydluzenie bezwzgledne WP

wydtuzenie bezwzgledne SP

1.2 mm
mimo$rodowo$¢ statyczna 1x 25 pm pp
temperatura pary §wiezej przed turbina 177C

Przebieg rozruchu
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Rys. 7.11. Krzywe rozbiegowe turbozespotu
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Podczas podjazdu parametry drganiowe byty w normie. Stan dynamiczny byt do-
bry. Po osiggnieciu 3000 rpm o godzinie 4.36 zarejestrowano nastepujace po-
ziomy drgan:

Tabela 7.2. Poziomy drgan przy 3000 obr/min

PUNKT S 1x 1o 0.5x Not 1x

[pm ] [pm ] [ °] [pm ] [pm ]
1V 66 53 177 1 21
1H 60 48 321 1 19
2V 94 83 307 1 13
2H 53 47 74 1 12
3V 66 54 102 1 19
3H 41 29 210 1 12
4V 41 19 24 1 23
4H 31 13 155 1 16
Ex 47 41 252 - 22

1 faza awarii

O godzinie 5.50 zarejestrowano parametry jak w tabeli 6.3.

Tabela 7.3. Parametry turbozespotu o godz. 5.50

PARAMETR WARTOSC
Moc czynna 15 MW
wydluzenie bezwzgledne WP 6.6 mm
wydluzenie bezwzgledne SP 1.2 mm
wydluzenie wzgledne WP 4.48 mm
temperatura pary §wiezej przed turbina 177 C
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Tabela 7.4.

Poziomy drgan o godz. 5.50

PUNKT = 1x la 0.5x Not 1x
[pm pp ] [wm pp ] [°] [pm pp] [pm pp ]
v 68 48 183 1 15
1H 52 39 322 1 17
2V 118 105 310 1 12
2H 66 58 74 1 10
2, 77 65 119 1 18
3H 38 28 224 10
1
v, 47 24 71 1 21
4H 31 14 172 1 15
Ex 53 47 266 § 19

Do godziny 5.50 NIE wystepowaty zadne symptomy swiadczace o nieprawidiowej
pracy. Blok zostat z synchronizowany i obcigzono go mocg 15 MW. Poziom
drgan watéw oraz mimosrodowos¢ pozostawaty na stabilnym niskim poziomie.

2 faza awarii

O godzinie 6.16 zarejestrowano nastepujgce parametry:

Pomiedzy 5.50 i 6.16 nastgpit pewien niewielki wzrost drgan watu w tozysku 2
oraz mimosrodowosci, ktéry prawdopodobnie zwigzany byt z lekkim przyciera-
niem wirnika WP, ktéry zaczat sie powoli krzywi¢. Bardzo charakterystyczna byta
duza wartos¢ wydtuzen wzglednych WP.

Tabela 7.5. Parametry turbozespotu pomiedzy 5.50 a 6.30

PARAMETR WARTOSC
Moc czynna 19 MW
wydluzenie bezwzgledne WP 7.6 mm
wydluzenie bezwzgledne SP 1.2 mm
wydluzenie wzgledne WP 5.76
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Tabela 7.6. Poziomy drgan pomiedzy 5.50 a 6.30

PUNKT = 1x 1o 0.5x Not 1x

[pm 5] [pm ;] [ °] [pm ;] [pm 5]
1Vv 60 46 171 1 18
1H 53 44 310 1 17
2V 136 128 296 1 12
2H 80 73 48 1 12
3V 86 75 127 1 18
3H 36 28 237 1 12
4V 44 24 63 1 19
4H 31 18 163 1 15
Ex 86 79 247 - 18

3 faza awarii

W tej fazie uruchomienia turbiny pomiedzy godzing 6.16 a 6.28 nastgpit bardzo
intensywny wzrost drgan na tozysku 2 oraz mimosrodowosci, oraz wyrazny w
tozysku 1, przy czym w widmie drgan ciagle wystepowata tylko 1 sktadowa. Byly
to ewidentne symptomy skrzywienia wirnika WP.

Tabela 7.7. Parametry turbozespotu pomiedzy 6.16 a 6.28

PARAMETR WARTOSC
Moc czynna 26 MW
wydluzenie bezwzgledne WP 8.4 mm
wydluzenie bezwzgledne SP 1.2 mm
wydluzenie wzgledne WP 6.2 mm
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Tabela 7.8. Poziomy drgan pomiedzy 6.16 a 6.28

PUNKT = 1x la 0.5x Not 1x

[pm ] [pm ;] [ °] [pm ;] [pm 5, ]
v 111 99 194 2 30
1H 130 118 325 27
2V 237 228 288 1 20
2H 149 139 42 15
3V 125 113 131 3 21
3H 50 41 258 3 11
7y, 45 26 79 2 20
4H 30 18 162 15
Ex 207 185 242 30

4 faza awarii - moment wybicia bloku godzina 6.34.22

Nastepuje dalsze krzywienie watu, wzrost 1 sktadowej na tozyskach 1,2,3 i gwat-
towne wzbudzenie sie skladowej 72 x (czyli 25 Hz). Sg ewidentne symptomy przy-

tarcia.

Blok zostaje wybity w sposéb manualny przez obstuge. Algorytm automatyczne-
go wybicia bloku zaktada jednoczesny wzrost drgan w obu kanatach ( V i H) po-
wyzej zadanego progu (prog ten wynosi 340 ym .., ). Najblizej pobudzenia byto
tozysko 2 — niemniej jednak dopiero po wybiciu zostat pobudzony alarm.

Tabela 7.9. Parametry turbozespotu przed wybiciem

PARAMETR WARTOSC
Moc czynna 15 MW
wydluzenie bezwzgledne WP 8.8 mm
wydluzenie bezwzgledne SP 1.6 mm
wydluzenie wzgledne WP 6.24 mm
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Tabela 7.10. Poziomy drgan przed wybiciem turbozespotu

PUNKT =5 1x la 0.5% Not 1x

[pm D-D] [pm p-p] [ °] [pm p-p] [pm D-D]
v 251 139 218 158 166
1H 270 194 248 121 141
P, 505 187 281 411 355
2H 322 168 43 263 243
3V 195 104 122 119 133
3H 71 46 257 17 31
v, 67 33 82 26 20
4H 39 19 162 10 25
Ex 650 202 321 513 416

Tabela 7.11. Maksymalny ruch watu w poszczegolnych tozyskach odczytany na
podstawie trajektorii ruchu czopa (orbita)

WARTOSC
LOZYSKO KIERUNEK GODZINA [pm pp]
1 poziomy 6:34:28 400
2 poziomy 6:34:28 600
3 zgodny z i:/zumlklem 6:34:28 202
4 zgodnyzs/zujnikiem 6:34:28 64
mimosrodowos¢ poziomy 6:34:28 650




Tabela 7.12. Maksymalne drgania sktadowej 1x podczas wybiegu

PUNKT

POMIAROWY OBROTY 1x lo
[rpm] [pm pp] [ °]

v 1584 234 173
1H 1884 289 326
2V 1788 298 322
2H 2928 188 39
3V 1860 120 113
3H 1932 47 232
4V 1584 47 23
4H 1464 26 132
Ex 1608 359 162
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Trajektorie ruchu watu (orbita) pokazuja, ze najwiekszy ruch watu wystgpit na
tozysku 2 ( chwile po wybiciu turbiny) — w kierunku poziomym drgania osiggnety
wartos¢ 600 ym ., . Na orbicie wystepujg dwa znaczniki fazy — co swiadczy o

dominowaniu sktadowej 0.5x.

Potozenie czopa watu

-4

i FPUES 18
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| k| »>

Rys. 7.14. Potozenie czopa watu toz. 1

Przesuniecie potozenia watu podczas przytarcia jest najwieksze na tozyskach 1 i
2, co dodatkowo potwierdza hipoteze o przytarciu na wirniku WP.
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Rys. 7.15. Trendy poziomow drgan dla poszczegdlnych tozysk
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Rys. 7.16. Wydtuzenia wzgledne czesci WP

Trendy drgan wykazuja, ze przytarcie jest skorelowane ze wzrostem wydtuzen
wzglednych. Pierwsze symptomy przytarcia wystgpity o 5.52, przy nastepuja-
cych parametrach: wydtuzenie wzgledne WP + 4.8 mm, wzgledne SP +2.76 mm,
wydtuzenie bezwzgledne WP 6.4 mm, moc czynna 16 MW.

Faza intensywnego krzywienia watu zaczeta sie o godzinie 6.16:
wydtuzenie wzgledne WP + 5.7mm, wzgledne SP +3.48 mm, wydtuzenie bez-
wzgledne WP 7.6 mm, moc czynna 18.75 MW
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Wykresy przedstawiajg charakterystyki amplitudowo fazowe sktadowej 1x oraz
wartos¢ direkt (sumy drgan) zarejestrowane podczas rozruchu. Wartosci suma-
ryczne drgan watu przekroczyty wartos¢ 400 ym ,., na tozysku 2 oraz w punkcie
pomiaru mimosrodowosci. Na wartos¢ sumaryczng sktadaty sie w momencie wy-
bicia obok skadowej1x sktadowe subharmoniczne i interharmoniczne, gtéwnie
jednak sktadowa 0.5x.

Znamienny jest zanik sktadowych 0.5x ponizej obrotow okoto 2600 rpm. Jest
to bardzo charakterystyczne dla drgan samowzbudnych zwigzanych z przytar-
ciem: drgania samowzbudne wygaszajg sie ponizej pewnej predkosci obrotowej
progowej.

Whnioski

Na turbinie TG podczas uruchomienia bloku w dniu 14 kwietnia doszto do przy-
tarcia w czesci WP turbiny. Byt to rozruch ze stanu zimnego. W pierwszej fazie
rozruchu (godz.3.46 -5.50) tzn. podczas podjazdu, synchronizacji oraz wstepne-
go obcigzania nie wystepowaty jakiekolwiek objawy swiadczace o nieprawidiowej
pracy. Wydtuzenia wzgledne WP systematycznie w tym czasie rosty osiggajac o
5.50 wartos¢ 4.48 mm. W ciggu nastepnych 25 minut zauwazalny byt niewielki
wzrost drgan na tozysku 2 i mimosrodowosci- byty to pierwsze symptomy przycie-
rania — na skutek kontaktu czesci nieruchomych z wirnikiem WP nastepowato
powolne zwiekszanie jego krzywizny.

Po godzinie 6.16 (przy wydtuzeniu wzglednym WP wynoszacym 6.2 mm) na-
stgpit bardzo intensywny wzrost drgan na tozysku 2 oraz mimosrodowosci, wy-
razny wzrost w tozysku 1, przy czym w widmie drgan ciggle wystepowata tylko 1
skladowa. Byty to ewidentne symptomy skrzywienie wirnika WP. Po kolejnych
dwunastu minutach nastgpito wzbudzenie sie drgan samowzbudnych o czestotli-
wosci 0.5x . O godzinie 6.34.22 obstuga wybita maszyne (mimosrodowosc¢ prze-
kroczyta 400 ym ,,, i i to prawdopodobnie sktonito obstuge do wybicia maszyny).
Zabezpieczenie od wzrostu drgan pobudzone zostato dopiero okoto 6 sekund po
wybiciu maszyny o godzinie 6.34.28 .

Przy wybiegu zarejestrowano podwyzszone poziomy drgan na tozysku 1, 2 i
mimosrodowosci watu przy przechodzeniu przez obroty krytyczne wirnika WP.
Podwyzszony ruch watu wystepowat na niskich obrotach na tozysku 1, ale wirnik
sie szybko wyprostowat. Przytarcie byto wiec lekkie i spowodowato przejSciowe
skrzywienie wirnika WP. Przytarcie miato miejsce prawdopodobne na dtawnicy
wlotowej WP — w kierunku osiowym.

Graniczne wydtuzenie wzgledne WP podane w instrukcji eksploatacji (+6.5
mm) nie zostaty wprawdzie przekroczone, ale okazato sie, ze prowadzenie ruchu
turbiny przy wartosciach zblizonych do granicznych nie byto mozliwe. Przy warto-
§ci +6 mm rozpoczat sie proces intensywnego przycierania wirnika WP.

Algorytm zabezpieczenia od wzrostu drgan nie okazat si¢ skuteczny. Byla
zbyt duza réznica pomiedzy ruchem watu w kierunku V i H, by nastapito
jednoczesne przekroczenie wartosci 340 ym ,, we wilasciwym czasie-
chociaz jak wykazata analiza zarejestrowanych w systemie sygnatéw w to-
zysku 2 w kierunku poziomym ruch watu doszedt do 600 pm ,, a mimo-
srodowos¢ dynamiczna doszta do 650 ym ., Gdyby zrezygnowa¢ z zasady
»dwa z dwéch”, przy zostawieniu ustawionych progéw, to turbina zostataby
wytaczona o godzinie 6.31.17, czyli 3 minuty wczesniej niz zrobita to ob-
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stuga. Gdyby zachowaé¢ zasade ,,dwa z dwéch” i obnizy¢ progi do 260 pm
p-p, to turbina zostataby wytaczona o godzinie 6.32.50. Scislej biorac zosta-
tyby spetnione kryteria algorytmu, bo jeszcze wystepuje zwloka zadziatania.
Wydaje sie, ze drugi wariant jest lepszy: tzn. obnizenie progéw zadziatania.
Mielibysmy tutaj zgodnos¢ z wartoscig podang w normie.

8. POMIARY | DIAGNOSTYKA MASZYN QUASI-KRYTYCZNYCH
| POMOCNICZYCH

Maszyny QUSI-KRYTYCZNE i POMOCNICZE sg nadzorowane przez autora
Zza pomocg przenosnego sprzetu pomiarowego (zbieracze danych) w sposéb:
okresowy,
sporadyczny (na zlecenie).
Niektére maszyny quasi-krytyczne sg wyposazone w systemy zabezpieczen.
Dla maszyny nadzorowanych okresowo gromadzi sie wyniki pomiarow w bazie
danych systemu nadzoru maszyn. Diagnostyka maszyn qusi-krytycznych i
pomocniczych jest czesciag systemu nadzoru i diagnostyki w przedsiebior-
stwie. Oprogramowanie jest zunifikowane dla nadzoru wszelkich klas ma-
szyn.

Autor opracowat trasy pomiarowe i czestotliwos¢ badan okresowych stanu dy-

namicznego maszyn pomocniczych oraz wprowadzit klasyfikacje stref stanu dy-
namicznego maszyn wg normy ISO 10816.
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Tabela 8.1. Trasy pom., czestotliwos¢ bad. okresowych i strefy stanu dyn.

STREFY STANU

CZESTOTLI- | DYNAMICZNEGO | WARTOSCI
ZESPOLY y
Lp. WOSC GRANICZNE STREF [mm/s]
MASZYN :
BADAN A< VRMS B< VRrms CeV <D
<B <C RMS

1. |Turbozespét co 4 tygodnie 3,8 7,5 11,8

2. |Turbopompa co 4 tygodnie 3,5 7,1 11

3. |Elektropompa na zgtoszenie 2,3 4,5 7,1
Wentylatory spalin 2,3 4,5 7,1

4. |1WS3, 2WS3 co 4 tygodnie

3,5 7,1 11
Wentylatory po- .

5. dmuchu co 4 tygodnie 2,3 4,5 7,1

6. | Wentylatory miy- co 4 tygodnie 2,3 4,5 7,1
nowe

7. | Milyny weglowe co 4 tygodnie 2,3 4,5 7,1
Pompy kondensatu 2,3 4,5 7,1

8. |PK, PE co 5 tygodni
Silniki pomp kond. 3,5 7,1 11
Sprezarki:

9. |SA1-SA5 co 4 tygodnie 2,3 4,5 7,1
SA8-SA10 1,4 2,8 4,5
Pompy cyrkulacyj-

10.| ne uktadu absorbe- | co 8 tygodni 1,4 2,8 4,5
ra

11, |Pompy wody chio- |, o tygodni 2,3 4,5 7,1
dzacej

12.|Pompy wody zde- | . o tygodni 2,3 4,5 7,1
karbonizowanej

13. |Pompy bagrowe co 5 tygodni 2,3 4,5 7,1

14. |Pompy gtéwne .
(Mata Panew) co 6 tygodni 2,3 4,5 7,1

15. | Pompy wody po- co 5 tygodni 2,3 4,5 7,1
wrotnej

16. |Dmuchawy powie-
trza uszczelniaj co 5 tygodni 1,4 2,8 4,5
cego

17. N’apedy przenosni- 1 .o g tygodni 2,3 4,5 7,1
kow wegla

18.|Pompy olejpwe co 4 tygodnie 1,4 2,8 4,5
(mazutownia)
Pompy cyrkulacyj- .

19. ne kotla (NK1,NK2) co 4 tygodnie 3,5 7,1 11

20. | Wentylatory ROFA | co 4 tygodnie 3,5 7,1 11
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8.1. Wybor wielkosci pomiarowej

Przemieszczenie, predkosc¢ i przyspieszenie drgan to wielkosci drganiowe
okreslajgce stan dynamiczny maszyn i innych urzadzen. Przemieszczenie drgan
najlepiej odzwierciedla drgania w zakresie niskich czestotliwosci, dla maszyn
wolnoobrotowych ponizej 600 obr/min (10 Hz), poniewaz drgania o matych cze-
stotliwosciach charakteryzujg sie duzymi przemieszczeniami. Predkos¢ drgan
najlepiej odzwierciedla stan maszyny przy czestotliwosciach drgan od ok. 30 Hz
do 1500 Hz, natomiast przyspieszenie drgan w wysokich zakresach czestotliwo-
8ci [22, 23, 25, 26, 32, 36, 37, 38, 53, 56, 137, 138, 193, 194, 207].

Wybdr wielko$ci pomiarowej jest szczegdlnie wazny przy przeprowadzaniu
pomiaru w szerokim pasmie czestotliwosci jesli sygnat wibracji posiada sktadowe
o roznych czestotliwosciach. Doswiadczenia autora pokazujg, ze wielkoscig naj-
lepiej charakteryzujgcg drgania w zakresie od 10 Hz do 1 kHz jest wartos¢ sku-
teczna RMS predkosci drgan, ktéra jest proporcjonalna do poziomu energii
drgan. Drgania o niskiej i wysokiej czestotliwosci majg jednakowg wage z punktu
widzenia energii drgan (rys. 8.1).

/}Poziom wibracji

Przyspieszenie (a)

Predkosé (V)
a

27t

Przemieszczenie (d)
=lA
ar*f

N
—

Czestotliwosé (f)

Rys. 8.1. Widma drgan przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia drgan [24,
25]

8.2. Punkty pomiarowe przy pomiarze dgan bezwzglednych

Pomiary drgan bezwzglednych tozysk autor wykonuje zgodnie z Normg I1SO
10816 na ich obudowach, a jezeli to niemozliwe na tarczach tozyskowych albo na
korpusie maszyny w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach: w ptaszczyznie
prostopadtej do osi watu w kierunku poziomym i pionowym oraz wzdtuz osi watu
na wysokosci osi, mozliwie jak najblizej watu( na rys. <, — kierunek poziomy,
kierunek pionowy, x kierunek osiowy). W przypadkach koniecznych wykonuje sie
pomiary w innych punktach np. na tapach maszyny, z odnotowaniem tego w pro-
tokole pomiarowym.
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7 77

Rys. 8.2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych dla stojakow tozyskowych

Rys. 8.3. Rozmieszczenie punktdw i oznaczenie kierunkdw pomiarowych dla
opraw tozyskowych
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Rys. 8.4. Rozmieszczenie punktow i oznaczenie kierunkédw pomiarowych dla
maszyn elektrycznych

Rys. 8.5. Rozmieszczenie punktow i kierunkdw pomiarowych dla maszyny po-
suwisto zwrotnej
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Rys. 8.6. Rozmieszczenie punktow i kierunkdw pomiarowych dla maszyny posa-
dowionej pionowo

8.3. Dobdr i mocowanie przetwornika

Autor stosuje piezoelektryczne czujniki przyspieszen drgan w szerokim zakre-
sie czestotliwosci. Zaleca by aparatura byta wyposazona w ukfad catkujacy. Sy-
gnat wyjsciowy takich czujnikéw jest proporcjonalny do przyspieszen drgan. Dla
zakresu czestotliwosci od ok. 10 Hz do ok. 1,5 kHz autor stosuje elektrodyna-
miczne czujniki predkosci drgan, ktdérych sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do
predkosci drgan w przypadku elektronicznej korekcji charakterystyki dynamiczne;j
czujnika.

Autor zadbat o to, aby mocowanie czujnika na powierzchni maszyny byto zgod-
ne z instrukcjg producenta czujnika tak, by nie zaktécat on warunkéw pomiaréow
drgan badanej maszyny. Jest istotne, aby docisk i masa czujnika nie miaty zna-
czacego wptywu na drgania maszyny.

Gorna czestotliwo$¢ graniczna zastosowania przetwornika okreslona jest rezo-
nansem mechanicznym samego akcelerometru, w praktyce przyjmowana jako
1/3 czestotliwosci rezonansowej przetwornika.

Przyjmuje sie, ze ciezar akcelerometru nie powinien przewyzsza¢ 1/10 dyna-
micznej masy drgajacej czesci, do ktdrej czujnik jest przymocowany.
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Czujniki moga by¢ mocowane:
przez docisk reczny,

Za pomocg magnesu,
przez przyklejenie,

za pomocg wkretu.

Rys. 8.7. Czujniki piezoelektryczne
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Rys. 8.8. Zastosowanie przetwornikow dla roznych zakresow czestotliwosci
drgan [24, 25]

Fywiee spoksydowe lub
klej cyjanopanswy

prerhrsanika &

prorhmsanika

preenrsrnika

Rys. 8.9. Szerokos$¢ pasma pomiarowego w zaleznosci od sposobu mocowania
czujnika [24, 25]
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8.4. Aparatura pomiarowa

W diagnostyce maszyn wirnikowych autor stosuje sprzet pomiarowy, ktéry za-
pewnia pomiar wartosci skutecznej drgan w szerokim pasmie z liniowg charakte-
rystyka w zakresie czestotliwosci przynajmniej 10Hz + 1kHz. Jednakze dla ma-
szyn o predkosciach obrotowych zblizonych do 600 obr/min lub mniejszych dolna
wartos¢ zakresu czestotliwosci o liniowym przebiegu charakterystyki dynamiczne;j
toru pomiarowego nie powinna by¢ wieksza od 2Hz. Dla maszyn wysokoobroto-
wych oraz maszyn o wyzszych czestotliwosciach drgan, np. czestotliwosci topat-
kowe i zazebienia, poczatkowych defektow tozysk tocznych, autor ustawia pa-
smo pomiarowe, w ktoérym gérna granica czestotliwosci nie jest mniejsza od
2,5kHz. W trakcie pomiaréw nalezy upewnic sie, ze na ich doktadnos¢ nie bedg
miaty wptywu takie czynniki otoczenia jak:

wahania temperatury;

pola elektromagnetyczne;

wahania napiecia zasilania;

dtugosc¢ kabla tgczacego czujnik z uktadem pomiarowym,;
ustawienie przestrzenne czujnika.

[ SCHENCK

Rys. 8.10. Analizator drgan — zbieracz danych

Mierniki powinny umozliwia¢ pomiar drgan z sumarycznym btedem nie przekra-
czajacym + 10% i powinny podlega¢ okresowemu sprawdzeniu zgodnie z zale-
ceniami producenta.

Wskazane jest aby oprzyrzadowanie, oczujnikowanie, monitory i oprogramowa-
nia byly wyprodukowane przez jednego producenta lub byty kompatybilne oraz
miaty podobne mozliwosci i niezawodnos¢ dziatania.
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= Wykonanie pomiaru

Pomiary winny by¢ wykonywane przez pracownika, ktory brat udziat w przygo-
towaniu zestawu pomiarowego lub przynajmniej dobrze zostat zapoznany z jego
obstugg. Przed pomiarami nalezy zapoznac sie z opisem i rysunkami technicz-
nymi kazdej maszyny, wykonaé¢ szkic i zaznaczy¢ na nim liczbe jednostek nape-
du, predkosci obrotowe watow, liczby zebow kot zebatych i dane tozysk tocznych.
Nalezy réwniez wyznaczyC czestotliwosci charakterystyczne maszyny. Przed
rozpoczeciem pomiaréw i po ich zakonczeniu nalezy skontrolowa¢ aparature
pomiarowg zgodnie z instrukcjg producenta.

Rys. 8.11. Pomiar drgan z trasy pomiarowej z zastosowaniem zbieracza danych

W przypadku duzych wahan mierzonej wielkosci drgan nalezy odczytywacC war-
tos¢ srednig. Jezeli r6znica miedzy najwiekszg wartoscig Umax @ najmniejszg Unin.
Przekracza 50% wartosci sredniej, to wartos¢ drgan U wyznacza sie wg wzoru:

U=y1/2Q2, +U2, (8.1)

Za wynik pomiaru drgan maszyny przyjmuje sie najwiekszg wartos¢ ze wszyst-
kich zmierzonych warto$ci.

109



8.5. Petna procedura pomiarowa hipotetycznej maszyny quasi-krytycznej
lub pomocniczej

Na podstawie wieloletnich doswiadczen autor opracowat procedure pomiarowg
dla hipotetycznej maszyny quasi-krytycznej lub pomocniczej.

Pomiar wartosci sumarycznych drgan bezwzglednych obuddéw tozysk
maszyn:

f) wartosci skutecznej predkosci sumarycznych drgan w pasmie od 2
Hz do 2,5 kHz;

g) amplitudy przemieszczenia sumarycznych drgan dla maszyn o
predkosci obrotowej < 600 obr/minw pasmie do 1kH,

h) amplitudy i wartosci skutecznej przyspieszenia sumarycznych drgan
dla maszyn z tozyskami tocznymi i przektadni zebatej w pasmie od
10 Hz do 10 kHz,

i) amplitudy i wartosci skutecznej przyspieszenia sumarycznych drgan
dla maszyn z tozyskami tocznymi w pasmie od 1 kHz do 10 kHz,

Pomiar temperatury elementow maszyn.

Ocena stanu dynamicznego maszyn na podstawie powyzszych pomia-
row wg kryteriow przedstawionych w rozdz. 6 i wstepne rozpoznanie
uszkodzenia wg opisu w rozdz. 9.

Dla maszyn nowo oddanych do eksploatacji poziom drgan powinien zawierac sie
w strefie A (STAN DOBRY).

Dla maszyn eksploatowanych poziom drgan moze zawieraC si¢ w strefie B
(STAN UZYTECZNY).

Analiza czestotliwosciowa drgan bezwzglednych obuddéw tozysk maszyn:

d) wartosci skutecznej predkosci sumarycznych drgan w pasmie od 2
Hz do 10 kHz,

e) amplitudy przemieszczenia sumarycznych drgan dla maszyn o
predkosci obrotowej < 600 obr/min,

f) wartosci skutecznej przyspieszenia sumarycznych drgan dla ma-
szyn z tozyskami tocznymi i przektadni zebatej w pasmie od 10 Hz
do 10 kHz,

g) analiza obwiedni dla silnikéw i maszyn napedzanych z tozyskami
tocznymi.

Analiza czestotliwosciowa pradu obcigzenia.

Rejestracja amplitudy i fazy drgah bezwzglednych obudéw tozysk.
Wizualizacja drgan ukfadu maszyna — ptyta posadowcza — fundament.
Analiza modalna maszyny.

Pomiar i analiza drgan bezwzglednych watu metodg bezdotykowg (prze
twornik laserowy).

Pomiar i analiza drgan czota uzwojen stojana.
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Identyfikacja uszkodzen maszyny wg opisu rozdz. 9.
Rejestracja krzywych wybiegowych i rozbiegowych maszyny:
c) wyznaczenie predkosci krytycznych maszyn,

d) wyznaczenie czestotliwosci rezonansowych ukfadu maszyna — piyta
posadowcza — fundament.

Wyznaczenie charakterystyk konturowych drgan i hatasu:
c) wokoét badanej maszyny,
d) w poblizu miejsc styku elementéw maszyny.
Wyznaczenie charakterystyk parametrycznych maszyny:
d) w warunkach znamionowych pracy maszyny,
e) podczas biegu jatowego,

f) dla tych obcigzeh maszyny, przy ktérych obserwuje sie wyrazne po-
gorszenie jej stanu dynamicznego.

Biezgca korekta stanu dynamicznego maszyn:

c) dowazenie wirnika maszyny zgodnie wg klasy doktadnosci wywaza-
nia dla réznych grup maszyn (tabela 10.1),

d) korekcja wspoétosiowosci walédw maszyn metodg laserowg z
uwzglednieniem odksztatcen cieplnych maszyny w czasie eksploat-
acji wg opisu w rozdz. 10.
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9. ROZPOZNAWANIE USZKQDZEN MASZYN. CHARAKTERYSTYCZNE
CZESTOTLIWOSCI DRGAN W WIDMIE SYGNALU DRGANIOWEGO

Wieloletnie doswiadczenia autora w drganiowe]j diagnostyce maszyn pozwolity
ustali¢ podstawowe zjawiska dynamiczne w maszynach wirnikowych, ich przy-
czyny oraz wptyw na prace maszyny. Dobra diagnostyka jest mozliwa tylko przy
dobrej znajomos$ci mozliwych uszkodzen i sposobach ich rozréznienia.

Zadaniem specjalisty ds. diagnostyki oprocz oceny stanu dynamicznego ma-
szyn i prognozy dalszej jej eksploatacji, jest identyfikacja uszkodzenia konkretnej
czesci maszyny. Analiza czestotliwosci dran jest kluczem do diagnozy.

Ponizej autor przedstawi najczesciej wystepujgce zrédta wymuszen drgan ma-
szyn oraz odpowiadajgce im czestotliwosci drgan [22, 23, 24, 25, 26, 27, 36, 37,
50, 53, 55, 56, 75, 76, 78, 79, 81, 83, 107, 111, 138, 144, 148, 165, 172, 173,
193, 194, 196, 198, 204, 207].
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Rys. 9.1. Obraz widmowy drgan elementéw maszyny proste;j
fo1 - czestotliwo$¢ obrotowa napedu,
2for - 2x czestotliwos¢ obrotowa napedu,
fo2 - czestotliwo$¢ obrotowa maszyny napedzanej,
f, - czestotliwos$¢ zazebiania przekfadni,
fi - czestotliwosc¢ tozyskowa.
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9.1. Niewywazenie wirnika

Niewywazenie wirnika jest jedng z podstawowych przyczyn ztego stanu dyna-
micznego maszyn. Amplituda drgan maszyny jest wprost proporcjonalna do wiel-
kosci niewywazenia. Za pomocg prostych obliczen mozna wykazac, ze juz przy
predkosci obrotowej 3000 obr/min przesuniecie srodka ciezkosci wirnika z
osi obrotu tylko o 100 um wywotuje reakcje dynamiczne na tozyskach (sita
odsrodkowa) rowne w przyblizeniu ciezarowi wirnika [137, 138].

Przyczyny niewywazenia [137, 138]

wady materiatowe,

btedy konstrukcyjne,
btedy wykonawstwa,
btedy montazu,
deformacje termiczne,
luzowanie i przemieszczenie elementow wirnika,
erozja i osady na wirniku,
korozja,

kawitacja,

petzanie,

przytarcie wirnika,
hydroaerodynamiczne.

Charakterystyka sktadowych drgan

Drgania maszyny spowodowane statycznym niewywazeniem wirnika pojawiajg
sie gtbwnie w ptaszczyznie promieniowej, przy czym drgania obuddw tozysk w
kierunku poprzecznym sg wspotfazowe. W przypadku wirnikow przewieszonych
(wirnik zamocowany na koncu watu poza tozyskowaniem) bardziej znaczace
drgania mogq sie pojawi¢ w kierunku osiowym. Amplituda drgan jest stacjonarna.
W widmie drgan wyraznie dominuje sktadowa o czestotliwosci obrotowej wirnika.
W przypadku ugiecia watu wystepujg drgania promieniowe i osiowe, przy czym
drgania promieniowe sg wspotfazowe natomiast drgania osiowe sg przeciwfazo-
we [138].
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mm/sec HP 10 Hz

1000.
1999-09-09 11:42:18
Y: 413705

GENERATOR LOZ.4 PION
Position:5 Direction:Vertical 1999-09-09 11:42

Speed:3000.

Rys. 9.2. Przyktadowe widmo drgan obudowy tozyska z niewywazonym wirnikiem

Nastepuje zmiana fazy drgah w ptaszczyznie promieniowej. Amplituda drgan
jest wieksza w kierunku najmniejszej sztywnosci (typowo w ptaszczyznie pozio-
mej). Pojawia sie wysoka amplituda drgan przy przejsciu przez predkos¢ krytycz-
ng i przesuniecie krytycznej czestotliwosci w wyniku nieliniowej odpowiedzi ukta-
du wirujacego (rys. 9.3).

4 amplituda

Odpowiedz

/ niewywazonego wirnika

Odpowiedz
/ wywazonego wirnika

predkos¢ obrotowa

Rys. 9.3. Wzrost amplitudy drgan przy przejsciu przez obroty krytyczne
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Rodzaj niewywazenia mozemy rozpoznaé poprzez poréwnanie fazy drgan pod-
parc tozyskowych wirnika:

- jezeli sg w fazie, to mamy niewywazenie statyczne,

- przesuniecie fazy o 180° to niewywazenie momentowe,

- zmiana pomiedzy O i 180°, to niewywazenie dynamiczne,

- przesuniecie fazy o 180° drgan osiowych pomiedzy obydwoma tozyskami
Swiadczy o skrzywionym lub wygietym wale.

9.2. Niewspéfliniowosé elementéw maszyn

Ocenia sie, ze ponad potowa wszystkich przedwczesnych uszkodzen maszyn
spowodowana jest przez niewlasciwe ich ustawienie (nadmierna niewspotosio-
wos¢€) [54, 59, 67, 68, 69, 164].

Rodzaje niewspoétosiowosci

Niewspotosiowos¢ zesprzeglonych watow maszyn.

Przy poprawnej wspotosiowosci watdw ich osie obrotow pokrywaja sie i nie po-
wstaje niewywazenie. Reakcje podpor tozyskowych wynikajg z rozktadu ciezaru
wirnika.

Niewspotosiowosc osi podpor tozyskowych wzgledem osi obrotu watu.

Niewspotosiowos¢ podpor tozyskowych wzgledem osi obrotu watu (skoszenie,
przesuniecie rownolegte) powoduje obcigzenie watu zmiennymi sitami oraz reak-
cjami maszyny w postaci zmian parametréw dynamicznych - np. zmiana predko-
Sci krytycznych wirnika.

Niewspotosiowos¢ korpusow z osig wirnika.
Nierownolegtos¢ osi kot pasowych.

Niewspotosiowos¢ elementdw maszyn moze wynikac¢ z niewtasciwego ustawie-
nia maszyny, btedow konstrukcyjnych, nieprawidtowej obrobki mechaniczne;j
elementow, odksztatcen cieplnych, peknieé, osiadania fundamentow itp.

Charakterystyka sktadowych drgan

Niewspotosiowos¢ elementéw maszyny wywotuje drgania w ptaszczyznie pro-

mieniowej i w kierunku osiowym. Widmo drgan czesto charakteryzuje sie wzro-
stem wartosci sktadowych o czestotliwosciach rownych pierwszej i drugiej wielo-
krotnosci czestotliwosci obrotéw wirnika. Jezeli amplituda drugiej sktadowej har-
monicznej w kierunku osiowym przekracza 75% amplitudy pierwszej sktadowej w
kierunku promieniowym, to stan taki moze spowodowa¢ awarie maszyny [35, 36,
37, 138].
W przypadku niewspotosiowosci stojana i wirnika maszyny elektrycznej w widmie
drgan pojawiajg sie, oprocz pierwszej harmonicznej, sktadowe o czestotliwosci
réwnej podwojonej czestotliwosc sieci oraz sktadowe tworzace wstegi boczne w
odlegto$ciach rownych podwojonej czestotliwosé poslizgu wokét kolejnych skta-
dowych harmonicznych o czestotliwosci podstawowej rownej czestotliwosci sieci
(maszyny asynchroniczne)

115



mm/sec HP 10 Hz

1000.
2004-04-2410:09:17
puerall O Y: 3.35627

SILNIK 3PV1 LOZ.WEW.SLN.OS Speed:1490.
Position:2 Direction:Axial 2004-04-06 09:20

Rys. 9.4. Przyktadowe widmo drgan obudowy tozyska przy niewspotosiowosci
sprzeglonych watéw maszyn

Trajektoria watu ulega znieksztatceniu w miare zwiekszania sie niewspotosiowo-
Sci (rys. 9.5)

Brak rozosiowania Mate rozosiowanie  Srednie rozosiowanie Duze rozosiowanie

Rys. 9.5. Zmiana ksztattu trajektorii wraz ze wzrostem rozosiowania watéw

9.3. Defekty tozysk tocznych

tozyska sg najbardziej odpowiedzialnymi i powszechnymi elementami maszyn.
Ich gtdbwnym zadaniem jest bezpieczne przeniesienie obcigzenh roboczych z ele-
mentu wirujgcego na korpus maszyny przy jednoczesnie matych oporach ruchu.
Wiekszos¢ maszyn to maszyny wirnikowe, w ktorych wirnik jest podparty za po-
mocg tozysk tocznych. W maszynach tych o wtasnosciach eksploatacyjnych ca-
tego ukfadu decydujg wtasnosci dynamiczne uktadu wirnik - tozyska podpierajace
korpus maszyny. Chodzi tu przede wszystkim o wartos¢ sity przenoszonej z watu
na tozyska.
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W tozyskach tocznych mozna wyrézni¢ nastepujace zrédta drgan [35, 36, 37,
38, 55, 111, 138, 144, 177, 178, 180, 183, 192, 194, 196, 204, 207, 209,]:

zmiana liczby elementéw tocznych przenoszacych obcigzenie, co moze spo-
wodowac zmiane sztywnosci uktadu i by¢ przyczyng drgan parametrycznych,

btedy wynikajgce z technologii wykonania elementoéw tozyska (niedoktadnosé
ksztattu biezni pierdcienia i elementdéw tocznych). Ksztatt tych elementow wyka-
zuje odchylenia (owalnos¢, falistos¢), moga réwniez wystgpi¢ wady gtadkosci
powierzchni (chropowatosc),

niewywazenie koszyka,

mimosrodowos$¢ biezni w stosunku do osi obrotu watu, niewtasciwy luz pro-
mieniowy lub osiowy, drgania wtasne poszczegodlnych elementéw tozyska.

Poziom drgan uszkodzonych tozysk ro$nie wraz z jego zuzyciem. Na podstawie
obserwacji diagnostycznych eksploatowanych tozysk wyréznia sie kolejne fazy
degradacji tozyska [38]:

Faza szumowa

Symptomem drganiowym nowego fozyska jest szerokopasmowy charakter
przyspieszen drgan, ktorych wartos¢ szczytowa zawiera sie w przedziale 0,9 m/s?
+ 2,0 m/s®. W miare powstawania mikrouszkodzehn pasmo drgan zaweza sie w
okolicy charakterystycznych czestotliwosci drgan elementow tozyska lub jego
obudowy, najczesciej nieruchomej biezni zewnetrznej (4 + 10kHz). Na tle tego
szumu pasmowego pojawiajg sie wysokie impulsy, tym czestsze im wiecej mi-
krouszkodzen powstaje na elementach tozyska. Pod koniec fazy szumowej war-
tosci szczytowe przyspieszenie drgan obudowy tozyska moga siegaé¢ 40
m/s”® i powinno byé to sygnatem do planowej wymiany tozyska np. przy naj-
blizszym postoju maszyny.

Faza drganiowa

Podczas dalszej eksploatacji tozyska (nie wymienionego w koncu fazy szumo-
wej) nastepujg ubytki masowe w tozysku powodujgce obnizenie $redniej czesto-
tliwosci drgan. Nastepuje znaczny wzrost wartosci szczytowej przyspieszenia
drgan i dalsza trwatos¢ tozyska moze wynosi¢ od kilku godzin do kilku tygodni.
Nastepuje powiekszenie luzéw tozyska, co powoduje, ze wartos¢ przyspieszenia
i Srednia czestotliwos¢ drgan spada.

Faza termiczna

Dalsza praca tozyska powoduje deformacje jego elementéw i ubytki masowe
powodujgce wzrost oporow ruchu. Dziatanie sit tarcia powoduje wydzielenie sie
ciepta podwyzszajgcego temperature tozyska. Nastepuje zmiana jego witasnosci
wytrzymatosciowych i tozysko zmierza ku nieuchronnej awarii.

Okresowa lub ciggta kontrola stanu dynamicznego weziéw tozyskowych
za pomoca pomiaréw drgan chroni maszyne przed awarig grozng w skutki
w zakresie bezpieczenstwa i strat finansowych, pozwalajac na wczesne
wykrycie zagrozenia i podjecie dziatan zapobiegawczych. Istnieje koniecz-
nosc¢ kontroli wkasnosci dynamicznych weztow tozyskowych w trakcie eksploatacii
maszyn.

Ostuchiwanie tozyska

Niespokojny bieg tozyska mozna wykry¢ poprzez okresowe ostuchiwanie go
przez obstuge ruchowg maszyny. Znacznie efektywniejsze ostuchiwanie mozna
prowadzi¢ za pomocg stetoskopu elektronicznego. Poprawnie pracujgce tozysko
wywotuje miekki, czysty szum. Nietypowe dzwieki o charakterze mielenia, gwiz-
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dania lub innym wskazujg na ogot na pogorszenie stanu tozyska. Doswiadczona
obstuga postugujaca sie stetoskopem moze je wykry¢ i zlokalizowac.

Rys. 9.6. Ostuchiwanie tozysk stetoskopem

Dzwieki przypominajgce gwizdanie mogg by¢ spowodowane niedostatecznym
smarowaniem. Metaliczne dzwieki mogq swiadczy¢ o zbyt matym luzie na tozy-
sku. Nierownomierny czysty ton moze by¢ wynikiem wgtebien na biezni tozyska.
Nastepujgce okresowo dzwieki moga wskazywac na uszkodzenie elementu tocz-
nego. Brudne tozysko wywotuje dzwiek jak przy mieleniu. Znaczne uszkodzenie
tozyska powoduje nieregularny i wysoki poziom hatasu .

Wykrycie uszkodzenia tozyska przez jego ostuchiwanie jest najczesciej
wykryciem zaawansowanego uszkodzenia, co sktania do szybkiej wymiany
tozyska.

W dalszej czesci zostang przedstawione metody oceny stanu tozysk umozliwia-
jace znacznie wczesniejsze wykrywanie poczatkowych defektow tozysk.

Kontrola temperatury tozysk

Podwyzszenie temperatury tozyska zazwyczaj Swiadczy o zaktéceniach w jego
pracy. Przegrzanie tozysk moze wynika¢ z niewtasciwego doboru srodka smar-
nego.

Innymi przyczynami wysokiej temperatury fozysk w trakcie ich eksploatacji mo-
ga byc¢:

e nadmierne lub niedostateczne smarowanie,

e zanieczyszczenie srodka smarnego,

e przecigzenie,

¢ uszkodzenie tozyska,

e maty luz tozyskowy,

e tarcie w uszczelnieniach, zbyt silne zacisniecie tozyska.
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Wysoka temperatura fozyska negatywnie oddziatuje na Srodek smarny. Ko-
nieczny jest pomiar temperatury tozysk w czasie eksploatacji maszyny, naj-
lepiej przez zainstalowanie czujnikow do pomiaru temperatury. (mozna prowadzic¢
pomiary temperatury obudow tozysk za pomoca laserowych przyrzadéw do po-
miaru temperatury ze stosunkowo duzej odlegtosci — nawet ponad 2 m).

Obserwacja wzrokowa

Obstuga ruchowa maszyn powinna prowadzi¢ badania wzrokowe pracujacych
tozysk regularnie kontrolujgc uszczelnienia tozyska. Uszczelnienia zapobiegajq
wnikaniu do tozyska np. gorgcych i powodujacych korozje cieczy. Szczeliny
uszczelnien labiryntowych powinny zawsze by¢ wypetnione smarem. Zuzyte
uszczelnienia nalezy mozliwie szybko wymieni¢. Uszczelnienia utrzymujg srodek
smarny w oprawie tozyska, dlatego nalezy sprawdzi¢ czy srodek smarny nie wy-
dostaje sie na zewnatrz.

W regularnych odstepach czasu zuzyty smar powinien by¢ wydalany lub wyci-
skany poprzez otwory do wyptywu smaru z oprawy. W przypadku smarowania
olejem nalezy upewnic sie, czy nie zostat zatkany otwdr odpowietrzajacy wskaz-
nik poziomu oleju. tozyska nalezy smarowaé okresowo, zgodnie ze wskazow-
kami producenta maszyn i zaleceniami omdéwionymi wczesniej.

Pomiar wspétczynnika szczytu

Wspdtczynnik szczytu jest stosunkiem wartosci szczytowej sygnatu drganiowe-
go do jego wartosci skutecznej w danym przedziale czestotliwosci drgan. War-
tos¢ wspétczynnika szczytu moze by¢ estymatg stanu tozyska tocznego [22, 23,
25, 26, 30, 32, 53, 55, 56].

Najczesciej metoda ta opiera sie na pomiarach przyspieszenia drgan istotna
jest zmiana wspotczynnika szczytu w czasie eksploatacji maszyny. Pomiary wy-
konuje sie przyrzadem pomiarowym, ktéry ma mozliwo$¢ wyznaczenia rzeczywi-
stej wartosci skutecznej i rzeczywistej wartosci szczytowej.

Wzrost wspétczynnika szczytu wskazuje na pogorszenie stanu tozyska tocznego.
Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze w ostatniej fazie uszkodzenia wartos¢ wspot-
czynnika szczytu moze malec (rys. 9.7).
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Rys. 9.7. Wartos¢ wspoétczynnika szczytu wyznaczona dla tozyska tocznego w
czasie eksploatacji maszyny

Przedstawiona metoda oceny stanu fozyska tocznego poprzez rejestracje
wspotczynnika szczytu podobnie jak poprzednia ocenia stan tozyska, ale nie lo-
kalizuje przyczyny zmiany stanu. Zaletg jej jest szybki, prosty i tatwy w obstudze
pomiar (pod warunkiem, ze dysponujemy odpowiednim przyrzadem pomiaro-
wym).

Skutecznos¢ metody maleje, gdy w poblizu badanego wezta tozyskowego wy-
stepujg inne zrédfa sygnatéw impulsowych.

Analiza widmowa drgan

We wczesnych stanach degradacji fozyska drgania charakteryzujg sie duzymi
czestotliwosciami drgan (pow. 500Hz). W pdzniejszych stanach rosnie sktadowa
obrotowa drgan (pierwsza harmoniczna) oraz wiele jej wielokrotnosci.
Symptomem drganiowym nowego tozyska jest szerokopasmowy charakter przy-
spieszen drgan. W miare powstawania mikrouszkodzen pasmo drgan zaweza sie
w okolicy czestotliwosci drgan elementdéw tozyska lub jego obudowy, najczesciej
nieruchomej biezni zewnetrznej (4 + 10kHz) [35, 36, 37, 138].

Podczas dalszej eksploatacji tozyska nastepujg ubytki masowe w tozysku po-
wodujgce obnizenie sredniej czestotliwosci drgan.

120



mmisec

n
/
727
77
7%
77
%2
A
e
877
A
A
77
727
77
%7
%
%7
%
877
27
727
77
77
77
A
%7
77
/
%

X 300,
2004.87-12 07:18:50

Y: 2.86062
KOCIOL BL.1 WENTYL.SPAL.WS-1 BL.1
WENTYLATOR WS-1 LZWEW.0S Speed:745.
Position:3 Direction:Axial 2004-07-12 07:18

Rys. 9.8. Widmo drgan obudowy uszkodzonego tozyska wentylatora

Metoda analizy obwiedni

Analiza obwiedni sygnatu polega na tym, ze sygnat drganiowy wychodzacy z
czujnika, po wstepnym odfiltrowaniu zakresu czestotliwosci obejmujacego cze-
stotliwos¢ rezonansowg czujnika, podlega demodulacji a nastepnie wyznaczane
jest widmo powstatej obwiedni sygnatu. Tak wyznaczone widmo obwiedni sygna-
tu drganiowego moze zawieracC sktadowe o czestotliwosciach drgan odpowiada-
jacych czestotliwosciom defektow elementow tozyska [35, 36, 37, 38, 55, 111,
138, 144, 177, 178, 180, 183, 192, 194, 196, 204, 207, 209,].

Przedstawiona metoda polega na specyficznej analizie drgan rezonansowych
maszyny. Krotkotrwate impulsy — udary widoczne w przebiegach czasowych sy-
gnatu drganiowego weztéw tozyskowych - mogq by¢ spowodowane uszkodze-
niem elementu tocznego, koszyka lub przejsciem elementu tocznego przez punk-
towe uszkodzenie biezni tozyska. Znajgc geometrie tozyska, liczbe elementow
tocznych i predkosé obrotowg biezni wewnetrznej wzgledem biezni zewnetrznej
mozna wyznaczy¢ charakterystyczne czestotliwosci sktadowych harmonicznych
sygnatu dla poszczegdlnych elementéw tozyska (przy zatozeniu, ze toczenie
elementéw ftozyska odbywa sie bez poslizgéw).

121



Czestotliwosci odpowiadajgce defektom elementéw tozyska tocznego mozna
obliczy¢ w oparciu o zaleznosci:

e element toczny: fi=%f,D/d {1-(d/D cose )? } (9.1)

e Dbieznia wewnetrzna faw="%Nf, {1+d/Dcose} (9.2)

e Dbieznia zewnetrzna f,=%Nf,{1-d/Dcose} (9.3)

e koszyk f="%f, {1-d/Dcoso } (9.4)
gdzie:

d — $rednica elementu tocznego;
D — Srednica podziatowa tozyska;

¢ — kat obcigzenia tozyska;

n — liczba elementow tocznych,;

f,— czestotliwos$¢ obrotdw pierscienia zewnetrznego wzgledem pierscienia
wewnetrznego.
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Rys. 9.9. Przekroj poprzeczny tozyska kulkowego

Obliczenie tych czestotliwosci jest pierwszym etapem diagnozowania weztéw
tozyskowych. Znajac czestotliwosci odpowiadajgce lokalnym defektom elemen-
téow badanego tozyska wykonujemy pomiary i analize drgan fozyska w punkcie,
gdzie tozysko jest najintensywniej obcigzone (np. dolna obudowa tozyska), wyko-
rzystujac w tym celu piezoelektryczny czujnik drgan [144].

W metodzie tej sygnat drganiowy wezta fozyskowego jest prostowany i wygta-
dzany w celu uzyskania obwiedni sygnatu, ktéra zawiera niskoczestotliwosciowe
modulacje odpowiadajgce cyklicznie pojawiajgcym sie impulsom udarowym wy-
nikajacych z ewentualnego uszkodzenia fozysk [144].

W ostatniej fazie pomiaru wykonuje sie analize widmowg obwiedni sygnatu za-
zwyczaj w zakresie do 500Hz. Z tak otrzymanego widma mozna dokfadnie okre-
8li¢ czestotliwosci dominujacych sktadowych harmonicznych i poréwnaé je z
wczesniej wyznaczonymi [144].
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Rys. 9.11. Analiza obwiedni sygnatu drgan

Analiza obwiedni sygnatu przyspieszenia drgan tozyska tocznego jest wg auto-
ra bardzo skuteczng metodg wczesnego rozpoznania rozwijajacego sie uszko-

dzenia tozyska i najczesciej stosowana przez autora (rys. 9.12).
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Rys. 9.12. Wynik pomiaru drgan wezta tozyskowego przyktadowego silnika w na
pedzie przemystowym, idea diagnostyki drganiowej stanu technicznego
tozyska tocznego w silniku [209]

9.4. Defekty tozysk slizgowych

Zaburzenia i przerwy smarowania oraz wysoki poziom drgan wynikajgcy m. in.
Z niewywazenia i niewspoétosiowosci sg gtdwnymi przyczynami uszkodzen tozysk
slizgowych. Uszkodzenia polegajg przede wszystkim na zuzyciu czopow, pane-
wek i elementéw oporowych. Defekty tozyska sg takze nastepstwem obecnosci
twardych czgstek w oleju, a w przypadku maszyn elektrycznych, nastepstwem
przeptywu pradu elektrycznego przez tozysko.

Przy matej predkosci obrotowej watu dominujg drgania o czestotliwosci obro-
tow. Drgania te sg stabilne i sg wywotane niewywazeniem.

Przy wyzszych predkosciach obrotowych, obok drgan o czestotliwosci obrotow
moga pojawi¢ sie drgania samowzbudne (wir olejowy), ktérych czestotliwos¢ jest
bliska potowy czestotliwosci obrotowej wirnika [100].

Gdy predko$¢ obrotowa watu zbliza sie do pierwszej predkosci krytycznej, to
drgania samowzbudne zanikajg na skutek znacznego wzrostu drgan o czestotli-
wosci obrotowej. Powyzej predkosci krytycznej drgania o czestotliwosci obrotéw
zmniejszajg sie i ponownie moze wystgpi¢ wir olejowy o czestotliwosci zblizonej
do polowy czestotliwosci obrotéw watu.

Kiedy predkosc¢ obrotowa watu zbliza sie do predkosci dwukrotnie wiekszej od
predkosci krytycznej, moze pojawi¢ sie tzw. ,bicz olejowy” [100], tzn. sktadowa
drgan o statej czestotliwosci mimo dalszego wzrostu predkosci obrotowej. Cze-
stotliwosc ta jest rowna w przyblizeniu czestotliwosci wkasnej wirnika.
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Rys. 9.13. Przyktadowe widmo drgan obudowy tozyska Slizgowego z drganiami
olejowymi

9.5. Luzy, odksztalcenia mechaniczne i wadliwe mocowanie maszyn

Luzy i odksztatcenia mechaniczne mozemy podzieli¢ na luzy nie obracajgcych
sie elementéw maszyny (podpory maszyny, ptyty posadowcze itp.) i luzy obraca-
jacych sie elementow maszyny [36, 37, 38, 53, 56, 138, 144].

Luzy sg przyczyng wielu problemow drganiowych. Zbyt maty luz moze spowodo-
wac wysoki poziom drgan maszyny. Nadmierne luzy w obsadzie tozysk towarzy-
szg czesto niewywazeniu i niewspotosiowosci.
Odksztatcenia powodujg drgania wptywajac posrednio na niewspotosiowosc,
ocieranie wirnika i nierébwne obcigzenia tozysk.

Luzy i odksztatcenia mechaniczne powodujg drgania w ptaszczyznie promie-
niowej. Dla wirnikdw przewieszonych luzy mogg spowodowa¢ wysoki poziom
drgan osiowych. Amplituda drgan spowodowanych luzem elementéw nie obraca-
jacych sie jest stata, a dla luzow elementow obracajgcych sie jest zmienna przy
uruchamianiu i zatrzymywaniu. W pierwszym przypadku w widmie drgan pojawia-
ja sie sktadowe o czestotliwosciach 1x, 2x, 3x czestotliwos¢ obrotow wirnika, a w
drugim wypadku skfadowa o czestotliwosci 1x czestotliwosé obrotéw i wystepujg
zmiany amplitudy i fazy spowodowane przesunieciem srodka ciezkosci. W obu
przypadkach widmo drgan moze mie¢ réwniez mate amplitudy sktadowych o
czestotliwosciach do 10x czestotliwos¢ obrotow wirnika.
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Rys. 9.14. Widmo predkosci drgan obudowy tozyska silnika z tzw. ,miekkg” tapg

9.6. Wadliwa wspoipraca kot zebatych

Przyczynami podwyzszonego poziomu drgan przektadni mogg byc¢ [36, 37, 38,
53, 56, 138, 144]:

- ztamany lub zniszczony zgb,

- nierbwnomierne zuzycie zebdw,

- pitting (wgtebienia zmeczeniowe, korozja punktowa),

- korozja spowodowana tarciem zebdw w wyniku ztego smarowania i nad
miernego obcigzenia,

- btad podziatek zazebienia,

- mimosrodowos$¢ i bicie boczne zazebienia,

- odksztatcenia kota zebatego,

- niewywazenie czesci wirujgcych przektadni zebatej,

- wadliwe osiowanie kof,

- bfad kierunku zeba,

- btad profilu i gtowy zeba,

- mocowanie korpusu powodujace jego deformacje,

- zuzycie fozysk.

7 Charakterystyka sktadowych drgan

Wszystkie przedstawione wczeéniej uszkodzenia przektadni powodujg drgania
w ptaszczyznie promieniowej dla kot zebatych czotowych oraz w kierunku osio-
wym dla két spiralnych lub daszkowych [37]. Btedy przektadni (niedoktadne wy-
konczenie powierzchni zebow) generujg drgania, w ktérych dominuje sktadowa o
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czestotliwosci odpowiadajacej zazebieniu (czestotliwos¢ obrotow kota x liczba
zebdw) i jej harmoniczne. Poziom drgan takiej przektadni zalezy od obcigzenia,
predkosci obrotowej i wad przektadni.

Bicie kota, niewywazona masa, brak wspdétosiowosci lub uszkodzony zgb powo-
dujg generowanie drgan o czestotliwosci obrotowej kota i o czestotliwosci zaze-
bienia wraz ze wstegami bocznymi w odlegtosciach rownych czestotliwosciom
obrotéw kot zebatych. Drgania te mogg wywota¢ poprzeczne lub skretne rezo-
nanse o roznych czestotliwosciach. Btedy obrébki podczas frezowania moga po-
wodowac drgania o czestotliwosciach rownych 2x lub 3x czestotliwos¢ obrotow
kota zebatego.

Tabela 9.1.Zwigzek miedzy stanem przektadni zebatej, a postacig sygnatu [37]

L STAN PRZEKLADNI CHARAKTERYSTYKA SYGNALU

P ZEBATEJ DRGANIOWEGO

1 Uginanie sie zebdéw pod Sygnat poliharmoniczny z czestotliwoscig
wptywem obcigzenia podstawowg f, - czestotliwos¢ zazebiania
Bfad kata przyporu lub nie- | Sygnat poliharmoniczny z czestotliwoscig

2 |rownomierne przyleganie podstawowg f, ( sktadowe o wiekszej inten-
zebow sywnosci w stosunku 1,3)

3 Nierbwnomierne przyleganie |Jak wyzej
zebow
Réwnomierne poczatkowe Sygnat poliharmoniczny z czestotliwoscig

4 | zuzycie zebdow podstawowsg f,. .wzrost intensywnosci w

drugiej i wyzszych harmonicznych
Btad wykonania zebdéw wy- | Wystepowanie sktadowej widma o czesto-
5 wotany przez tancuch kine- |tliwosci zblizonej do czestotliwosci f,
matyczny obrabiarki, na kto-
rej nacieto zeby
Mimosrodowe osadzanie Modulacja amplitudy sygnatu poliharmo-

6 zebow nicznego w postaci wystgpienia duzej liczby
skladowych bocznych robwnomiernie rozio-
zonych

Jednostkowe uszkodzenie Jak wyzej
7 |zeba wystepujace raz na
caty obwodd kota zebatego
Nierownomierne rozmiesz- | Modulacja czestotliwosci sygnatu polihar-

8 |czenie zebow monicznego, wystepowanie sktadowych
bocznych

9 Pitting roztozony na wiek- Wzrost intensywnosci sygnatu poliharmo-

szosci zebow nicznego, modulacja czestotliwosci

10 Wytamanie zeba Sygnat jak przy jednostkowym uszkodzeniu
zeba
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Rys. 9.15. Widmo drgan tozysk przektadni zebatej mtyna

9.7. Defekty napedéw pasowych

Przyczyny drgan napeddéw pasowych sg nastepujace [36, 37, 38, 53, 56, 138,
144]:

niedopasowane, zuzyte lub rozciggniete pasy,
mimosrodowos¢ lub niewywazenie két pasowych,
kota pasowe nie lezg w jednej ptaszczyznie,
rezonans pasa napedowego.

Charakterystyka sktadowych drgan

Niedopasowane, zuzyte lub rozciggniete pasy powodujg drgania maszyny w
ptaszczyznie promieniowej szczegdlnie w ptaszczyznie z pasami. W widmie
drgan pojawiajq sie sktadowe o czestotliwosci obiegu pasa, ale zwykle dominuje
skladowa o czestotliwosci 2x czestotliwos¢ obiegu pasa. Czestotliwos¢ obiegu
pasa mozna wyznaczy¢ z Wzoru:

_ redni .
f = Nopr X zx Srednica podziatowa (9.5)

dlugos¢ pasa x 60

Mimosrodowos¢ i niewywazenie két pasowych powoduje drgania o statej ampli-
tudzie w ptaszczyznie promieniowej. W widmie drgan dominuje sktadowa o cze-
stotliwosci 1x czestotliwos¢ obrotoéw kota. Mozliwa jest w tym wypadku poprawa
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stanu dynamicznego maszyny poprzez wywazenie kota np. podkfadkami pod
sworznie blokujace stozek.

Jezeli kota pasowe nie lezg w jednej ptaszczyznie to pojawiajg sie drgania w kie-
runku osiowym o statej amplitudzie. W widmie drgan dominuje sktadowa o cze-
stotliwosci 1x czestotliwos¢ obrotow kota pasowego. Mozna to sprawdzi¢ linia-
tem.

Rezonans pasa napedowego moze byC przyczyng niestabilnych drgan w
ptaszczyznie promieniowej. Czestotliwos¢ drgan w tym wypadku nie jest uzalez-
niona od czestotliwosci obrotéw kot pasowych. Stan ten mozna poprawi¢ zmie-
niajgc napiecie pasa.

9.8. Drgania maszyn elektrycznych

Drgania maszyn elektrycznych majg nie tylko podtoze mechaniczne, ale takze
sg wynikiem przyczyn natury elektromagnetycznej. Wszystkie przyczyny drgan
natury elektromagnetycznej mozna wyeliminowac po wytgczeniu zasilania.

Elektromagnetyczne przyczyny drgan maszyn elektrycznych

[44, 45, 72, 75, 77, 80, 84, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 103, 105, 108, 120, 135,
136, 140, 151, 152, 155, 156, 157, 158, 167, 170, 185, 186, 187, 188, 195, 197,
199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 208, 209, 216, 221, 225, 229]:

mimosrodowy wirnik,

niesymetria szczeliny powietrznej,
utrata izolacji stojana,

pekniety pret lub pierscien wirnika,
zwarcie w stojanie.

Charakterystyka sktadowych drgan

Mimosrodowy wirnik maszyny elektrycznej powoduje jej drgania w Kierunku
promieniowym o stacjonarnej amplitudzie. Poluzowanie wirnika lub zgiecie spo-
wodowane naprezeniami termicznymi mogg zmieniaé amplitude i faze drgan w
czasie. W widmie drgan pojawiajg sie wstegi boczne w odlegtosci réwnej dwu-
krotnej czestotliwosci poslizgu wokét skladowej o czestotliwosci 1x fs wirnika oraz
2x fs (fs -czestotliwo$¢ zasilania sieci).

W wyniku niesymetrii szczeliny powietrznej w silniku dochodzi do deformacii
pola w szczelinie, czego efekty mogq by¢ obserwowane w widmie drgan i widmie
pradu stojana silnika. W widmie drgan i widmie pradu pojawiajg sie czestotliwosci
ztobkowe. [199, 210]. W widmie obwiedni sygnatu drganiowego obok wymienio-
nych wyzej sktadowych mogg wystgpi¢ rowniez sktadowe: obrotowa fobr i 2-ga
harmoniczna czestotliwosci zasilania 2fzas = 100 Hz jako efekt modulacji tymi
sktadowymi pozostatych sktadowych sygnatu drganiowego weztéw tozyskowych
(rys. 8.16, 8.17). Przyczyng bezposrednig wystepowania w widmie obwiedni wy-
mienionych sktadowych jest niesymetria szczeliny powietrznej silnika, spowodo-
wana luzami w tarczach tozyskowych, luzami w zamkach, niecentrycznosciami
wirnika i stojana, ugieciami wirnika, niewtasciwg centrowkag napedu itd. [210]
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Rys. 9.16. Widmo detekcji obwiedni drgan obudowy fozyska silnika o mocy
800 kW z luzami w tarczy tozyskowej [210]

Rys. 9.17. Widmo detekcji obwiedni drgan obudowy fozyska silnika o mocy
800 kW po wymianie tarcz tozyskowych. Pomiary luzéw nie wykazaty
odchytek od normy [210]

Utrata izolacji stojana jest przyczyng drgan w ptaszczyznie promieniowej o0 wy-
sokiej i statej amplitudzie. Widmo drgan charakteryzuje sie sktadowg o czestotli-
wosci 2x czestotliwos¢ sieci [201, 202, 203, 204, 206, 208].

Pekniety pret wirnika powoduje drgania w ptaszczyznie promieniowej o statej
amplitudzie. Widmo drgan w tym przypadku charakteryzuje sie sktadowg o cze-
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stotliwosci obrotéw z wstegami bocznymi w odlegtosci rownej podwojonej czesto-
tliwosci poslizgu.

Pekniety pret lub pierscien wirnika silnika asynchronicznego mozna rowniez
rozpozna¢ za pomocg analizy widmowej pradu obcigzenia. Wykorzystuje sie tu
zjawisko pojawiania sie w przebiegu pradu sktadowej o czestotliwosSci:
f=1s (1% 2s); gdzie fs — czestotliwos¢ zasilania sieci, s — poslizg. (9.6)
Pojawia sie ona na skutek deformacji pola magnetycznego w silniku, wywotanej

niesymetrig uszkodzonego wirnika [75, 77, 79, 80, 81, 82, 96, 105, 107, 108,
111, 113, 114, 193, 195, 197].
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Rys. 9.18. Przyktadowe widmo pradu stojana dla silnika z nieuszkodzong klatkg
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Rys. 9.19. Przyktadowe widmo pradu stojana z uszkodzong klatkg

W przypadku zwarcia w stojanie silnik drga w ptaszczyznie promieniowej lub
osiowej i w widmie drgan wystepuje skladowa o czestotliwosci 2xfs.
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9.9. Drgania wynikajace z krytycznych warunkoéw pracy maszyny lub
rezonansow uktadu

R&znice miedzy krytycznymi warunkami pracy maszyny a rezonansami uktadu
polegajg na braku zmiany kierunku lub rodzaju naprezen w przypadku warunkéw
krytycznych. Przyktadowo wat turbiny w stanie krytycznym nie drga, ale wiruje z
duzym ugieciem bez zmiany kierunku naprezen zginajacych. W tym wypadku
mozna poprawi¢ stan dynamiczny maszyny poprzez wywazenie wirnika lub
zmiane jego predkosci obrotowe;j.

Rezonans nie generuje drgan ale wzmacnia drgania z réznych zrodet, powodu-
jac czesto znaczace pogorszenie sie stanu dynamicznego obiektu. Czestotliwosc
rezonansowg ukfadu mozna zmieniC¢ poprzez zmiane sztywnosci lub masy wg
WZzoru:

fr =\'k/m (9.7)

gdzie k- sztywnosc¢ uktadu, m — masa ukfadu.

Na rys. 9.20 przedstawiono jeden z mozliwych sposobow rejestracji czestotliwo-
Sci wtasnych uktadu poprzez pobudzanie uktadu do drgan wzbudnikiem w szero-
kim pasmie czestotliwosci i rejestracji odpowiedzi drganiowej uktadu.

Rys. 8.21 przedstawia krzywag wybiegowg turbozespotu, z ktérej mozna odczytac
czestotliwosci krytyczne wirnika.

Rys. 9.20. Rejestracja czestotliwosci wlasnych ramy fundamentowej przy uzyciu
wzbudnika
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Rys. 9.21. Krzywa wybiegowa obudowy tozyska turbozespotu

9.10. Drgania aerohydrodynamiczne.

Drgania zwane ogolnie aerohydrodynamicznymi sg wynikiem przeptywu czyn-
nika roboczego (np. wody, pary, oleju, powietrza, spalin) przez rurocigagi, zawory,
uktady topatkowe i uktady kierownic itp. Drgania te mogg wzbudzac¢ drgania re-
zonansowe uktadu.

Zrédta drgan aerohydrodynamicznych

zawirowania strumienia czynnika roboczego

Jezeli czynnik roboczy optywa ciato state, to mogg tworzyC sie za nim wiry
Karmana (rys. 8.22). Kosztem energii strumienia wiry te zwiekszajg sie i po
osiggnieciu okreslonej wielkosci odrywajg sie od optywanego ciata. Wiry te w
okreslonych warunkach odrywajq sie na przemian po obu stronach ciata i tworzg
regularng sciezke Karmana. Oderwanie sie kazdego wiru z powierzchni ciata
wywotuje impuls sity, ktory jest zrodtem fali akustycznej [144].

Rys. 9.22. Sciezka Karmana [138, 144]
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niejednorodnosc¢ strumienia czynnika roboczego

Niejednorodnos¢ strumienia czynnika roboczego pojawia sie, gdy przed wirni-
kiem np. pompy, wentylatora, pojawia sie jakiekolwiek ciato, za tym ciatem w
optywajgcym go strumieniu czynnika roboczego powstaje slad krawedziowy, w
ktorym predkos¢ czynnika znacznie rozni sie od Sredniej predkosci strumienia.
Gdy wirujgca topatka wejdzie w taki slad, to wzgledna predkos¢ czynnika zmienia
swojg wartosc¢ i kierunek, co zmienia kat natarcia strumienia powodujac zrywanie
sie ciggtosci strugi z powierzchni topatki. Zaburzenie to wytwarza impuls pobu-
dzajacy topatki do drgan, ktére regularnie przecinajg miejsca o niejednorodnym
strumieniu.

przeptyw burzliwy czynnika roboczego

Przeptyw burzliwy [138, 144] powstaje, kiedy czynnik roboczy optywa po-
wierzchnie ciata statego. W okreslonych warunkach przeptyw staje sie burzliwy w
obszarze warstwy przysciennej, w ktorej wystepuje pulsacja predkosci wywotuja-
ca pulsacje pola cisnien dziatajgcych na powierzchnie optywanego ciata powodu-
jac jego drgania.

Przeptyw burzliwy powstaje nie tylko przy optywie ciata statego, ale takze w
warstwie granicznej wystepujgcej wskutek tarcia przy sciankach kanatu przepty-
wowego i przy wyptywie strumienia do nieruchomego osrodka gazowego.

kawitacja

Kawitacja jest jednym z najintensywniejszych zrédet drgaih hydrodynamicznych.
Jest to zjawisko powstawania pecherzykow w strudze cieczy przeptywajgcej
przez strefe obnizonego cisnienia [144]. Jezeli pecherzyk dostanie sie w miejsce,
gdzie wystepuje podcisnienie, to pod dziataniem naprezen rozciggajgcych po-
wieksza sie do duzych rozmiaréw (banka). Banki te dostajgc sie w strefe pod-
wyzszonego cisnienia ulegajg gwattownemu $ciskaniu, szybko implodujac, cze-
mu towarzyszg impulsy cisnienia.

fala udarowa

Fala udarowa jest falg duzej nieciggtosci parametrow przeptywu aerodyna-
micznego, ktdra rozchodzi sie z predkoscig wiekszg od lokalnej predkosci dzwie-
ku. Zageszczenia uderzeniowe powstajg przy optywie topatek maszyn przepty-
wowych czynnikiem Scisliwym, poruszajagcym sie z predkoscig zblizong do pred-
kosci dzwieku. Przy predkosciach odpowiadajacych liczbie Macha = 1,0 — 1,1
zjawisko to nie ma jeszcze charakteru ustalonego i zmieniajgc sie okresowo ge-
neruje fale udarowe [138, 144].

Charakterystyka sktadowych drgan

Opisane powyzej drgania aerohydrodynamiczne mogq by¢ przyczyng powaz-
nych problemoéw technicznych w szczegdlnosci, kiedy czestotliwos¢ tych drgan
jest rowna czestotliwosci wiasnej elementu maszyny lub urzgdzenia.

Wiry Karmana powstajg z okreslong czestotliwoscig i wywotujg harmoniczne
drgania samowzbudne optywanego ciata. Predkosci wzgledne cieczy i wymiary
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optywanego ciata np. dla pompy, zmieniajg sie w poszczegolnych miejscach ka-
natu przeptywowego, co sprawia ze widmo drgan wywotanych wirami Karmana
jest szerokopasmowym widmem ciggtym [138, 144].

Niejednorodnos¢ strumienia czynnika roboczego wzbudza drgania o czestotli-
wosci rownej czestotliwosci obrotow wirnika x liczba topatek lub kierownic i jej
harmoniczne. Poziom drgan w tym przypadku mozna zmniejszy¢ poprzez zwiek-
szenie szczeliny miedzy topatkami wirnika i topatkami kierowniczymi.

Kawitacja wywotuje drgania promieniowe o zmiennej amplitudzie. Widmo drgan
wywotanych kawitacjg obejmuje bardzo szerokie pasmo czestotliwosci — od kilku
Hz do ponad 300kHz. Kawitacja zazwyczaj jest poprzedzona szumem w zakresie
wysokich czestotliwosci (np. pow.40kHz ). Obserwacja zmian poziomu drgan w
zakresie wyzszych czestotliwosci pozwala wykryé poczatkowg faze zjawiska
[138, 144].

2003-05-30 12:12:00
¥:1.58912

KOCIOL BL.1 WENTYL.SPALWS-2 BL.1
WENTYLATORWS-2  LZZEW.PION Speed:745.
Position:4 Direction:Vertical 2003-05-07 10:10

Rys. 9.23. Widmo drgan obudowy tozyska wentylatora spalin z niejednorodnym
strumieniem spalin

9.11. Pekniecie watu

Pekniecie watu moze by¢ przyczyng bardzo powaznych, niewyobrazalnych za-
grozen nie tylko maszyn, ale takze dla otoczenia. Dlatego najwczesniejsze roz-
poznanie pekniecia ma ogromne znaczenie.

Pekniecie watu powoduje zmiane jego sztywnosci. Ugiecie watu zalezy rowniez
od umiejscowienia pekniecia. W pozycji gornej nastepuje $ciskanie warstwy po-
wierzchniowej i szczelina zamyka sie. W pozycji dolnej wystepuje rozcigganie
warstwy powierzchniowej i szczelina jest otwarta. Obrotom watu towarzyszy ruch
okresowy, a powstajgce drgania, w szczegolnosci o czestotliwosci rownej 2x cze-
stotliwos¢ obrotéw watu, w wielu sytuacjach mozna wykorzysta¢ do detekcji pek-
nie¢ watu. Duzo informacji niesie pomiar wartosci drugiej harmonicznej drgan
wraz z katem fazowym w trakcie zmiany obrotéw watu (np. rejestracja wybiegu).
Zmiany sztywnosci watu powodujg wowczas drgania wtasne o czestotliwosci kry-

135



tycznej watu przy predkosci obrotowej watu rownej potowie predkosci krytycznej
(rys. 8.24). Podobne zjawisko wystapi przy predkosci obrotowe;j trzy i cztery razy
mniejszej od predkosci krytycznej [144].

Diagnostyka peknie¢ watu moze polega¢ na obserwacji zmiany czterech kolej-
nych sktadowych harmonicznych o podstawowej czestotliwosci obrotow i katow
fazowych pierwszej i drugiej sktadowej harmoniczne;j.

4 amplituda fi

razek moze by¢ takze obrazem
150 | 8, ;W [um] pibe 4
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=0 l SP'PW [j.I.IIl]
0 FaN
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predkosé ochrotowa

analiza
1-¢j harmonicznej
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S0

S 10 15 20 25 30 35 40 [x 60obr/min]
predkos¢ obrotowa

Rys. 9.24. Ewolucja drgan ze zmiang predkosci wirowania makiety pekajacego
watu dla réznych wartosci niewywazenia resztkowego oraz analiza
harmoniczna [144]

9.12. Przycieranie wafu

Przycieranie watu jest efektem fizycznego kontaktu pomiedzy ru-
chomymi (obracajgcymi sie) a stacjonarnymi czesciami maszyny. W maszynach
wirnikowych przycieranie wystepuje przede wszystkim: pomiedzy watem a
uszczelnieniami labiryntowymi, wewnatrz tozysk w wyniku np. ciasnych pasowan.
W widmie drganh obserwuje sie sktadowe harmoniczne 0,5x, 1,5x%, 2,5x itp. Sygnat
drganiowy i trajektoria watu majg zazwyczaj sptaszczony ksztatt. Czestotliwosci
podharmoniczne moga “dryfowac” (nie sq statg czescig sktadowej obrotowej).

Dla czestotliwosci podharmonicznej mozemy obserwowac trajektorie przeciw-
biezng watu (kiedy czop uderzy w panew tozyska, przemieszcza sie przeciwnie
do ruchu obrotowego). Warunki przycierania sg zmienne w czasie i wywotujg
rézng odpowiedz wirnika dlatego kierunek trajektorii podharmonicznej moze
oscylowac¢ pomiedzy kierunkiem zgodnym i przeciwnym do kierunku obrotu watu.
Wszystkie obserwowane symptomy sg chwilowe, poniewaz przycieranie jest ty-
powym zjawiskiem przejsciowym.
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Rys. 9.25. Sygnat drganiowy i trajektoria watu w czasie przycierania watu

Przedstawione powyzej charakterystyczne czestotliwosci drgan w widmie sy-
gnatu drganiowego mozna przedstawi¢ jak na rys. 8.26, ktéry pokazuje widmo
drgan hipotetycznej maszyny z zaznaczeniem pasm charakterystycznych dla
réznych grup uszkodzen w odniesieniu do predkosci obrotowej wirnika.
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Rys. 9.26. Widmo drgan hipotetycznej maszyny z zaznaczeniem pasm charakte-

rystycznych dla réoznych grup uszkodzen w funkcji czestotliwosci obro-
towej fo [37]
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Tabela 9.1 Karta wibracyjnej identyfikacji usterek

CZESTOTLIWOSC
RODZAJ DOMINUJACEJ
US T || s e | R UWAGI
(HZ= obr/minx60)
Niewywazenie |1x obr/min Promie- Powszechny powéd nadmiernego
elementéw ob- niowy poziomu drgan w maszynach
rotowych
Zwykle 1x obr/min [Promie-
Nieosiowos¢ i |Czesto 2x obr/min |niowy i Pospolita usterka
zgiecie walu | Czasem 3i 4 x osiowy
obr/min
Czestotliwos¢ uda- |Promie- Niestabilny poziom drgan, czesto z
réw pojedynczego |niowy i udarami
elementu tozyska osiowy Czestotliwos$¢ udaréw:
Roéwniez drgania o e element toczny:
wysokich czestotli- f="%f,D/d { 1-(d/D cose )’}
wosciach (2 do e bieznia wewnetrzna
60kHz) fu="%Nf, {1+d/Dcose}
e bieznia zewnetrzna
f,=%Nf,{1-d/Dcoso}
Uszkodzony e koszyk
element toczny fe="%f, {1-d/Dcoso }
tozyska (kulka, Gdzie:
rolka itp.) d — $rednica elementu toczne-
go; D —srednica podziatowa to-
zysk; ¢ — kat pracy tozyska;
N — liczba elementéw tocznych;
f,— czestotliwos¢ obrotowa
miedzy pierscieniem
zewnetrznym a wewnetrz
nym.
Luz tozyska |Podharmoniczne Gléwnie Poluzowanie moze uwidaczniaé
slizgowego w | obr/min watu, do- |promie- sie tylko przy eksploatacyjnej
obudowie ktadnie %2 lub 1/3 niowy predkosci i temperaturze ( np. ma-
obr/min szyn turbinowych).
Wir olejowy lub |Bliska potowie Gléwnie
bicz w tozysku | obr/min watu promie-
slizgowym niowy
Wir histerezowy | Krytyczna predkosé¢ | Giéwnie
watu promie-
niowy
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CZESTOTLIWOSC

RODZAJ DOMINUJACEJ
USTERKI SKLADOWEJ DRGAN | KIERUNEK UWAGI
(HZ= obr/minx60)
Czestotliwos$¢ za- Promie- Wstegi boczne wokot czestotliwo-

Zniszczone lub |zebiania (obr/min niowy i $ci zazebiania wskazuja na modu-
zuzyte kota ze- |watu x liczba ze- osiowy lacje z czestotliwoscia rowna
bate boéw) oraz harmo- ,odstepowi” wsteg bocznych.
niczne
2x obr/min Rowniez pod - i nadharmoniczne,
Luzy mecha- . . -
) jak przy luzach tozyska slizgowe-
niczne g0
1,2,3,i 4x obr/min Promie- Problem moze by¢ zwykle doktad-
Uszkodzony . L : ’ )
as napedowy pasa niowy nie zidentyfikowany wizualnie za
P pomoca stroboskopu.
1x obr/min i/lub Glownie
Niezrownowa- |wielokrotnosé przy |[promie-
zone sity po- niezrbwnowazeniu |niowy
stepowo — wyzszego stopnia
zwrotne i pary
sit
Czestotliwo$¢” mi- |Promie- Wzrastanie poziomu oznacza
Wazrost turbu-  |1@nia topatek (licz- niowy i wzrost turbulenciji
. ba topatek x osiowy
lencji A
obr/min) i harmo-
niczne
Drgania wzbu- 1)_( obr/min wzgled- P_romle_— Powinny zanikna¢ po wylaczeniu
nie 1 lub 2 x czesto- | niowy i pradu
dzane elek- . L. . :
. tliwos¢é synchroni- |osiowy
trycznie

zacji
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10. BIEZACA KOREKCJA STANU DYNAMICZNEGO MASZYN

10.1. Wywazanie wirnikow maszyn na miejscu eksploatacji (w fozyskach
wilasnych)

Wywazanie jest to procedura, podczas ktorej sprawdzany jest rozklad masy
wirnika i, jesli to konieczne, korygowany w sposob zapewniajacy utrzymanie we
wiasciwych granicach niewywazenia resztkowego lub drgan czopéw oraz sit dy-
namicznych dziatajacych na tozyska przy predkosci roboczej. Inaczej mdwigc
wywazanie oznacza takie polepszenie rozktadu mas na wirniku, aby sity dziataja-
ce na wirnik nie przekroczyty dopuszczalnych granic. Wirnik jest catkowicie wy-
wazony wtedy, gdy jedna z jego gtéwnych centralnych osi bezwtadnosci pokrywa
sie z osig obrotu. We wszystkich innych przypadkach wirnik jest niewywazony.
Wirniki sztywne wywaza sie na ogét w jednej lub dwoch ptaszczyznach. Wirniki
gietkie nalezy wywazac¢ w kilku ptaszczyznach przy odpowiednich predkosciach
obrotowych wirnika, gdyz ich stan niewywazenia zmienia sie wraz z predkoscig
obrotowg, a wirnik przyjmuje rézne formy ugiecia przy kolejnych predkosciach
krytycznych [137, 138].

Obecnie wirniki wiekszosci maszyn wywaza sie bez ich demontazu w tozyskach
wtasnych za pomocg przenosnych przyrzadow pomiarowych. Wirniki, dla ktérych
jest to niemozliwe wywaza sie nha wywazarkach stacjonarnych, a niektore wyma-
gajg specjalnych stanowisk z symulacjg cieplng oraz warunkoéw prozniowych i sg
wywazane w specjalnych bunkrach (np. wirniki turbin). Na rys. 10.1. przedsta-
wiono wywazanie wirnika wentylatora w tozyskach wtasnych.

Rys. 10.1. Wywazanie wirnika wentylatora w tozyskach wiasnych
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Rys. 10.2. Zakres stosowania wywazania w jednej ptaszczyznie [137]

Szerokie wirniki, typu walcowatego muszg by¢ wywazane w dwoéch ptaszczy-
znach. Do wyréwnania niewywazenia w tym wypadku nalezy, jesli to mozliwe,
wybra¢ obie kohcowe pfaszczyzny wirnika, a do okreslenia mas korekcyjnych
nalezy dokonac¢ pomiaru drgan niewywazenia w obu ptaszczyznach tozysk. Ty-
powymi wirnikami wymagajacymi dwuptaszczyznowego wywazania sg walce,
wirniki silnikow elektrycznych i pradnic, wrzeciona maszynowe itp. [137].
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Rys. 10.3. Ptaszczyzny pomiarowe i wywazania w wywazaniu jednoptaszczy-
znowym i dwuptaszczyznowym [137]

Wirniki gietkie winny by¢ wywazane w kilku ptaszczyznach. Przy wywazaniu
wirnikow sztywnych zadanie polega na zmniejszeniu reakcji na tozyskach wywo-
tanych niewywazeniem poczatkowym do poziomoéw dopuszczalnych, natomiast

141



przy wywazaniu wirnikéw gibkich nalezy jeszcze dodatkowo uniemozliwi¢ kineto-
statyczne ugiecie wirnika i zmniejszy¢ do minimum wystepujgce w nim momenty
gnace [137]. Wirniki gibkie wywaza sie w catym zakresie zmiennosci predkosci
obrotowej. Polega to na wykonaniu operacji wywazenia przy kolejnych predko-
Sciach krytycznych wirnika, co uniemozliwia jego ugiecie kinetostatyczne odpo-
wiadajgce kolejnym postaciom witasnym.
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Rys. 10.4. Petny cykl wywazania wirnika turbogeneratora w pieciu ptaszczyznach
korekcji (IILILIV,V), (N - niewywazenie w [g x mm]) [137]
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Masy testowe

Mase testowg montuje sie na wirniku po to, aby uzyskaé wyrazng mierzalng
zmiane niewywazenia dla okreslenia wartosci i miejsca mas korekcyjnych. Jako
mase testowg mozna uzy¢ np. srube, ptaskownik lub kit wywazeniowy. Wartos¢
masy m; moze by¢ okreslona w przyblizeniu [137]:

My cm

(nJ100)°  min® (10.1)

gdzie; m{— masa testowa w g,

lub

m,, — masa wirnika w g,
r. — promien na ktérym jest osadzona masa testowa w cm,
ny — obroty wirnika w 1/min.

m¢ = My Ao/ It (10.2)

gdzie: Ao — amplituda drgan,

m,, — masa wirnika w kg,
I, - promien, na ktéorym osadzona jest masa testowa w mm.

Wywazanie wirnika bedzie ufatwione, jezeli przed rozpoczeciem pomiaréw w
ptaszczyznach wywazania przewidziano mozliwos¢ zamocowania mas testowych
i korekcyjnych. Latwiej i precyzyjniej jest instalowa¢ masy na wirniku niz wykony-
wacé w nim otwory lub wykonywaé¢ jego szlifowanie. Wiercenie lub szlifowanie
powinno by¢ wykonywane jedynie wtedy, gdy nie jest mozliwe zamocowanie mas
ze wzgleddéw technicznych lub bezpieczenstwa.

Wybrane metody wywazania

Metoda préb [137]

Ptaszczyzne korekcji dzielimy na 6 do 12 rownych czesci. Punkty podziatu
oznaczamy kolejnymi liczbami pomiarowymi.

Instalujemy czujnik drgan na lub w poblizu tozyska (0$ czujnika winna by¢
ustawiona w kierunku poprzecznym o najwyzszym poziomie drgan).
Uruchamiamy maszyne i pozwalamy jej osiggng¢ parametry znamionowe
pracy. Amplitude drgan bez masy testowej oznaczmy przez A, i nanosimy na
wykres.

Mase testowg m; umieszczamy w ptaszczyznie korekcji w punkcie 1 i dla tej
samej predkosci wywazania rejestrujemy warto$¢ amplitudy drgan tozyska A;
nanoszac jg na wykres.

Po zatrzymaniu maszyny, te samg mase testowg umieszczamy kolejno w na-
stepnych punktach podziatu i przy predkosci obrotowej wywazania rejestruje-
my kolejno amplitudy drgan tozyska nanoszac je na wykres.
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Amax

Amin

Rys. 10.5. Wyznaczenie miejsca zamocowania masy korekcyjnej metodg
préb [137]

Ao i Amin — amplitudy drgan tozyska dla wirnika bez masy probnej i z masg prob-
ng umieszczong w pofozeniu antypodycznym do niewywazenia;
1, 2, ..., 8 — miejsca kolejnego mocowania masy prébnej w
ptaszczyznie korekcji.

Mase korekcyjng wyznaczamy ze wzoru:

Ao (10.3)
Mk = My
Amin - AO

Metoda trzech uruchomien [137]

e Przygotowujemy ptaszczyzne korekcji do instalacji masy korekcyjnej, ktorg
dzielimy na trzy rowne czesci. Punkty podziatu oznaczamy liczbami 1, 2, 3.

e Przy nominalnej predkosci obrotowej wirnika rejestrujemy amplitude drgan A
dla nastepujgcych uruchomien:

- bez masy testowej, rejestrujemy amplitude drgan Ao

-z masa testowg zamocowang w punkcie 1, rejestrujemy amplitude drgan Aj,

-z masg testowg zamocowang w punkcie 2, rejestrujemy amplitude drgan A,,

- z masa testowg zamocowang w punkcie 3, rejestrujemy amplitude drgan As,
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e Wyznaczamy wektor A stuzacy do okreslenia potozenia i warto$ci masy ko-
rekcyjnej. W tym celu:

- rysujemy okrag o promieniu proporcjonalnym do amplitudy drgan Ao,

- z punktu 1, 2 i 3 promieniami o dtugosciach proporcjonalnych do zarejestro-
wanych amplitud A, Az i Az kreslimy tuki, ktore powinny przecig¢ sie w jed-
nym punkcie. Z powodow nieliniowosci uktadu i btedéw pomiarowych tuki te
przewaznie nie przecinajg sie w jednym punkcie. Koniec wektora Ay okreslony
jest srodkiem otrzymanej figury, a poczatek srodkiem okregu.

Al

Rys. 10.6. Wykreslne wyznaczenie niewywazenia przy wywazaniu metodg trzech
uruchomien [136]

Mase korekcyjng wyznaczamy ze wzoru:
Mg = my Ag / Ax (10.4)

Metoda amplitudowo — fazowa [137]

Metoda ta polega na rownoczesnym pomiarze amplitudy i fazy drgan, a obecnie
jest najbardziej rozpowszechniona ze wzgledu na masowy rozwdj elektronicznej
aparatury do wywazania. Wywazanie w jednej ptaszczyznie korekcji mozna wy-
konac tg metodg po dwdch tylko uruchomieniach maszyny (bez masy prébnej i z
masg prébng). Przy kazdym uruchomieniu rejestruje sie w amplitude i wzgledne
zmiany kata fazowego drgan tozyska potozonego najblizej ptaszczyzny korekciji.
Program mikroprocesora aparatury do wywazania bezposrednio podaje wartos¢
masy korekcyjnej i kat jej] mocowania w stosunku do znacznika naniesionego na
wywazanym wirniku.
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Procedura wywazania jednoptaszczyznowego :

Bieg w stanie wyjsciowym
Rejestracja sktadowej obrotowej drgan wraz z jej katem fazowym

v

Bieg testowy
Po zainstalowaniu masy testowej wykonujemy pomiar j.w.

v

Wywazenie
Mocowanie masy korekcyjnej na wirniku o wielkosci i kacie
wskazanych przez przyrzad

v

Bieg kontrolny
Rejestracja wynikéw pomiarowych

v

Sprawdzenie niewywazenia resztkowego

Procedura wywazania dwuptaszczyznowego :

Bieg w stanie wyjsciowym
Rejestracja skfadowej obrotowej drgan wraz z jej katem fazowym
dla dwéch plaszezyzn pomiarowych

v

2 biegi testowe

Bieg testowy 1: po zainstalowaniu masy testowej w plaszczyznie 1
wykonujemy pomiar j.w. w dwoch plaszezyznach pomiarowych
Bieg testowy 2: po zainstalowaniu masy testowej w plaszczyznie 2
wykonujemy pomiar j.w. w dwéch plaszczyznach pomiarowych

v

Wywazenie
Mocowanie mas korekcyjnych na wirniku w dwéch plaszczyznach
o wielkosciach i kacie wskazanych przez przyrzad

v

Bieg kontrolny
Rejestracja wynikow pomiarowych w dwoch ptaszezyznach
pomiarowych

v

Sprawdzenie niewywazenia resztkowego

146



Kontrola doktadnosci wywazania

Wirniki zespotu maszyn potgczonych sprzegtami mozna wywazac jako integral-

ne pojedyncze czesci lub jako zespoty konstrukcyjne. Jezeli na skutek oddziel-
nego wywazania kazdej czesci nie jest mozliwe osiggniecie tolerancji niewywa-
zenia okreslonej dla zespotu, nalezy wywazac ten zespot jako catosc. Nalezy w
tym wypadku uwzgledni¢ fakt, ze czesci sktadowe mogg by¢ pdzniej zmontowane
w pozycjach roznych od tych, w jakich zmontowane byty np. na wywazarce.
Im wieksza jest masa wirnika tym wieksze jest dopuszczalne niewywazenie
resztkowe. Dla wirnikdw tego samego typu wzgledne dopuszczalne resztkowe
niewywazenie eqop zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie do predkosci wirnika.
Dla zadanej klasy doktadnosci wywazania zalezno$¢ ta dana jest nastepujacym
wzorem [137]:

€dop ® = CONSt (10.5)

gdzie; o - predkosc¢ katowa wirnika odpowiadajgca maksymalnej predkosci robo-
czej.

Dla geometrycznie podobnych wirnikéw obracajacych sie z jednakowg predko-

Scig obwodowag naprezenia w wirnikach i tozyskach sg takie same. Klasy doktad-
nosci wywazania (tabela. 9.1.) oparte sg na powyzszej zaleznosci.
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Tabela 10.1. Klasy doktadnosci wywazania dla réznych grup reprezentatywnych
wirnikéw sztywnych wg PN — 93/N - 01359

Klasa
jakosci

wywazania

Wartosci iloczynu
(edop*m)l)’Z)’a)
[mm/s]

Typy wirnikéw - przyktady ogdine

G 4000

4000

Zespoty napedowe korbowe™, sztywno posadowionych wolnoobrotow;/ch
silnikdw okretowych wysokopreznych o nieparzystej liczbie cylindrc'Jw4 .

G 1600

1600

Zespoty napedowe korbowe, sztywno posadowione duzych silnikow dwusu-
wowych.

G 630

630

Zespoty napedowe korbowe, sztywno posadowionych duzych silnikéw cztero-
suwowych.

Zespoty napedowe korbowe, sprezyscie posadowionych okretowych silnikow
wysokopreznych.

G 250

250

Zespoty napedowe korbowe, sztywno posadowionych szybkoobrotowych,
czterocylindrowych silnikéw wysokopreznych .

G 100

100

Zespoty napedowe korbowe szybkoobrotowych silnikow wysokopreznych o
szesciu i wiecej cylindrach .

Kompletne silniki ( benzynowe lub wysokoprezne) do samochodéw osobo-
wych, ciezaréwek i lokomotyw ).

G 40

40

Kofa samochodéw, obrecze két, zespoty kot, waty napedowe.

Zespoty napedowe korbowe sprezyscie posadowionych, szybkoobrotowych
silnikdw czterosuwowych (benzynowych i wysokopreznych) o szesciu i wiecej
cylindrach ©.

G 16

16

Waly napedowe ( waly Srubowe, waty przegubowe o specjalnych wymaga-
niach).Czesci kruszarek.

Czesci maszyn rolniczych. Indywidualne czesci silnikdw (benzynowych i wy-
sokopreznych) do samochodoéw, cigzaréwek i lokomotyw. Waty korbowe
silnikdbw o szesciu lub wiecej cylindrach, o specjalnych wymaganiach.

G 6,3

6,3

Czesci urzadzen wchodzacych w sktad urzadzen technologicznych. Gtéwne
morskie przektadnie turbinowe (marynarka handlowa). Bebny wiréwek. Walce
maszyn papierniczych. Walce drukarskie. Wentylatory.

Zmontowane wirniki samolotowych turbin gazowych.

Kota zamachowe. Wirniki pomp. Cze$ci obrabiarek i maszyn ogolnego zasto-
sowania.Tworniki $rednich i duzych maszyn elektrycznych (o wzniosach osi
watu co najmniej 80mm) bez szczegdinych wymagan. Tworniki maszyn elek-
trycznych, czesto w masowej produkcji, stosowane w uktadach nieczutych na
drgania oraz (lub) posadowionych wibroizolacyjne. Indywidualne czesci silni-
kéw spetniajgce szczegdlne wymagania.

G25

2,5

Turbiny gazowe i parowe, z wylaczeniem turbin okretowych ( w marynarce
handlowej). Bebny, dyski pamieci komputeréw.

Turbosprezarki. Napedy obrabiarek. Srednie i duze tworniki maszyn elek-
trycznych spetniajgce szczegdlne wymagania.

Mate tworniki maszyn elektrycznych nie spetniajgce jednego lub obydwu
warunkéw okreslonych dla matych twornikéw elektrycznych o klasie doktad-
nosci wywazenia G6,3.

Pompy o napedzie turbinowym.

G1

1

Uktady napedowe magnetofonéw i fonograféw (gramofonow).
Napedy szlifierek. Mate tworniki elektryczne spetniajgce wymagania specjal-
ne.

G04

0,4

Wrzeciona, tarcze i tworniki precyzyjnych szlifierek. Zyroskopy.

w=27m (60=n) 10, jezeli n wyrazone jest w obr/min ® w rad/s.

Przyporzadkowanie dopuszczalnego niewywazenia resztkowego ptaszczyznom korekcji — (patrz p.7.).

Zespot napedowy korbowy jest to zespdt obejmujacy wat korbowy, kota zamachowe, sprzegta, kota pasowe,
ttumik drgan, wirujacg czes¢ korbowodu itd. ( patrz p.3.5.).

W niniejszej czesci normy przyjeto, iz wolnoobrotowymi silnikami wysokopreznymi sg silniki o predkosci ttoka
ponizej 9 m/s za$ silnik szybkoobrotowe uwaza sie takie, w ktérych szybkos¢ tloka jest wieksza od 9 m/s.

W silniku kompletnym masa wirnika obejmuje sume wszystkich mas nalezgcych do zespotu napedowego kor-
bowego, opisanego w uwadze 3 powyze;.

W oryginale normy ISO uzyto symbolu eper..
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Préba ruchowa wentylatora spalin o masie wirnika ponad 30 ton

Wentylatory WPXD — 216/502 zainstalowano w Elektrowni OPOLE do odpro-
wadzania spalin z kotta i obstugi instalacji mokrego odsiarczania. Sg to wentyla-
tory promieniowe, dwustrumieniowe, napedzane silnikami o mocy 4500kW z
predkoscig obrotowag regulowang falownikiem w zakresie od 0 do 745 obr/min.

R

Rys. 10.7. Zespdt wentylatora spalin napedzanego silnikiem o mocy 4500kW
z regulacjg falownikiem predkosci obrotowej

Odbyt sie ruch probny wentylatora wyprodukowanego przez Fabryke Wentyla-
toréw Fawent (Chetm Slaski). Ruch prébny maszyny wigze sie m. in. z badaniami
diagnostycznymi majgcymi na celu zebranie informacji o stanie mechanicznym i
elektromagnetycznym maszyny w danej chwili. Pomiar i analiza drgan w trakcie
uruchamiania wentylatora ma tu istotne znaczenie do oceny jego stanu dyna-
micznego.

Préba ruchowa

Podczas proby ruchowej wentylatora autor powoli zwiekszat predkos¢ obrotowg
wirnika. Jednoczes$nie kontrolowat poziom drgan obudowy jego tozysk. Zaobser-
wowano wzrost poziomu drgan obudow tozysk i z tego powodu zaniechano dal-
szego ruchu, gdyz mogtoby to zakonczy¢ sie powazng awarig. Z przeprowadzo-
nej analizy pomiarow drgan wynikato jednoznacznie, ze wirnik jest niewywazony.
Zdecydowano sie wywazy¢ wirnik w tozyskach wtasnych, bez demontazu wenty-
latora.

Wywazanie
Wat wentylatora jest osadzony w tozyskach slizgowych; tozysko od strony na-
pedu jest fozyskiem ustalajgcym, a z przeciwnej strony — tozyskiem przesuwnym.
Masa zespotu wirujgcego wynosi 34 528kg, , natomiast $rednica wirnika ok. 4m
(rys. 10.7, 10.8).
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Rys. 10.8. Widok wirnika wentylatora

Autor zatozyt, ze poziom drgan weziéw tozyskowych wentylatora jest wprost
proporcjonalny do wartosci niewywazenia wirnika i zalezy m. in. od sztywno$ci,
witasnosci dynamicznych tozyskowania, ustawienia maszyny i predkosci obroto-
wej wirnika. Sita bezwtadnosci spowodowana niewywazeniem wirnika rosnie z
kwadratem predkosci obrotowej. Dla tak duzej masy i Srednicy wirnika wirujgcego
z predkos$cig obrotowg 743 obr/min wystgpienie niewywazenia objawi sie duzym
poziomem drgan, co w konsekwencji prowadzi do uszkodzenia tozysk zespotu i
jego awarii.

W przypadku tego typu wentylatoréw bardzo pomocna przy wywazaniu okazata
sie mozliwos¢ ptynnej regulacji predkosci obrotowej za pomocqg falownika. Po-
niewaz szerokosc¢ wirnika jest znacznie mniejsza od $rednicy, zdecydowano sie
na wywazanie w jednej ptaszczyznie. Ze wzgledu na konstrukcje podpér tozy-
skowych — tzn. na ich najmniejszg sztywnos¢ w kierunku poziomym — dla tego
kierunku wybrano punkty pomiarowe na tozyskach wentylatora. Czujniki drgan
przymocowano za pomocg magnesow, pierwszy na fozysku zewnetrznym, drugi
na tozysku wewnetrznym wentylatora. Jednoczes$nie zamocowano czujnik optoe-
lektryczny do pomiaru predkosci obrotowej wirnika i kata fazowego drgan.

Przy powolnym zwiekszaniu predkos$ci obrotowej wirnika za pomoca falownika,
przy 500 obr/min predkos¢ drgan wynosita ponad 3,01 mm/s rms na tozysku ze-
wnetrznym wentylatora i 3,23 mm/s rms na tozysku wewnetrznym. Po pomiarach
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i przyspawaniu masy korekcyjnej 12,5 kg w miejscu wirnika wskazanym przez
aparature do wywazania, predkos¢ drgan zmniejszyta sie odpowiednio do
0,68mm/s i 1,11mm/s. Zdecydowano sie doda¢ w tym samym miejscu jeszcze
mase o wartosci 4,7kg. W wyniku tej operacji drgania obudow tozysk zmniejszyty
sie odpowiednio do 0,64 mm/s i 0,65 mm/s. W sumie przymocowano do wirnika
wentylatora mase o wartosci 17,2kg. Wirnik przed montazem nie byt wywazany
ze wzgledu na duzg mase i $rednice (brak wywazarki o takich parametrach).
Dowazanie okazato sie mozliwe w tozyskach wiasnych wentylatora, dzieki regu-
lacji predkosci obrotowej wirnika, stopniowo od najmniejszej do znamionowej.
Przy predkosci obrotowej 6500br/min predkos¢ drgan wynosita 0,71 i 0,68mm/s.
Poniewaz bez uruchomienia instalacji mokrego odsiarczania producent zaleca
maksymalng predkos¢ obrotowg wentylatora 650 obr/min, pomiary i wywazanie
zakonczono przy tej predkosci. Wg zalecen producenta wentylatora wirnik powi-
nien by¢ wywazony dynamicznie w klasie G — 6,3. Wentylator po wywazeniu od-
powiada tym zaleceniom.

Podczas pracy ruchowej wentylatoréw o duzej masie wirnika (30 t), sSrednicy
wirnika réwnej 4 m i wysokiej mocy, bardzo wskazana jest ptynna regulacja pred-
kosci obrotowej wirnika umozliwiajgca bezpieczne uzyskanie predkosci znamio-
nowej. Wywazanie wirnika tego typu przy stopniowym wzroscie predkosci obro-
towej okazato sie skuteczne i bezpieczne zaréwno dla czlowieka jak i dla maszy-
ny. Byta to pierwsza préba ruchowa tego typu w kraju.

10.2. Korekcja wspotosiowosci watébw maszyn przy pomocy lasera

Znaczenie dokladnego ustawiania watéw

Jednym z najwazniejszych warunkow dtugoletniej bezawaryjnej pracy zespotéw
maszynowych jest doktadne ustawianie sprzegnietych z sobg maszyn. Zwiek-
szenie produkcji i wydajnosci pocigga za sobg zastosowanie maszyn o wyzszych
obrotach wirnikow, zwiekszenie mocy przenoszonych przez sprzegniete maszyny
oraz zmniejszenie rezerw materiatowych. Poniewaz nowoczesne maszyny mimo
wyzszych obrotow i wiekszych obcigzen ze wzgledu na koszty sg coraz lzejsze i
majg coraz mniejsze rezerwy wytrzymatosciowe, nalezy dgzy¢ do zapewnienia im
optymalnych warunkoéw pracy. Znaczacy udziat w tych uwarunkowaniach ma op-
tymalne ustawienie maszyny polegajgce miedzy innymi na dokladnym ustawieniu
wspotosiowosci watdw zespotdw maszyn [54, 58, 59, 67, 68, 164].

Zdaniem autora mozna wyrézni¢ nastepujace rodzaje niewspotosiowosci:

niewspotosiowosc¢ zesprzeglonych watéw maszyn,
niewspotosiowosc osi stojakow tozyskowych z osig watu,
niewspotosiowosc korpusow z osig wirnika,

kota pasowe nie znajdujg sie w jednej ptaszczyznie.

Niewspotosiowosc¢ elementow maszyn moze wynikac¢ z niewtasciwego ustawie-
nia maszyny, btedow konstrukcyjnych, nieprawidtowej obrobki mechaniczne;j
elementéw, odksztatcen cieplnych, pekniec¢, osiadania fundamentow itp.
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Niewspotosiowosc¢ pojawia sie takze w trakcie eksploatacji maszyn, podczas
ktorej maszyna ulega zuzyciu, fundamenty osiadajg, elementy maszyny ulegajq
deformacji.

Utrata wspotosiowosci watdw i korpusu powoduje niebezpieczenstwo nadmier-
nego obcigzenia tozysk, watdéw, uszczelnienh i sprzegiet, co w ostatecznym rezul-
tacie moze powodowac ich zniszczenie.

Rozszczelnienie uszczelnien
(wyciek oleju, dostep brudu)

Lozysko obciazone dodatkowo
promieniowo i poosiowo

Strefa ewentualnego uszkodzenia
walu

Rys. 10.9. Konsekwencje niewlasciwej wspotosiowosci watow [54, 58, 59, 67, 68,
164]

Niewspotosiowosci moze towarzyszyc:

wzrost poziomu drgan,

wzrost mimosrodowosci wirnikow,

przytarcie watow o uszczelnienia,

nieprawidtowa praca sprzegiet,

szybsze zuzycie tozysk,

pogorszenie sprawnosci niektérych maszyn na skutek powiekszenia lu-
zéw.

Przestoje maszyn wirnikowych spowodowane w/w przyczynami mozna w
znacznym stopniu wyeliminowac¢ dzieki starannemu ustawieniu ich watéw (osio-
waniu). Okoto 50 % uszkodzeh maszyn wirujgcych mozna przypisa¢ btedom w
ich ustawianiu [54, 58, 59, 164]. Ustawienie prawidtowe gwarantuje krétsze i w
wiekszych odstepach czasu przestoje, niezbedne dla przeprowadzenia planowa-
nej obstugi i napraw. Dlatego operacja ustawiania maszyn jest jedng z najwaz-
niejszych na etapie montazu i podczas remontu maszyny.
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= Osiowanie laserowe

W 1983 roku, w Niemczech, pojawit sie pierwszy laserowy przyrzad
OPTALIGN do ustawiania maszyn, ktory wyraznie zwiekszyt doktadnos¢ tej
operacji. Do tego czasu doktadne ustawianie sprzegnietych maszyn potra-
fili wykona¢ z powodzeniem tylko fachowcy majacy duze doswiadczenie w
obstudze czujnikbw mechanicznych. Korzystanie z tych czujnikobw wyma-
ga precyzyjnego ich instalowania oraz wtasciwej interpretacji wynikow pomia-
réow. Kolejne czynnosci wykonywane przy uzyciu czujnikbw mechanicznych
moga by¢ przyczyng bteddw nawet, jezeli ustawianie maszyn wykonuje perso-
nel o duzym doswiadczeniu. Przyrzady z czujnikami mechanicznymi wymaga-
ja stosowania mechanicznych mostkow mocowanych do ciezkich uchwytow,
ktorych zwis musi by¢ doktadnie zmierzony i uwzgledniony w dalszych obli-
czeniach [67, 68].

Rys. 10.10. Przyktady zastosowania czujnikéw zegarowych do osiowania
watdéw; z lewej — sprzegto krotkie, z prawej — sprzegto z prze
ktadkg

Takie ustawianie maszyn wymaga nie tylko doswiadczenia, ale réwniez
znajomosci zaleznosci trygonometrycznych, by odczytane z czujnikow warto-
Sci odnies¢ do tap maszyny. Ponadto kazde ustawianie jest czasochtonne
przy jednoczesnym duzym zaangazowaniu oprzyrzagdowania (czesto ré6znego
dla réznych zespotéw maszyn).
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Wprowadzenie systemow laserowo-optycznych pozwolito na catkowite zre-
zygnowanie z czujnikow mechanicznych. Ustawianie maszyn stato sie bar-
dzo doktadne, proste, szybkie i tanie [54, 58, 164].

Zywotnos¢ maszyny

. Przyrzady laserowe

Czujniki mechaniczne

E' '3 Zworai szczelinomierz

Dokladnosé
ustawienia

0.1mm 0.01lmm 0.001lmm

Rys. 10.11. Doktadnos¢ ustawiania maszyn [54,58,164]

Systemy laserowe opierajg sie na bezdotykowych pomiarach za pomocg
nieszkodliwego promienia laserowego. Nie jest potrzebne mechaniczne potg-
czenie miedzy punktami pomiarowymi na obu watach. Punkty te ,gczy"
promien lasera, co eliminuje mozliwos¢ powstania btedoéw spowodowanych
zwisem pretdw pomiarowych, zacinaniem sie czujnikbw mechanicznych lub
pomytkami w obstudze.

Systemy taki jak Optalign czy Smartalign sktadajg sie z trzech podsta-
wowych elementow:
 modutu zawierajgcego nadajnik oraz detektor promieniowania lasero-
wego,
« pryzmatu zatamujgcego i jednoczesnie odbijajgcego pro
mien laserowy,
lub w przypadku systeméw Rotalign Ultra, Novalign;
« modutu Zzawierajgcego nadajnik promieniowania laserowego
» detektor promieniowania laserowego,
oraz
* modutu mikroprocesora z wyswietlaczem.

Dwa pierwsze elementy, lekkie i poreczne, sg mocowane tatwo i szybko do
watow maszyn i potgczone przewodem z mikroprocesorem (obecnie sg pro-
dukowane systemy bezprzewodowe oparte o Bluetooth). Podczas obrotu
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watu wykazujgcego katowe i rownolegte przesuniecia, odbity promien lase-
ra zmienia swoj kierunek, a zatem i miejsce trafienia w detektorze. Na
podstawie danych przekazywanych automatycznie mikroprocesor oblicza
poziome i pionowe wartosci korekcji, ktore sg wyswietlane na ciektokrysta-
licznym ekranie z doktadnoscig do 1/100 mm.

Rys. 10.12. Przyktadowy zestaw laserowy stosowany do osiowania watow ze-
sprzeglonych maszyn

W zaleznoséci od stopnia ucigzliwosci i warunkéw montazowych osiowanie wa-
tbw maszyn metodg laserowg stanowi srednio 20% czasu potrzebnego do usta-
wiania maszyn metodg tradycyjng z wykorzystaniem czujnikbw mechanicznych.
Oprocz ustawiania zespotdw maszyn, system laserowy moze stuzy¢ do szybkie-
go sprawdzenia prawidtowosci wyosiowania watéw eksploatowanych maszyn.
Czesto podczas eksploatacji maszyn zachodzi podejrzenie o rozosiowanie ze-
spotu pracujgcych maszyn. Za pomocg systemu laserowego mozna bardzo
szybko wykry¢ te nieprawidtowosc.

System laserowy zrewolucjonizowatl ustawianie i sprzeganie wielu ma-
szyn pod wzgledem doktadnosci, szybkosci, wygody i kosztéw. Osiowanie
maszyn metodg laserowg charakteryzuje sie nastepujacymi zaletami [54, 58, 59,
67, 68, 164]:
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mozliwo$¢ wyznaczenia wzajemnego potozenia rzeczywistych osi obrotu
watéw dwoch lub wiecej wspdtpracujgcych ze sobg maszyn, niezaleznie
od ksztattu potsprzegiet,

mozliwo$¢ osiowania watéw dla duzej odlegtosci miedzy tarczami sprzegiet
(sprzegta z watem posrednim) np. 10m lub 20m,

precyzyjne wyniki pomiaru mozna uzyskac¢ juz po wykonaniu 1/6 obrotu
przy dowolnym kierunku obrotu i z dowolnego potozenia wyjsciowego,
tatwe przeprowadzanie pomiarow, gdyz niepotrzebne sg pojedyncze od-
czyty, wartosci mierzone przekazywane sg bezposrednio do komputera,
na ktorego ekranie wyniki przedstawione sg graficznie,

zastosowanie uchwytow szybkomocujgcych do szybkiego montazu syste-
mu na watach lub sprzegle w czasie ok. 5min.,

brak pretow pomiarowych wyklucza potrzebe obliczania i uwzgledniania w
obliczeniach zwiséw tych pretow,

luz poosiowy watéw nie ma wptywu na wynik kohcowy ustawienia,
osiowanie watow jest rowniez mozliwe przy roztagczonym sprzegle przy za-
stosowaniu np. metody multipoint i wykorzystaniu wbudowanej poziomicy
optoelektroniczne,;.

istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia pomiaréw na watach, ktore nie moga
by¢ obracane poprzez zastosowanie specjalnych uchwytow slizgowych,
mozliwo$¢ wykrywania tzw. ,miekkiej” (,kulawej”) fapy nie lezacej w jednej
ptaszczyznie z pozostatymi i usuniecia skutkéw tej wady,

odchyiki katowe i réwnolegte na sprzegtach zostajg wyswietlone na ekra-
nie i porébwnane z zawartymi w przyrzadzie tabelami tolerancji dopusz-
czalnymi dla sprzegiet o okreslonej Srednicy i predkosci obrotowej,

w czasie koniecznych przemieszczen maszyny ustawianej nie trzeba sto-
sowac czujnikow zegarowych gdyz na ekranie komputera w sposéb ciggty
jest pokazany kierunek i wielko$é korekty (funkcja PRZESUN),

mozliwos¢ wprowadzenia danych uwzgledniajgcych rozszerzalnosc ter-
miczng maszyny, co daje pewno$¢, ze maszyna uzyska prawidiowy stan
ustawienia po uzyskaniu temperatury pracy,

krotki czas potrzebny na przeszkolenie personelu obstugi dzieki tatwemu
przeprowadzaniu pomiardéw,

mozliwos¢ szybkiego wydrukowania protokotu pomiarowego.

Ustawianie maszyn metoda laserowo-optyczng w PGE Elektrowni
OPOLE S.A.

Elektrownia Opole jako jedna z pierwszych w Polsce zastosowata system la-
serowy Optalign do ustawiania maszyn (1991 r). Corocznie sprawdza sie wspot-
osiowos$¢ lub osiuje tg metodg ok. 200 réznego rodzaju i wielkosci maszyn wirni-
kowych. Czas ustawiania zespotu wynosit od ok. 20 min do ok. 2 h, w zalez-
nosci od stopnia rozosiowania, ucigzliwosci i warunkdw montazowych (sprzegta
krotkie, sprzegta z przektadka). Stanowito to Srednio 20% czasu potrzebnego do
ustawiania maszyny metodg tradycyjng opartg na czujnikach mechanicznych.
Zaoszczedzono w ten sposéb wiele czasu przy jednoczesnym bardzo doktad-
nym ustawianiu. Po ustawioniu zespotdw maszyn przesuniecia katowe i row-
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nolegte sprzegiet wynosity od 0,00 do 0,04 mm, co istotnie polepszyto pra-
ce maszyn i ograniczyto ich awaryjne przestoje.

Do szybkosci, wygody i doktadnosci ustawiania maszyn przy uzyciu lasera
szybko przekonaty sie zespoty montazowe, ktére bardzo szybko zaniechaty
metod tradycyjnych. System laserowy jest wykorzystywany do tego stopnia,
ze nie mozna nadgzy¢ w zaspokajaniu potrzeb.

Warto wspomnie¢ o ustawieniu pomp posadowionych pionowo (rys. 9.13).
Ich ustawianie przy pomocy czujnikbw zegarowych byto utrudnione i czaso-
chionne ze wzgledu na niewygodny dostep do watu. System laserowo-
optyczny w tatwy i szybki sposdb umozliwit ustawienie tych maszyn z kon-
cowymi przesunieciami katowymi i rownolegtymi do 0,03 mm. W tym przy-
padku dzieki systemowi laserowemu uzyskuje sie informacje o wielkosci pod-
ktadek korekcyjnych w dowolnym punkcie obwodu podstawy silnika. W kilku
przypadkach wykryto btad fabryczny potgczenia zamkowego silnika z tulejg
dystansowg pompy, uniemozliwiajgcy poprawne ustawienie. Tuleje nalezato
odestac do przetoczenia.

Rys. 10.13. Widok ogdlny osiowania watow na sprzegle pompy posadowio
nej pionowo

System laserowo-optyczny okazat sie bardzo przydatny przy ustawianiu
osiowych wentylatorow spalin AN-30e6 (rys. 10.14) i osiowych wentylatorow
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podmuchu AP-1-22/12, wyposazonych w sprzegta zebate z watem posrednim
o dtugosci ok. 6 m (wentylatory spalin) i 3 m (wentylatory powietrza). Znaczna
odlegtos¢ miedzy watami ustawianych maszyn, luzy sprzegiet zebatych oraz
duze masy silnikow (ok. 6000 kg) ogromnie utrudniaty ustawianie tych ze-
spotéw za pomocg czujnikdbw mechanicznych. Prawie tygodniowa proba usta-
wiania jednego z tych zespotow metodg tradycyjng nie przyniosta zadowalaja-
cych rezultatow, totez zdecydowano sie wyosiowac zespot przy pomocy lase-
rowego przyrzadu.

Rys. 10.14. Wentylator spalin z watem posrednim w trakcie laserowego osio-
wania
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Poniewaz zespoty byty znacznie rozosiowane i promien laserowy podczas ob-
rotu watu wychodzit poza zakres detektora (laser i pryzmat zamontowane w
odlegtosci ok. 6 m od siebie dla wentylatoréw spalin i 3 m dla wentylatoréw po-
dmuchu) przystgpiono do ustawiania wstepnego wedtug nastepujgcego sche-
matu:

A. Krok pierwszy. Pomiary na sprzegle pierwszym. Zanotowanie otrzyma-
nych wartosci poprawek. (rys. 9.15a).

B. Krok drugi. Pomiary na sprzegle drugim. Zanotowanie otrzymanych war-
tosci poprawek (rys. 9.15b).

C. Krok trzeci. Odpowiednig wartos¢ poprawek do ustawienia otrzymano
przez dodanie wynikéw kroku A i B.

Po wykonaniu tych krokow korygowano potozenia silnikow wg sumy warto-
Sci korekcyjnych z pomiaru dla sprzegta pierwszego i drugiego. Po tych ope-
racjach promien lasera podczas obrotu watu znajdowat sie juz w obrebie de-
tektora i ustawienie mozna byto skorygowa¢ bardzo doktadnie (rys. 9.15c).
Dzis dzieki funkcji rozszerzenia zakresu pomiarowego procedura ta zostata
wyeliminowana a osiowanie zespotdw maszyn mocno rozosiowanych bardzo
uproszczone.

a Maszyna — :|:|:|: — :|:|:|: Maszyna

Maszyna :|:|:|: _ :|:|:|: _ Maszyna
C |--|F ZH
Maszyna _ _ Maszyna

Rys. 10.15. Przebieg ustawiania wstepnego: krok pierwszy - pomiar na sprzegle
pierwszym (@), krok drugi - pomiar na sprzegle drugim (b), krok trzeci - laser i
pryzmat zamontowane bezposrednio na watach wentylatora i silnika (c)

Kazdy z czterech wentylatorow ustawiano w ciggu ok. 4 h. Czas ten wynikat
przede wszystkim z oczekiwania na przesuniecia i podnoszenie masywnych sil-
nikdw przez grupe montazowqg. Sam czas pomiaru byt bardzo krétki. Wentylato-
ry ustawiono z doktadnoscig 0,9 i 0,22 (mm/cm watu posredniego dla przesu-
nie¢ réwnolegtych watéw oraz 0,04 i 0,02 mm dla przesunie¢ katowych watow
wentylatora i silnika. W przypadku wentylatorow spalin uwzgledniono poprawke
na rozszerzalnosc cieplna.

Oprocz ustawiania nowych zespotdéw maszyn system laserowy stuzy w Elektrow-
ni ,OPOLE” do szybkiego sprawdzania prawidtowos$ci wyosiowania watow
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pracujacych zespotow (Sredni czas sprawdzania wynosi ok. 15 min). Czesto
podczas eksploatacji zachodzi podejrzenie o rozosiowanie zespotu pracujgcych
maszyn. System laserowy Optalign bardzo szybko wykrywa te nieprawidto-
WOSC.

Zalecenia dotyczace uwzgledniania odksztatcen cieplnych

Wytyczne uwzgledniajgce odksztatcenia cieplne maszyn i urzadzehn podczas
eksploatacji sg w literaturze rozbiezne. Btedne oszacowanie lub obliczenie wiel-
kosci odksztatcen dla sprzegnietych ze sobg maszyn mogq doprowadzi¢ do tra-
gicznych w skutkach ztych ustawien oraz powstawania naprezen wewnetrznych.
Dobre ustawienie maszyn staje sie w tym wypadku problemem, poniewaz nawet
drobne btedy moga mie¢ powazne konsekwencje [15, 16].

Rozbiezne wytyczne wyznaczania odksztatcen cieplnych powiekszajg trudnosc
w dobrym ustawieniu maszyn uwzgledniajagcym rozszerzalnosc cieplng. Np. dla
pomp pompujgcych ptyny o temperaturze do 93°C, wat silnika ma by¢ ustawiony
na takiej samej wysokosci jak wat pompy; dla pomp pompujacych ptyny o tempe-
raturze wyzszej niz 93°C, wat pompy musi leze¢ nizej od watu silnika na kazdy
mm odlegtosci pomiedzy ptaszczyzng ustawienia pompy i osi watu, o0 0,025 mm
na kazde 56°C ponad 93°C. W tym wypadku jezeli pompa o odlegtosci watu od
ptaszczyzny ustawienia pompy wynoszacej 254 mm, zostata napetniona ptynem

0 temperaturze 232°, odksztatcenie cieplne, ktoére nalezy skompensowac¢ wynosi
[16]:

232-93
AL=——"—"¢0,025 ¢ 254 = 0,63mm (10.6)
56625

Odksztatcenie cieplne wg innych wytycznych wynosi [15, 16]:

AL=9010% e (Ty—To) oL (10.7)
gdzie:

L - odlegtos¢ pomiedzy ptaszczyzng ustawiania i osig watu [mm],
Tm- temperatura maszyny [°C],
T, - temperatura otoczenia [°C].

Przy temperaturze otoczenia 38°C odksztatcenie cieplne wynositoby:
9¢107° (232-38) » 254 = 0,44mm (10.8)

Poréwnujac wielkosci odksztatcen cieplnych liczonych wg powyzszych wzorow
otrzymujemy wartosci istotnie réznigce sie miedzy soba.

Przyktadowo maty btad w obliczonym odksztatceniu cieplnym sprezarki od-
srodkowej moze spowodowac ustawienie daleko odbiegajgce od dopuszczalne-
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go. Dotyczy to przede wszystkim sprezarek pracujgcych w procesach chtodni-
czych, gdzie obudowa po stronie ssacej moze mie¢ temperature -120°C, a po
stronie wylotowej + 127°C. Z powyzszego wynika, ze doktadne okreslenie rze-
czywistego stanu ustawienia i doktadne ustalenie btedu w ustawieniu sg jedna-
kowo wazne. W trakcie zakupu maszyny nalezy zada¢ od producenta podania
odksztatcen cieplnych w trakcie eksploatacji maszyn.

Tabela 10.2. Zalecane tolerancje osiowania watoéw [38]

obr/min Wartosci tolerancji w mm
»KULAWA tAPA” 0 — 6000 0,08
Wystarczajace Dobre
KROTKIE SPRZEGLA 750 0,19 0,09
Przemieszczenia réwnolegte 1500 0,09 0,06
2000 0,06 0,03
6000 0,03 0,02
Przemieszczenie katowe 750 0,13 0,09
Szeroko$é szczeliny odniesiona 1500 0,07 0,05
do $rednicy sprzegta 100mm
2000 0,04 0,025
6000 0,03 0,015
. 750 0,25 0,15
WALY POSREDNIE
1500 0,12 0,07
Przemieszczenie réwnolegte
2000 0,07 0,04
( na kazde 100 mm watu
posredniego ). 6000 0,03 0,02

Systemy laserowe zrewolucjonizowaty ustawianie i sprzeganie maszyn pod
wzgledem doktadnosci, szybkosci, wygody i kosztow. Ograniczenie kosztow
ustawiania, wynikajgce z krotkiego czasu i duzej doktadnosci tej operaciji,
procentuje w Elektrowni Opole obnizeniem kosztow eksploatacji maszyn.
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11. PRZYKLADY ROZWIAZANIA PROBLEM()W’ EKSPLOATACYJNYCH
MASZYN POTWIERDZAJACE SKUTECZNOSC OPRACOWANEJ
TECHNOLOGII DIAGNOSTYKI

11.1. Uszkodzenia tozyska NU 324C3 silnika pompy kondensatu

Przedmiotem badan diagnostycznych byty tozyska silnika pompy kondensatu,
jednej z czterech posadowionych obok siebie, pionowo. W trakcie eksploatacji
dwie z nich pracowaty, a pozostate dwie stanowity rezerwe. Brak dylatacji pomie-
dzy zespotami pomp powodowat wzajemne dynamiczne ich oddziatywania. Po-
wodowato to w konsekwencji stopniowe uszkodzenia tozysk o luzie ,C3” nape-
déw pomp stanowigcych rezerwe.

Drgania wirnika silnika na postoju w kierunku horyzontalnym powodujg rekcje
na jego tozysku dolnym, co w konsekwencji pocigga za sobg stopniowg degrada-
cje tego tozyska, wymuszajagc czestszg jego wymiane i zagraza nieprzewidziang
koniecznoscig odstawienia zespotu.

Rys. 11.1. Widok ogolny zespotéw pompowych kondensatu
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Przed wymiang h:léyéka

Rys. 11.2. Trend szerokopasmowego poziomu drgan obudowy tozyska NU
324C3

Rys. 11.3. Widmo drgan obudowy tozyska NU 324C3 przed jego wymiang
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Rys. 11.4. Widmo drgan obudowy tozyska NU 324C3 po jego wymianie

Wzajemny wptyw sgsiadujgcych zespotdw pomp kondensatu na ich stan dyna-
miczny obserwowany byt takze w czasie normalnej ich eksploatacji. W tym wy-
padku pojawiato sie niepozadane zjawisko dudnienia drgah zespotéw miyno-
wych.

Rys. 11.5. Wgtebienia na biezni pierscienia wewnetrznego tozyska NU 324C3
silnika posadowionego pionowo spowodowane przenoszeniem drgan
z pracujacej maszyny sasiedniej w czasie jego postoju

Ze wzgledu na sposob posadowienia zespotow oraz konstrukcje stropu uzna-
no, ze odseparowanie wzajemnego dynamicznego oddziatywania pomp jest nie-
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realne. Dlatego zdecydowano sie na maksymalne zmniejszenie sit wymuszaja-
cych obcigzenia mechaniczne wirnika poprzez uzycie odpowiednio elastycznego
sprzegta typu Q, doktadne osiowanie i dowazenie wirnika zespotu.

Rys. 11.7. Laserowe osiowanie watow napedu i pompy

Dzieki laserowemu ustawianiu wspotosiowosci watdéw uzyskano informacje o
wielkosci podktadek korekcyjnych w dowolnym punkcie obwodu podstawy
silnika. W kilku przypadkach wykryto btad fabryczny potgczenia zamkowego
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silnika z tulejg dystansowg pompy, uniemozliwiajgcy poprawne ustawienie.
Tuleje nalezato odesta¢ do przetoczenia.

Rys. 11.8. Tarcza korekcyjna do dowazania, celowo zamontowana na wirniku
silnika

Wszystkie te czynnosci spowodowaty znaczng poprawe stanu dynamicznego
silnikow i wieloletnig bezawaryjng ich eksploatacje.

11.2. Wzrost poziomu drgan generatora przy wzroscie mocy biernej

Badania

Celem badan byto okreslenie przyczyny pogorszenia sie stanu dynamicznego
generatora w zaleznosci od warunkow jego eksploatacii.

Badania prowadzono przed synchronizacja:

pomiar i analize drgan generatora przy wzroscie predkosci obrotowej tur-
bozespotu od 0 do 3000 obr/min,

pomiar i analize drgan generatora na biegu jatowym turbiny przy predkosci
obrotowej 3000 obr/min,

pomiar i analize drgan generatora przy wzbudzonym generatorze.

Badania po synchronizaciji:
pomiar i analize drgan generatora, wielkosci elektrycznych, temperatur

generatora przy roznych mocach czynnych i biernych utrzymywanych w
czasie.
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Rys. 11.9. Widok ogdlny generatora

Nr
PoMiary |stan obcigzenia PIMW] |Q[MVAM [Iw[a]  |S[MVAI]
1|bieg jatowy 0 0 793 0
~ Z2|wzbudzenie generatorg 0 0 810 0
3|obcigzenie 100 27 1036 105,51
4|obcigzenie 300 432 1634 30293
S|obcigzenie 330 55 1781 334 B5
6 |obcigzenie 330 104 1950 35092
7 |obcigzenie 335 150 2197 367,05
&|obcigzenie 333 200 2410 388 44
9|obcigzenie 333 248 2705 41572
10| obcigzenie 360 180 2411 40249
11|obcigzenie 330 104 1917 348
Rys. 11.10. Warunki pomiarowe
Wyniki pomiaréw
Moc pozorna S[MVAL]
500
400 —
300 7 ' '
200 7
100 /
0 - T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nr
‘—O—MOC pozorna S[MVAr]‘ pomiaru

Rys. 11.11. Moc pozorna w funkcji czasu
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Rys. 11.12. Prad wzbudzenia w funkcji czasu

Predkos¢ drgan 1xfour
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Rys. 11.13. Warto$¢ Vrms 1 ropr W funkcji czasu
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Rys. 11.14. Wartos¢ Vrms 140br W funkcji pradu wzbudzenia

Wstepna diagnoza

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono, ze stan dyna-
miczny generatora na biegu jatowym turbiny jest dobry. Zarejestrowane krzywe
rozbiegowe i analizy czestotliwosciowe drgan generatora eliminujg niewywazenie
mechaniczne wirnika, niewspotosiowosé watdéw generatora i turbiny, uszkodzenia
sprzegiet itp. jako przyczyny wzrostu poziomu drgan. Nie sg to rowniez drgania
wynikajace z niewtasciwej pracy fozysk. Wyniki pomiarow wykluczajg takze drga-
nia natury rezonansowej. Podwyzszony poziom drgan tarczy czotowej generatora
przy tozysku nr 5 ma nature elektromagnetyczng. Wzrost drgan (dominuje skta-
dowa 50Hz) wystepuje tylko podczas wzbudzania generatora i rosnie podczas
pracy w sieci energetycznej przy znacznym wzroscie jego mocy bierne;.

O elektromagnetycznym charakterze przyczyny drgan generatora Swiadczy
duza zaleznos¢ poziomu drgan od pradu wzbudzenia generatora. Wzrost pradu
wzbudzenia generatora powoduje wzrost temperatury uzwojenia wirnika a tym
samym temperatury wirnika.

Wzrost poziomu drgan moze by¢ takze spowodowany niesymetrycznym na-
grzewaniem wirnika wynikajagcym np. z niesymetrycznego jego chtodzenia np.
czesSciowego zatkania kanatéw wentylacyjnych powodujgcego nierobwnomierny
rozktad temperatury wirnika. Nierbwnomierne nagrzewanie wirnika moze byc¢
spowodowane takze przez zwarcia zwojowe w uzwojeniu wirnika lub z masg
uzwojenia. Niesymetryczne nagrzewanie wirnika moze powodowac ugiecie wirni-
ka i jego niewywazenie termiczne. Wzrost drgan tarczy tozyskowej generatora
moze byc¢ takze spowodowany nieréwnomiernoscig szczeliny przywirnikowej lub
nierownomiernoscig strumienia magnetycznego na obwodzie rdzenia wirnika.
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Dodatkowe badania

Wobec wstepnych wnioskdéw zdecydowano sie na sprawdzenie:
e Symetrii w rozktadzie pradéw i napie¢ stojana generatora,
e Sprawdzenie droznosci kanatéw wentylacyjnych wirnika generatora,
e Sprawdzenie stanu izolacji uzwojenia wirnika.
Badania te nie wykazaty odstepstw od normy.

Diagnoza

Prawdopodobng przyczyng pogorszonego stanu dynamicznego generatora
przy jego duzej mocy biernej sg nierbwnomierne odksztatcenia uzwojenia wirnika
spowodowane wzrostem temperatury na skutek zwiekszonego przeptywu pradu.
To z kolei powoduje niewywazenie termiczne wirnika.

Wydaje sie to by¢ jego wadag produkcyjng. Do czasu zarejestrowania wyzej
opisanego symptomu generator nie pracowat przy tak duzych mocach biernych.

11.3. Drgania silnika na skutek pekniecia klatki wirnika

Badania

Badaniami byty objete 2 silniki indukcyjne o mocy 315 kW, zasilane napieciem
6000 V, o obrotach wirnika 990 obr/min napedzajgce pompy prozniowe, przy
czym jeden z tych zespotow stanowi rezerwe.

Rys. 11.15. Widok napedu pompy prozniowej

W trakcie eksploatacji zespotu zarejestrowano wzrost temperatury tozysk silnika
o ponad 30%. Jednak analiza stanu dynamicznego silnika nie dawata podstaw
do tego, aby tozyska zdyskwalifikowaé. Stan dynamiczny silnika oceniono jako
dobry i nie rozpoznano jakichkolwiek symptomoéw poczatkowej degradacji tozysk.
Zdecydowano sie na przeprowadzenie analizy pradu stojana silnika w trakcie
jego eksploatacji. Analize pradu stojana wykonano dla obu silnikéw: tego, ktore-
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go wzrastata temperatura w trakcie eksploatacji i drugiego stanowigcego rezer-
we, ale pracujgcego poprawnie.

W widmie pradu silnika, w ktéorym zaobserwowano wzrost temperatury pojawity
sie wstegi boczne w odlegtosci rownej podwojonej czestotliwosci poslizgu od
czestotliwosci zasilania.

Zachodzi tu zjawisko deformacji pola magnetycznego w silniku wywotanej niesy-
metrig uszkodzonego wirnika. W przebiegu pradu pojawiajq sie skltadowe o cze-
stotliwosci:

f=1s (1% 2s); gdzie fs — czestotliwos¢ zasilania sieci, s — poslizg. (11.2)
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Rys.11.16. Widmo pradu stojana dla silnika pracujgcego prawidtowo
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Rys.11.17. Widmo pradu stojana dla silnika zuszkodzong klatkg

= Diagnoza

Wirnik badanego silnika ma uszkodzong klatke (pekniecia), co powoduje
wzrost pradu obcigzenia i wzrost jego temperatury podczas eksploatacii.
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Rys. 11.18. Wirnik silnika

Rys. 11.19. Pekniecia klatki wirnika
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Rys. 11.20. Pekniecia klatki wirnika — powiekszenie

11.4. Drgania silnika na skutek niewfasciwego posadowienia

Zespoly sprezarek sg objete pomiarami okresowymi drgan wg ,Harmonogramu
badan okresowych stanu dynamicznego maszyn w Elektrowni OPOLE.

Sprezarka byta stosunkowo nowa, zainstalowana w 2000 roku w miejsce wy-
stuzonej i zdemontowanej NRD-owskiej sprezarki typu 4VRK. Przed posadowie-
niem nowej sprezarki odpowiednio przystosowano stary fundament dodajgc no-
wa ptyte posadowczg. Na rysunku pokazany jest silnik napedzajacy sprezarke
osadzony na ptycie posadowczej.

1
| ’ r _E ‘

—_—

'

|
c

INGERSOLLARND
g e

Rys. 11.21. Zespdt sprezarkowy z widoczng ptytg posadowczg silnika
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Na rys. 11.22 przedstawiono zarejestrowane poziomy drgan obudowy tozysk
silnika napedzajacego sprezarke w ramach okresowej oceny stanu dynamiczne-
go prowadzonej przez Wydziat Kontroli Jakosci i Diagnostyki. Poczatkowo zaob-
serwowano nieznaczny wzrost poziomu drgan tozysk w kierunku poziomym przy
kolejnych pomiarach okresowych. Wzrost ten utrzymywat sie. Od pewnego czasu
nastapit szybki wzrost poziomu drgan obudow tozysk silnika (ponad 6 mm/s
- dwukrotny wzrost w czasie 10 dni). Dalsza eksploatacja zespotu grozita wystg-
pieniem awarii i zdecydowano sie na jego odstawienie.

Lin IS
B,

U

20030903 034227 200404 21
¥z 20041127 081917 W BB
SPREZARKOWHNIA SPREZAREA SA4
SILNIE 584 LOZZEW.SLN.POZ. Speed:2990.
Position:1 Direction:Horizontal 2004-11-22 08:19

Rys. 11.22. Zarejestrowany poziom drgan obudowy tozyska silnika od strony
przeciwnapedowej w kierunku poziomym

Analiza widmowa drgan silnika

Na rys. 11.23 przedstawiono widma drgan obudow tozysk silnika zarejestrowa-
ne jeszcze przed pogorszeniem sie jego stanu dynamicznego. Poréwnujac w/w
widmo z widmem drgan zarejestrowanymi w czasie szybkiego wzrostu poziomu
drgan tozysk silnika mozna fatwo zauwazycC, ze nastgpit ponad 2-krotny wzrost
sktadowej 2x czestotliwos¢ obrotowa wirnika. Dodatkowo pojawity sie skladowe
drgan 3x i 4x czestotliwos$¢ obrotowa wirnika.
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Rys. 11.23. Widmo drgan obudowy tozyska silnika od strony napedowej w kie-
runku poziomym przed wzrostem poziomu drgan
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Rys. 11.24. Widmo drgan obudowy tozyska silnika od strony napedowej w
kierunku poziomym w czasie szybkiego wzrostu poziomu drgan
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Rys.11.25. Widmo drgan obudowy tozyska silnika od strony napedowej po
rozsprzegleniu w kierunku poziomym

Po rozsprzegleniu silnika i uruchomieniu do badan poziom drgan obudowy tozysk
wynosit 2,9 mm/s rms. W widmie dominowata sktadowa obrotowa drgan.

Po doktadnym ustawieniu i wyosiowaniu watdéw silnika i sprezarki przeprowa-
dzono dodatkowo wizualizacji drgan pracujgcego silnika. Na rys. 11.26 przedsta-
wiono strukture badanego silnika, a na rys. 11.27 skrajne ( jezeli chodzi o prze-
mieszczenia) obrazy jakie uzyskano w wyniku wizualizacji drgan napedu dla
skladowej o czestotliwosci 1x czestotliwos¢ obrotow (50 Hz). Odksztatcenia
struktury jednoznacznie wskazujg na znaczne przemieszczenia badanego obiek-
tu w okolicach jego mocowania do ptyty posadowczej. Liniami przerywanymi na-
rysowana jest struktura silnika w spoczynku.
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Rys.11.26. Struktura badanego silnika

Rys.11.27. Skrajne odksztatcenia mechaniczne silnia dla sktadowej o czestotli-
wosci 50 Hz (1x)
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Pomiar kontrolny toza silnika sprezarki

Analizujgc powyzsze wyniki pomiarow postawiono wstepng diagnoze wskazu-
jac na niewfasciwe luzy promieniowe tozysk Slizgowych silnika, odksztatcenia
mechaniczne ptyty posadowczej lub wadliwe posadowienie silnika jako przyczyne
wzrostu poziomu drgan.

Luzy i odksztatcenia mechaniczne mozemy podzieli¢ na luzy nie obracajgcych
sie elementow silnika (podpory silnika, ptyta posadowcza itp.) i luzy obracajacych
sie elementéw maszyny (osadzenie czopéw watu w panewkach).

Luzy sg przyczyng wielu problemow drganiowych. Zbyt maty luz moze spowodo-
wac wysoki poziom drgan maszyny. Nadmierne luzy w obsadzie tozysk towarzy-
szg czesto niewywazeniu i niewspotosiowosci.

Odksztatcenia ptyty posadowczej powodujg drgania wptywajac posrednio na nie-
wspotosiowosE, ocieranie wirnika i nierowne obcigzenia tozysk.

Luzy i odksztatcenia mechaniczne powodujg drgania w ptaszczyznie promie-
niowej. Amplituda drgan spowodowanych luzem elementéw nie obracajacych sie
jest stata, a dla luzéw elementdéw obracajgcych sie jest zmienna przy uruchamia-
niu i zatrzymywaniu. W pierwszym przypadku w widmie drgan pojawiajq sie skta-
dowe o czestotliwosciach 1x, 2x, 3x czestotliwos¢ obrotow wirnika, a w drugim
wypadku sktadowa o czestotliwosci 1x czestotliwo$¢ obrotéw i wystepujg zmiany
amplitudy i fazy spowodowane przesunieciem $rodka ciezkosci. W obu przypad-
kach widmo drgan moze mie¢ rowniez mate amplitudy sktadowych o czestotliwo-
Sciach do 10x czestotliwosc¢ obrotow wirnika.

Aby sprawdzi¢ stan posadowienia silnika przeprowadzono pomiary kontrolne
toza silnika sprezarki. Ponizej na rysunku przedstawiono wyniki tych pomiarow.

=98 —99° =99 70,7
03 -04 06 08 °
—— p—
o1 004 0.8 7
97 -98 . -101 -10.3-
-97 -97° 99 -100°
98 -1.6° g 19"
—— p—
PYEETH 1.3 Hz
.-90 -88. .-8.9 -93 .

centralnej

sprezarkowi.

najwyzszego punktu

Odchytki
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toze silnika skorygowano przy pomocy podktadek pod tapy silnika w taki spo-
séb, aby stanowito jedng pozioma ptaszczyzne. Po posadowieniu silnika spraw-
dzono i skorygowano wspotosiowosé na sprzegle wirnikow silnika i sprezarki.
Po uruchomieniu zespotu stan dynamiczny silnika osiggnat wg 1ISO 10816 ,stan
uzyteczny” (3 mm/s). Poniewaz fundament wraz z ptytg posadowczg silnika byt
przystosowany do nowego zespotu (uzupetnienie masy fundamentu i spawanie
konstrukcji posadowczej) zalecono obserwacje i czestszy pomiar poziomu drgan
silnika i ptyty posadowczej w celu okre$lenia czy ptyta nie ulega w trakcie eks-
ploatacji zespotu odksztatceniu. Odksztatcenie ptyty pocigga za sobg utrate
wspotosiowosci wirnikdw silnika i sprezarki. Na rys. 11.29 przedstawiono funda-
ment wraz z ptytg posadowczg silnika.

Rys. 11.29. Fundament wraz z ptytg posadowczg silnika sprezarki
= Diagnhoza

Przyczyng stopniowego pogarszania sie stanu dynamicznego silnika napedza-
jacego sprezarke byto jego niewtasciwe posadowienie i stopniowe odksztatcanie
sie ptyty posadowczej. Powodowato to rownoczesng utrate wspotosiowosci wirni-
ka silnika z wirnikiem sprezarki.

11.5. Awaryjny postdoj bloku spowodowany uszkodzeniem napedéw pomp
cyrkulacyjnych

= Opis ogodlny

Pojedynczy agregat pompowy to bezdtawnicowa pompa obiegowa oraz silnik
indukcyjny z mokrym stojanem (indukcyjny, klatkowy, chtodzony woda, 6000 V,
860 kW, 1475 obr/min, 103 A), potgczone ze sobg Srubami w zamknietg catosé,
pozostajaca pod cisnieniem uktadu wody kottowej. Agregat ten usytuowany jest
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pionowo i podwieszony jest do rurociggu dla zapewnienia swobody wydtuzen
termicznych (rys. 11.30).

Utozyskowanie

Wat agregatu prowadzony jest w dwéch tozyskach $lizgowych umieszczonych
po obu stronach wirnika silnika. Kazde z tych tozysk sktada sie z osadzonej na
wale chromowanej tulei tozyskowej, obracajgcej sie wewnatrz tulei tozyskowej
pokrytej bieznikiem wykonanym z ferobestosu - smarowanym i chtodzonym wo-
da.

W celu przejecia sit poosiowych pochodzgacych od ciezaru wirnika agregatu
oraz sit dziatajgcych na wat pochodzacych od wirnika pompy, zabudowano poni-
zej dolnego tozyska poprzecznego tozysko oporowe. tozysko to sktada sie z
osadzonej na wale chromowej tarczy oraz umieszczonych po obu jej stronach
segmentow oporowych pokrytych ferobestosem. Jest to tozysko typu Michell,
smarowane i chtodzone woda.

Opis zaktécen

Stwierdzono duzy poziom drgan uktadu parownikowego separator-pompy cyr-
kulacyjne. Drgania te wystepowaty i byty odczuwalne juz na konstrukcji zawie-
szenia mieszalnika i miaty coraz wyzszy poziom na nizszych poziomach Kkotta.
Drgania wystepowaty na rurociggach wychodzacych z filtra do pomp NK-1, NK-2
i na samym filtrze. Drgania te przenosity sie na podest przy filtrze. Najwyzszy po-
ziom drgan zarejestrowano na rurociggach ttocznych pomp NK-1, NK-2 i na silni-
kach pomp, zaworach odcinajacych i klapach zwrotnych oraz rurociggu filtr-
parownik na klapie zwrotnej (w niektérych punktach siegajacy ponad 20 mm/s).

Drgania miaty wyraznie harmoniczny charakter o ustalonej czestotliwosci pod-
stawowej 12,6 Hz (rys 11.35). Wibracje uktadu parownikowego separator-pompy
cyrkulacyjne wystepowaty praktycznie przez caty okres ruchu kotta, lecz poziom
drgan zasadniczo zwiekszat sie po odstawieniu kotta w trakcie jego schtadzania.
Drgania uktadu miaty miejsce niezaleznie od tego, ktéra z pomp pracowata NK-1,
czy NK-2 i przenosity sie z pracujgcej pompy na pompe stanowigcg rezerwe po-
wodujgc stopniowg degradacje poprzecznych tozysk $lizgowych silnikéw (rys.
11.34).

Wzrost obcigzenia prgdowego silnikéw pomp (przy poréwnywalnej mocy blo-
ku): NK1 - z 85A do okoto 88A oraz NK2 z 88A do okoto 91A. Po ponownym za-
taczeniu pompy NK1 obcigzenie prgdowe silnika wynosito okoto 89A i systema-
tycznie rosto osiggajac wartos¢ 103A.
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Rys. 11.30. Widok zespotu pompy cyrkulacyjnej NK

W czasie postoju bloku wykonano ptukanie silnika pompy NK1, rowniez w tym
przypadku stwierdzono wyptyw destylatu o ciemnym zabarwieniu sugerujacy o
jego znacznym zabrudzeniu (zawartosc¢ tlenkoéw zelaza 1000ug/l).

Podczas postoju wycieto réwniez belke, element konstrukcji podestu, o ktorg
opierat sie silnik NK1 a przypuszczano, ze moze mie¢ to wptyw na poziom drgan
uktadu pomp cyrkulacyjnych. Po uruchomieniu bloku silnik ten przemiescit sie o

okoto 50+-60mm w stosunku do stanu poprzedniego (w kierunku wczesniejszego
ograniczenia przez ww. konstrukcje podestu).
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mm/s rms

Rys. 11.31. Widmo drgan silnika pompy NK-1: zespot pracuje (wytaczony zespot
NK-2)

mm/s rms

Rys. 11.32. Widmo drgan silnika pompy NK-1: zespét nie pracuje-rezerwa (wig-
czony zespot NK-2)

Drgania o czestotliwosci 12,6 Hz przenosza sie na silnik stanowigcy rezerwe po-
wodujac degradacje jego poprzecznych tozysk Slizgowych smarowanych wodg.
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= Opis uszkodzonego zespotu

Po rewizji pompy cyrkulacyjnej 3NK2 w zakfadzie firmy KSB stwierdzono na-
stepujace uszkodzenia:
- uszkodzenie tozyska poprzecznego gornego,
- uszkodzenie tozyska poprzecznego dolnego (rys. 11.34)
- zuzycie eksploatacyjne tozyska oporowego,
- uszkodzenie blach pakietu stojana w jego dolnej czesci (rys. 11.33),
- obwodowe przytarcie powierzchni stojana (pakietu blach),
- stan rezystancji izolacji uzwojenia wskazujgcy na zwarcie uzwojenia do obudo

wWy.

Rys. 11.34. Uszkodzone tozysko poprzeczne i tuleja silnika pompy 3NK2
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Badania

Celem pomiaréw byto znalezienie sposobu zmniejszenia poziomu drgan do
granicy bezpiecznej. Aby tego dokonac, nalezato:
- znalez¢ zrédto energii drgan o charakterystycznej czestotliwosci 12,6 Hz;
- znalez¢ elementy konstrukcyjne powodujace, ze czestotliwos¢ ta jest czestotli-
woscig drgan wtasnych;
- znalez¢ sposob odstrojenia przez zmiane czestosci wymuszenia lub czestotli-
wosci drgan wiasnych.

mm/#s rms

mm/s rms

Rys. 11.36. Widmo drgan silnika pompy NK-2 po wymianie: zespét pracuje
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Drgania o czestotliwosci 12,6 Hz przenoszg sie na silnik stanowigcy rezerwe,
drgania o czestotliwosci obrotowej wirnika (24,75 Hz) nie przenoszg sie.

W celu okreslenia wlasnosci dynamicznych uktadu pomp cyrkulacyjnych i préby
wskazania przyczyn niekorzystnych drgan w rozpatrywanym uktadzie bloku 3
przeprowadzono analize modalng uktadu. W celach porownawczych takag analize
przeprowadzono takze dla bloku 1. W dniu wykonywania badan bloki 1 i 3 byty
wylaczone z uzytku. Badane rurociggi byly wypetnione woda, obie pompy byty
wytgczone. Uktad pompy-rurociggi pobudzano mtotkiem w dwoch kierunkach i
rejestrowano odpowiedz uktadu w postaci przyspieszenia drgan przy pomocy
przetwornika piezoelektrycznego i analizatora drgan.

Badania podzielono na dwa osobne pomiary:
a) uderzenie miotkiem modalnym w kierunku X, pomiar odpowiedzi w kierunku X
b) uderzenie mtotkiem modalnym w kierunku Y, pomiar odpowiedzi w kierunku Y

Rys. 11.37. Rzeczywiste umiejscowienie czujnikdw pomiarowych
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Rys. 11.38. Przyktadowy wykres amplitudy funkcji przejscia rurociggu bloku 3 i 1
— 0dpowiedz uktadu na pobudzenie dla bloku 3

—— odpowiedz uktadu na pobudzenie dla bloku 1

Diagnoza

Eksperymentalna analiza modalna przeprowadzona na bloku 3 wykazata wy-
stepowanie czestosci drgan wiasnych uktadu bliskich czestotliwosci wzbudza-
nych przez ruch obrotowy pompy, przede wszystkim w okolicy 2 czestotliwosci
obrotowej wirnika pompy. Analiza modalna przeprowadzona na bloku 1 wykaza-
ta, ze wptyw czestosci rezonansowych na amplitude drgan uktadu jest znaczaco
mniejszy niz w przypadku uktadu na bloku 3.

Na podstawie analizy wynikow pomiaréw drgan zalecane jest przeprowadzenie
odstrojenia uktadu pomp wody cyrkulacyjnej w celu przesuniecia czestosci drgan
wiasnych uktadu od czestotliwosci generowanych przez ruch obrotowy pomp. W
celu jednoznacznego okreslenia powoddéw odmiennego zachowania sie uktadow
oraz okreslenia rozwigzania wystepujgcego problemu na bloku 3, zalecane jest
przeprowadzenie przegladu zawieszen na uktadach kottéw 1 oraz 3 — okreslenie
ich potozenia oraz réznic w stosunku do siebie i do posiadanej dokumentaciji.
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11.6. Wzrost poziomu drgan silnika wentylatora miynowego na skutek
niewfasciwej pracy sprzegfa

W pewnym okresie czasu zaobserwowano wzrost poziomu drgan wielu silni-
kéw wentylatorow mtynowych. Poziom ten siegat w niektérych przypadkach 6
mm/s. W widmie drgan pojawito sie wiele harmonicznych czestotliwos$ci
(rys.11.40).

Rys. 11.39. Zespot wentylatora mtynowego

Lin| mmisec HP 10 Hz RMS Mag

148.897
223.627

0. 200. 400. 600. 800. 1000.
Hz 2009-11-02 11:22:12 Lin
Overall O Y:6.28239

Rys. 11.40. Widmo drgan tarczy tozyskowej silnika wentylatora mtynowego

Po analizie drgan niektorych silnikow okazato sie, ze przyczyna tego stanu sg
sprzegta, ktore nie spetniaty w petni swojej roli z powodu zwiekszonej sztywnosci.
Powodem jej zwiekszenia byly niewtasciwe wktadki gumowe, ale takze niewspot-
koncentrycznosé otwordw w pétsprzegtach. Niewspodtkoncentrycznos¢ brata sie
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stad, ze potsprzegta pochodzity z réznych egzemplarzy sprzegiet. W czasie eks-
ploatacji, wymiany silnikdw i przegladow wentylatoréw pomieszano potsprzegta.
Sprzegta skorygowano przy pomocy dorobionych wktadek pomiarowych ustalajgc
odpowiednie luzy promieniowe i obwodowe (Rys. 10.43). Po korekcji poziom
drgan silnikow obnizyt sie do poziomu dobrego lub dopuszczalnego.
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Rys. 11.41. Widmo drgan tarczy tozyskowej silnika wentylatora mtynowego po
korekcji sprzegta
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Rys. 11.42. Zmiana poziomu drgan tarczy fozyskowe;j silnika wentylatora mtyno-
wego po korekcie sprzegta
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Rys. 11.43. Sprzegto zespotu wentylatora mtynowego z wktadkami pomiarowymi

11.7. Okreslenie przyczyn wzbudzania sie drgan czesci WP turbiny i
duzych wahan mimosrodowosci watu turbozespofu

i’ Badania

Po gwattownym spadku obcigzenia turbozespotu z 330 MW do 200 MW (w na-
stepstwie awarii wentylatora spalin w dn. 19.08.03 r.) zarejestrowano wzrost po-
ziomu drgan czesci wysokopreznej turbiny i duze wahania mimosrodowosci watu
turbozespotu. Po analizie wynikdw wstepnych pomiaréw z dn. 22, 23.08.03
wskazano, ze przyczyng w/w zjawiska moze by¢ okresowe wzbudzanie sie ukfa-
du napedowego gtéwnej pompy oleju zamontowanej w | kozle tozyskowym.
Wobec powyzszego podejrzenia sprawdzono:

e stan zazebienia gtdwnej pompy olejowej z watem turbiny,

¢ stan mocowania potgczen srubowych pompy do korpusu kozta tozyskowego,
e luzy poosiowe pompy i két zebatych oraz osadzenie kot zebatych,

e stan mocowania czujnikdéw i ich podstawek do korpusu.

Nie dato to zadnego rezultatu.

Przystgpiono do szczegdtowych pomiaréw drgan turbozespotu podczas zmian
parametréw pracy turbiny.

Oscylacje poziomu drgan i mimosrodowosci watu pojawity sie nagle podczas
zwiekszania obcigzenia powyzej 300-330 MW. Poprzednio wystepowaty po usta-
leniu sie okreslonego obcigzenia, a nie w trakcie jego zmiany. Zdarzato sie réw-
niez, ze w ogole nie wystepowaty. Po zmniejszeniu mocy ponizej 320-300 MW
szybko zanikaty.

Przebieg czasowy sygnatow drgan wzglednych watu i bezwzglednych korpusu
stojaka tozyskowego 1 oraz mimosrodowosci watu miat charakter okresowych
oscylacji z czestotliwoscig ok. 0,2Hz (okres wahan wynosit od 5 do 6s) dodatko-
wo modulowanych amplitudowo w cyklu ok. 30s. Towarzyszyt temu dzwiek o
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zmiennym natezeniu, najgtosniejszy w okolicach czesci wysokopreznej turboze-
spotu.

Rys.11.44. Widok zawordéw regulacyjnych czesci WP turbiny

Na podstawie wynikow analizy sygnatéw drganiowych wnioskowano, ze opisy-
wanych drgan i oscylacji nie wymusza wirnik turbiny. Zarejestrowana dominujaca
sktadowa widma drgan nie jest zsynchronizowana z predkoscig obrotowg watu
turbiny i zmienia sie w sposéb przypadkowy w przedziale 88-94Hz oraz 108-
111Hz. Czestotliwos¢ drgan z drugiego przedziatu czestotliwosci zarejestrowano
juz znacznie wczesniej (archiwum wydziatu diagnostyki) po remoncie turbozespo-
tu. W/w pomiary spowodowaty, ze wyeliminowano uktad wirujgcy turbiny jako
przyczyne przedstawionego zjawiska. Za mozliwg przyczyne oscylacji czesci wy-
sokopreznej turbozespotu uznano:

= rezonans ktéregos z elementéw urzadzeh zamontowanych w czesci wysoko-
preznej (np. przez jego poluzowanie),

= prace zawordw regulacyjnych WP (nierbwnomierne zasilanie parg wirnika
czesci wysokopreznej) (rys. 11.44).

Analizujgc wyniki pomiaréw drgan na zaworach regulacyjnych (drgania o wy-
zej przedstawionych czestotliwosciach zarejestrowano na zaworze 4, ktéry otwie-
ra sie przy naborze mocy ok. 340 MW. Poziom drgan tego zaworu w czasie po-
jawienia sie oscylacji byt kilkakrotnie wyzszy od poziomu drgan trzech pozosta-
tych zaworéw. Pomiarami drgan objeto rowniez elementy rurociggu na drodze
pary do czesci wysokopreznej i z czesci wysokopreznej w okolicach klap zwrot-
nych.

W czasie remontu $redniego (2003 r) wykonano dodatkowy nacigg (wycieto ok.
100 mm) rurociagu pary swiezej. Dlatego w celu zwiekszenia efektywnosci w/w
badan:
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W trakcie wystepowania zjawiska oscylacji dosztywniano (blokowano) za-
mocowanie pary $wiezej A3 i zmieniano potozenie rurociggu pary swiezej
(+30 mm i =30 mm). Zjawisko oscylacji nie ustgpito. Rurocigg pozostawio-
no w potozeniu wyjsciowym.

Zmieniano naprezenia mocowania rurociggu przed i za klapg zwrotng, ale
bez widocznych zmian oscylacji drgan (rys. 11.45, 11.46).

Niezmiernie wazna informacjg byto powigzanie w czasie znaczacych wydarzen
takich jak; skrocenie rurociggu pary swiezej, remonty Srednie, remont kapitalny, z
czasem kiedy pojawity sie oscylacje. Dokonano przegladu archiwum wynikow
pomiaréw wydziatu diagnostyki, az do 1995 r. Zachowane protokoty pomiarowe z
1998 r. zawieraly zarejestrowane wyzej przedstawione oscylacje okolicy czesci
wysokopreznej turbozespotu.

Zarejestrowane wowczas czestotliwosci drgan byty potwierdzeniem, ze zjawi-
sko to wystgpito znacznie wczesniej. Wowczas nie zwracano na nie uwagi ze
wzgledu na stan dynamiczny turbozespotu (wysoki poziom drgan kozta tozysko-
wego 3 i niewywazenie wirnika czesci Sredniopreznej turbozespotu).

Przeprowadzono pomiary drgan klap zwrotnych. Zarejestrowano duzy poziom
drgan korpusu lewej klapy zwrotnej (ok. 17mm/s) kilkakrotnie wyzszy niz korpusu
klapy prawej. Przy przymykaniu lewej klapy zwrotnej poziom jej drgan wzrastat,
natomiast przy przymykaniu prawej klapy zwrotnej poziom drgan lewej klapy zna-
czgco sie obnizat, zanikaly rownoczesnie oscylacje czesci WP TG-1.
Przeprowadzono szczegdétowe ogledziny rurociggu, jego mocowan i punktéw sta-
tych przed i za klapg zwrotng. Stwierdzono, ze ciegno zamocowane za klapg
zwrotng (strona prawa turbozespotu) opiera sie znacznie o belke podestowg po-
wodujgc znaczne usztywnienie korpusu klapy zwrotnej i rurociggu w tym miejscu.
Po wycieciu belek podestu w okolicy ciegna, przesuneto sie ono o kilka cm (rys.
11.46).

Rys. 11.45. Prawa klapa zwrotna z ciegnem mocujgcym po wycieciu belek po-
destu
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Rys. 11.46. Ciegno z wycietym fragmentem poreczy

Diagnoza

Naprezone ciegno za prawg klapg zwrotng byto przyczyng podwyzszonego po-
ziomu drgan korpusu i rurociggu klapy zwrotnej lewej (mniejsze usztywnienie,
swoboda przemieszczania). Logiczne tez wydaje sie, ze wzrost obcigzenia
(wzrost przeptywu pary przez klape prawg) powodowat zwiekszenie poziomu
drgan uktadu rurociggoéw i oscylacji okolic czesci WP turbozespotu.

Za naprezeniem w/w ciegna jako przyczyny oscylacji przemawia rowniez fakt, iz
ciegno to opierato sie o podest od wielu lat.

11.8. Usuniecie niebezpiecznych drgan rurociagu pary wtornie przegrzanej
i stropu na poziomie + 30 m w kotle BP 1150

Konstrukcja rurociggu

Rurocigg pary przegrzanej kotta BP 1150 ma na poziomie 33 m czwdrnik
(rys.10.47), w ktérym na dwie przeciwlegte strony odchodzg rurociagi ¢ 508 x 25
mm. Na tych rurociggach sg zamocowane w niewielkich odlegtosciach od siebie
(1200 i 1300mm) po dwa ciezkie zawory bezpieczenstwa, a nastepnie dwa —
umieszczone szeregowo jeden za drugim — zawory wydmuchowe rozruchowe.
Miedzy zaworami wydmuchowymi rurociag jest zgiety o 90° w strone kolektora
wydmuchowego. Kolektor wydmuchowy jest potgczony z rurociggami cisnienio-
wymi i odprowadzeniami z zaworow bezpieczenstwa w sposob przesuwny. Na
poziomie 26 m znajduje sie dolny trdjnik, o identycznej konstrukcji jak gorny, w
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ktérym para rozdziela sie do dwoch poziomych rurociggow, doprowadzajgcych jg
do turbiny.

Rurociggi sg podparte za pomocg sprezyn. Punkt staty rurociggu pionowego
znajduje sie na poziomie 31 m, tj. 2 m ponizej czwornika. Podparcie wykonano
za pomocqg zestawu kulek, ktory pozwala na swobodne przemieszczanie sie ru-
rociggu w ptaszczyznie poziomej, lecz uniemozliwia jego przesuniecie w gore lub
w dot. Luz pionowy w tym podparciu wynosi ok. 1Tmm. W podobny sposob zostaty
podparte zawory bezpieczenstwa i rozruchowe.

State punkty podparcia opierajg sie na masywnej konstrukcji stalowe utrzymu-
jacej pomost na poziomie 30 m i zwigzanej $cisle z dwoma stupami podstawowej
konstrukcji kotta. O$ rurociggu pionowego jest przesunieta o 2,6 m od ptaszczy-
zny stupow.

W kotle zarejestrowano duzy poziom drgan uktadu rurociggéw w poblizu state-
go punktu podparcia rurociggu pionowego i czwornika. Drgania te przenosity sie
na pomost na poziomie 30 m i na strop. Stwarzato to istotne zagrozenie dla ruro-
ciggu (cisnienie pary — 4,25 MPa, temperatura pary — 540 0C) i dla stropu, kto-
rych ewentualna awaria mogtaby spowodowac trudne do wyobrazenia szkody.

Drgania rurociggu nie przenosity sie poza trojniki gorny i dolny, kornczace pio-
nowy odcinek rurociggu ¢ 813 mm. Intensywnie drgaty réwniez zawory bezpie-
czenstwa i odcinajgce, zainstalowane na poziomym rurociggu po obu stronach
czwornika. Drgania miaty wyraznie harmoniczny charakter o ustalonej czestotli-
wosci podstawowej 37,3 Hz (rys. 11.52) i siegatly w niektérych punktach pomia-
rowych nawet 40 mm/s rms. Drgania rurociggu wystepowaty praktycznie przez
caty okres ruchu kotta, lecz poziom drgan zasadniczo zwiekszat sie ze wzrostem
obcigzenia kotta.

— p—

Y

ZAWORY BEZPIECZENSTWA ZAWORY BEZPIECZENSTWA

N < O <t/

B A

l \PODPARCIE STALE RUROCIAGU (31m)

— N =

Rys. 11.47. Schemat rurociggu pary wtérnie przegrzanej kotta BP 1150 na
poziomie 33 m
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Rys. 11.48. Przyktadowe widmo drgan rurociggu pary wtdrnie przegrzane;j

Kryteria oceny poziomu drgan

W dostepnej literaturze nie spotyka sie informacji o wartosciach dopuszczal-
nych poziomu drgan rurociggow, ktoére uwzgledniatyby duzg rozmaitos¢ ksztattow
i potaczen stosowanych w rurociggach [60]. Poniewaz rozpatrywane rurociggi
parowe sktadajg sie z prostych odcinkéw rur podpartych elastycznie i zakonczo-
nych trojnikami, czwérnikami lub tukami, ktére w zaleznosci od kierunku drgan
mozna traktowac jako punkty sztywne badz podparcia potprzegubowe, do osza-
cowania dopuszczalnego poziomu drgan mozna przyja¢ model prostego odcinka
rury podpartego przegubowo na koncach. Linie ugiecia takiej rury przedstawiono
narys. 11.49.

Rys. 11.49. Schemat linii ugiecia drgajgcego prostego odcinka rury
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Odcinek rury drgajacy z okreslong czestotliwoscig drgan wiasnych fr moze na

swej dtugosci miec kilka weztéw. Z teorii drgan pretow wiadomo, ze w weztach
tych nie wystepuje moment gnacy, czyli dla poznania drgan catego odcinka rury
wystarczy rozpatrywac¢ pojedynczy jej odcinek miedzy weztami. W rzeczywistoSci
czestotliwos¢ drgan rurociggow roézni sie od czestotliwosci drgan witasnych i
wowczas drgania (o ustalonym harmonicznym charakterze) rozchodzg sie wzdtuz
dtugosci rury w postaci fali poprzecznej, przy czym linia ugiecia ma podobny
ksztatt [60]. Jesli fala gietha napotyka na swej drodze jakas nieciggtosc (np. troj-
nik, kolano, utwierdzenie, zmiane srednicy itp.), wowczas czes¢ energii tej fali
wywotuje fale odbitg, rozchodzacg sie w przeciwnym kierunku. Fala odbita w po-
taczeniu z falg padajaca tworzy fale stojacg dtugosci 21 i o ksztatcie jak na rys.
11.49..
Przyjmujac, ze ksztatt linii ugiecia rury miedzy weztami odpowiada linii ugiecia
rury obcigzonej statym obcigzeniem ciggtym i stosujgc wzory na czestotliwosc
drgan wilasnych, moment zginajacy, naprezenia, amplitude ugiecia rury oraz
uwzgledniajac zaleznos¢ miedzy amplitudg przemieszczenia i amplitudg predko-
Sci dla drgan harmonicznych , otrzymamy wzor na naprezenia wystepujace w
rurze:

6=0,394 v, (11.2)

gdzie; o - naprezenia wystepujgce w rurze w MPa
v - amplituda predkosci drgan w mm/s

Na podstawie tej zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze naprezenia wywotane zgina-
niem mozna ocenia¢ poprzez pomiar predkosci drgan.
Dtugos¢ fali gietnej w [ m ] mozna wyznaczy¢ ze wzoru [60]:

| = 2,07 V D/f (11.3)

gdzie: D - $rednica zewnetrzna rury w mm
f - czestotliwos¢ fali gietnej w Hz.

Powyzsze zalezno$ci pozwalajg oceni¢ mozliwos¢ powstania ustalonych drgan
gietnych w prostych odcinkach rury oraz okreslic mozliwe do wystgpienia czesto-
tliwosci tych drgan. Natomiast przedostatnia zaleznos¢ pozwala oceni¢, na pod-
stawie zmierzonej amplitudy predkosci drgan, warto$¢ naprezen dynamicznych w
drgajacej rurze [60].

Rozpatrywane przypadki dotyczyty drgan rury prostej, ktérej konce byty zamo-
cowane przegubowo. Najwieksze naprezenia wystepowaty w srodku odcinkdw
miedzy weztami. Jezeli jednak w jakim$ miejscu rurocigg jest zamocowany
sztywno, to dla tej samej amplitudy drgan najwyzsze naprezenia powstajg przy
miejscu usztywnienia rury i sg dwa razy wieksze przy tej samej amplitudzie
drgan, tj.:

6, =0,078 v (11.4)
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Przedstawione zaleznosci nie wyczerpujg wszystkich przypadkéw wystepujacych
w rzeczywistych uktadach rurociggdéw. Jesli np. krotkim odcinkiem rury sg pota-
czone dwie duze masy (np. zawory), to naprezenia w rurze beda znacznie wiek-
sze niz wynikatoby to z powyzszych wzordéw.

Do oceny drgan przyjeto w oparciu o obliczenia i szacunki nastepujgce wspot-
czynniki bezpieczenstwa [60]:

B = 0,45 — mozliwe zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej wskutek zmian
strukturalnych materiatu rodzimego przy spawaniu rurociggow,

1k = 2,5 — wspotczynnik koncentracji naprezen,

e = 3,0 — wspdtczynnik wynikajgcy z obcigzenia rurociggdw cisnieniem robo-
czym,

b = 2,0 — wspotczynnik bezpieczenstwa,

Zgo = 240 MPa — wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali 13HMF.

Dopuszczalne naprezenia obliczeniowe wynikajace z drgan [60]:

Gdop = ZgoP / %pxkxc = 6,48 MPa (11.5)

Uwzgledniajgc zaleznos¢ miedzy wartoscia maksymalng i skuteczng, dopusz-
czalna wartos¢ skuteczna predkosci drgan wynosi:

VRrus = 58 mm/s (11.6)

Wartos¢ tg nalezy rozumiec jako warto$¢ najwyzszej amplitudy drgan ustalonych
harmonicznych. Zazwyczaj mamy do czynienia z drganiami, w ktorych maksy-
malna amplituda odksztatcen jest znacznie wyzsza od amplitudy odpowiadajgcej
drganiom harmonicznym, co jest wyrazane tzw. wspétczynnikiem szczytu. W
praktyce wspotczynnik ten przy drganiach o ustalonym charakterze i wyraznie
zaznaczonej czestotliwosci podstawowej wynosi od 1,5 do 2,5. W przypadku
drgan o bardziej ztozonym przebiegu widma oraz przy niestabilnym w czasie
przebiegu drgan wspotczynnik szczytu osigga wartosc 5.

Proponuje sie, jako wartos¢ dopuszczalng skutecznej predkosci drgan nie-
zagrazajaca bezpieczenstwu, przyjac:

Vims = 23 mm/s (11.7)

zas$ jako wartos¢ zalecang — granice stanu dobrego — wartos¢:

Vims = 10 mm/s (11.8)
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Firma Brown — Boveri (Szwajcaria) w wytycznych z 1991 r. dla rurociggéw wyso-
kocisnieniowych parowych podaje mniejsze wartosci - 81 20 mm/s.
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Rys. 11.50. Dopuszczalne poziomy drgan rurociggéw parowych [60]

Pomiary drgan
Celem pomiarow byto znalezienie sposobu zmniejszenia poziomu drgan ruro-
ciggéw do granicy bezpiecznej. Aby tego dokonaé, ze wzgledu na stabilny cze-
stotliwosciowo przebieg drgan, nalezato:

znalez¢ zrodto energii drgan o charakterystycznej czestotliwosci 37,3Hz;
znalez¢ sposob odstrojenia przez zmiane czestotliwosci wymuszenia badz
czestotliwosci drgan wtasnych;

znalez¢ inny sposob ograniczenia energii pobudzajgcej uktad do drgan.

Ze wzgledu na konstrukcje rurociggu i jego podparcia zwiekszenie tlumienia
uktadu uznano za nierealne.

Etapy pomiaroéw drgan:
okreslenie postaci odksztatcen drgajgcego rurociggu

Pomiary zostaty wykonane w czasie ustalonej pracy kotta. Mierzono jednocze-
Snie amplitude i faze sktadowej podstawowej drgan w punktach zmiennych
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rozmieszczonych wzdtuz rurociggu i konstrukcji wsporczej oraz w punkcie od
niesienia, przy czym oba tory pomiarowe byty identyczne.

pomiar wptywu parametréw ruchu na drgania
Pomiary przeprowadzono podobnie jak w pierwszym etapie, ale jednoczesnie
rejestrowano:

temperature pary przegrzanej,

przeptyw pary przez rurociag,

ciSnienie pary przegrzanej,

temperature powietrza pod zaworami bezpieczenstwa.
Szczegdlnie przydatne okazaty sie pomiary wykonane podczas odstawienia i
rozruchu kotta.

pomiar wptywu rezonansu akustycznego w rurociggu z zaworami na drga-

nia

Pomiar miat na celu stwierdzenie czy w rurociggach odchodzacych w bok od

czwornika powstaje akustyczna fala stojgca mogaca pobudzac¢ do drgan caty

uktad rurociggow w strefie czwornika. Rejestracje drgan przeprowadzono
otwierajgc pierwsze (od strony kolektora pary) zawory odcinajgce przeptyw pary

(rys. 11.47), blokujac przeptyw drugimi.

pomiar czestotliwosci drgan wtasnych rurociggu oraz konstrukcji wspor-
czej.

Pomiar miat na celu znalezienie elementéw rurociggu i fragmentéw konstrukcji,
ktérych czestotliwos¢ drgan wlasnych pokrywa sie z czestotliwoscig rejestrowa-
nych drgan w czasie pracy kotta. Pomiary wykonano podczas postoju kotfa.
Drgania wymuszano przez uderzenia ciezkim mtotem w elementy rurociggu lub
konstrukcji wsporczej.

Wyniki pomiaréw i wnioski

Po przeanalizowaniu wynikéw pomiarow amplitud i faz drgan w punktach po-
miarowych ustalono posta¢ odksztatceh drgajacego rurociggu i konstrukcji
wsporczej. W ustabilizowanych warunkach pracy kotta predkosci drgan przekro-
czyly dopuszczalne poziomy odpowiadajgce bezpiecznej eksploatacji rurociggu.
Wynika to zaréwno z kryteriow przyjetych przez BBC, jak i z przedstawionych
rozwazan wytrzymatosciowych. Zarejestrowana czestotliwos¢ drgan — 37,3Hz
odpowiada czestotliwosci drgah wtasnych konstrukcji podpierajgcej punkt staty
rurociggu. Nie udato sie odnalez¢ innych fragmentéw rurociggu, w ktérych wyste-
powataby ta czestotliwos¢ drgan wiasnych.

Ze wzgledu na duzg zawartos¢ sktadowych niezgodnych z fazg drgan rurocia-
gu w punkcie statym oraz na brak wyraznie zaznaczonych weztéw stwierdzono,
ze w drganiach rurociggu znaczny udziat ma fala biezaca. Oznacza to, ze sam
rurocigg odprowadza duzg ilos¢ energii drgan, a jego sztywno$¢ nie decyduje o
czestotliwosci drgan. Potwierdza to poprzedni wniosek o decydujacej roli sztyw-
nosci podparcia punktu statego rurociggu dla wystgpienia zarejestrowanej cze-
stotliwosci drgan. Hipoteze o decydujacej roli sztywnosci punktu podparcia dla
wystgpienia rezonansu potwierdza réwniez to, ze zmiana obcigzenia tego punktu
— w wyniku zmian w naciggu sprezyn obcigzajacych punkt podparcia — spowo-
dowata zanik niebezpiecznych drgan. Zmiana obcigzenia konstrukcji moze zmie-
nia¢ warunki docisku na powierzchniach oporowych, a to zmienia posta¢ ugiecia
konstrukcji, a w konsekwenciji i jej czestotliwos¢ rezonansowa. Odstrojenie cze-
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stotliwosci rezonansowej uktadu drgajacego od ustalonej czestotliwosci wymu-
szenia drgan jest wystarczajagcym powodem znacznego zmniejszenia amplitudy
drgan.

Jedynym, prawdopodobnym zrodtem energii wymuszajgcej drgania sg tony
krawedziowe powstajgce w czworniku na poziomie 33m. Rurocigg o dtugosci
I=4,2m z zaworami bezpieczenstwa, przy predkosci dzwieku w parze ¢ = 630m/s
ma podstawowg czestotliwos¢ wtasng (od krawedzi czwornika do zaworu odcina-
jacego Z3) réwna;

C
f= —=375Hz (11.9)
41

co odpowiada czestotliwosci wystepujacych drgan.

Nalezy nadmienic, ze drgania poprzeczne czwornika mogq znacznie intensyfiko-
wac powstanie tonow krawedziowych. Odstrojenie uktadu przez zmiane naciggu
sprezyn i zanik drgan poczatkowo uniemozliwity doswiadczalne potwierdzenie tej
hipotezy. Jednakze po diuzszej przerwie remontowej drgania znow sie pojawity.
Wowczas udato sie je zlikwidowac¢ zmniejszajgc czestotliwosé wymuszenia przez
zwiekszenie dtugosci rezonatora wskutek otwarcia jednego z zawordéw Z3 (przy
zamknietych zaworach Z4).

Przedstawiony problem i jego rozwigzanie wskazujg, ze diagnostyka drganiowa
wykonywana za pomocg przenosnych przyrzagddéw pomiarowych oraz wnikliwa
analiza poparta doswiadczeniem sg wartosciowymi srodkami zmniejszenia ryzy-
ka uszkodzen w eksploatacji maszyn i urzgdzen. W tym przypadku wtasciwie do-
brane i zinterpretowane pomiary oraz przeprowadzona na ich podstawie analiza
drgan rurociggu pary wtornie przegrzanej zapobiegty groznej awarii, jaka mogta-
by nastgpi¢, gdyby drgan w pore nie zlikwidowano.
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12. NOWA JAKOSC W DIAGNOZOWANIU - POMIARY WYKONANE
WIBROMETREM LASEROWYM

Aparatura pomiarowa do diagnostyki eksploatacyjnej zespotow maszynowych
przedstawiona w rozdziale 6 nie zapewnia pomiarow bezdotykowych drgan. Bez-
dotykowe pomiary eliminujg zaktécenia spowodowane masg czujnikdw pomiaro-
wych, a takze problemy wynikajgce z niskiej lub wysokiej temperatury punktu
pomiarowego. Poza tym pomiar bezdotykowy moze by¢ realizowany z duzej od-
legtosci (pomiary stropdw, rurociggéw) i umozliwia bezposredni pomiar drgan
watéw maszyn. Takie mozliwosci zapewnia przetwornik laserowy drgan.

Z powyzszych wzgledow autor stosuje wibrometr laserowy (rys. 11.1), ktéry
moze wspotpracowac z dowolnym analizatorem drgan o wejsciu bezposrednim w
celu rejestracji i analizy mierzonego sygnatu. Wyrdznia sie on szerokim pasmem
czestotliwosciowym, pozwalajgcym na analize drgan od czestotliwosci bliskich
zera, co daje mozliwos¢ diagnozowania maszyn o niskiej predkosci obrotowej
wirnika. Wibrometr laserowy jest stosowany przez autora w diagnostyce nape-
dow maszyn niskoobrotowych, w tym do pomiarow bezposrednich drgan watu i
do pomiaréw czo6t uzwojen silnika.

Zasada dziatania wibrometru laserowego opiera sie na porownaniu wigzki lase-
ra odbitej od badanego obiektu i docierajgcej do fotodetektora ze znanym sygna-
tem referencyjnym. Poréwnanie to jest mozliwe dzieki zastosowaniu zjawiska
Dopplera, ktére polega na zmianie czestotliwosci fali wywotanej ruchem Zzrodta
fali lub odbiornika. Inaczej méwigc czestotliwos¢ fali rosnie (barwa Swiatta prze-
suwa sie w kierunku fioletu) przy wzajemnym zblizaniu sie zrodta i odbiornika, a
maleje (barwa Swiatta przesuwa sie w kierunku czerwieni) podczas oddalania sie
zrodta fali i odbiornika. Sygnat wyjsciowy z przetwornika laserowego jest propor-
cjonalny do predkos$ci drgan badanego obiektu.

Rys. 12.1. Widok wibrometru laserowego
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12.1. Diagnostyka napedoéw maszyn przy wykorzystaniu bezposrednich
pomiaréw drgan wafu

W diagnostyce eksploatacyjnej czesto spotykamy zespoty maszyn z tozyskami
Slizgowymi. Poniewaz gtbwnym zrodtem drgan maszyny wirnikowej sg sity dyna-
miczne zwigzane z ruchem obrotowym wirnika , to powinny by¢ przede wszyst-
kim mierzone drgania samego wirnika. W przypadku tozysk slizgowych warstwa
oleju ttumi w znaczny sposob sygnat drganiowy wirnika i jego drgania i ich zmiany
mogq byc¢ kilkakrotnie wieksze od drgan obudow tozysk. Wat w tozyskach slizgo-
wych przemieszcza sie w obrebie luzu promieniowego w panewce. Dlatego dla
skutecznego monitorowania napedow z tozyskami slizgowymi konieczne jest
uzupetnienie badan o pomiar drgan watéw. Jezeli naped jest wyposazony w fozy-
ska toczne, a maszyna napedzana w tozyska slizgowe, to nie mozna jakosciowo
poréwnywac poziomu drgan obudéw tozysk tych maszyn ze wzgledu na ttumienie
drgan w tozyskach slizgowych.

Rys. 12.2. Bezdotykowy pomiar drgan watu napedu miyna (SYUe-148r/01,
1000kW)

Rys. 12.3. Bezdotykowy pomiar drgan watu generatora GTHW-360
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Rys. 12.4. Widmo czestotliwosci drgan bezwzglednych obudowy kozta tozysko-
wego napedu miyna (przetwornik piezoelektryczny)

Rys.
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12.5. Widmo czestotliwosci drgan bezwzglednych obudowy kozta tozysko-
wego napedu miyna (wibrometr laserowy)
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W widmie czestotliwosci drgan uzyskanym przy pomocy wibrometru
laserowego nie ma niepozadanych sktadowych niskoczestotliwosciowych
wynikajgcych z nieliniowej charakterystyki w tym przedziale czestotliwosci i
catkowania przez uktad pomiarowy.

FLO2.1011 1X:04:28 MOD L NARMWL Chanee| |12
Setup Peak lisg
STso | Wariabel] 8 0MHE eV imm's Je0 Hi 1.2B0 TS (s
B M) V' mms N0 0 e OET6% mm's mms
High-pass/ Laowspass; 2 Hzs [kHz G740 Mz 0.52% mAL's mms
By, o lafues Eie ] TE0d Hz O 280 ETIL'S TN
Window fype: Hasming §5 00 He 02538 NS
Averaging: 4 Freguenzhereich 949 He 02273 'S fmE
Sreed R elerence: 1978l e 0.1%39 mm's rms
13,94 Mz O.0%x2 My s
e H# 01747 fina's M
1710 Hr 0 746 M fs
e — PO e T
e vl .

Rys.12.6. Widmo czestotliwosci drgan watu napedu mtyna (wibrometr laserowy)

Poniewaz zasada dziatania wibrometru laserowego wykorzystuje zjawisko
Dopplera i opiera sie na porownaniu wigzki lasera odbitej od badanego obiektu i
docierajgcej do fotodetektora, powierzchnia watu (Sciezka pomiarowa) powinna
by¢ odpowiednio przygotowana. Nalezy usunaé z powierzchni pomiarowej watu
chropowatosc¢, wklestosci i wypuktosci. Ponadto powierzchnia watu powinna odbi-
ja¢ promien laserowy, a nie rozpraszac¢ go. Jest to zdecydowana wada tej techni-
ki pomiarowej, ale innej techniki nie wymagajacej przygotowania sciezki pomia-
rowej na wale niestety jak do tej pory nie ma.
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25022000 104721 TG4-LAH-WAL Channel [1]
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Rys. 12.7. Widmo czestotliwosci drgan bezwzglednych tarczy tozyskowej gene-
ratora (przetwornik piezoelektryczny)

25.02.2011 13:47:21 TG4-LAH-WAL Channel 2]
Setup Peak list
Sensor: [Variabel] 8.000 mV/mm's 50.00 Hz  21.3762  mm/s rms
8.000 mV/mm's 100.00 Hz 335071 mmi's rms
High-pass/Low-pass: 2 Hz - IkHz 281 Hz 3.1534 mm's rms
No. of lines: 3200 1.88 Hz  2.4869 mm's ms
Window type: Hanning 25.00 Hz 23059 mm's ms
Averaging: 4 Frequenzbereich 438 Hz 22672 mmi's ms
Speed/Reference: 11 17.19 Hz 2.0042 mm/'s rms
3125 Hz  1.9908 mm/'s ms
6.56 Hz  1.8641 mm/s rms
32.50 Hz 17819 mm’'s rms
SO S ) e R R T VAT R T T B T R e
................... |.{..-.§
200 400 e eﬁo 800 10

Rys. 12.8. Widmo czestotliwosci drgan watu generatora (wibrometr laserowy)
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Technika laserowa do pomiaru drgan umozliwia wyznaczenie przesuniecia
kata fazowego miedzy wektorem drgan watu a wektorem drgan tarczy tozyskowej
lub kozta tozyskowego. Dotychczas w systemach monitorowania sg rejestrowane
wektory drgan bezwzglednych tarcz tozyskowych i wektory drgan wzglednych
watu. Sg to zupetnie rézne tory pomiarowe, w zwigzku z tym nie jest mozliwe
okreslenie przesuniecia kata fazowego miedzy wektorem drgan watu a wektorem
drgan tarczy. Inaczej rzecz sie ma w przypadku pomiarow wibrometrem lasero-
wym. Laser kierujemy na wat maszyny rejestrujgc wektor drgan watu, pdzniej
kieruiemy w tej samej ptaszczyznie na tarcze tozyskowg i rejestrujemy wektor
drgan tarczy. Jest to ten sam tor pomiarowy. Odczytujemy réznice fazy drgan.
Znajomos$¢ kata przesuniecia kata fazowego miedzy wektorem drgan watu a
wektorem drgan tarczy tozyskowej lub kozta tozyskowego daje informacje o
sztywnosci ukfadu ptyta fundamentowa - tarcza tozyskowa — tozysko. Przykfado-
wo na rys. 12.9 i 12.10 zarejestrowano katy fazowe watu i tarczy tozyskowej ge-
neratora, gdzie wczesniej stwierdzono nieprawidtowe mocowanie tarczy tozysko-
wej i fozyska.

25.02.2011 14:00.38 5
s - = msozgfoz/zon :
R i L i R b =
11 B e N e 13:53:56.862
] S | e A i y0 =1.44796 mm/s
= 3001 Uph
a4 mim/s
] 42 = 134 >
= 3001 UpM
3 = 144
= 3001

1501

1007

50_]

13:59:39.000 13:55:51.000 14:00:03.000 14:00:15.000

Rys. 12.9. Kat fazowy 1-szej i 2-giej harmonicznej tarczy tozyskowej generatora
(wibrometr laserowy)
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Rys. 12.10. Kat fazowy 1-szej i 2-giej harmonicznej watu generatora (wibrometr
laserowy)

12.2. Diagnostyka drganiowa stanu dynamicznego niskoobrotowych
silnikow

W tradycyjnych technikach pomiaru drgah maszyn wykorzystywane sg prze-
tworniki piezoelektryczne (akcelerometry). Zastosowanie tego rodzaju przetwor-
nikbw wymaga ich bezposredniego mocowania do badanych elementéw maszy-
ny. W wielu przypadkach nie jest to mozliwe ze wzgledu na warunki pracy bada-
nych struktur lub z uwagi na ograniczenia techniczno-konstrukcyjne i eksploata-
cyjne. Innym powodem sg niskoczestotliwosciowe drgania czesto spotykane w
niskoobrotowych silnikach. Ich pomiar za pomocag standardowych akcelerome-
trow, ze wzgledu na niskie pasmo czestotliwosci jest trudny, a czesto wrecz nie-
mozliwy. Stwarza to koniecznos$¢ wykorzystania innych narzedzi pomiarowych
opartych o bezdotykowe metody realizacji pomiaru. W takich przypadkach lase-
rowe techniki pomiarowe, jako bezdotykowe spetniajg swoje zadanie.

Wady tradycyjnych przetwornikéw piezoelektrycznych:
duza wartos¢ impedancji wyjsciowej,
konieczno$¢ stosowania specjalnych przedwzmacniaczy dopasowujgcych,
w przypadku pomiardéw predkosci i przemieszczenia drgan konieczne jest sto-
sowanie uktadow catkujgcych, co znieksztatca widmo czestotliwosci szcze-
golnie w zakresie niskich czestotliwosci,
dolna granica zakresu dynamiki przetwornika ograniczona jest do poziomu
szumow wiasnych wspotpracujgcego z nim wzmacniacza,
pasmo przenoszenia przetwornika zalezy miedzy innymi od sposobu jego
zamocowania.
Wibrometr laserowy Ometron VH-1000-D zapewnia bezstykowy pomiar drgan
w zakresie czestotliwosci od 0, 5 Hz do 22 kHz.
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Dla poréwnania wykonano pomiary drgan na napedach pomp wody chtodzgcej
o predkosci obrotowej 3650br/min, gdzie byly problemy z rejestracjg wiarygodne-
go widma czestotliwosci drgan w czasie eksploatacji zespotu.

Rys. 12.11. Bezdotykowy pomiar drgan silnikow pomp wody chtodzgcej(SBJVe-
1716r, 2000 kW)

T4OL2000 12:28:22 2PC2 Channel 1]

Setup Peak list
Sensor: [ AS-D 7] 20 He 10L2ETR pmp
100 Vg 30 He 997831 e p
High-pass/Low-pass; 2 Ha « 100Hz 6.0 He 73110 pm p
Mo, of lines: 200 2.5 Hz  1.%511 ump
Window type: Hanning 19.5 Hz 1.2370 pm p
Averaging: 4 Frequenzhereich 185 Hz  0.9207 P
Speed/Reference: 12.5 Hz {8844 pmp
245 Hz  0.7867 um p
435 Hz .70 pmp
230 He 06540 pm

.......... T TR T
pmp H
. I e . S ; ,

Rys. 12.12. Widmo czestotliwosci drgah bezwzglednych tarczy tozyskowe;j silnika
pompy wody chtodzacej (przetwornik piezoelektryczny)
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Rys. 12.13. Widmo czestotliwosci drgan bezwzglednych tarczy tozyskowej silnika
pompy wody chtodzgcej (wibrometr laserowy)

Poréwnujac widma zarejestrowane kolejno z przetwornika piezoelektrycznego i
wibrometru laserowego wyraznie widzimy niskoczestotliwosciowe sktadowe wyni-
kajace z szumoéw wlasnych wzmacniacza i btedow wynikajgcych z catkowania.

12.3. Pomiary i analiza drgan czofa uzwojen stojana

Laserowa technika pomiaroéw drgan umozliwia pomiar i analize drgan uzwojen i
rdzenia stojanow silnikéw. W tym przypadku konieczny jest otwor w korpusie sto-
jan umozliwiajacy przelot wigzki do zadanego punktu pomiarowego.

Jest to szczegolnie istotne przy ocenie stanu izolacji czesci czotowej
uzwojenia [201, 202, 203, 204]. Czota uzwojen s3a najbardziej narazonym na
uszkodzenia fragmentem uzwojenia. Jest to strefa najwiekszych naprezen
mechanicznych wywotanych dziataniem sit elektromechanicznych. Pisze o
tym miedzy innymi B. Drak. [44, 45, 47, 48, 49] i S. Szymaniec [201, 202, 203,
204]. Na czotach wystepuje dziatanie momentéw gnacych i skrecajgcych powo-
dujagcych duze naprezenia w izolacji cewek. Skutkuje to peknieciami i odpryskami
w izolacji. Szczegdlnie istotne naprezenia wystepujg w czasie dtugich i ciezkich
rozruchow [204].
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Rys. 12.14. Bezdotykowy pomiar drgan czota uzwojen stojana SYUe-148r/01,

1000kwW
22022011 12:27:21  MC7_L.NAP.U Channel [
Setup
Sensor: [AS-06x07x]
100 mVig
High-pass/Low-pass; 3 Hz - 1000 Hz
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Speed Reference:
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mren/s et _—
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2]
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2] A

W WA A

5
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Rys. 12.15. Poziom drgan korpusu stojana w czasie (przetwornik piezoelektrycz-
ny)
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Rys. 12.16. Poziom drgan czota uzwojen stojana w czasie (wibrometr laserowy)

22.02.2011 12:30:53 MC7_L.NAP.U Channel mn
Setup Peak list
Sensor: [AS-06x/07x]) 37.50 Hz 0.7415 mm's ms
100 m\ig 100.00 Hz 0.7388 mm's ms
High-pass/Low-pass: 2 Hz - IkHz 219 Hz 0.1867 mm's rms
No, of lines: 3200 68.44 Hz 01828 mm/s ims
Window type: Hanning 12.50 Hz 0.1508 mm's ms
Averaging: 4 Frequenzbereich 25.00 Hz 00959 mm's rms
Speed/Reference: 3844 Hz 00794 mm's rms
50.00 Hz 00375 mm's ms
98.44 Hz 00342 mm/'s ms
5.63 Hz  0.0271 mm/'s ms
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Rys. 12.17. Widmo czestotliwosci drgah bezwzglednych korpusu stojana w kie-
runku poosiowym (przetwornik piezoelektryczny)
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Setup Peak list
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Rys.12.18. Widmo czestotliwosci drgan czota uzwojen stojana (wibrometr lase-
rowy)

Drgania maszyn elektrycznych majg nie tylko podtoze mechaniczne, ale takze
sq wynikiem przyczyn natury elektromagnetycznej. Wszystkie przyczyny drgan
natury elektromagnetycznej mozna wyeliminowaé po wytaczeniu zasilania. W
przypadku wysokiej temperatury lub zwarcia w stojanie uzwojenie stojana drga w
ptaszczyznie promieniowej lub osiowej i w widmie drgan wystepuje sktadowa o
czestotliwosci 2xfsieci (rys. 12.17, 12.18). Wiele informacji istotnych o stanie
uzwojenia i rdzenia stojana mozna uzyskacé realizujgc pomiary drgan czota uzwo-
jen stojana i rdzenia silnika w czasie jego rozruchu.
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12.4. Pomiary i analiza drgan transformatora duzej mocy

Diagnostyka drganiowa transformatoréw duzej mocy jest utrudniona ze wzgle-
du na ograniczenia wynikajace z bezpieczenstwem obstugi. Teren jest ogrodzony
(rys. 11.19) i wejscie wymaga szeregu formalnych zabiegéw. Wibrometr laserowy

pozwala szybko i w sposob bezpieczny wykonaé badania.

Rys. 12.19. Widok transformatora duzej mocy (blokowego)

02032001 B6:52:56 TR Channel [2]
Setup Peak list
Senaor: | Wariabel] 8000 mV mm's 2040, 0 He 23456 Mm% s
B0 mVime's 399,69 He 16428 mims s
High-pass/Low-pass: 10 He - 1kHz 100.00 Hz 04441 mims mms
o of lines: 300 2949.69 Hz 0.2454 mm's ms
Window type: Hanning 250,00 Hz  ®.1321 AL s
Averaging: & Frequenzbereich 1 5000 Hz 00179 M's ms
Speed/Reference: S5 Hx 00818 mm's ms
3R Hz 00336 mam's ms
450,69 He 00317 IS mms
50,00 Hr 00269 Mmm's ms
res's ¥ H i
'S SN S — .
400 'ﬁ BOO 1
° = N *1

Rys. 12.20. Widmo czestotliwo$ci drgan rdzenia transformatora blokowego, kie-

runek pomiaru boczny (wibrometr laserowy)
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02.03.2011 07:10:04 TRP Channel 2

Setup Peak list
Sensor: [Variabel] 8.000 mVimm's 200,00 Hz 1.5440 mm's rms
8.000 mV/mm/s 100.00 Hz 04960 mm's ims
High-pass/Low-pass: 10 Hz - 1kHz 300,00 Hz 021 mm's rms
No. of lines: 31200 500.31 Hz  0.1600 mm's rms
Window type: Hanning 1594 Hz  0.1340 mm's rms
Averaging: 4 Frequenzbereich 32094 Hz  0.1080 mm's ms
Speed/Reference: 50.00 Hz 0.1040 mny's ms
15.00 Hz  0.1020 mm's ms
72.19 Hz 0.1020 mm's rms
43.13 Hz  0.0979 mm's ms

Rys. 12.21. Widmo czestotliwosci drgan rdzenia transformatora blokowego, kie-
runek z przodu (wibrometr laserowy)

Stosujac technike wibrometrii laserowej mozna przede wszystkim oceni¢ stan
techniczny rdzenia transformatora. Sktadowe drgan do 500 Hz sg traktowane
jako sktadowe pochodzgce i charakteryzujgce drgania magnetostrykcyjne rdze-
nia. Skladowe w przedziale od 500 Hz do 1500 Hz charakteryzujg prace urzg-
dzen chtodzacych, natomiast sktadowe w pasmie powyzej 1500 Hz sg genero-
wane i charakteryzujg prace rdzenia badanego transformatora.

12.5. Pomiary drgan czestotliwosci rezonansowych elementéow maszyn

Technika wibrometrii laserowej moze mie¢ szczegodlne zastosowanie w wyzna-
czaniu czestotliwosci drgan wlasnych elementéw maszyn. Bezdotykowy pomiar
nie wnosi dodatkowej masy do badanego obiektu i nie zaktbca samego pomiaru.
Dzieki bezdotykowej metodzie pomiarowej mozna rejestrowacé czestotliwosci re-
zonansowe roznego rodzaju przetwornikow.
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Rys. 12.22. Pobudzenie do drgan silnika w warunkach laboratoryjnych i rejestra-
cja odpowiedzi uktadu przy pomocy wibrometru laserowego

Frequencd Spectrum Single Shot

9.508 - A
mhSE e

8,375+

2,258 1

2.125 ¢ .

B .eea T T 1 1
0.63 200,00 400.00 £60,00 200,00 1000.00 Hz

SCHEHCE B4 Har-11 89051

Rys.12.23. Odpowiedz uktadu na pobudzenie mtotkiem silnika (683,2 Hz)
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Rys. 12.24. Odpowiedz uktadu na pobudzenie miotkiem silnika z zamontowanym
przez wkrecenie przetwornika (679,42 Hz)

Porownujgc obydwie odpowiedzi uktadu wyraznie wida¢ wptyw masy przetwor-
nika na zmiane czestotliwosci wiasnej uktadu silnik-stolik.

13. W POSZUKANIU ,,ROWNOWAGI” MIEDZY NIEZAWODNOSCIA PRACY
ZESPOLOW MASZYNOWYCH A KOSZTAMI UTRZYMANIA RUCHU

13.1. Korzysci prowadzenia diagnostyki zespofow napedowych

Prowadzenie diagnostyki maszyn i urzadzen daje podstawe do realizowania
celowego oszczednego systemu remontow. Umozliwia ponadto ocene czasu
dalszej bezawaryjnej eksploatacji oraz dostarcza danych do zaplanowania zakre-
su remontéw maszyn w zaleznosci od ich stanu [23, 25, 26, 56, 115, 204, 209]:

. Dzieki niej obstuga techniczna maszyn polega na tym, ze:
Maszyny i urzadzenia zatrzymuje sie tylko wtedy, gdy wymaga tego ich stan,
Czesci wymienia sie tylko wtedy, gdy sg catkowicie zuzyte,
Wirniki wywaza sie wtedy, gdy zostanie przekroczona dopuszczalna toleran-
cja drgan,
Waty osiuje sie tylko wtedy, gdy zostanie przekroczony dopuszczalny btad
prostoliniowosci.
Obstuga techniczna maszyn oparta na dobrej znajomo$ci ich stanu jest najtanszg
metodg utrzymania maszyn. Takg dobrg znajomos¢ stanu maszyn zapewnia stata
dziatalnos¢ stuzb diagnostycznych. Daje to rezultat w postaci bezawaryjnej pracy
w/w zespotdow. Ponadto defekty w pracy maszyn wynikajace nawet z zuzycia ele-
mentow sg wczesnie rozpoznawane i dzieki temu remonty tych maszyn sg zapla-
nowane [23, 25, 26, 36, 37, 38, 56, 204, 209, 213]:
Narys. 13.1. i rys. 13.2. przedstawiono koszty utrzymania w czasie uzytkowania
maszyny i ich zaleznos¢ od czestosci przegladéw. Wszystkie maszyny wykorzysty-
wane w procesie produkcyjnym powinny by¢ uwzglednione w programie technicznej
obstugi maszyn w zaleznosci od ich stanu. Jesli przeliczy¢ koszty zakupu urzadze-
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nia pomiarowego na liczbe punktow pomiarowych, to okaze sie, ze sg one stosun-
kowo niskie. Rys. 13.3. przedstawia przyktadowy bilans ekonomiczny remontu
uwarunkowanego stanem maszyny [22, 23, 24, 25, 26, 28, 31, 173].

KOSZTY 1 Uszkodzenic  calkowite cgesci
UTRZY MANIA HASTYRY
MASZYN
/
Optymalny
crasokres
\ 1
N
2...6% kosztow
na wymiane _
Praca normalna CZAS PRACY
Faga rogruchowa Fuza ulycia sig
PRZERWY MIEDZY
PRZEGLADAMI
za kritha | —————
optymalna
za dluga >
CZAS PRACY

Rys. 13.1. Ksztattowanie sie kosztéw utrzymania w czasie uzytkowania maszyny

[173]
Suma kosztéw jake wynik
L strat produkeyjnych
KOSZTY i wydatkéow na obsluge i przeglady
—
Straty produkcyjne
N
Koszty obshugi
technicznej
y —

WNydatki na przeglady

__—

\\

— >
Optymalna czesto$é przeglydow CZESTOSC PRZEGLADOW

Rys. 13.2. Ksztaltowanie sie kosztéw utrzymania maszyn w zaleznosci od czesto
8ci przegladow [171]
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Ekonomiczny
bilans
remontu

uwarunkowanego
stanem maszyn

OSZCZEDNOSCI
“WydhiZenie okresow migdzyremontowych
( zwiekszona wydajnos¢ i zmniejszenie kosztow
remontowych)
*Rzeczywista eliminacja nieoczekiwanych awarii
( zwiekszona niezawodnos< i w efekcie
wydajnosc)

KOSZTY

*“Wstepne badania, wybor punktow

kontrolnych, ustawienie zakresow.

*Wrybdr i koszt przyrzadow pomiarowych.
“Przeszkolenie personelu, kKtory bedzie

wykonyvwal rnitynowe porniary. *Eliminacja nastepczych miszczen (np. proste
“Przeszkolenie indynierdw w aspekcie oceny uszkodzenie loZyska konczy sig miszczeniem
wynikow pomiarow drgarn. przekladni)
*Eliminacja strat podzespoldw ( nie dochodzi do
wymiany czesci naprawianych)

*Zmniejszenie zapasow czesci zamiennych
( metoda wskazuje wymagane czgsci zamienne).
*Obnitenie sktadek ubezpieczeniowych i przerw
W sprzedaty.
“Skrocenie czasu naprawy ( konieczne operacje
53 zaplanovane).

Rys. 13.3. Bilans ekonomiczny remontu uwarunkowanego stanem maszyny [22,
23, 24, 25, 26, 28, 31]

Niezawodnos¢ Oszczednosci

Udziat obstugi 4
danego typu \

Koszt catkowity "_ Koszt catkowity utrzymania ruchu
utrzymania / i
Niezawodnosé e N B

maszyn T [

i systemow

Obstugi perwencyjne

/ Obstugi nieplanowe

Optymalne koszty Naktady zasobow i srodkéw
utrzymania ruchu na prewencyjne i ,proniezawodnosciowe” utrzymanie
ruchu

Rys. 13.4. Niezawodnosc¢ pracy maszyn a koszty utrzymania ruchu — w poszuki-
waniu ,rownowagi’ [62]
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Tabela 13.1. Korzysci z prowadzenia diagnostyki wibroakustycznej w prze-

mysle [66]

KORZYSCI

SPOSOB, W JAKI MOZNA KORZYSCI
OSIAGNAC

Predykcja awarii

Lepsza znajomo$¢ maszyn

Umozliwia bezpiecz-

Alarm ukladu nadzoru jest

© | Zmnigjszona liczba . ;
= . ne wylaczenie z ru- | wystarczajacym powodem
& | wypadkéw spowodo- . e . . o1e h
£ |wanych przez maszy- chu, jesli natychlpla- wquczenla. Jesli natyc -
E n stowe zatrzymanie miastowe zatrzymanie jest
S y jest niemozliwe mozliwe
= Zmn '€ Szon(? zagro- Umozliwia wycofanie | Unika si¢ niepotrzebnych
& | zenie zdrowia perso- .
N .. | personelu ze strefy wydatkow na dodatkowe
= |nelu przez drgania i . . . . . . .
2 |halas zagrozonej awaria zmniejszenie drgan i halasu
Umozliwia ponad dwu-
. Umozliwia uniknigcie | Kkrotne zwi¢kszenie prze-
c Dluzszy . . .
> strat z tytulu niepla- | biegu mi¢gdzyremontowego.
N czas eksplo- . N .
2 . nowanego wylaczenia | Jesli to jest konieczne, po-
= atacji .
= z ruchu zwala na eksploatacj¢ bez
© ‘2 planowanego remontu
8 E Umozliwia zatrzyma-
Z 4 nie ruchu na czas, bez
= S uszkodzen i zniszczen
>~ = . . . .
- 3 wydluzajacych czas Zmniejsza czas badania
5 ': Krotszy czas remontu. Umozliwia | stanu maszyny po zatrzy-
= = y czas przystapienie brygady | maniu i przyspiesza podje-
&= N eksploatacji . . . .
' 2 remontowej do pracy | cie wlasciwych dzialan re-
3 “E" z odpowiednimi cze- montowych
% _Q §ciami zapasowymi
:E juz w chwili zatrzy-
a mania ruchu
; Umozliwia eksploatacje
pewnych maszyn przy
Zwickszona wydaj- Pozw.ala hap Ian’()\{va- zwu;kszon,yr.n obciazeniu
. . nie wydajnosci w | lub predkosci. Pozwala wy-
nos¢ produkeji . . .. .
czasle kry¢ zmniejszenie sprawno-
Sci maszyn lub zwigkszony
pobor energii
Umozliwia zaawanso-
wane planowanie dla | Umozliwia zmniejszenie
N unikniecia przerw w | liczby wybrakowanych wy-
& | Lepsza jako$¢ wyro- | dostawach dla nabyw- | robow lub zmniejszenie
ﬁ bow i ustug cy produktow lub liczby uslug na poziomie
= ustug, a tym samym

podwyzsza dobrg re-
putacje producenta

nizszym od obowigzujacych
norm
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13.2. Koszty poniesione w wyniku nieprzewidzianej awarii zespotow
maszynowych

W tabeli 13. 2 przedstawiono zestawienie strat finansowych w poszczegdinych
rodzajach przemystu w USA, strat spowodowanych przestojem w produkcji w
wyniku nieoczekiwanej awarii maszyn [177, 209].

Tabela 13. 2. Zestawienie strat finansowych w poszczegolnych rodzajach przemy
stu w USA, spowodowanych przestojem w produkcji w wyniku nieo-
czekiwanej awarii maszyn [177]

RODZAJ USREDNIONE STRATY ZA 1 GODZ. PRZESTOJU W
PRZEMYSLU PRODUKCJI, WYNIKAJACE Z NIEOCZEKIWANEJ
AWARII MASZYN
Hutniczy 10000 $
Papierniczy 10 000 $
Spozywczy 500 $
Energetyczny 15000 $
Blok 600 MW
Lakiernia w fabryce 1000 000 $
samochodoéow
Petrochemia Kilka milionéw $

Jak widac z powyzszej tabeli dla przemystu energetycznego straty finansowe wy-
nikajgce z nieplanowanego przestoju bloku o mocy 600 MW w wyniku nieoczeki-
wanej awarii, wynoszg 15 000 $/h.

Awaryjny postoéj bloku spowodowany uszkodzeniem napedéw pomp
cyrkulacyjnych [139]

Dzieki materiatom udostepnionym przez jedng z krajowych elektrowni autor
miat mozliwo$¢ przeanalizowa¢ koszty uszkodzenia napeddéw pomp cyrkulacyj-
nych.

Na poziom kosztow wptynety:

koszt nieplanowego zakupu energii elektrycznej z  Rynku
Bilansujgcego: 203,7 tys. PLN,

koszt z systemu obliczania strat i kosztéw rozruchowych: 94 tys.
PLN,

koszt dodatkowego mazutu: 3,2 tys. PLN,

koszt remontu pompy: 1.109,45 tys. PLN,
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szacowany koszt remontu pompy: 1.110,00 tys. PLN.
Razem: 2.520,35 tys. PLN.

Awaryjne wyltaczenie turbozespotu w wyniku nagtego wzrostu drgan
bezwzglednych tozysk [139]

W innej elektrowni krajowej z powodu nagtego wzrostu drgan tozysk turboze-
spotu i awaryjnego odstawienia bloku elektrownia poniosta koszty tgczne w wy-
sokosci: 3.151,90 tys. PLN. Koszty te nie uwzgledniajg naktadéw na przewidy-
wany remont uszkodzonego wkfadu turbiny.

Na poziom kosztow wptynety:

koszt nieplanowego zakupu energii elektrycznej z Rynku Bilansujgcego:

1.904,30 tys. PLN,

koszt z systemu obliczania strat i kosztéw rozruchowych: 220,80 tys. PLN,

koszty dodatkowego mazutu: 12,20 tys. PLN,

koszt prac remontowych i adaptacyjnych: 999,60 tys. PLN,

koszt czesci i materiatéw z zakresu uktadéw pomiarowych: 15,00 tys. PLN.
Dodatkowo, w wyniku awarii turbozespotu, elektrownia utracita korzysci z tytu-
lu niesprzedanej, zgodnie z planem, energii elektrycznej w wysokosci:
9.870,01tys. PLN. Konieczno$¢ wykonania szerokiego zakresu prac remonto-
wych w ograniczonym czasie wymagata zaangazowania pracownikow do pra-
cy w godzinach nadliczbowych. W sumie w zwigzku z awarig turbozespotu
wygenerowano 427 godzin nadliczbowych.

Uszkodzenie uszczelnien mechanicznych watu oraz zablokowanie
wktadu wirnikowego pompy gtdéwnej turbopompy [139]

W jednej z elektrowni krajowych autor miat mozliwos¢ przeanalizowania kosz-
tow uszkodzen uszczelnien mechanicznych watu oraz zablokowania wktadu wir-
nikowego turbopompy.

W zwigzku z powyzszym zaktoceniem elektrownia poniosta:

koszty nieplanowego zakupu energii elektrycznej z Rynku
Bilansujgcego w wysokosci 530,30 tys. PLN,

koszty wymienionych czesci zamiennych: 87,45 tys. PLN,

koszty poniesione na zakup czesci, ktore sg konieczne do odbudowania
stanu magazynowego sprzed awarii: 300,35 tys. PLN,

koszty za ustugi firm obcych: 515,36 tys. PLN,
koszty godzin nadliczbowych przepracowanych przy usuwaniu awarii
agregatu przez stuzby remontowe wtasne: 88,64 tys. PLN.

Catkowity koszt zaktécen wynosi: 1.522,10 PLN + koszt zakupu korpusu PG.

13.3. Nakiady poniesione na system nadzoru zespotu maszyn

W zwigzku z przedstawionymi powyzej kosztami nieprzewidzianej awarii autor
analizowat oferty znanych firm na rynku dotyczace systemoéw nadzoru maszyn.

Przedmiotem oferty jednej ze znanych firm dziatajgcej na terenie kraju jest im-
plementacja platformy sprzetowej i programowej do wizualizacji i archiwizacji da-
nych dotyczacych stanu dynamicznego turbozespotu- Platformy Diagnostyczne;.
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Platforma wykorzystuje istniejgce sygnaty analogowe z szafy pomiaréw specjal-
nych pracujacych w elektrowni. Umozliwia integracje na wspolnej platformie apli-
kacyjnej zadan zwigzanych z monitoringiem maszyn wirnikowych, zarzgdzaniem
danymi, analiza danych (diagnostyka), raportowaniem i wymiang danych z sys-
temami zewnetrznymi.

OPIS (cze¢s¢ handlowa)

Procesor komunikacyjny \

Oprogramowanie diagnostyczne systemu \

Serwer systemu

Przenosny system do gromadzenia danych \

16 kanaléw oraz znacznik fazy

Komputer przenosny dla systemu \

Prace serwisowe:
Konfiguracja procesora komunikacyjnego \
Konfiguracja sytemu diagnostycznego

Optymalizacja systemu diagnostycznego

Szafa obiektowa na procesor komunikacyjny i serwer sys- N

temu diagnostycznego

Adaptacja istniejacego systemu dla potrzeb procesora ko- \

munikacyjnego i systemu diagnostycznego

5- dniowe szkolenie na obiekcie N

LACZNA KWOTA 375000 PLN

Rys. 13.4. Oferta jednej ze znanych firm krajowych na instalacje Platformy Dia
gnostycznej turbozespotu — bez podatku VAT [139]

Naktady jakie nalezy ponies¢ na efektywny system nadzoru turbozespotu z
ewentualnymi kosztami ktdére moga wystgpi¢ w wyniku nieoczekiwanej awarii sg
stosunkowo niewielkie.

Zapobiezenie jednej powazniejszej awarii turbozespotu zwraca trzykrotnie po-
niesione nakitady.
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14. ANALIZA WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSCIOWYCH |
EKSPLOATACYJNYCH W ELEKTROWNIACH

Obecnie w elektroenergetyce w Polsce poza Gtownym Urzedem Statystycznym
praktycznie nie funkcjonujg dobrowolne, centralne systemy gromadzenia i prze-
twarzania danych technicznych i ekonomicznych. Wyjatkiem w tym zakresie jest
utrzymywany w Agencji Rynku Energii S.A. system gromadzenia i przetwarzania
danych o awaryjnosci blokow energetycznych 120 — 500 MW. System ten obej-
muje 113 blokdéw energetycznych o tacznej mocy stanowigcej ok. 2/3 zdolnosci
wytworczej krajowego systemu elektroenergetycznego.

Z analizy statystyki awaryjnosci krajowych blokéw energetycznych wynika, ze
nastepuje systematyczna poprawa wskaznikow niezawodnosci jednostek wy-
tworczych w elektrowniach z blokami o0 mocy zainstalowanej od 120 do 500 MW.

Najnizszg awaryjnos¢ FOR odnotowano dla blokéw o zainstalowanej mocy 360
MW, najwyzszg bloki o mocy 200 MW na wegiel brunatny i dwa bloki 500 MW.
Najwyzszg dyspozycyjnos¢ AF osiggnety nowoczesne bloki o mocy 360 MW, za$
najnizszg odnotowano dla blokéw o mocy 200 MW na wegiel brunatny i bloki o
mocy 500 MW, ktére od poczatku sprawiaty duze problemy eksploatacyjne.

Krajowe bloki energetyczne, za wyjatkiem blokéw o mocy zainstalowanej
500 MW, maja zblizong do zachodnich dyspozycyjno$¢ AF i czasami nizszg awa-
ryjnos¢ FOR i FOF, wyzszy wskaznik remontéw planowych SOF, co potwierdza
znaczenie wlasciwej diagnostyki technicznej i optymalizacji remontéw dla
ograniczenia czasu postoju bloku energetycznego.

14.1. Wskazniki niezawodnosciowe i eksploatacyjne krajowych blokéw
energetycznych

Wskazniki eksploatacyjne umozliwiajg dokonanie oceny awaryjnosci, dyspozy-
cyjnosci i niezawodnosci krajowych blokéw energetycznych. Obliczenia wykonuje
sie dla blokéw energetycznych, o mocach jednostkowych, co najmniej 120 MW,
w elektrowniach cieplnych i duzych blokéw cieptowniczych za odpowiedni okres.
Dla kazdego bloku oraz grup blokéw obliczane sg nastepujace parametry: czas
ruchu, czas postoju w rezerwie, czas postoju w remoncie (kapitalnym, srednim,
biezacym, awaryjnym), liczba odstawien do (rezerwy, remontu kapitalnego, sred-
niego, biezgcego, awaryjnego), z ktérych wyliczane sa nastepujace wskazniki:
remontow planowych, dyspozycyjnosci, awaryjnosci, stopnia wykorzystania mocy
zainstalowanej, stopnia uzytkowania mocy osiggalnej, udziatu czasu awarii w
czasie kalendarzowym, wykorzystania czasu kalendarzowego oraz s$redniego
czas ruchu.

W pierwszej kolejnosci obliczane sg nastepujgce wielkosci:

Tp — czas pracy bloku lub grupy blokow w rozpatrywanym okresie,

T, — czas postojow bloku lub grupy blokéw w rezerwie w rozpatrywanym okre
sie,

Tw  — czas postojow bloku lub grupy blokoéw w remoncie kapitalnym,

Ts — czas postojéw bloku lub grupy blokéw w remoncie srednim,

Th — czas postojéw bloku lub grupy blokéw w remoncie biezacym,

Ta — czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie awaryjnym,
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Tk — czas okresu, za ktory wykonywane sg obliczenia (miesiecznie, kwartal-

nie, rocznie),
L, — liczba postojow w rezerwie,
Ly  — liczba postojow w remoncie kapitalnym,
Ls — liczba postojow w remoncie srednim,
Lp — liczba postojow w remoncie biezacym,
La — liczba postojow w remoncie awaryjnym,
Ly - liczba wszystkich postojow.

Do obliczeh wykorzystujemy ponadto ponizsze dane:
An — wyprodukowana energia elektryczna,
P, — moc zainstalowana,

Pos — moc osiggalna.

Na podstawie wyzej wymienionych wielkosci obliczane sg nastepujgce wskaz-
niki [139]:

wskaznik dyspozycyjnosci

AF = 2T 00 (14.1)

k

AF = (czas pracy + czas postojow w rezerwie / czas okresu) x 100

udziat czasu awarii w czasie kalendarzowym

FOF = 12100 (14.2)
k
FOF = (czas postojow awaryjnych / czas okresu) x 100
wskaznik awaryjnosci
FOR = — 12100 (14.3)
T +T

p a

FOR = (czas postojow awaryjnych / czas pracy + czas postojow awaryjnych) x
100

wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej

GeF = 100 (14.4)

sz
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GCF = (wyprodukowana energia elektryczna / czas okresu x moc zainstalowana)
x 100

wskaznik uzytkowania mocy osiggalnej

GOF =™ 100 (14.5)

p' os

GOF = (wyprodukowana energia elektryczna / czas pracy x moc osiggalna) x 100

wskaznik remontow planowych

— Tkp +Ts +Tb 100 (146)

k

SOF

SOF = (czas postojow w remoncie: kapitalnym, Srednim, biezgcym / czas okresu)
x 100

wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego

SF = 2 100 (14.7)

k

SF = (czas pracy / czas okresu) x 100,

sredni czas ruchu (obliczeniowy)

ART = ® (14.8)

w

ART = czas pracy/liczba postojow ogoétem.
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14.2. Analiza awaryjnosci maszyn w krajowych elektrowniach

W jednej z krajowych elektrowni autor przeanalizowat awaryjnos¢, dyspozycyj-
nos$¢, czasy awarii i remontow zespotow maszynowych od 1973 do 2000 roku
pracy elektrowni [139]. Poszczegdlne bloki energetyczne, kazdy po 200 MW
zostaty przekazane do eksploatacji w nastepujacych terminach:

blok nr 1 - 1972-12-31
blok nr 2 - 1973-05-31
blok nr 3 - 1973-10-20
blok nr 4 - 1974-01-31
blok nr 5 - 1978-02-25
blok nr 6 - 1978-06-30
blok nr 7 - 1978-10-31
blok nr 8 - 1978-12-30

Moc zainstalowana i osiggalna wedtug stanu na dzien 2000-12-31wynosita 1745
MW.

Analizowany okres ruchu elektrowni (28 lat) charakteryzuje sie wdrazaniem
diagnostyki zespotow maszynowych w utrzymaniu ruchu maszyn i stopniowym
odchodzeniem od prowadzenia remontow zapobiegawczych warunkowanych
czasem na rzecz remontéw warunkowanych stanem maszyny. Dodatkowo w la-
tach 1992 — 1994 zainstalowano system ciggtego monitorowania i diagnostyki dla
maszyn krytycznych.

Ponizej przedstawiono tabelarycznie (tabela 13.2) czas remontéw, czas awarii,
awaryjnosc i dyspozycyjnos¢ poszczegolnych blokéw energetycznych.
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Tabela 14.2. Awaryjnos¢, dyspozycyjnos¢, czas awarii i remontow w jednej z kra-
jowych elektrowni blokéw 1 — 8 [139]

RoK | Wyszczegélnienie | jednostki 1 2 3 4 5 6 7 8
Czas remontéw h 788 284 174 0 0 0 0 0
Czas awarii h 1 400 392 240 0 0 0 0 0
1973 | Awaryjnosé % 10,0 15,7 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dyspozycyjnosé % 75,0 82,3 76,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Czas remontéw h 1288| 1433| 1232 711 0 0 0 0
Czas awarii h 703 266 279 860 0 0 0 0
1974 | Awaryjnos¢ % 9,3 3,6 3,7 11,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Dyspozycyjnos¢ % 77,3 80,0 82,7 80,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Czas remontéw h 1599 783| 1062 760 0 0 0 0
Czas awarii h 474 406 363 737 0 0 0 0
1975 | Awaryjnosé % 6,7 51 4,7 9,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Dyspozycyjnosé¢ % 76,3 86,4 83,7 82,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Czas remontéw h 744 1750| 1683 226 0 0 0 0
Czas awarii h 425 551 724 | 1046 0 0 0 0
1976 | Awaryjnosc¢ % 53 7,8 10,2 12,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Dyspozycyjnos¢ % 86,7 73,8 72,6 85,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Czas remontéw h 1551 736 640| 1676 0 0 0 0
Czas awarii h 863 369 367 160 0 0 0 0
1977 | Awaryjnosé % 12,0 4,6 4,5 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Dyspozycyjnos¢ % 72,4 87,4 88,5 79,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Czas remontéw h 940 686 738 402 464 532 489 0
Czas awarii h 648 304 695 872 418 475 0 0
1978 | Awaryjnos¢ % 8,3 3,8 8,7 10,4 6,0 11,9 0,0 0,0
Dyspozycyjno$é % 81,9 88,7 83,6 85,5 87,0 77,7 66,7 100,0
Czas remontéw h 1342| 1577 737| 1296 893 725 359| 1504
Czas awarii h 393 77 288 596 330 506 537 514
1979 | Awaryjnos¢ % 5,4 1,1 3,7 8,1 4,2 6,3 6,4 7,1
Dyspozycyjnos¢ % 80,2 81,1 88,3 78,4 86,0 85,9 89,8 77,0
Czas remontow h 872 649| 1308 827| 1372| 1637 880 | 1340
Czas awarii h 1204 582 338 476 450 476 535 634
1980 | Awaryjnosé % 15,3 7,4 4,7 6,2 6,3 6,7 7,0 8,7
Dyspozycyjnosé % 76,4 86,0 81,3 85,2 79,3 75,9 83,9 77,5
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Tabela 14.2. Awaryjnos¢, dyspozycyjnos¢, czas awarii i remontéw w jednej z kra

jowych elektrowni blokéw 1 — 8 [139], c.d.

Rok Wyszczegdlnienie jednostki 1 2 3 4 5 6 7 8
Czas remontéw h 1086 1617 1228 1821 860| 1105 967 387
Czas awarii h 3495 309 396 183 528 314 508 435
1981 | Awaryjnosé % 47,0 4,5 53 2,8 7,1 4,2 6,7 5,3
Dyspozycyjnosé % 47,7 78,0 81,5 77,1 84,2 83,8 83,2 90,6
Czas remontow h 6555| 1139| 1068 1047| 1464 754 1084| 1131
Czas awarii h 1104 1082 51 104 406 203 218 136
1982 | Awaryjnosc¢ % 50,1 14,2 0,7 1,3 5,6 2,5 2,8 1,8
Dyspozycyjnos¢ % 12,6 74,6 87,2 86,9 78,6 89,1 85,1 85,5
Czas remontéw h 835 885| 1135| 1516| 1018| 1587| 1450| 1553
Czas awarii h 794 404 171 217 225 181 178 277
1983 | Awaryjnos¢ % 10,0 5,2 2,3 3,0 2,9 2,5 2,4 3,9
Dyspozycyjnosé % 81,4 85,3 85,1 80,2 85,8 79,8 81,4 79,1
Czas remontow h 3335| 1336| 1591| 1163 825 872 779 577
Czas awarii h 138 289 200 534 100 136 135 197
1984 | Awaryjnos¢ % 2,5 3,9 2,8 7,0 1,3 1,7 1,7 2,4
Dyspozycyjnos¢ % 60,5 81,5 79,6 80,7 89,5 88,5 89,6 91,2
Czas remontéw h 656| 3292 967| 1312 1503| 1182 565 950
Czas awarii h 137 2 94 210 231 150 213 176
1985 | Awaryjnos¢ % 1,7 0,0 1,2 2,8 3,2 2,0 2,6 2,3
Dyspozycyjnos¢ % 90,9 62,4 87,9 82,6 80,2 84,8 91,1 87,1
Czas remontéw h 1243 776 872 3382 831] 1031| 1586 945
Czas awarii h 202 209 157 163 52 153 5 282
1986 | Awaryjnosc % 2,8 2,6 2,0 3,1 0,7 2,0 0,1 3,7
Dyspozycyjnos¢ % 83,5 88,8 88,3 59,5 89,9 86,5 81,8 86,0
Czas remontéw h 1341 1077| 3180 1017| 1362 960 914 | 1505
Czas awarii h 20 123 0 295 18 278 305 218
1987 | Awaryjnos¢ % 0,3 1,6 0,0 3,9 0,3 3,7 4,1 3,1
Dyspozycyjnos¢ % 84,5 86,3 63,7 85,0 84,2 85,9 86,1 80,3
Czas remontow h 2 480 977 1430| 1331] 1005| 1692| 1105| 1000
Czas awarii h 183 116 124 222 2 67 373 21
1988 | Awaryjnos¢ % 2,9 15 1,7 3,1 0,0 1,0 54 0,3
Dyspozycyjnosé % 69,7 87,5 82,3 82,3 88,5 80,0 83,2 88,4
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Tabela 14.2. Awaryjnos¢, dyspozycyjnos¢, czas awarii i remontéw w jednej z kra
jowych elektrowni blokéw 1 — 8 [139], c.d.

RoK | Wyszczegélnienie | jednostki 1 2 3 4 5 6 7 8
Czas remontéw h 1651 1632| 1127 1257| 1730| 1238 1152| 1193
Czas awarii h 186 39 98 68 64 60 239 169
1989 | Awaryjnosé % 2,6 0,6 1,3 0,9 0,9 0,8 3,3 2,3
Dyspozycyjnosé % 79,0 80,9 86,0 84,9 79,5 85,2 84,1 84,4
Czas remontow h 1503 1188| 1337| 3095 991| 1544| 2161| 1157
Czas awarii h 22 108 11 31 97 54 108 212
1990 | Awaryjnosc¢ % 0,3 1,4 0,1 0,6 1,3 0,8 1,7 3,1
Dyspozycyjnos¢ % 82,6 85,2 84,6 64,3 87,6 81,8 74,1 84,4
Czas remontéw h 1582 1012| 2151| 1325| 1294 980| 1353| 1916
Czas awarii h 186 48 174 286 175 0 27 32
1991 | Awaryjnosé % 2,7 0,6 2,7 4,6 2,8 0,0 0,5 0,6
Dyspozycyjnos¢ % 79,8 87,9 73,5 81,6 83,2 88,8 84,2 77,8
Czas remontéw h 2321| 2220| 2084 610| 1436| 1207| 1833 712
Czas awarii h 99 77 177 148 229 1 32 362
1992 | Awaryjnos¢ % 15 1,2 2,8 2,6 3,8 0,0 0,6 5,6
Dyspozycyjnos¢ % 72,4 73,9 74,3 914 81,0 86,2 74,5 87,8
Czas remontéw h 546| 1003 466| 1773 480| 3774| 1210| 1460
Czas awarii h 60 262 120 117 130 19 78 54
1993 | Awaryjnos¢é % 0,9 3,8 1,6 2,4 2,3 0,6 1,4 1,0
Dyspozycyjnos¢ % 93,1 85,6 93,3 78,4 93,0 56,7 85,3 82,7
Czas remontéw h 1964 365 538 556| 3601 483 784 1740
Czas awarii h 304 8 460 1003 107 506 239 193
1994 | Awaryjnos¢é % 53 0,1 6,3 15,6 2,6 7,8 3,8 3,6
Dyspozycyjnosé % 74,1 95,7 88,6 82,2 57,7 88,7 88,3 77,9
Czas remontéw h 753| 1371| 1444| 4061 663| 1137| 1376 928
Czas awarii h 197 0 36 11 121 102 19 79
1995 | Awaryjnos¢ % 2,7 0,0 0,5 0,4 2,4 1,8 0,3 1,0
Dyspozycyjnos¢ % 89,2 84,4 83,1 53,5 91,0 85,9 84,1 88,5
Czas remontow h 525 1359| 1166 415| 1057 378] 3630| 1051
Czas awarii h 47 88 177 35 38 257 9 29
1996 | Awaryjnosé % 0,6 1,3 2,5 0,4 1,1 4,9 0,2 0,4
Dyspozycyjnosé % 93,5 83,5 84,7 94,9 87,5 92,8 58,6 87,7
Czas remontéw h 3551 456 420 645 773| 1239 302| 3610
Czas awarii h 23 122 159 3 8 104 43 171
1997 | Awaryjnos¢ % 0,5 1,7 2,0 0,1 0,1 1,9 0,6 3,7
Dyspozycyjnos¢ % 59,2 93,4 93,4 92,6 91,1 84,7 96,1 56,8
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Tabela 14.2. Awaryjnos¢, dyspozycyjnos¢, czas awarii i remontéw w jednej z kra
jowych elektrowni blokéw 1 — 8 [139], c.d.

Rok | Wyszczegélnienie | jednosiki 1 2 3 4 5 6 7 8
Czas remontéw h 1255| 3187 592 384 1407 164 290 877
Czas awarii h 12 48 137 5 22 53 18 9
1998 | Awaryjnos¢ % 0,2 1,1 1,9 0,1 0,5 1,4 0,2 0,1
Dyspozycyjnosé | % 855| 631| 91,7 956| 837| 975/ 965| 899
Czas remontow h 377 508| 3086 297 465| 2932 328 572
Czas awarii h 29 54 51 107 19 9 178 297
1999 | Awaryjnosc¢ % 0,4 0,7 1,0 1,6 0,8 0,3 2,9 4,9
Dyspozycyjnos¢ % 95,4 93,6 64,2 95,4 94,5 66,4 94,2 90,1
Czas remontow h 621 252 182 795 2947 478 1521 506
Czas awarii h 12 13 5 0 55 39 9 167
2000 | Awaryjnos¢ % 0,2 0,3 0,1 0,0 2,4 1,0 0,1 2,2
Dyspozycyjnosé | % 928| 97,0| 979| 910| 658| 941| 826| 923
Ponizej przedstawiono wskazniki awaryjnosci i dyspozycyjnosci poszczegdlnych
blokéw w latach 1973 — 2000.
| Wskazniki awaryjnosci i dyspozycyjnosci w latach 1973 - 2000. |
14
95,0 o5 12
90,0 + 10
85,0 | H 80
30,0 | HH 6,0
70,0 | ettt 20
b ®m v 0 © 55 y 53,, : 0.0
o o - N ~ ~
5855558388388z 88z8¢8888388¢
rok
C=dyspozycyjnosé [%] e awaryjnoéé %]

Rys. 14.2. Wskazniki awaryjnosci i dyspozycyjnosci jednej z krajowych elektrowni
w latach 1973 - 2000

W pierwszych latach uruchamiania poszczegdlnych blokéw energytycznych
wskaznik awaryjnoéci byt stosunkowo wysoki (do 11,4%). Wigzato sie to z okre-
sem ,inicjacji” poszczegolnych blokéw i opanowywaniem technologii ruchu blo-
kéw. Po tym okresie nastepuje spadek awaryjnosci i po stopniowym wdrazaniu
diagnostyki w utrzymaniu ruchu zespotow maszynowych wynosi od 1,2 do 2,2%.
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Po zainstalowaniu systemu monitorowania i diagnostyki wskaznik ten nie prze-
kraczyt 1,7%. W 1994 roku nastgpit wzrost omawianego wskaznika do 5,8%.
Wzrost ten wynikat z awaryjnego odstawienia spowodowanego ,czynnikiem ludz-
kim” — podaniem napiecia przez obstuge stacji zasilania na blok stojacy w rezer-
wie, co skutkowato dtugotrwatym awaryjnym postojem bloku.

Czas Pracy | Postojow

Ll rem. Sred. rem. biez.
0,0% 4,1% (1 awaria
1,1%

Ll rem. kap.
8,2% .

czas pracy
26,2% 60,5%

Rys. 14.3. Czas pracy i postojow jednej z krajowych elektrowni

Czas Postoju z Podziatem na Rodzaje

Ll rem. $red. Ll rem. biez. awaria
0% 10% 3%

Rys. 14.4. Czas postoju z podziatem na rodzaje w jednej z krajowych
elektrowni
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Czas Awarii z Podziatem na Rodzaje Urzadzen
] generatory Ul numeryczne urzadz. ster. urz. numer.
3,9% sterujace 0.0%

0,0%

N

Rys. 14.5. Czas awarii z podziatem na rodzaje urzadzen w jednej z krajowych
elektrowni
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Rys. 14.6. Porobwnanie czasow postojow w remoncie biezagcym i awaryjnosci
w jednej z krajowych elektrowni

Narys. 14.3, 14.4, 14.5, 14.6 przedstawiono czas pracy i réznego rodzaje po-
stoje blokéw oraz poréwnanie czsow postojow blokéw w remoncie biezgcym ze
wskaznikiem awaryjnosci.

Ponizsze rysunki przedstawiajg stan dynamiczny pokryw tozyskowych i watu
turbozespotéw przed instalacjg systemu ciggtego monitorowania i diagnostyki i
kilka lat po jego zainstalowaniu.
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TG8

Poréwnanie natezenia drgan pokryw tozyskowych w kierunku
poziomym w roku 1993 i 1999

M rok 1993

M rok 1999

tozyska

Rys. 14.7. Poréwnanie dgan pokryw tozyskowych przed zainstalowaniem syste-
mu monitorowania i diagnostyki i po kilku latach po jego instalacji (TG-
8)

TG6

Poréwnanie natezenia drgan pokryw tozyskowych w kierunku
poziomym w roku 1993 i 1999

5,4
51

M rok 1993

M rok 1999

tozyska

Rys. 14.8. Poréwnanie dgan pokryw tozyskowych przed zainstalowaniem syste-
mu monitorowania i diagnostyki i po kilku latach po jego instalacji (TG-6)
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TG7

Poréwnanie poziomoéw drgan watu w kierunkuV w 1995 i 1999

300

249

250 236 229

200

E 150

M rok 1995

100 B rok 1999

50

tozyska

Rys. 14.9. Poréwnanie dgan watu przed zainstalowaniem syste mu monitorowa-
nia i diagnostyki i po kilku latach po jego instalacji (TG-7)

Poréwnanie pozioméw drgan watu w kierunkuV w 1994 i
1999
200 173
150
€ 100 ® rok 1994
M rok 1999
50
0
1 2 3 4 5 6 7
tozyska

Rys. 14.10. Poréwnanie dgan watu przed zainstalowaniem syste mu monitorowa-
nia i diagnostyki i po kilku latach po jego instalacji (TG-6)

Kilka lat po zainstalowaniu systemu ciggtego monitorowania i diagnostyki stan
dynamiczny pokryw tozyskowych i watu turbozespotdéw wyraznie poprawit sie.
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14.3. Wskazniki niezawodnosciowe i eksploatacyjne w Elektrowni Opole

FOR [%]

Opole
Belchatow
Rybnik
Potaniec
Kozienice
tLaziska
Jaworzno
Turow
Dolna Odra
tLagisza
Ostroteka
Patnow

Rys. 14.11. Wskaznik awaryjnosci FOR w r6znych elektrowniach w 2006 roku
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Rys. 14.12. Wskaznik dyspozycyjnosci czasowej AF w roznych elektrowniach w
2006 roku

235



46,9

47,9

56,6

58,5

64,0

- 66,1

elpo eujoq

ezsibe}

s0juetod

eydtonso

asluajzoy

ouziomer

eysize}

Aughy

moujeq

ajodo

71,6

moreysteg

7.9

moiny

100,0 1

80,0 1

60,0 —
40,0 +—

[%] 409

20,0 +—

0,0

Rys. 14.13. Wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej GCF w r6znych elek-

trowniach w 2006 roku
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Rys. 14.14. Wskaznik awaryjnosci FOR w réznych elektrowniach w 2007 roku
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Rys. 14.15. Wskaznik dyspozycyjnosci czasowej AF w roznych elektrowniach w

2007 roku
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Rys. 1.16. Wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej GCF w r6znych elek-
trowniach w 2007roku
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Rys. 14.17. Wskaznik awaryjnosci FOR w réznych elektrowniach w 2008 roku
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14.4. Elektrownia Opole najmniej awaryjna elektrownia w Polsce

Analizujgc powyzsze wskazniki eksploatacyjne Elektrowni Opole wida¢ wyraz-
nie, ze najmniej awaryjng elektrownig w Polsce w latach 2006 - 2009 byta elek-
trownia Opole z grupy PGE ze wskaznikiem awaryjnosci FOR od 0,4 do 0,9 %, a
na przeciwnym biegunie znalazta sie elektrownia Patnow z Zespotu Elektrowni
Patnéw Adamow Konin ze wskaznikiem awaryjnosci FOR od 9,9 do 17,8 %.

Biuletyn Polskiego Towarzystwa Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej z
okazji majowego poznanskiego Forum Elektroenergetyki Polskiej opublikowat
wyniki eksploatacyjne elektrowni w 2009 roku.

Z przedstawionych w prezentacji danych o awaryjnosci krajowych elektrowni w
2009 roku okreslanych wskaznikiem awaryjnosci ROF, wynika, ze elektrowni
Opole tylko nieznacznie ustepowat Potaniec z grupy GDF Suez Energia Polska —
wskaznik awaryjnosci 1,2 proc. i elektrownia Betchatéw z grupy PGE — wskaznik
awaryjnosci 1,3 %. Mniejszy wskaznik awaryjnosci niz 2 %. miaty tez elektrownie
taziska, Rybnik, Jaworzno i Kozienice.

Elektrownia Opole okazata sie przy tym takze liderem zestawienia pod wzgle-
dem sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej netto ze wskaznikiem 36,3 %.
Drugi w tej klasyfikacji Potaniec ustepowat jej o wios z 36 % sprawnoscig wytwa-
rzania. Trzecia pod wzgledem sprawnosci wytwarzania elektrownia Kozienice —
bloki 500 MW — osiggata wskaznik tej sprawnosci na poziomie 35,8 % netto. Na
ostatnim miejscu w tej klasyfikacji, ktéra zostata sporzgdzona na podstawie da-
nych za pierwsze poétroczu 2009 roku wedtug sprawozdania Energopomiaru ,
znowu znalazt sie Patndbw ze  sprawnoscia netto 29,3 %.
W sumie porownaniu pod wzgledem awaryjnosci za 2009 roku poddanych zosta-
to w prezentacji 12 elektrowni ( Opole, Pofaniec, Betchatéw, taziska, Jaworzno,
Kozienice, Turéw, Dolna Odra, Ostroteka, tagisza, Patnow — w kolejnosci od
najmniej do najbardziej awaryjnej). Natomiast poréwnanie pod wzgledem spraw-
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nosci wytwarzania netto obejmowato 11 elektrowni ( Opole, Potaniec, Kozienice
500 MW i Kozienice 200 MW, Betchatow, Rybnik, taziska, Jaworzno Ill, Dolna
Odra, Turéw, Ostroteka B i Patndw — w kolejnosci od najbardziej do najmniej
sprawnej). Podobng informacje mozna znalez¢ w Biuletynie PTPIREE [86].

Powyzsze zestawienie wymaga komentarza: co wptyneto na tak pozytywny wy-

nik wskaznika awaryjnosci na tle wskaznikow innych elektrowni?
Elektrownia ,OPOLE” jeszcze przed oddaniem do eksploatacji pierwszego bloku
okreslita swojg strategie w zakresie prowadzenia eksploatacji i utrzymania ruchu-
tak podstawowych maszyn jak turbogeneratory, turbopompy, elektropompy, jak i
maszyny pomochniczych na kolejne lata, ze wzgledu na fakt, ze zaréwno koszty
remontéw jak i dyspozycyjnos¢ tych maszyn w znaczacy sposob wptywajg na
wynik finansowy zaktadu.

Opracowano dtugofalowg koncepcje rozwoju systemu zarzadzania maszynami
w postaci kompleksowego programu zabezpieczenia i diagnostyki maszyn.
Jeszcze przed uruchomieniem pierwszego bloku zorganizowano i przeszkolono
stuzby diagnostyczne wyposazajgc je w odpowiedni sprzet kontrolno-pomiarowy.
Sukcesywnie montowano systemy ciggtego monitorowania stanu maszyn kry-
tycznych. Jak widac optacito sie.

15. UWAGI | WNIOSKI KONCOWE

Autor zaprezentowat w pracy na przyktadzie PGE Elektrowni OPOLE S.A.
nowg technologie i organizacje kompleksowej diagnostyki eksploatacyjnej
zespotdw maszynowych w energetyce ujmujacej zadania eksploatacji, za-
bezpieczenia i zarzgdzania maszynami gtdwnie polegajgacej na:

o Podziale maszyn w Elektrowni wg grup o ré6znej waznosci: maszyny
krytyczne, maszyny quasi-krytyczne i pomocnicze. Maszyny kry-
tyczne takie jak turbozespoty, pompy zasilajgce sq nadzorowane za
pomocg systemow ciggtego monitorowania i zabezpieczeh. Maszy-
ny quasi-krytyczne w przewazajacej wiekszosci wybrane wentylato-
ry i pompy, sa monitorowane okresowo i mogg posiada¢ system
zabezpieczen. Maszyny pomocnicze sg monitorowane okresowo
przy pomocy przeno$nego sprzetu pomiarowego.

o Wprowadzeniu jednolitego systemu akwizycji danych diagnostycz-
nych dla wszystkich wymienionych grup maszyn.

o Witaczeniu do systemu wszystkich pomiaréw maszyn realizowanych
na okolicznos¢ oceny jej stanu technicznego.

o Opracowaniu i praktycznej weryfikacji warunkéw prawidtowej eks-
ploatacji maszyn w elektrowni.

o Opracowaniu i praktycznej weryfikacji procedury pomiarowej dla
maszyn o roznej waznosci.

o Opracowaniu i praktycznej weryfikacji kryteriow oceny i wartosci
granicznych stanu dynamicznego maszyn.

o Opracowaniu wykazu i praktycznej weryfikacji uszkodzen maszyn i
metod ich rozpoznawania.
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Nowa technologia i nowa organizacja diagnostyki zespotéw maszynowych
jest technologicznym wzorcem dla przedsiebiorstw, ktére decydujg sie na
wprowadzenie nadzoru maszyn.

Diagnozowanie zespotow maszynowych moze wykonywac laboratorium,
do ktérego zadan gtownie nalezy:

o Ocena stanu technicznego maszyn w czasie eksploatacji na pod-
stawie Sledzenia i analizy zmian danych pomiarowych systemu mo-
nitorowania ciggtego i pomiaréw okresowych maszyn.

o Wykonywanie pomiarow okresowych maszyn pomocniczych i ma-
szyn quasi-krytycznych nie wyposazonych w monitoring.

o Prognozowanie trendu zmian stanu technicznego maszyn na pod-
stawie powyzszej oceny.

o Ostrzeganie o mozliwej awarii maszyn i wskazywanie ewentualnych
czesci zapasowych maszyn.

o Kontrola efektywnosci remontu — ocena stanu technicznego ma-
szyny przed i po remoncie.

o Biezaca korekcja stanu dynamicznego maszyn poprzez dowazanie
wirnikéw w tozyskach wiasnych i ustawianiu wspotosiowosci watdéw
maszyn przy pomocy lasera.

Na podstawie wykonanej analizy techniczno-ekonomicznej efektow zasto-
sowania opracowanej technologii diagnostyki zespotow maszynowych w
Elektrowni OPOLE na tle podobnych wskaznikow uzyskanych w innych
elektrowniach krajowych mozna stwierdzi¢, ze opracowana metoda dia-
gnostyki zespotow maszynowych ujmujgca zadania eksploatacji, zabez-
pieczenia i zarzadzania maszynami w energetyce pozwala zmniejszy¢
ilos¢ awarii oraz zaplanowac¢ remonty by w efekcie zmniejszy¢ koszty eks-
ploatacji zakfadu.

Zmniejszenie ilosci awarii w elektrowni polepsza jej wskazniki techniczno-
ekonomiczne i przyczynia sie do poprawy funkcjonowania Krajowego Sys-
temu Elektroenergetycznego.

Whnioski te dowodzg postawiong teze pracy.

Do najistotniejszych osiggniec¢ autora tej pracy mozna zaliczy¢:

Opracowanie  technologicznego wzoru dla przedsiebiorstw energe-
tycznych, ktére decydujag sie na wprowadzenie kompleksowego
programu zabezpieczenia, diagnostyki i zarzadzania maszynami.
Jest to  ditugofalowa koncepcja rozwoju w przedsiebiorstwie ener-
getycznym zmierzajgca do ustanowienia systemu wczesnego ostrzegania
przed awarig maszyny. Autor bedzie propagowat swojg metode w innych
elektrowniach i podobnych zakfadach

Opracowanie i wdrozenie organizacji Laboratorium Diagnostyki Maszyn.
Zaprojektowanie i wdrozenie wolnoobrotowej wywazarki rezonansowe;.
Usystematyzowanie sposobu rozpoznawania réznych rodzajow uszkodzen
maszyn.

Opracowanie i praktyczna weryfikacja metod diagnostyki niskoobrotowych
zespotdw maszynowych przy uzyciu przetwornika laserowego.
Opracowanie i praktyczna weryfikacja wyznaczania czestotliwosci wta-
snych elementéw maszyn przy wykorzystaniu przetwornika laserowego.
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Pomiary i analiza drgan czo6t uzwojen stojandw silnikéw przy uzyciu wigzki
laserowe.

Opracowanie i praktyczna weryfikacja metody pomiaru kata fazowego
drgan miedzy watem a tarczami tozyskowymi generatora.
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ABSTRACT

The PhD thesis is a technological model for energy companies that decide to
introduce a comprehensive program of protection, diagnosis and management of
machines. It presents the modern rules for monitoring and securing equipment
and provides guidelines for the surveillance system in the power machinery.

The aim of doctoral dissertation is to show that it is possible to develop methods
for comprehensive diagnostics of machines in power. These methods allow a
rational and effective exploitation of machines in industrial conditions.

The reader will also find in this work an attempt to analyze the organization of
diagnostic services in PGE Power Plant "Opole" in terms of efficient use of re-
sources and potential of such services and the efficient governance of technolog-
ical devices.

The paper’s aim is to explain that the exploitative diagnosis of electric engines
is the least expensive method of exploitation. The author will give specific exam-
ples of solutions to major technical problems of the machines’ drives in the elec-
tric plant, from the moment they are put into operation. The record of their work,
wear degree, etc. is registered.

Over 20-year-old practice of the author in the assessment of the dynamic elec-
tric drives showed that most of the damage engine has a mechanical nature and
are due to inadequate conditions of their work (foundation, machine-driven, misa-
lignment of shafts, clutch, rotor unbalance, bearings). If the engine has a higher
vibration levels, it may be caused by the machinery side. During the testing of
electric motors operating in industrial conditions a diagnostician cannot ignore
the driven machine and should know the structure and dynamics of the whole
team. It avoids such a situation when the effect is removed due to poor condition
of the dynamic engine, not its cause.

Moreover, the author shows the possibilities for effective use of laser diagnos-
tics of machines operating. Laser vibrometer provides non-contact measurement
of vibrations, thus eliminating the interference caused by ground sensors and
high temperature measuring point. In addition, the measurement can be carried
out from a distance. As a vibration sensor can operate with any vibration analyz-
er for direct entry to the registration and analysis of the measured signal. It Is
distinguished by wide frequency band, allowing for analysis of vibrations of fre-
guencies near zero, which makes it possible to diagnose machine with low rotor
speed. Non-contact vibration measurement allows the direct measurement of
shaft vibration machines, which brings new quality into their diagnostic capabili-
ties.

The author presents the use of laser viborometer in the diagnosis of low speed
engines. He also presents the use of laser diagnostics engines using measure-
ments such as vibration of the shaft and stator face. The author shows the pos-
sibility of using laser measurement and vibration analysis of high voltage trans-
formers and resonant frequency of electrical components.

Based on the examples of the solutions to specific problems resulting from the
exploitation of machines’ drives, it can be stated that the proper handling, organi-
zation, flow of information and successive exploitative diagnostics of electric en-
gines guarantees long-lasting and failure-free exploitation.
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