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Abstract: This paper presents tests results of methods of monltorlng technical
condition of turbomachine blades based on diagnostic models AZ J12T01 and @ra.701
during their use. The first method utilizes the diagnostic model AZ 12701 Which is in
the form of the amplitude amplification quotient of the diagnostic signal y(t) resulting
from blade operation and the signal x(t) of its environment while the blade tip
approaches the sensor and amplitude amplification of those signals while the blade
tip moves away from the sensor. The second method which is based on the diagnostic
model ¢r1270; Utilizes the difference of phase shift of those signals when the blade
moves away from the sensor and when the blade tip approaches the sensor. Adopted
diagnostic models indirectly take into account present blade environment x(t) without
the need to measure it [13,15]. Results obtalned for the model ¢rip101 Were
compared with the results obtained for the model A1, 1o;. The aim of this study is to
present the use of diagnostic models for diagnostics of turbomachine blades during
operation without the need to measure the environmental signal.

Keywords: diagnostics, turbomachine blade, amplitude amplification, phase shifts

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan metod momtorowama stanu
technicznego lopatek maszyn wirnikowych bazujgcych na modelach A%,1o oraz
@rizt1 podczas.  ich uzZytkowania. Pierwsza metoda wykorzystujgca model
diagnostyczny A2T12,T01 Jjest w postaci ilorazu wzmocnienia amplitudowego sygnatu
diagnostycznego y(t) wynikajgcego z dziatania topatki i sygnatu x(t) jej otoczenia
podczas zblizania si¢ wierzchotka fopatki do czujnika i wzmocnienia amplitudowego
tych sygnatow podczas oddalania sie wierzchotka topatki od czujnika. Druga metoda
bazujgca na modelu diagnostycznym ¢ria101 Wykorzystuje roznice przesunigcia
fazowego tychze sygnalow podczas oddalania sie lopatki od czujnika i zblizania sie
wierzchotka topatki do czujnika. Przyjete modele diagnostyczne posrednio
uwzgledniajq aktualne otoczenie topatki x(t) bez koniecznosci jego pomiaru [13,15].
Wyniki otrzymane dla modelu @riz701 porownano z wynikami otrzymanymi dla
modelu A T12,701-

Stowa kluczowe: diagnostyka, fopatka maszyny wirnikowej, wzmocnienie
amplitudowe, przesuniecia fazowe
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1. Wstep

Silniki turbinowe stanowigce naped maszyn poddawane sg znacznym obcigzeniom,
zréznicowanym w czasie. Ich zwarta konstrukcja utrudnia diagnozowanie
uszkodzen zwlaszcza czeg$ci wirujacych. Jednym z podstawowych elementow
odpowiedzialnych za niezawodng i bezpieczng prace maszyny wirnikowej jest
topatka, ktorej uszkodzenie moze prowadzi do uszkodzenia maszyny,
a w szczegélnych przypadkach (urwanie fragmentu Iub calej topatki) do
catkowitego zniszczenia maszyny wirnikowej a to w konsekwencji przewaznie
prowadzi do tragicznych w skutkach katastrof. Stad w procesie obstugi tych
maszyn bardzo duzo uwagi po§wieca si¢ problemom niezawodnos$ci i diagnostyki
lopatek maszyn wirnikowych.
Obecnie stosuje si¢ wiele metod diagnozowania stanu technicznego topatek
podczas pracy maszyny wirnikowej (metoda pradéw wirowych, metoda
ultradzwickowa, metoda radiograficzna, metoda defektoskopii kolorowej
i luminescencyjnej oraz metoda wibroakustyczna).
Badania diagnostyczne metoda wibroakustyczng bazuja na tzw. ,,bezdotykowym”
pomiarze warto$ci biezacych przemieszczen wierzchotka lopatki w krotkich
chwilach, gdy znajduje si¢ ona w strefie pod specjalizowanym czujnikiem.
Opracowano i wdrozono wiele ,,bezdotykowych” systemow pomiarowych. Sg to
powszechnie znane i stosowane systemy pomiarowe wykonane przez firmy: Hood,
Aqilis, Prat & Whi-they (USA), Rolls Royce (UK), Turbocharges (Szwajcaria),
MTU (Niemcy), a takze firmy rosyjskie, chinskie 1 indyjskie.
[2,4,5,6,7,8,9,10,11,12,21,26]
Znane i stosowane sg takze polskie bezdotykowe uktady pomiarowe szczegdlnie te
zaprojektowane, wykonane i wdrozone przez Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych (ITWL) — Warszawa. Wsréd metod bezdotykowego pomiaru
przemieszczen topatki wykonanych przez ITWL wymienia si¢ [18,24,25]:

— sygnalizator peknig¢ topatek: SPL — 29

— sygnalizator nadmiernych drgan topatek: SNDL — 2b

— czujniki mikrofalowe: MUH, PIT
Z duzym powodzeniem pracuja one na konkretnych eksploatowanych obiektach
technicznych (silniki SO-3).
Whioskowanie diagnostyczne stosowane w dotychczasowych metodach oceny
stanu technicznego topatek bazuja tylko na przetwarzaniu zmierzonych podczas
badan diagnostycznych, sygnaldow wynikajagcych z dzialania topatki bez
wystarczajacego (zdaniem autorow) uwzglednienia sygnalow (o znacznej mocy) jej
zmiennego otoczenia.
Pomiary sygnaléw otoczenia topatki podczas pracy maszyny wirnikowej sg trudne
a czgsto niemozliwe 1 wlasnie, dlatego sa w niewystarczajgcym stopniu
uwzgledniane w diagnostyce topatek.
Dlatego mozna stwierdzi¢, ze dotychczasowe metody oceny stanu technicznego
lopatek podczas pracy maszyn wirnikowych nie w pelni realizujg podstawowa
zasade diagnostyki technicznej nakazujacej badanie i analiz¢ stanu technicznego

180



Pawet Lindstedt, Rafat Grgdzki

obiektu w otoczeniu (PN-90/N-04002) i stad nie sg odpowiednio doktadne
i wiarygodne. Stad pojawita si¢ potrzeba opracowania nowej metody
diagnozowania stanu technicznego topatki podczas pracy maszyny wirnikowej
z uwzglednieniem otoczenia, ale (jesli to mozliwe) bez konieczno$ci
wykorzystywania pomiaru niedostgpnych czgsto trudno mierzalnych sygnatow
otoczenia. Problem ten rozwigzuje metoda diagnozowania topatki bazujaca na
Specjalnym modelu diagnostycznym pozwalajacym specjalnymi zabiegami
eliminowac jej realnie istniejace otoczenie.

2. Dzialanie lopatki w niemierzalnym otoczeniu

Lopatka, jej budowa i dzialanie, podczas pracy w zmiennym otoczeniu [18,22]
przedstawiono na rys. 1. Lopatka sktada si¢ z dwoch czgsci: roboczej zwanej
réwniez profilowa —1 (pidro topatki) i czgéci mocujacej —2 (zamka).

Lopatki wirnika zamocowane s3 w tarczy za pomocag zamkow trapezowych
zwanych ,, jaskolczym ogonem”, a szczeliny miedzy zamkami topatek,
a wycieciami tarcz wypetnione sg zywica poliestrowa. Dla zwickszenia odpornosci
na korozje topatki pokryte sa emalig epoksydowa.

Rys. 1 Lopatka maszyny wirnikowej w zmiennym otoczeniu, gdzie:
1-pidro topatki; 2—zamek topatki; 3—krawedz sptywu; 4-Krawedz natarcia; 5—wierzchotek
topatki; 6—grzbiet topatki; 7—koryto topatki; 8—bgben wirnika,
Fo —sita odsrodkowa; F,—sita zacisku zamka; n—predkosé obrotowa,; P, —aerodynamiczna
sita nosna fopatki; Py —sita oporu; Ms—moment skrecajqcy; My —moment zginajgcy;
P1—cisnienie gazu na wejsciu wienca wirnika,; P,—cisnienie gazu na wyjsciu wienica wirnika,
Yq-ugiecie topatki; Ys—kqt skrecania fopatki; Y, —przemieszczenie wzdtuzne lopatki; Y; —
sygnat réznych postaci drgan (zginajqce, skrecajqce, wzdtuzne),; Y, — odksztatcenie ciepine;
f— sygnat drgan, ¢ — sygnat rozktadu temperatury.

Podczas uzytkowania topatki zmienia si¢ jej stan techniczny az do pojawienia si¢
bardzo roznych uszkodzen (pgknig¢¢, odksztalcen, wzerdéw, urwania fragmentu
piora) [22].
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Z rys.1 i rys.2 widac, ze topatka (sprezarki, turbiny) jest obiektem technicznym,
o0 ztozonym sposobie dziatania, ktoéry musi by¢ opisany wielowymiarowym stanem
odksztatcenia topatki.

Odksztalcenia te pochodza od otoczenia i wywolane sg wieloma przyczynami,
ktorymi sg:

obciagzenia od sit odsrodkowych F, zaleznych od predkosci obrotowej
wywolujacych odksztatcenia wzdluzne i zginajace (rys.1) — Yy, Y,

obcigzenia gazodynamiczne P, i Py od strumienia powietrza (gazu) zalezne tez
od predkosci i wysokosei lotu (rys.1) — Y (gdy maszyng wirnikowa jest
sprezarka lub turbing silnika);

obcigzenia spowodowane lotem samolotu po torach krzywoliniowych (rys.1)
Yq Y

obcigzenia dynamiczne towarzyszace drganiom mechanicznym (zwlaszcza
w zakresie rezonansowym) od pulsacji ci$nienia P; i P,, wahan obrotow itp.
(rys.2) - Y,

drgania topatki i obudowy f (rys.1) istad Y, Y;

obcigzenia cieplne ¢ od nierownomiernego rozkladu temperatur (rys.2 —
odksztatcenie ztozone np. I — 6) — Y..
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Rys. 2 Formy drgan i linie okreslajgce slady weztow drgan.

Schemat I: 1, 2, 3 — pierwsza, druga i trzecia forma drgan zginajqcych; 4 — drgania
skrecajgce pierwszego rodzaju; 5 — drgania skrecajgce drugiego rodzaju; 6 — zlozone
drgania zginajgco — skrecajqce. Schemat II: Fotografie sladow weztéw przy drugiej formie
drgan zginajgcych. Schemat III: Fotografie sladow weztow przy trzeciej formie drgan
zginajgcych.

Kompleksowo problem ujmujac stan dziatania lopatki w otoczeniu moze by¢
opisany sygnatem przemieszczenia wierzchotka topatki y(t), ktory jest wypadkowa
sygnatow Yy, Yg, Ys, Y, Y, (rys.1irys.2):
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y(t)=1(Y,. Y, Yo, Vi, Y,) (1)

oraz sygnatem otoczenia, x(t) ktory jest wypadkowa sygnatéw: n, Fo, P,, Py, Py, Py,
f, c(rys.1irys.2):

x(t)=f(n, K, P,, P, P, P, f.c) B)

Stan techniczny topatki St(0) zgodnie z zasadami diagnostyki wynika z relacji
migdzy sygnalem dzialania y(t) i sygnatem otoczenia x(t) w chwili aktualnego
diagnozowania 6; i chwili poczatkowego (wzorcowego) diagnozowania 6, (przy
czym 6 to czas przemiany stanu technicznego — ewolucji).

Zatem mozna zapisac:

S, (6)=F(y(1), X(t), ¥(t), X(1), 6.9 ®

Praktyka eksploatacyjna wielokrotnie potwierdzila, Zze istnieja realne trudnosSci
W procesie pomiaru sygnaléw: zaréwno dla y(t), a szczegélnie x(t), a stad
i W ocenie ich stanu technicznego topatki podczas pracy maszyny. [13,18]

3. Podstawy teoretyczne metody diagnozowania lopatek podczas pracy
maszyny wirnikowej

Problem diagnozowania topatki podczas pracy maszyny wirnikowej jest bardzo
ztozony gdyz do zrealizowania procesu diagnozowania topatki dysponuje si¢ tylko
jednym mierzalnym i dodatkowo zakléconym sygnatem y(t) oraz praktycznie
niemierzalnym (oprocz sygnatu n i t bez An) sygnaltem otoczenia x(t).

Wstepnie zaktada si¢, ze sygnaly x(t) i1 y(t) sg przebiegami czasowymi,
stochastycznymi i zaktoconymi. W tej sytuacji rozsadnym przedsiewzigciem jest
przej$cie z przestrzeni czasu ,t” sygnatow x(t) i y(t) do przestrzeni czasu ,,r”
funkcji korelacji Ryx(t),Ryy(T) 1 Ryy(T).

Efektem takiego podejscia jest:

— odktocenie sygnatow i mozliwos¢ ich wzmocnienia;

— mozliwo$¢ prostego wyrazenia sygnalow R, (1), Ryy(t) 1 Ry(t) W postaci
funkcji analitycznych, co stwarza szerokie mozliwosci dalszego przetwarzania
tych funkcji na nowe (o szczegdlnych wilasnosciach) funkcje w przestrzeni
czestotliwosci (m), ktorymi sg funkcje gestosci mocy wiasnej sygnatow Su(m)
i Syy(o) 1 wzajemnej Sy (®). Czas obserwacji To, wierzchotka topatki dzieli si¢
na dwa podokresy — podokres Ty, zblizania si¢ topatki do czujnika i podokres
T, oddalania sie topatki od czujnika, chwila T; to moment, gdy topatka
znajduje si¢ doktadnie pod czujnikiem.

Wyrazenie funkcji x(t) i y(t) w postaci funkcji Sy(®), Sy(®) 1 Sy(®) pozwoli
w bardzo prosty sposob uwzgledni¢ relacje miedzy sygnatami diagnostycznymi
y(t) i sygnatami otoczenia x(t) dla poszczegdlnych okresow obserwacji sygnatu.
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Mozna, bowiem zapisaé:

TOL ToL
2 Syy va
ATOl = gToL Dror = Arg gTor (4)
gT2 T12
AT212 = STyylz ¢ry, = Arg % 5)

gdzie: Aoror, @ror — Wzmocnienie amplitudowe i przesunigcie fazowe sygnatow
X 1 y w czasie zblizania si¢ lopatki do czujnika To; A%, 0oTt12 —
wzmocnienie amplitudowe i przesuniecie fazowe sygnalow x i y w czasie
oddalania sig¢ topatki od czujnika Tj,.

Dalej mozna zatozy¢, ze okres obserwacji sygnaléw Ti, nastgpuje bardzo krotko

(ms) po czasie obserwacji sygnatow To;.

W takim wypadku mozna zatozy¢, ze:

T12 TO1
SXX = SXX (6)
Wtedy bazujac na wzorach 4, 5 i 6 mozna otrzymaé¢ nowa abstrakcyjna ale
fizycznie interpretowalng wielko$¢ w postaci ilorazu wzmocnien amplitudowych
A% i A%y, oraz przesunie¢ fazowych Qo1 | Qr12:

T12
SW
2 T12 T12
2 _ A'I'12 _ Sxx Spo=spt Syy 7
12701 = a2 T qTO1 7 oTO1 ( )
01 Syy Syy
To1
SXX
T12
Sy
STlZ Ar e—j(mz
_ _ X 12 —
Priztor = Priz — Pron = Arg gTor Arg —ipra
Xy A]'Ole (8)
STOl
XX

T12

= ArgArlszeij(%uima s Arg S?,Ol
Xy

Wyrazenie A7 (7) wiaze sygnaty diagnostyczne y(t) z sygnalami otoczenia
x(t), zatem jest modelem diagnostycznym. Cechg charakterystyczna tego modelu
jest to, ze jest wyznaczany tylko na podstawie mierzalnego sygnatu y(t) w krotko
po sobie nastepujgcych czasach obserwacji To; i T1, oraz to (co jest najwazniejsze),
ze uwzglednia on otoczenie x(t) bez koniecznosci jego pomiaru, a takze ze sygnat
y(t) zostat wystarczajaco odklocony. [13,18]
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Wyrazenie ¢r1, 701 (8) Wigze sygnaty diagnostyczne y(t) z sygnatami otoczenia x(t),
zatem jest kolejnym modelem diagnostycznym. Jest on tak jak w przypadku
modelu A%r, 1o Wyznaczany bez koniecznosci pomiaru rzeczywistego sygnatu
otoczenia x(t). Do wyznaczenia sygnalow Smxy, STley nalezy wykorzystaé
dystrybucje w postaci funkcji & (t, 1), bo mozna latwo udowodnié¢, ze iloraz
funkcji gestosci mocy wzajemnej sygnatu y i sygnatu x jest niewrazliwy na sygnaty
otocznia x, zatem w dostatecznym stopniu eliminuje rzeczywiste otoczenie
z modelu PT112,701- [1,18,23]

4. Schemat stanowiska pomiarowego

Przeprowadzenie badan topatki zrealizowano na hamowni silnikow turbinowych
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych w Warszawie. Przedmiotem badan sg
topatki I stopnia sprezarki osiowej silnika SO-3.

W kadtubie silnika turbinowego montuje si¢ na stale bezdotykowy czujnik
indukcyjny (lub innego typu) (rys.3) do pomiaru chwilowego potozenia
wierzchotkow lopatek sprezarki w czasie pracy. Sygnal z czujnika rejestrowany
jest za pomoca specjalistycznej aparatury i zapisywany w komputerze.
Przeprowadzone badania zostaly wykonane dla predkosci obrotowej minimalnej
wynoszacej 6900 obr/min.

<
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe: 1 — silnik turbinowy SO-3,
2 — urzqdzenie pomiarowe, 3 — bezdotykowy czujnik indukcyjny,
4 — fopatki sprezarki, 5 — topatki kierownicy.
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5. Obiekt badan

Obiektem badan byty topatki I stopnia sprezarki osiowej silnika turbinowego SO-3.
Do analizy wzigto 3 z 28 dostgpnych topatek zamocowanych w bebnie wirnika.
W wyborze topatki kierowano si¢ aby jedna z nich odbiegata stanem technicznym
od pozostatych. Zdjecia topatek wykonano endoskopem firmy Everest XLG3
znajdujacym si¢ na wyposazeniu ITWL. Wykonane fotografie wraz
z uchwyconymi uszkodzeniami ukazano na Rys.4, 5 i 6.

Rys. 4 Lopatka numer 1: a) krawed? natarcia od strony grzbietu od strony
zamka, b) krawedz natarcia od strony koryta, ¢) krawedz natarcia od strony
wierzchotka od strony koryta d) wierzchotek.
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Rys. 5 Lopatka numer 11:
a) krawed? natarcia od strony grzbietu od strony zamka, b) krawedz natarcia od strony
koryta, c) krawedz natarcia od strony wierzchotka od strony koryta d) wierzcholek.

Rys. 6. Lopatka numer 3: a) krawedz natarcia od strony grzbietu od strony zamka,
b) krawedz natarcia od strony koryta, c) krawedz natarcia od strony wierzchotka od strony
koryta d) wierzcholek.
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Na rys.4b) i 4¢) wystepuja liczne wzery erozyjne na krawedzi natarcia, na rys.4d)
naciek emalii z lewej strony wierzchotka. Na rys.5b) drobne $lady erozji od strony
koryta, 5¢) na czgéci krawedzi natarcia od strony wierzchotka ubytki emalii. Na
rys.6 brak wyraznych uszkodzen.

6. Metoda oceny biezacego stanu technicznego lopatki na podstawie
obserwacji parametréw modelu A2T12,T01i OT12,T01

Metoda biezacej oceny zmian stanu technicznego topatki maszyny wirnikowe;j
bazujgca na obserwacji zmian parametrow modelu Azm,ml 1 Qri2701 Wymaga
odpowiednich badan diagnostycznych. Zarejestrowany sygnal przemieszczania si¢
wierzchotka topatki pod czujnikiem przedstawiono na rys.7.

T02d

i i i
400 500 600 700 us

Rys. 7 Sygnal z czujnika indukcyjnego
Toods Toox — 0dpowiednio — diugi i krétki okres obserwacji przebywania wierzchotka topatki
w strefie czujnika, Ty, Ty, T, — charakterystyczne chwile obserwacji wierzchotka topatki pod
czujnikiem, To;, T1o — podokresy obserwacji wierzchotka topatki odpowiednio dla Ty i Ty,
mV — sygnat przemieszczania wierzchotka topatki, uS — czas przemieszczania.

Ich znamienng cecha jest to, ze ustalony czas obserwacji To, (o warto$ci Toyg lUD
Tox), przemieszczania si¢ topatki y(t) pod czujnikiem jest odpowiednio dzielony
na dwa okresy: zblizania si¢ topatki do czujnika Ty i oddalania wierzchotka od
czujnika Ty, (chwila T; odpowiada sytuacji, gdy wierzchotek topatki znajduje si¢
doktadnie pod czujnikiem — rys.7). Przyjecie dtugiego Tozqg lub krotkiego Tox Czasu
obserwacji topatki (rys.7) wynika z koniecznosci spetnienia warunkéw doktadnego
przetworzenia sygnatu x(t) na Ry,(1).

Nastepnie dla przemieszczenia y(t) w zatozonych przedziatach obserwacji To; 1 T12
wyznacza si¢ estymaty funkcji autokorelacji R*Tmyy i R*myy, a nastepnie
dopasowuje do nich odpowiednie wyrazenia analityczne. [1,13,14,17,18,20]
Zarejestrowane przebiegi sygnatow zostaly pomnozone przez okno Hanninga,
nastgpnie obliczona zostata ich autokorelacja. Otrzymane przebiegi autokorelacji
zostaly  przyblizone  wielomianem  pigtego rzedu z  doktadnos$cia
R?> 0,997 opisang wspotczynnikiem determinacji.
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R, () =a7’+a,r* +a;r" +a,r* +a;r +3a 9)
Nastgpnie z otrzymanych analitycznych postaci funkcji korelacji wtasnych RTOlyy
? RTTllZZyy wyznacza si¢ qdpowiadajqce im funkcie gestosci widmowej mocy STOlyy(co)
I S yy(w) wykorzystujac przeksztalcenie Fouriera:

F{R,}=[ R, (z)e"dr (10)
S (@) = F(R} (7)) (11)
S, " (@) =F (R}’ (2)) (12)

Ostatecznie mozna wyznaczy¢ nowy abstrakcyjny model diagnostyczny (kwadrat
modutu), ktorego parametry niosa informacje o stanie technicznym diagnozowanej
topatki [13,17]:

N CS5° Mg+ M,s+M,s% 4.4+ M,s®

12,701 = oTO1 2 5
Sy 1+Ls+Ls"+...+Lgs

Analogicznie obliczenia przeprowadza si¢ dla modelu @701 [16], z tym ze

(13)

zaklada sig, Ze otoczenie jest np. szumem & (t, T ) o duzej mocy i ze moze on by¢
skorelowany z sygnatem y(t). W ten sposob otrzymujemy nowy abstrakcyjny
model diagnostyczny (réznicy przesunig¢ fazowych) ktérego parametry niosg
informacjg¢ o stanie technicznym diagnozowane;j topatki:

Si* B, +Bs+Bs’+..+B.s®
%12,T01=Arg Ty01 = Arg : - 22 55 (14)
Sy 1+ As+AS" +..+AsS

Roéznice stanu technicznego kolejnych topatek wyznacza si¢ na podstawie
wzglednych zmian parametréw Mg+Ms, Li+Ls, Bg+Bs, Aj+As.

- L, - .
ALiz'l—LSr ;i=1,....n (15)
LSF
gdzie: Ly — $rednia warto$¢ parametru (warto$¢ wzorcowa, poczatkowa)
Amizw;izl,....,m (16)

sr

gdzie: M, — $rednia warto$¢ parametru (warto$¢ wzorcowa, poczagtkowa)

Majac wyliczone parametry wzgledne wylicza si¢: y, o, 20 i 36 (warto$¢ Srednig
i odchylenie standardowe). Nastepnie wyznaczone wartosci wzgledne zamienia si¢
na ,,+” jezeli warto$¢ wzgledna przekroczyta o, ,,++” jezeli warto$¢ wzgledna
przekroczylta 2o, ,+++” jezeli warto$¢ wzgledna przekroczyla 36. W ten sposob
otrzymuje si¢ portret lopatki, ktory $wiadczy o stanie jej zdatnosci. Jezeli
wystepuja liczne ,+++7 $wiadczy o uszkodzeniu lopatki, ,++’ $Swiadczy
0 wzmozonym zuzyciu topatki , ,,+” §wiadczy o stabym zuzyciu.
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Takie podejécie ukazuje czytelny i jednoznaczny obraz oceny stanu uszkodzenia
topatki. Na rys. 8 a,b pokazano portret topatki nr 1, na rys.9 portret topatki nr 3, na
rys.10 portret topatki nr 28.

a) Model Aznzyml— portret fopatki nr 1 — predko$¢ minimalna
10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 [ MO [ ML [ M2 ] M3 [ M4 [ M5
cykl 1 + + + + + + +
cykl 2 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + ++ ++ ++ ++
cykl 3 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++
cykl 4 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
cykl 5 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + + ++
cykl 6 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + + ++
cykl 7 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + ++ ++ ++ ++
cykl 8 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++ + ++
cykl 9 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++ + ++
cykl 10 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++ ++
cykl 20 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + + ++
cykl 30 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++
cykl 40 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
cykl 50 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + ++ + ++
cykl 60 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + + ++
cykl 70 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++
cykl 80 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++ ++ ++
cykl 90 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + + ++
cykl 100 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + + ++ + ++
cykl 200 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + ++
cykl 300 + + + + + + + +
cykl 400 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + ++ + ++
cykl 500 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + + ++
cykl 600 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + + ++
cykl 700 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++
cykl 800 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + + ++
cykl 900 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++
cykl 1000 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++ + ++
cykl 2000 ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++
b) Model @r12701 — portret fopatki nr 1 — predko$¢ minimalna
10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 [ MO [ ML [ M2 | M3 [ M4 [ M5
cykl 1 + ++ ++ ++ + +
cykl 2 + + ++ + + + +
cykl 3 + + + + +++ +++ +++ +++ +
cykl 4 + + + +
cykl 5 + + + ++ ++ ++ ++ + +
cykl 6 + ++ ++ + + + +
cykl 7 + + ++ ++ + + ++
cykl 8 + + + + +
cykl 9 + ++ ++ ++ + + +
cykl 10 + + +
cykl 20 + + + ++ ++ ++ ++
cykl 30 + + + ++ ++ +++ +++ +++ +++ +
cykl 40 ++ + + +
cykl 50 + ++ + + + +
cykl 60 + + + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
cykl 70 + ++ ++ ++ ++ + +
cykl 80 + ++
cykl 90 ++ + + +
cykl 100 + + ++ + + + +
cykl 200 + ++ ++ ++ + + ++
cykl 300 + ++ + + + +
cykl 400 ++ + + + + +
cykl 500 + + + + ++ ++ + + + ++
cykl 600 + + ++ ++ ++ + + +
cykl 700 + + ++ ++ + + +
cykl 800 + ++ + + +
cykl 900 + ++ ++ ++ + + +
cykl 1000 + + + + ++ ++ +++ +++ +++ +
cykl 2000 + ++ ++ ++ + +

Rys. 8 Portret topatki nr. 1 a) dla modelu A2T121T01, b) dla modelu p115101.
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a) Model Aznzvml— portret topatki nr 1 — predko$¢ minimalna
1,0 1,1 12 1,3 14 15 MO M1 M2 M3 M4 M5
cykl 1 + + + + + + + + + + +
cykl 2 + + + + + ++ ++ ++ ++ ++ +
cykl 3 + + + + + + + + + + +
cykl 4
cykl 5
cykl 6
cykl 7 + +
cykl 8 +
cykl 9
cykl 10 + + + + + + + + + + +
cykl 20
cykl 30
cykl 40 + + + + + + + ++ ++ ++ +
cykl 50
cykl 60
cykl 70
cykl 80
cykl 90 + + + + + ++ ++ ++ + ++ +
cykl 100 + + + + + ++ ++ ++ ++ ++ +
cykl 200
cykl 300 + + + + +
cykl 400 + + + + + ++ ++ ++ ++ ++ +
cykl 500
cykl 600 + + + + +
cykl 700 + + + + + + + + + + +
cykl 800 + + + + + + + ++ ++ ++ +
cykl 900
cykl 1000 + + + + + + + + + + +
cykl 2000 + + + + + ++ ++ ++ ++ ++ +
b) Model @1,701 — portret fopatki nr 1 — predko$¢ minimalna
1,0 1,1 12 1,3 14 15 MO M1 M2 M3 M4 M5
cykl 1 + + + ++
cykl 2 + + + +
cykl 3 + + +
cykl 4 ++ ++ ++ +++ + + +
cykl 5 +
cykl 6 ++ ++ ++ ++ ++ ++
cykl 7 + ++ ++ ++
cykl 8 + + + +
cykl 9 ++ ++ ++ + ++ ++
cykl 10 + +
cykl 20 + + + + +
cykl 30 + + + + +
cykl 40 + ++ ++ ++ +++
cykl 50 + + + + + +
cykl 60 + + + + +
cykl 70 +++ +++ +++ ++ ++ ++
cykl 80 + + + + +
cykl 90 + + + + +
cykl 100 + + + + +
cykl 200 + + + + +
cykl 300 ++ ++ ++ ++ + + +
cykl 400 + + + +
cykl 500 + + + +
cykl 600 T ¥ + -
cykl 700 + + + + +
cykl 800 + + + + + + +
cykl 900 ++ ++ ++ ++ + +
cykl 1000 + + + ++ + +
cykl 2000 + + + + +

n
Rys. 9 Portret topatki nr. 11 a) dla modelu Azm,ml, b) dla modelu ¢112 7101
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a)

Model Aznzvml— portret fopatki nr 1 — predko§¢ minimalna

1,0

11

1,2

13

14

15

MO

M1

M2

M3

M4

M5

cykl 1

cykl 2

+

+

cykl 3

cykl 4

cykl 5

cykl 6

cykl 7

cykl 8

cykl 9

cykl 10

cykl 20

cykl 30

cykl 40

cykl 50

cykl 60

cykl 70

cykl 80

cykl 90

cykl 100

cykl 200

cykl 300

cykl 400

cykl 500

cykl 600

cykl 700

cykl 800

cykl 900

CcyKI 1000

cykl 2000

b)

Model Q112,701 — pOIt

ret topatkinr 1 —

predkos¢ minimalna

1,0
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1,2

13

14

15
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M1

M2

M3

M4

M5

cykl 1

cykl 2

+

SE

cykl 4

cykl 5

++

++

cykl 6

cykl 7

cyki8

cykl 9

cykl 10

cykl 20

cykl 30

cykl 40
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CcykI 100

++
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cykl 300

cykl 400

cykl 500
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cykl 800

cykl 900

cykl 1000

cykl 2000

Rys. 10. Portret topatki nr. 3 a) dla modelu Alez,Tm, b) dla modelu ¢p112101.

Na podstawie analizy portretow lopatek nr 1, 11, 3 przedstawionych na rys. 8, 9, 10,
stwierdza si¢, ze lopatka najbardziej uszkodzong jest topatka nr 1, o wzmozonym

zuzyciu topatka nr 11, a stabo zuzyta jest topatka nr 3.

Wykonane zdjecia (rys. 4, 5, 6) 1 zaobserwowane na nich uszkodzenia zostaty

potwierdzone portretami tychze topatek (rys. 8, 9, 10).
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7. Whnioski

Metoda monitorowania stanu technicznego topatki bazuje na modelach
diagnostycznych w postaci ilorazu wzmocnien amplitudowych i réznicy przesunigé
fazowych sygnalu wyj$ciowego y(t) do sygnatu otoczenia x(t) dla czasu obserwacji
To1 | Tio. Metoda ta polega na tym, ze czas Tg, (rys. 7) przemieszczenia si¢
wierzchotka topatki y(t) w strefie czujnika dzielony jest na dwa przedziaty:
zblizanie si¢ wierzchotka topatki do czujnika Ty 1 oddalanie si¢ wierzchotka
topatki od czujnika Tj,. Okresy To; i Ty, obserwacji sygnatu y(t) sa potozone
wzgledem siebie tak blisko, Ze otoczenie x(t) dla tych okreséw obserwacji
sygnalow y(t) mozna uwaza¢ za identyczne.

Cecha charakterystyczng modeli A2T12,T01 1 O112701 jESt tO, Z€ nie wymagaja one
pomiaru sygnaldw otoczenia, chociaz posrednio jest ono uwzglednione specjalnie
zorganizowanymi  badaniami  diagnostycznymi  (dwa okresy obserwacji,
wyznaczenie modelu diagnostycznego jako ilorazu modeli diagnostycznych
wigzacych sygnaly diagnostyczne i otoczenia z parametrami stanu technicznego).
Wyniki otrzymane dla modelu OT12,T01 zostaly poroéwnane z wymkaml
otrzymanyml dla modelu A2 T12,701. Przedstawione wyn1k1 dla modelu @r12701 Ni€
roznlq si¢ od wynikow otrzymanych dla modelu A2 T12.701- Stwierdza si¢ zatem, ze
istnieja realne mozliwosci wykorzystywania modeli diagnostycznych do
diagnostyki topatek maszyn wirnikowych w czasie pracy bez konieczno$ci
pomiaru” sygnatu otoczenia. Portrety opatek wyznaczonych z modeli Aip7or
1 Q12,701 pOtwierdzaja stan uszkodzen zarejestrowanych na zdjeciach.
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