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DRGANIA SPIRALNE TURBOZESPOLU GENEROWANE PRZEZ
APARAT SZCZOTKOWY

TURBO-SET SPIRAL VIBRATIONS GENERATED BY A BRUSH GEAR SYSTEM

Streszczenie: Omowiono przyktad wnioskowania o stanie technicznym turbozespotu w przypadku wysta-
pienia drgan spiralnych. Analizy drgan pozwalaja na szybkie postawienie wysoce wiarygodnej diagnozy, co
umozliwia podjecie Swiadomej decyzji na okoliczno$¢ potrzeby remontu. Pokazano przyktad drgan spiralnych
dla generatora 2-biegunowego.

Abstract: This paper describes an example of inference about rotating turbo-generator set technical condition
for situations when spiral vibrations happen. Analysis of these vibrations allows quickly formulated diagnosis
of root cases of a problem, which allows you to make an informed decision about the need for maintenance.

An example of a problem relating to 2-pole generator is discussed.

Stowa kluczowe: stan techniczny, drgania spiralne, turbina-generator, aparat szczotkowy
Keywords: technical condition, spiral vibrations, turbine-generator set, brush-gear system

1. Wstep

Drgania spiralne moga si¢ generowa¢ w roz-
nych punktach turbozespotow za przyczyna
przytar¢, a takze dodatkowo w generatorze/
wzbudnicy z powodu pracy aparatu szczotko-
wego 1 moga si¢ przenosi¢ na podzespoly tur-
biny.

W [1] pokazano przyktady wystepowania efektu
Newkirka dla wirnikowych maszyn elektrycz-
nych. Oméwione przypadki wynikaty z lekkie-
g0 przytarcia wystepujacego migdzy watem,
a stacjonarng czes$cig maszyny, ktora byto usz-
czelnienie. W [2], [3] i [4] pokazano, Ze przy-
czyng drgan spiralnych w przypadku genera-
torow moze by¢ takze fizyczny kontakt bedacy
wynikiem oddzialywania szczotek na pierscie-
nie §lizgowe. W [2] i [3] dokonano poréwnania
reakcji wirnika generatora na zastosowanie zro-
znicowanych aparatow szczotkowych, ktérych
zadaniem moze by¢ takze zbieranie tadunkow
generowanych w wirniku (tzn. zapobieganie ne-
gatywnym skutkom pradéw btadzacych).

Celem publikacji jest pokazanie jak drgania spi-
ralne generowane w wyniku procesu ciernego
powodowanego przez aparat szczotkowy moga
wpltywaé na zmian¢ pozioméw drgan w po-
szczegdlnych weztach lozyskowych turboze-
spotu duzej mocy i jak mozna doprowadzi¢ do
ich zdiagnozowania.

2. Mechanizmy generowania drgan spi-
ralnych

W zaleznosci od stosunku dziatajacych sit nor-
malnych (udaru) i stycznych (tarcia) przytarcia
powoduja liczne i mocno zréznicowane efekty
dynamiczne. Jednym z nich jest zjawisko
»Krazenia” wektora drgan 1X (co jest typowe
dla efektow Newkirka i Mortona). Kluczowym
dla zrozumienia mechanizméw tych efektow
jest uswiadomienie sobie, ze kierunek dynami-
cznego wygiecia wirnika na skutek jego niewy-
wagi [4] (kierunek odpowiedzi wirnika na nie-
wywage czyli tzw. punkt wysoki, technicznie
opisywany przez fazg wektora 1X) nie pokrywa
si¢ z kierunkiem niewywagi symbolicznie
przedstawionym na Rys. 1A jako tzw. punkt
cigzki, ktory odpowiada dodatkowej masie
wystepujacej na pewnym promieniu idealnie
wywazonego wirnika. Odpowiedz wirnika jest
opozniona o kat o, zalezny od wystepujacego
thumienia i od roznicy aktualnej predkosci obro-
towej Q i predkoséci rezonansowej najblizszej
mody drgan (Rys.1A). W przypadku kontaktu
powierzchni watu (w punkcie wysokim)
z elementem stalym (co ma miegjsce dla efektu
Newkirka), dochodzi do miejscowego nagrze-
wania si¢ powierzchni i w konsekwencji do do-
datkowego wygiecia watu, w kierunku punktu
gorgcego czyli aktualnego punktu wysokiego.
Skutkuje to pojawieniem si¢ nowej sktadowej
niewywazenia (Rys. 1B). Powstaje zatem nowy
stan niewywazenia bedacy niewywazeniem
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rezultatywnym sktadajacym si¢ z oryginalnego
wektora niewywagi oraz z niewywagi na skutek
wygiecia termicznego.
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Rys. 1. Model przytarcia typu Newkirka: (A)
wirnik bez przytarcia, kgt fazowy punktu
wysokiego opozniony w stosunku do punktu
cigzkiego o a; (B)podczas przytarcia nastepu-
je wygiecie wirnika w kierunku punktu wyso-
kiego, co skutkuje pojawieniem si¢ nowej skia-
dowej niewywagi i zmiang niewywagi efekty-
wnej; (C) kgt a pozostaje niezmieniony, a wiec
zmienia si¢ punkt wysoki

Nowa odpowiedz wirnika (tzn. nowe wygiecie
dynamiczne) bedzie rowniez opdzniona o kat a.,
a zatem punkt wysoki (faza drgan), tzn. punkt
kontaktu przemiesci si¢ tak jak to ilustruje

Rys. 1C. Zauwazmy, ze fazy na rysunkach (B)
i (C) zostaly rozdzielone jedynie dla pogla-
dowej ilustracji mechanizmu opisywanej zmia-
ny, natomiast w rzeczywistosci jest to jeden
ciagly proces powodujacy postepujaca zmiang
fazy. Proces jest kontynuowany powodujac
wedrowke polozenia punktow kontaktu oraz
odpowiedzi (wektora 1X drgan).

W przypadku maszyn wirnikowych mozemy
moéwié o kilku typach przytar¢ ze wzgledu na
rodzaj substancji powodujacej wyzej opisang
zmiang pola temperatury na obwodzie watu:
tarcie miedzy materiatami stalymi prowadzi do
efektu Newkirka, natomiast miedzy czopem
i plynem do efektu Mortona. W artykule poka-
zano przyktad permanentnego wystgpowania
drgan spiralnych na duzym turbozespole, ktore
generowane byly w rejonie aparatu szczotko-
wego, a wiec byly konsekwencja efektu New-
kirka.

3. Zréznicowanie systemOw monitorowa-
nia drgan turbozespolow

Wstepnie rozpatrzmy jakimi analizami drgan
mozemy dysponowac dla turbozespotu, na kto-
rym pojawiaja si¢ drgania falujace.

Mimo od dawna istniejacych standardow w jaki
sposob turbozespoty winny by¢ nadzorowane
drganiowo wciaz jeszcze zdarzaja si¢ w tym za-
kresie znaczne dewiacje. Rzutuja one wtdrnie
na zroznicowanie jakosci gromadzonych da-
nych, majacych by¢ podstawa oceny réznych
probleméw dotyczacych pogorszenia stanu
technicznego.

Pierwsze systemy monitorowania drgan zostaly
zainstalowane na turbozespotach jeszcze w la-
tach 30’tych minionego wieku i wykorzysty-
waly wylacznie pomiary drgan sejsmicznych.
Dopiero ~20 lat pozniej, opracowanie przez
D. Bently zblizeniowych czujnikow drgan,
stworzyto mozliwo§¢ pomiaru wstepnie drgan
wzglednych wirnikow, a pozniej takze ich
drgan absolutnych. W/w op6znienie czasowe
w zakresie mozliwo$ci prowadzenia pomiaréw
drgan walu rzutowato na fakt, ze do konca lat
80’tych XX wieku znaczna liczba turbo-
zespolow wcigz byta monitorowana z pomoca
techniki wykorzystujacej jedynie (lub przede
wszystkim') drgania sejsmiczne. Pomiary drgan

"'Np. w Polsce do zestawu drgan sejsmicznych do-
dawany byl tylko pojedynczy czujnik zblizeniowy,
ktéry w warunkach niskich predkosci obrotowych
wirnika turbiny spetnial funkcj¢ monitorowania
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wirnikow zaczgty sie upowszechnia¢ dopiero w

ostatniej dekadzie minionego stulecia. Nato-

miast w ciagu minionych 30 lat obserwuje si¢
rozne tendencje’ w skonfigurowaniu systemow
monitorowania drgan. I tak mozna wyrdznic:

A. Nadzér wylacznie z pomoca drgan
wzglednych XY < jest to podejscie infor-
mujace jedynie cze$ciowo o stanie techni-
cznym turbozespotu; zdarzaja si¢ takie sy-
tuacje, w ktorych mimo obserwowania
niskich pozioméw drgan, stan techniczny
maszyny nie jest dobry bowiem charakte-
ryzuje sie¢ ona wysokimi poziomami drgan
sejsmicznych stojakow tozyskowych (co
uzytkownik nie zawsze rozpoznaje na czas,
bowiem drgania sejsmiczne nie sg monito-
rowane On-Line).

B. Nadzor z pomoca czujnikow XY uzupet-
niony pojedynczym czujnikiem sejsmicz-
nym w kazdym wezle tozyskowym € po-
dejécie takie jest wystarczajace w przy-
padku elektrowni, ktore wciaz jeszcze wy-
korzystujg jako podstawowa forme UR tu-
rbozespotow prewencyjne UR.

C. Nadzor jak w pkt. B jednak w celu pomiaru
drgan sejsmicznych wykorzystywane sg nie
jeden ale dwa (wzajemnie prostopadie)
czujniki drgan VH €< podejscie takie jest
wymagane w przypadku elektrowni, ktore
dazag do wdrozenia utrzymania ruchu
bazujacego na stanie technicznym (tzw.
CBM = Condition Based Maintenance);
typowo wykorzystywane zorientowanie
czujnikoéw zostato zilustrowane na Rys. 2.

Natomiast wcigz jeszcze znajduja si¢ kraje,

w ktorych podstawowa forma nadzoru turbo-

zespolow sg pomiary drgan sejsmicznych:

D. Nadzor przede wszystkim z pomoca drgan
sejsmicznych, w ktérym to celu wyko-
rzystywane sa trzy wzajemnie prostopadie
czujniki AVH < taka forma nadzoru wciaz
jeszcze dominuje np. w Rosji.

ekscentrycznos$ci, natomiast w warunkach obrotow
nominalnych prowadzil jednokierunkowy pomiar
drgan wzglednych watu (sic! wafu, a nie czopa
bowiem pomiar ekscentrycznosci z definicji winien
by¢ realizowany wystarczajaco daleko od wezta
lozyskowego).

2 Te zroznicowane tendencje wynikaja ze
zrdéznicowanych preferencji, ktore z kolei moga by¢
rézne w zalezno$ci od tego czy na ksztalt systemu
monitorowania pierwszoplanowo wptywa dostawca
turbozespotu czy tez kupujacy.

Elektronika obiektowa

Rys. 2. Typowe zorientowanie czujnikow drgan
wzglednych XY oraz sejsmicznych VH instalo-
wanych w stojakach tozyskowych turbozespo-
tow.

Powyzsza konstatacja co do formy pomiaréw
drgan turbozespotow nie wyczerpuje tematu.
Kolejna wazna kwestia wptywajaca na diagno-
styczng jakos$¢ analiz dostgpnych w systemie
diagnostyki z pomoca w/w konfiguracji czujni-
kéw jest kwestia zrdéznicowania ich instalacji.
W tym zakresie nalezy by¢ §wiadomym konse-
kwencji montazu czujnikow bezposrednio do:

a. tozysk,

b. pokryw lub stojakéw tozyskowych.
Rozwiazanie ,,a” jest bezwzglednie lepsze bo-
wiem minimalizuje szum drganiowy natury me-
chanicznej (drgania pokryw cechuja si¢ wie-
kszym zréznicowaniem niz drgania tozysk). Za-
uwazmy takze, ze montaz czujnikow XY do
pokryw, wciaz jeszcze umozliwiajagc dynami-
czne zabezpieczenie turbozespotu (wystarczaja-
ce dla jego prewencji) uniemozliwia prakty-
cznie realizacje charakterystyk SCL mowiacych
o zmianie potozenia czopéw w tozyskach,
a wiec stabo wspomaga CBM [5].

Na Rys. 3 pokazano dla wybranego wezla
lozyskowego sposob instalacji czujnikdéw
w czasie wdrozenia systemu monitorowania
drgan przeprowadzonego ~15 lat temu dla
turbiny ~800 MW: zainstalowano czujniki XY
z redundancja (!) oraz z wymaganej pary VH
jedynie pojedynczy (sic!) czujnik sejsmiczny H.
Taka instalacja czujnikow umozliwiata jedno-
kierunkowy nadzor drgan absolutnych wirnika
(co jest wymagane przez producenta tej kon-
kretnej turbiny). Monitoring ten podlega aktu-
alnie ulepszeniu z duchem obowigzujacych
wspotczesnie standardow drganiowych. W ra-
mach unowoczeénienia dodaje si¢ we wszyst-
kich weztach lozyskowych drugie czujniki



208 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3/2018 (119)

sejsmiczne umozliwiajgce nadzoér drgan abso-
lutnych watu takze na kierunku prostopadtym
w stosunku do juz realizowanego.

Rys. 3. Patologiczny przykiad zestawu czuj-
nikow drgan dla tozyska turbiny duzej mocy

W tym duchu widoczna jest rowniez wspotcze-
$nie zachodzaca ewolucja standardow drganio-
wych. O ile w przesztosci standardy ISO ewalu-
owaty w dwoch niezaleznych dokumentach
ustosunkowujacych si¢ do drgan wzglednych
wirnikow oraz do drgan sejsmicznych elemen-
tow nieruchomych maszyny, o tyle standard
najnowszy (ISO-20816) obejmuje swoim zakre-
sem w ramach pojedynczego dokumentu obie
formy drgan i jest bardziej restrykcyjny, bo-
wiem zaleca instalacje czujnikoéw XY oraz VH
wspotosiowo (tak jak to pokazano na Rys. 4;
w praktyce wspdtosiowos¢ byla juz stosowana
w szeregu przypadkéw dla wigkszych turbo-
zespolow — vide Rys. 3).

U podstaw tego wymogu lezy nastgpny krok
w ewolucji nadzoru drganiowego turbozespo-
tow wigkszych mocy sprowadzajacy si¢ do
nadzoru drgan absolutnych wirnikow. Pokazane
na Rys. 4 czujniki wcigz mierza drgania
wzgledne oraz drgania sejsmiczne, natomiast
sygnaty drgan bezwzglednych wirnikow (MN)
na kierunkach XY generowane sa poprzez
sumowanie w systemie monitorowania i zabe-
zpieczen sygnatéw XY oraz VH. System moni-
torowania winien takze umozliwiaé generowa-
nie alarméw dla sygnatéw MN.

Elektronika obiektowa / terminale do potqczenia
kabli czujnikowych z kablami sygnatowymi

Bezkontaktowa sonda
™ drgan wzglednych watu

=Wat

Kable sygnatowe tqczqce

cze$¢ obiektowq systemu nadzoru
z systemem monitorowania i zabezpieczen
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Rys. 4. Zorientowanie czujnikow drgan wzgle-
dnych XY oraz sejsmicznych VH zalecane przez
STANDARD ISO-20816.

4. Uklad szczotkowy jako przyczyna
drgan spiralnych wirnikéw turbozespolu

Chociaz praca aparatu szczotkowego formalnie
nie jest przytarciem w rozumieniu jakiej§ nie-
sprawnosci maszyny, bowiem kontakt szczotek
jest przewidziany konstrukcyjnie, to jednak je-
go nierdéwnomierno$¢ powoduje powstanie pu-
nktu gorgcego i dla pewnych konfiguracji wir-
nika mogg si¢ zacza¢ zmienia¢ charakterystyki
drgan w sposob podobny do opisanego w [1].
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Rys. 5 Prgd plyngcy przez szczotki w rozwig-
zaniu pierwotnym (u gory) oraz ulepszonym (na
dole)

Nadmierna czuto$¢ wirnika na lokalny efekt
termiczny generowany przez aparat szczotkowy
stanowi istotny problem konstrukcyjny, ponie-
waz dzialanie maszyny wymaga kontaktu
szczotek, a pewna (i do tego zmieniajaca si¢)
nierdwnomiernos$¢ tego kontaktu moze wysta-
pi¢ z roznych przyczyn eksploatacyjnych.
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Na Rys. 5 [6] pokazano zréznicowanie pradow
dla r6znych aparatow szczotkowych (dynamika
osi pionowej obu zamieszczonych trendow
wynosi 160 A). Z pokazanych analiz wynika, ze
dla dwoch réznych aparatow szczotkowych
wykorzystywanych dla tej samej maszyny moze
mie¢ miejsce znaczne zroéznicowanie pradow,
co w konsekwencji moze si¢ przektada¢ na
anizotropowe nagrzewanie pierwotnie pierscie-
ni $lizgowych i wtérnie watu. Oba wymienione
efekty prowadza do pojawienia si¢ zgigcia
walu, powodujacego zmian¢ poziomu drgan
oraz zmian¢ w czasie wzajemnego polozenia
punktow ciezkiego oraz wysokiego, co w kon-
sekwencji skutkuje ptynng zmiang fazy drgan.
Tak wigc, w trakcie wystepowania w/w
efektow, obserwowana jest na plaszczyznie
fazowej cykliczna zmiana wektora drgan 1X,
ktorej predkos¢ moze by¢ wuzalezniona od
intensywnosci generowania ciepta, pojemnosci
cieplnej watu, oraz warunkdéw odprowadzania
ciepta z pracujacej maszyny.

Rys. 6 [3] ilustruje jak dalece ulepszony aparat
szczotkowy moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia
magnitudy drgan spiralnych. Pokazano na nim
poziomy drgan po stronie nie napedowej
generatora mierzone przed (Rys. A) i po
(Rys. B) zmodernizowaniu aparatu szczotko-
wego. Przed modernizacja maksymalna ma-
gnituda drgan wynosita 250 pm p-p (a ich okres
zmienno$ci ~100 minut) natomiast dla aparatu
zmodernizowanego drgania zmalaly do 16 um
p-p (a cykl ich okresowosci skrocit si¢ do ~42
minut).
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Rys. 6. Magnituda drgan spiralnych dla dwoch
wariantow aparatu szczotkowego: (A) pierwo-
tnie wykorzystywanego, (B) zmodernizowanego.

5. Studium przypadku

Na Rys. 7 pokazano schemat turbozespotu (moc
~450 MVA @ obroty 3000 RPM), ktory
podlega monitorowaniu drgan z pomocg czuj-
nikéw XY oraz z pomoca pojedynczych czuj-
nikéw sejsmicznych H mocowanych poziomo
w kazdym stojaku tozyskowym (a wigc w sto-
sunku do konfiguracji pokazanej na Rys. 2 bra-
kuje czujnikéw ,,V”, a takze jest to konfiguracja

209

nie odpowiadajagca wymogom zilustrowanym
z pomoca Rys. 4). Jak wida¢ trzy wezly to-
zyskowe o najwyzszych numerach to ltozyska
gléwne turbogeneratora (L5 1 L6) oraz tozysko
aparatu szczotkowego (L7).

t1 2 &3 t4 t5

Rys. 7. Schemat turbozespotu

Dla tego turbozespotu rozpoznano wystepo-
wanie drgan falujacych o réznym stopniu za-
awansowania w poszczegdlnych weztach tozys-
kowych.

Na Rys. 8 dla toru pomiarowego X pokazano
falowanie drgan wzglednych w czasie (drgania
w kanale pomiarowym Y charakteryzowaly sie
do$¢ znacznym podobienstwem tak przebiegow
jak iich dynamiki do drgan w kanale X).
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Rys. 9. Drgania stojakow tozyskowych w posz-
czegolnych wezlach tozyskowych

Analiza zaprezentowanych charakterystyk pro-
wadzi do nastepujacych wnioskow:
We wszystkich punktach pomiarowych
drgania charakteryzujg si¢ trendem falu-

jacym.

Okres falowania drgan wynosi nieco po-
wyzej 40 minut. Spostrzezenie to pozostaje
w zgodno$ci z danymi przytoczonymi w [3]
gdzie skonstatowano, ze dla generatorow
pracujacych z  predkoscia  obrotowa
3000...3600 RPM okres drgan spiralnych
waha si¢ w przedziale 20...210 minut, na-
tomiast dla generatora o zblizonej mocy do
tutaj dyskutowanego (450 MVA 1 3600
RPM) wynosit 60...100 minut.

Dla roznych tozysk charakterystyki drgan
pozostaja w roéznym sfazowaniu; np. dla
drgan X wirnika WP oraz X4 i XL7
charakteryzuja si¢ one poczatkowym tren-
dem malejagcym poziomow, natomiast dla
tozysk 1.3, L5 i1 L6 poczatkowy trend zmia-
ny poziomow jest rosnacy.

Dla pomiaréw w réznych weztach tozysko-
wych obserwowane jest zrdéznicowanie
sktadu widmowego drgan; i tak np. dla wie-
kszosci drgan wzglednych wirnika energia
wektora 1X jest bliska sumarycznemu
poziomowi drgan, co $wiadczy o zniko-
mym udziale energii sktadowych drgan
o innych czestotliwosciach; wyjatek stano-
wig pomiary X£4 oraz XL7.

Natomiast zupetnie odwrotnie przedstawia
si¢ sytuacja dla pomiarow drgan sejsmicz-
nych stojakow. W tym przypadku dla wigk-
szos$ci pomiarow obserwowany jest znacza-
cy udzial energetyczny dla pomiaru
NOT(1X), a wyjatek stanowig tutaj jedynie
pomiary HL6 1 ewentualnie HE3.

Typowe charakterystyki kolowe (dla obu
rodzajow drgan) sa obserwowane w we-
ztach tozyskowych Nr 6 i 7 (w przypadku
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drgan sejsmicznych takze w wezle Nr 4).
Taka dynamiczna reakcja uktadu jedno-
znacznie wskazuje, ze przyczyna drgan spi-
ralnych ma miejsce w tej sekcji turboze-
spotu.

Dla zdecydowanej wigkszos$ci tozysk zmie-
nno$¢ fazy jest ograniczona i nie wigksza
niz kilkadziesiat stopni; jedynie dla 1.6 i L7
(oraz dla ww. pomiaru Ht4) pojedynczemu
zafalowaniu zmienno$ci pozioméw odpo-
wiada zmiana fazy w zakresie 2I1.

6. Zakonczenie

W artykule pokazano jak zmieniajacy si¢ stan
cieplny wirnika w rejonie aparatu szczotkowe-
go moze prowadzi¢ do ciaglej zmiany charakte-
rystyk drganiowych duzego turbozespotu.
Ograniczono si¢ do prezentacji pomiarow drgan
spiralnych niezaleznie dla drgan wzglednych
wirnika oraz drgan stojakow tozyskowych na
kierunku poziomym. Zaprezentowano stosun-
kowo krotkie trendy, natomiast sg one repre-
zentatywne dla scharakteryzowanego zjawiska
wystepujacego na przedmiotowym turbozespole
w czasie dlugim.

Zréznicowanie w obciazeniu turbozespolu lub
wynikajaca z jakiej$ przyczyny zmiana wiasci-
wosci pracy aparatu szczotkowego moze wpty-
wac na zmiang charakteru drgan spiralnych wy-
nikajacych z pracy tego aparatu.

Zauwazmy, ze dla niektérych krajowych turbo-
zespotow, wlasciciel zainstalowal/ zaakcepto-
watl zubozony zestaw czujnikoéw dla ostatnich
stojakow tozyskowych (rezygnujac z pomiarow
XY i pozostajac jedynie z czujnikami VH,
a w niektorych przypadkach nawet tylko z po-
jedynczym czujnikiem z pary VH) kierujac si¢
argumentem, ze wirnik miedzy koncowymi
dwoma tozyskami posiada najmniejsza mas¢ w
poréwnaniu z innymi wirnikami, a wigc mozna
zaniedbywa¢ jego monitoring stanu technicz-
nego z pomocg drgan wzglednych.

Taka marginalizacja monitorowania nie ma na
0g6! miejsca w przypadku turbozespotow wigk-
szych mocy uzytkowanych na §wiecie. Ewo-
lucja standardow drganiowych i podazajgca za
nig ewolucja w zakresie sposobu mocowania
czujnikéw (tak jak to pokazano ideowo na
Rys. 4) wymusza instalacje czujnikow w spo-
sob jak pokazany na Rys. 10, co juz od szeregu
lat jest praktykowane przez bardziej doswiad-
czonych uzytkownikow turbozespotow.
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Zabezpieczenie potqczenia kabli czujnikowych

Rys. 10. Wzorcowy sposob instalacji czujnikow
drgan wzglednych oraz pomiarow drgan sej-
smicznych dla turbozespotu, widoczne sq czuj-
niki podstawowe oraz redundantne mocowane
bezposrednio do lozysk.

Nadzér turbozespotu realizowany nie tylko
Z pomoca systemu monitorowania i zabezpie-
czen, ale takze wykorzystujacy system diagno-
styki umozliwia prowadzenie automatycznego
gromadzenia danych On-Line i ich szybka
analize przy zaistnieniu watpliwosci co do
przyczyn zmiany stanu technicznego.

W opisanym tu przypadku oceny stanu techni-
cznego wykorzystano dane z wielokanatowego
diagnostycznego systemu przenosnego (ADRE)
gromadzone z wyj$¢ buforowych systemu
monitorowania 1 zabezpieczenia On-Line
SYSTEM 3500. Zaprezentowane dane wska-
zuja jednoznacznie na anomali¢ stanu techni-
cznego. Natomiast ze wzgledu na fakt, ze zare-
jestrowane warto$ci magnitud drgan byly nizsze
niz limity okreslane przez standardy drganiowe
oceniono t¢ anomali¢ jako mato grozna i pod-
jeto $wiadomg decyzje co do mozliwosci
dalszej pracy turbozespotu bez ryzyka wysta-
pienia powaznego uszkodzenia z powodu opi-
sanej przyczyny.

Na zakonczenie zauwazmy jeszcze tylko, ze
w przypadku drgan spiralnych sygnaly z czuj-
nikdw zblizeniowych charakteryzuja sie lep-
szym stosunkiem sygnatu do szumu od sy-
gnatéw z czujnikow sejsmicznych bowiem sta-
tystyczny udzial energii drgan innych niz odpo-
wiadajacych skladowej 1X (miara NOT(1X))
jest dla nich nizszy. Natomiast fakt ten nie mo-
ze podlega¢ uogolnieniu na inne rodzaje usz-
kodzen.
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