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Drgania spiralne w maszynach elektrycznych

- efekt Newkirka

Piotr Miatkowski, Ryszard Nowicki

Wprowadzenie

Srodki produkcji mogg podlegaé réznego typu uszkodzeniom,
ktdre z kolei moga prowadzi¢ do zmiany ich stanu dynamicz-
nego. Ta zmiana moze by¢ postepujaca w czasie albo moze
mie¢ charakter cykliczny. W artykule poruszona jest kwestia
niesprawnosci prowadzacych do wystapienia takiej cykliczno-
$ci. Zajeto si¢ rozpoznawaniem przyczyn probleméw zmian
oddzialywan dynamicznych spowodowanych przytarciami
w wirnikowych maszynach elektrycznych i na przyktadach
pokazano mozliwosci ich jednoznacznego i poprawnego roz-
poznawania w przypadku zastosowania poprawnych technik
diagnostycznych.

W maszynach wirnikowych moga wystepowa¢é przytarcia
o roznej intensywnosci, bedace konsekwencja réznego typu
uszkodzen pierwotnych oraz nieprawidlowoséci w pracy. Jesli
przycieranie wystepuje miedzy wirnikiem a innym ciatem sta-
tym, to mozna oczekiwaé widocznych $§ladéw procesow cier-
nych na powierzchniach tracych o siebie cial, pozostatosci
z procesdéw ciernych w oleju, zmian wymiardw etc. W arty-
kule ograniczono si¢ do omoéwienia przytar¢ lekkich, ktdre nie
powodujg znacznego zuzycia powierzchni ani istotnej zmiany
wymiaréw, a mimo tego (a takze wtasnie dlatego) moga spowo-
dowac¢ znaczne problemy eksploatacyjne. Oméwiony zostanie
wtoérny efekt cieplny lekkiego przytarcia, powodujacy deforma-
cje wirnika i zmiane sit dynamicznych widoczng jako zmiang
skladowej drgan 1X.

Wigksze wirnikowe maszyny elektryczne, takie jak silniki
i generatory, sa na ogot tozyskowane $lizgowo. W jaki sposéb
lekkie przytarcie moze prowadzi¢ do probleméw w pracy? Np.
przytarcie miedzy walem a uszczelnieniem wodorowym jest
niebezpieczne nie dlatego, Ze moze doprowadzi¢ do pozaru na
skutek tarcia, ale dlatego, ze tarcie spowoduje wzrost drgan 1X
i w konsekwencji odstawienie maszyny przez uklad zabezpie-
czen, co skutkuje w stratach produkcyjnych. Odstawienie moze
sie wydawacé przesadng reakcja. Zauwazmy jednak, ze alterna-
tywa jest zwiekszenie drgan do pozioméw skutkujacych uszko-
dzeniem uszczelnien, wyciekiem wodoru i w konsekwengiji. ..
zagrozeniem eksplozja. Wciaz jednak w wielu przypadkach
uzytkownik, widzgc bardzo nikle §lady przytarcia w postaci
delikatnej linii obwodowej na wale, i lekko wyblyszczone miej-
sce na elemencie stacjonarnym, odczuwa pewien dyskomfort,
ze jego wazna dla produkeji maszyna zostala zatrzymana,
z wydawac by sie moglo, nieistotnego powodu.

Z eksploatacyjnego punktu widzenia moze to by¢ sytuacja
gorsza niz ciezsze przytarcie. Cig¢zkie przytarcie prawdopo-
dobnie spowoduje powiekszenie si¢ luzéw i po ponownym
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Streszczenia: Jedng z niesprawnosci wirnikowych maszyn
elektrycznych jest lekkie przytarcie, moggce prowadzi¢ do
zmiany pozioméw drgan w postaci ich falujgcego poziomu
w czasie. Taki stan dynamiczny budzi uzasadniong obawe uzyt-
kownikéw maszyny o mozliwo$¢ jej dalszego wykorzystywania
w procesie produkcyjnym bez ryzyka wystgpienia powaznej
awarii. W artykule pokazano szereg przyktadéw drgan faluja-
cych, jakie w niektérych przypadkach wymusity odstawienie
maszyny, w innych natomiast, po rozpoznaniu przyczyny wyste-
powania, mozna byto podjg¢ swiadoma decyzje o mozliwosci
dalszego wykorzystywania maszyny bez ryzyka wystgpienia
powazniejszej awarii.

W artykule opisano mechanizm generowania sie drgan spi-
ralnych, a nastepnie pokazano kilka przyktadéw ich identyfi-
kacji. Na przyktadach pokazano rodzaje analiz, ktére najlepiej
prowadzg do prawidtowego rozpoznania dyskutowanego typu
niesprawnosci oraz oméwiono sposob ich interpretacji.

Bl SPIRAL VIBRATIONS IN ELECTRICAL
MACHINES - NEWKIRK EFFECT

Abstract: One of malfunctions that can be present in electric
motors and generators is a light rubbing, which can lead to
a change in vibration levels in the form of their overall level
oscillations over time.

Such a dynamic condition raises a warrantable fear of the
machine users about the possibility of its further use in the pro-
duction process without the risk of a major accident.

The article presents a series of examples of long time oscilla-
tions of amplitude, which in some cases forced the machine to
be shut down, in others, after recognizing the reason for such
vibrations, it was possible to make a conscious decision about
the continuation of operation, without the risk of failure.

The examples show the types of analyzes that lead to the
correct diagnosis of this type of the discussed malfunction and
their interpretation.

uruchomieniu maszyny moze si¢ okaza¢, ze problem ,,sam sie
rozwigzal”. Natomiast w przypadku przytar¢ lekkich czas wyste-
powania pogorszonego stanu moze by¢ bardzo dtugi, w konse-
kwencji mozna méwic tu o chorobie chronicznej, obserwowanej
przez wiele miesiecy lub nawet lat — az do usuniecia przyczyn.



napedy i sterowanie

Generalnie, 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, zwane efektem New-
kirka [1]. Kluczowe do zrozumienia tego efektu jest uswiado-
mienie sobie, ze kierunek dynamicznego wygiecia wirnika na
skutek jego niewywagi (kierunek odpowiedzi wirnika na nie-
wywagg, czyli tzw. ,,punkt wysoki”, technicznie opisywany przez
faze wektora 1X) nie pokrywa si¢ z kierunkiem niewywagi sym-
bolicznie przedstawionym jako tzw. ,punkt ciezki” (rys. 1 a),
odpowiadajacy dodatkowej masie zainstalowanej na ideal-
nie wywazonym wirniku, na pewnym promieniu niewywagi.
Odpowiedz wirnika, zgodnie z wszelkimi modelami dynamiki,
poczawszy od modelu Jeffcottal, jest opéZniona o kat a, zalezny
od wystepujacego ttumienia i réznice (odlegtos¢) aktualnej
predkosci obrotowej w i predkosci rezonansowej najblizszej
mody drgan (rys. 1a). W przypadku kontaktu powierzchni
watu (w punkcie wysokim) z elementem stalym dochodzi do
miejscowego nagrzewania si¢ powierzchni i w konsekwencji
do dodatkowego wygiecia watu, w kierunku ,,punktu goracego’,
czyli aktualnego ,,punktu wysokiego’, co powoduje pojawienie
sie nowej sktadowej niewywazenia (rys. 1 a). Pojawia sie wiec
nowy stan niewywazenia, tj. niewywazenie efektywne sklada-
jace si¢ z oryginalnego wektora niewywagi oraz z niewywagi na
skutek wygiecia termicznego. Nowa odpowiedz wirnika (wygie-
cie dynamiczne) bedzie réwniez opdzniona o kat a, a zatem
punkt wysoki (faza drgan), czyli réwniez punkt kontaktu
przemiesci sie (rys. 1 c). Proces jest kontynuowany, powodu-
jac wedréwke polozenia punktéw kontaktu oraz odpowiedzi
(wektora 1X drgan).
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nowy punkt gorgcy
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Rys. 1. Prosty model przytarcia typu Newkirka: (A) wirnik bez przytarcia,
kat fazowy punktu wysokiego op6zniony w stosunku do punktu ciez-
kiego o ; (B) podczas przytarcia nastepuje wygiecie wirnika w kierunku
punktu wysokiego, co skutkuje pojawieniem sie nowej sktadowej niewy-
wagi i zmiang niewywagi efektywnej; (C) kat a pozostaje niezmieniony,

a wiec zmienia sie punkt wysoki?

Zjawisko to zostalo opisane przez Newkirka i wyjasnione
przez Kimballa w latach 20. ubieglego wieku i posiada bogata
literature rozpatrujaca poszczegolne przypadki oraz doszczego-
fowienia modelu [1, 2], z ktérych za uzyteczne w praktyce dia-
gnostycznej mozna np. uznac spostrzezenie na temat zaleznosci

kierunku przemieszczania si¢ punktu kontaktu (tzn. zgodnie
z lub przeciwnie do kierunku obrotéw wirnika) od lokalizacji
przytarcia i konfiguracji wirnika [3]. Mozna tez zauwazy¢, Ze na
skutek przytarcia prowadzacego do zmiany sit stycznych i nor-
malnych kat opdznienia réwniez moze si¢ zmienia¢ (w pewnym
zakresie), a zatem odpowiedZ wirnika w wielu przypadkach
bedzie nieliniowa i w konsekwencji bardziej ztozona, niz to
wynika z przedstawionego powyzej prostego modelu.

W przypadku maszyn wirnikowych mozliwe jest rowniez
lokalne nagrzanie walu i w konsekwencji jego deformacja.
powodowane przez oplywajacy plyn. Zjawisko takie wystepuje
w lozyskach szybkoobrotowych maszyn z tzw. wirnikami prze-
wieszonymi (tj. gdy wystepuje istotna masowo cze¢§¢ wirnika
poza punktami jego podparcia) i nosi nazwe efektu Mortona
[4, 5]. Efekt Mortona jest powodowany przez anizotropi¢ pola
temperatury wokot watu (typowo: oddziatywaniem w fozy-
sku oleju na wal). To anizotropowe pole powodowaé moze
zréznicowane nagrzewanie si¢ watu na jego obwodzie. Oba
wymienione efekty prowadza do pojawienia si¢ zgiecia watu,
powodujacego zmiane poziomu drgan oraz zmiane w czasie
wzajemnego polozenia punktéw ciezkiego oraz wysokiego, co
w konsekwengji skutkuje zmiang fazy drgan.

W artykule zostang pokazane przyklady wystgpienia drgan
spiralnych w odniesieniu do wirnikowych maszyn elektrycz-
nych, a zatem ograniczymy si¢ do sytuacji, w ktorej wyste-
puje fizyczny kontakt (przytarcie, ale réwniez oddziatywanie
szczotek na pierscienie §lizgowe, kontakt w niektorych typach
uszczelnien), czyli zjawisko Newkirka. Efekt Mortona -
z dotychczasowego doswiadczenia autoréw — dotyczy maszyn
o wyzszych predkosciach obrotowych i wyzszych amplitudach
drgan 1X w stosunku do wielko$ci luzu tozyskowego niz spo-
tykane w typowych przemystowych napedach elektrycznych
i generatorach.

W czasie wystepowania efektu Newkirka obserwowana jest
na wykresie biegunowym cykliczna zmiana wektora drgan 1X,
ktorej predkos¢ jest uzalezniona od intensywnosci lokalnego
zrédla ciepla oraz od intensywnosci odprowadzania ciepta
w obszarze nieuczestniczagcym w danej chwili w procesie przy-
cierania. Faza wektora zmienia swoje polozenie na wykresie,
w przyblizeniu ze stalg (jesli nie zmieniajg si¢ warunki pracy
maszyny, takie jak np. jej obciazenie) i na ogdt z do§¢ wolna
predkoscia. Jesli jest to przytarcie lekkie, to wzrost amplitudy
jest na ogol na tyle niewielki, Ze pozwala na osiaggniecie cyklu
ustalonego, tzn. powtarzalnej (lub prawie powtarzalnej) cha-
rakterystyki zmiany wektora w czasie. Natomiast w przypadku
przytar¢ cigzkich wzrost amplitudy jest na tyle duzy, ze maszyna
jest wybijana przez uklad zabezpieczen w trakcie rozwijania si¢
drgan, co moze mie¢ miejsce po wystapieniu pewnej niewielkiej
liczby cykli spiralnych lub nawet po wystgpieniu fragmentu
pojedynczego cyklu (tzn. przed osiggnieciem cyklu ustalonego,
ktory by hipotetycznie mogt zaistnie¢ dla wyzszego poziomu
drgan niz dopuszczalny przez system zabezpieczen). Ostatni
z opisanych scenariuszy utrudnia czasami rozpoznanie, ze
w gruncie rzeczy mamy do czynienia ze zjawiskiem o tej samej
naturze, natomiast zachodzacym przy réznej jego intensyw-
nosci. W niektdrych publikacjach dotyczacych tematu mozna
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znalez¢ rozwazania dotyczace mozliwie najwiekszej predkosci
falowania drgan (podczas ktdérego plynnie dochodzi do zmiany
polozenia wektora 1X o wartos¢ kata 2m) oraz kierunku mozli-
wej zmiany kata fazowego (tzn. czy jest on wspotbiezny, czy tez
przeciwbiezny w stosunku do obrotéw wirnika).

W dalszej czesci artykutu opisano kilka przypadkéw rozpo-
znania lekkich przytaré w uszczelnieniach wirnikéw maszyn
elektrycznych oraz spowodowanych przez aparat szczotkowy.

2. Problem silnika agregatu pompowego

Agregat pompowy, jak pokazany na schemacie na rys. 2
(podobny do pokazanego na str. 193 w [6]), jest wyposazony
w system nadzoru stanu technicznego, na ktdry sktadaja sie:
czujniki zainstalowane zgodnie z wymaganiami standardu
API 670, system monitorowania i zabezpieczen oraz system
akwizycji danych diagnostycznych klasy online?®, umozliwia-
jacy gromadzenie danych w stanach przejsciowych. Do sys-
temu monitorowania i zabezpieczen podlaczone sg czujniki
bezkontaktowe (drgania wzgledne, przesuw osiowy, znacznik
fazy), temperatury (metalu tozysk, oleju tozyskowego i uzwo-
jen silnika), poziomu oleju, a takze ci$nienia (réznicowego na
filtrze oleju oraz w systemie uszczelnien). Oprécz pomiaréw
parametréw stanu technicznego dla sygnatéw generowanych
z ww. czujnikow realizowanych przez system nadzoru stanu
technicznego, monitorowana jest takze sprawno$¢ dzialania
agregatu pompowego, a do systemu diagnostyki sg takze dodat-
kowo importowane wybrane zmienne procesowe, pozwalajace
odrézni¢ zmiany w pomiarach drgan, bedace efektem zmian
warunkow pracy (procesu, czyli warunkéw obcigzenia) od tych,
ktore sa spowodowane zmiang stanu technicznego maszyny
(niesprawnoscia).

W czasie poremontowego uruchomienia agregatu pompo-
wego, w kilkanascie minut po uruchomieniu silnika, doszto do
jego awaryjnego odstawienia [7]. Bezpo$rednig przyczyna byly
drgania wzgledne w wezle fozyskowym silnika lezacym po jego
stronie napedowe;j.

Na rys. 3 pokazano zmiany pomiaréw drgan dla wszystkich
czterech wezléw lozyskowych agregatu, gdzie oznaczenie ,DE”
(ang. Drive End) dotyczy przysprzeglowych weztéw lozysko-
wych, a ,NDE” (ang. Non-Drive End) jego weztéw skrajnych.
Widoczna jest stabilizacja pozioméw drgan w trzech weztach
tozyskowych (poczynajac od godziny ok. 17:36), natomiast
dla wezta DE silnika obserwowany jest ich sukcesywny wzrost.
Okoto 17:53 drgania przekraczaja poziom zabezpieczen (tu:
150 um pp), co powoduje awaryjne odstawienie agregatu.

Przyczyna odpowiedzialna za ten nienormalny wzrost drgan
wzglednych moze by¢ powigzana (ale nie musi) ze skladowa
obrotowa. Na rys. 4 pokazano potéwkowe widmo potokowe
odpowiadajace temu samemu przedziatowi czasowemu, dla
ktérego sa wykonane analizy zamieszczone na rys. 3. Z analizy
tej wynika, ze w drganiach dominuje i za ich wzrost odpowiada
skladowa obrotowa.

Na rys. 5 pokazane s3 historyczne trendy zmiany drgan
w problematycznym wezle fozyskowym, z okresu poprzedza-
jacego przeprowadzony remont (ok. p6t roku przed wystapie-
niem odstawienia awaryjnego).
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Rys. 2. Schemat agregatu pompowego
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Rys. 4. Widmo potokowe drgan dla sygnatu z czujnika Y wezla tozysko-

wego strony napedowej silnika

Z zamieszczonych wykreséw wynika, ze dla pracujacego
silnika poziom drgan ksztaltowal si¢ na poziomie ok. 55 pm
pp> natomiast temperatura tego wezta tozyskowego wyno-
sifa ok. 50°C (przy zabezpieczeniu ustawionym na poziomie
90°C). Mozna zauwazy¢, ze bezposrednio po uruchomieniu
silnika poziom drgan w problematycznym wezZle fozyskowym
osiaggnat wartosci zblizone do pokazanych na trendzie histo-
rycznym, natomiast nastgpnie zaczal wzrasta¢ z gradientem



napedy i sterowanie

» Motor DEVibY = 01JAN 00:00:00 50 um pp 3584
==P-1701B Overvit From 01JAN 00:00:00 To 15JUL 23:59:00
11 1 I 1 1 1 I 1 11 I 1 1 1 I 1 11 I 11 1 [ 11 1
e T T T T T T H
r | | 1 | | | n
100 I 1 1 1 1 I H
.. = I I 1 I | I O
% § E ! 1 1 1 | | H
= E I I I I I I ,
Sg = 1 T T T I T "
&S gf '\.IJ\J \ . voddl Nl\ 1 ~~ - i
E w F‘ 1 ; | | o
I 1 I | u
[ I | | H
1 [l 1 | O
)= T T T i T T T i T T 71 i T T 7 |L T3 ] L i —TT 5
00:00 00:00 00:00 00:00
<4 ouAN 26FEB 23APR 18JUN >
CZAS: 7 dni / dziatke
» Motor DE BRG Temp = 17MAY 02:16:30 47 deg
-'fF'-1 701B Overvic From 01JAN 00:00:00 To 13JUL 18:
l 11 1 J i1 1 J 1 1 l -1 l 11
E\IVALID DATA | | | | | P
80 AMPLE FILTERING | | | ; 4
53 | | I I | | 3
w > a -
oS8 g0 | 1 I I I |
ES C | I | I =
%’ S a0 | \ [ |
= il [ \ [ I
20— I [ I I |
E | | I I | | A
0 v e b
00:00 00:00 00:00 00:00
< 01AN 26FEB 23APR 18JUN >

CZAS: 7 dni / dziatke

Rys. 5. Trendy historyczne drgan (u gory) i temperatury (na dole) wezta

tozyskowego DE silnika
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Rys. 6. Wykres Bodego sygnatu 1X z czujnika Y zainstalowanego w tozy-
sku DE silnika

ok. 6 um pp /minute, co po okolo kwadransie doprowadzito
do awaryjnego odstawienia agregatu.

Na rys. 6 pokazano nieskompensowang charakterystyke
Bodego wektora 1X (czyli skladowej obrotowej, w systemie X
oznacza krotnos¢ czestotliwo$ci obrotowej) sygnalu z czujnika
2Y, odpowiadajaca problematycznemu uruchomieniu. Charak-
terystyka pozwala rozpoznaé rezonans ukladu wirnikowego dla
obrotéw, w przyblizeniu, 2500 RPM. Wykres potwierdza wzrost
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Rys. 7. Trend drgan wzglednych z czujnika Y w wezle DE silnika po jego

naprawie

poziomu drgan juz w czasie pracy agregatu z ustalong pred-
koscig obrotowa (ktéra widoczna jest rowniez na rys. 3) i nie
pokazuje juz zadnego rezonansu ukladu wirnikowego w czasie
wybiegu. Natomiast w czasie odstawienia agregatu nie nalezy
poszukiwad tego rezonansu dla tych samych obrotéw, dla jakich
wystepowal w czasie uruchomienia, bowiem widoczne efekty
zmiany charakterystyk w czasie pracy agregatu z obrotami
nominalnymi $wiadczg o pogtebiajacym si¢ procesie przycie-
rania, co w konsekwencji powoduje przemieszczenie si¢ rezo-
nansu systemu wirnik/fozyska w kierunku do czestotliwosci
wyzszej, niz to miato miejsce pierwotnie. Konsekwencja tego
poglebionego przycierania jest ksztalt charakterystyki wybie-
gowej, taki jak pokazano na rys. 6. Cechuje si¢ ona trendem
opadajacym tak sumarycznego poziomu drgan, jak i ich skta-
dowej 1X wraz z obnizaniem si¢ predkosci obrotowej wirnika.

W tym czasie nie zaobserwowano zmian w pomiarach tem-
peratury problematycznego wezla fozyskowego, ktore by mogly
$wiadczy¢, ze za zmiane jego dynamiki jest odpowiedzialne bez-
posrednio tozysko*. W konsekwencji podejrzenia padty na brak
poprawnoéci pracy uszczelnienia labiryntowego walu w rejonie
tego tozyska. Zarzadzono sprawdzenie stanu tego uszczelnienia,
bowiem jesli podejrzenia bylyby trafne, to uszczelnienie winno
nosi¢ $lady przytarcia. Takie przytarcie moze generowaé duze
iloéci ciepta, ktére prowadza do deformacji (zgigcia) wirnika
i powoduja przebarwienia termiczne pozostajacych w kontakcie
mechanicznym czeéci maszyny.

Przeprowadzona inspekcja pokazala ewidentne $lady przy-
tarcia. Rozpoznanie typu uszkodzenia pozwolito na podjecie
decyzji o demontazu silnika i skierowania go do naprawy.

Awaryjne odstawienie nastgpilo (por. rys. 3) okoto godziny 18
13 lipca. Natomiast w nocy z 16/17 lipca bylo juz mozliwe prze-
prowadzenie testowego uruchomienia agregatu pompowego
po naprawie silnika. Na rys. 7 pokazano 16-godzinny trend
drgan w uprzednio niepoprawnie pracujacym wezle silnika. Jak
wida¢, drgania charakteryzuja sie stalym poziomem, ktéry jest
praktycznie taki sam, jak widoczny dla danych historycznych
pokazanych na rys. 5.
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Rys. 8. Schemat agregatu turbogeneratora

3. Drgania spiralne generatora

Problemy z drganiami spiralnymi w podobnym stopniu jak
dla silnikéw moga réwniez wystepowaé w przypadku generato-
réw [3]. Narys. 8 pokazano schemat agregatu, na ktérym zaob-
serwowano drgania ,falujace” (okreslenie operatoréw), ktdre
w jednym z wezléw tozyskowych przekraczaly dopuszczalne
poziomy alarmowe.

Krzywe niebieskie na dolnych potéwkach charakterystyk,
pokazanych narys. 9,101 11 (tzn. trendy sumarycznych pozio-
mow drgan), obrazujg problem widziany oczyma operatoréw
nadzorujacych prace turbozespotu, bowiem operatorzy przede
wszystkim bazujg na ocenie sygnaléw w formie trendéw infor-
mujacych o poziomie drgan. Ograniczajac si¢ do takich ana-
liz, nie mozna dokona¢ oceny wskazujacej na prawdopodobny
rodzaj uszkodzenia, a w konsekwencji nie mozna dokonaé
oceny prawdopodobienstwa wystapienia powaznego uszko-
dzenia majatku produkcyjnego.

Na ww. rysunkach kolorem czerwonym pokazano dodatkowo
trendy charakteryzujace wektory drgan 1X. Na rys. 9 poka-
zano charakterystyki trendu sktadowej 1X (amplitudy i fazy) dla
sygnalow z czujnikéw drgan wzglednych w lozysku generatora
od strony przektadni (DE, tozysko #7), a na rys. 10 dla drugiego
z fozysk (NDE, lozysko #8). Pomiary dla trzech kanaléw cha-
rakteryzujg si¢ duzym skorelowaniem, w znacznym stopniu
skorelowane s3 takze amplitudy skladowej 1X z magnitudami
sygnaléw. Natomiast fazy wektoréw cechuja sie systematycz-
nym opéznieniem, charakterystycznym dla drgan spiralnych
spowodowanych przycieraniem. Jedynie w przypadku kanatu
pomiarowego Y w tozysku Nr 8 charakterystyka fazowa nie
prezentuje (pozornie, jak wyjasniono dalej w tekscie) tak ptyn-
nej zmiany, jak obserwowana dla pozostatych trzech kanatéw
pomiaréw drgan wzglednych.

Na rys. 11 pokazano podobng charakterystyke (dla sygnatu
z czujnika 7Y), ale dla krétszego przedzialu czasu niz poka-
zana wczesniej na rys. 9. Teraz widoczna jest ok. 1-godzinna
cykliczno$¢ poziomu sygnatu oraz do$¢ systematyczny trend
opdzniajacy fazy wektora 1X.

W odréznieniu od operatorskich systemoéw prezentacji
danych (ich mozliwosci ograniczajg si¢ na ogdt do prezenta-
cji pomiaréw w postaci trendéw i najczesciej sa to wyltacznie
trendy poziomu sumarycznego), w systemach wykorzystywa-
nych przez stuzby utrzymania ruchu mozliwa jest prezentacja
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danych w postaci charakterystyk biegunowych nX, tak jak
to pokazano dla analizowanego przypadku dla wektora 1X
na rys. 12. Charakterystyki te potwierdzaja obecnos¢ drgan
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Rys. 12. Charakterystyki biegunowe wektora 1X dla sygnatéw czujnikéw XY drgan wzglednych generatora (u géry dla tozyska #8 i na dole dla tozyska

#7 - z lewej dla czujnikéw X, a z prawej dla czujnikéw Y)

spiralnych, przy czym ta forma drgan w tozysku #7 (DE) jest
zdecydowanie bardziej zaawansowana niz w fozysku #8 (NDE).

Zauwazmy, ze obrét wektora wynikajacy z wygiecia ter-
micznego na skutek przytarcia (sktadowa termiczna) naste-
puje wokot konca wektora stacjonarnego reprezentujacego
niewywage (lub quasi-stacjonarnego, jezeli w gre wchodzi np.
wygiecie termiczne na skutek, przykladowo, nieréwnomierno-
$ci chlodzenia wirnika generatora). W zalezno$ci od stosunku
amplitud obu wektoréw (krazacego i stacjonarnego) amplituda
wektora wypadkowego albo op6znia sie w funkeji czasu (na
wykresach na rys. 121 13 odpowiada to petli zawierajacej srodek
wykresu), albo oscyluje wokdt pewnej wartoéci (na wykresach
jw. petla nie zawiera §rodka wykresu). W tym drugim przy-
padku, ze wzgledu na wielkos$¢ oscylacji w stosunku do catko-
witej zmiany fazy, ging one w pelnej skali fazy, na wykresach
rys. 9, 10 i 11 tworzac regiony pozornie ustalonej fazy.

Przeprowadzone analizy pozwolily na rozpoznanie drgan
spiralnych, ktérych przyczyna jest zlokalizowana w poblizu
wezta fozyskowego #7. Natomiast fakt, ze zmiennos¢ poziomu
drgan wzglednych byta stosunkowo niewielka i w szczytowych
momentach nie przekraczaly one 100 um, pozwalal na zbaga-
telizowanie obserwowanego ich falowania przy pelnej $wiado-
moéci, co za t¢ zmiennoé¢ odpowiada. Rozwiazanie problemu
zostalo odlozone do najblizszego planowego postoju remonto-
wego, w ktorym przeprowadzono korekte montazu uszczelnien
walu generatora i problem zaniknat.
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Rys. 13. Charakterystyki biegunowe wektora 1X dla sygnatéw czujnikéw
drgan wzglednych generatora
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Rys. 14. Drgania spiralne obserwowane na generatorze w wyniku dziata-

nia aparatu szczotkowego uziemiajacego wirnik

4. Drgania spiralne generatora spowodowane
aparatem szczotkowym

Drgania spiralne moga by¢ wywolane pracg aparatu szczot-
kowego. W [8] dokonano poréwnania reakeji wirnika genera-
tora na zastosowanie zréznicowanych aparatow szczotkowych,
ktérych zadaniem jest zbieranie fadunkéw generowanych
w wirniku. Na rys. 14 pokazano przykltadowy wykres drgan
spiralnych dla jednego z zestawéw badanych szczotek. Nalezy
zauwazyd, ze chociaz formalnie nie jest to przytarcie — kontakt
szczotek jest przewidziany konstrukcyjnie - jego nieréwno-
mierno$¢ powoduje powstanie punktu goracego, a wiec przy
pewnych konfiguracjach wirnika rozwo¢j drgan spiralnych.
Nadmierna czuto$¢ wirnika na efekt termiczny w tym miej-
scu wirnika stanowi istotny problem konstrukcyjny, poniewaz
dzialanie maszyny wymaga kontaktu szczotek, a pewna nieréw-
nomierno$¢ ich kontaktu moze wystapi¢ z roznych przyczyn
eksploatacyjnych.

5. Niekolowe drgania spiralne generatora

Wirniki generatoré6w posiadaja elementy konstrukcyjne
o sztywnosci izotropowej (czyli takiej samej we wszystkich
kierunkach promieniowych) oraz inne posiadajace sztywnos¢
anizotropowa (rézng w réznych kierunkach promieniowych).
Wirniki wigkszo$ci generatoréw dwubiegunowych posiadajg
dwa lokalne maksima i minima sztywno$ci na odcinku, na kté-
rym wirnik posiada uzwojenia.

Na rys. 15 pokazano drgania spiralne uzyskane w wyniku przy-
cierania wirnika generatora. W przedziale czasu 14:30...16:30
charakteryzuja sie one ksztaltem kotowym (o cyklicznosci ~30
minut), a nastepnie ulegaja spowolnieniu (w przedziale czasu
od 16:40 do 21:10 obserwuje sie¢ 6 cykli, co daje $redni czas
pojedynczego cyklu wynoszacy ~45 minut) i ponaddwukrotnie
zwiekszaja swoja dynamike przechodzac w drgania spiralne
o ksztalcie niekofowym. Zgodnie z oczekiwaniami dla charak-
terystyki drgan spiralnych widoczne s dwa lokalne minima
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Rys. 15. Charakterystyki wektora 1X drgan generatora: we wspotrzed-
nych prostokatnych (u géry) oraz biegunowych (na dole)

i maksima charakterystyki drgan, natomiast niekotowy ksztalt
charakterystyki obserwowany po godzinie 16:40 jest najpraw-
dopodobniej wynikiem anizotropii sztywno$ci wirnika, ktdra
uwidacznia si¢ po istotnym zwiekszeniu dynamiki drgan. Warto
zauwazy¢, ze w tym przypadku wektor krazy wspotbieznie z kie-
runkiem obrotéw wirnika, a wigc zgodnie z teoria [3] miejsce
kontaktu powinno znajdowac si¢ na czesci przewieszone;j.

6. Zakonczenie

W artykule pokazano przyklady zréznicowanego rozwoju
drgan spiralnych wirnikowych maszyn elektrycznych, za ktore
odpowiedzialny byl efekt Newkirka.

W odniesieniu do maszyn wirnikowych mozna sie liczy¢
z wystgpieniem przycierania wirnika o jaki$ inny element kon-
strukcyjny lub kontaktu wynikajacego z przyczyn projektowych
(szczotki, niektdre typy uszczelnien, jak np. uszczelnienia kon-
taktowe). To przycieranie prowadzi do lokalnego podwyzszenia
temperatury walu. W przypadku maszyn krytycznych celowe
jest zatem wykorzystywanie poprawnie skonfigurowanych sys-
temow monitorowania i zabezpieczen online, ktére wspotpra-
cuja z systemem akwizycji danych diagnostycznych, bowiem
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systemy takie zdecydowanie utatwiajg sformulowanie popraw-
nej diagnozy.

Wspolczesne systemy diagnostyczne gromadza dane tak
w stanach ustalonych, jak i w warunkach uruchamiania oraz
odstawiania maszyn, a systemy bardziej zaawansowane takze
realizujg gromadzenie danych z duzg rozdzielczoscig w przy-
padku wystgpienia na agregacie standéw alarmowych (tak
w czasie bezposrednio poprzedzajgcym zaistnienie alarmu?,
jak i po jego zaistnieniu). Jesli wystapienie alarmu powoduje
awaryjne odstawienie agregatu, to lepsza $wiadomo$¢ przy-
czyny odstawienia prowadzi do zwigkszenia racjonalizacji
dzialania tak operatoréw nadzorujacych proces produkcyjny,
jak i stuzb utrzymania ruchu odpowiedzialnych za stan tech-
niczny majatku produkcyjnego. Zgromadzone dane pozwalaja
na stosunkowo latwe rozpoznawanie szeregu typowych nie-
sprawnosci dziatania maszyny, w tym takze takich, ktére skut-
kuja pojawieniem sie drgan spiralnych. Drgania falujace moga
by¢ skutkiem rdéznych niesprawnosci maszyny i mogag nie$¢
ze sobg zroznicowane konsekwencje. W wiekszosci przypad-
kow wystepowania drgan spiralnych mozna fatwo dokonac nie
tylko ich rozpoznania, ale takze przyblizonej lokalizacji miejsca
w maszynie, w ktérym to przycieranie wystepuje.

Jesli drgania spiralne prowadza do wzrostu poziomu drgan
i w konsekwencji do awaryjnego odstawienia maszyny, to
system diagnostyki umozliwia post factum rozpoznanie tej
przyczyny oraz wskazanie wezta fozyskowego, ktdry za to odsta-
wienie jest odpowiedzialny (tak jak pokazano w pierwszym
przykladzie). Pozwala to zatem na podjecie $wiadomej decyzji,
czy maszyna moze by¢ powtérnie uruchomiona, czy tez nalezy
wykona¢ inspekcje (i jesli tak, to w jakim zakresie).

Jezeli natomiast drgania spiralne przechodza w drgania
kotowe, a poziomy drgan nie skutkuja wylaczeniem maszyny,
bowiem wartosci graniczne zabezpieczen drganiowych nie sa
przekroczone, to w sposob kontrolowany mozna bezpiecznie
realizowa¢ proces produkeyjny, w ktérym uczestniczy nie do
konca sprawna maszyna (tak jak to miato miejsce w pozosta-
tych przykladach). Takze w tych przypadkach nadzorowa-
nie agregatu — nie tylko z pomoca systemu monitorowania
i zabezpieczen, ale takze z wykorzystaniem systemu diagno-
styki — umozliwia prowadzenie automatycznego gromadze-
nia danych i w przypadku potrzeby dokonania ich stosownej
analizy. W opisanych przykladach rozpoznania drgan falu-
jacych dla generatoréw zgromadzone dane pozwolily oceni¢
niesprawno$¢ jako mato grozna i podja¢ swiadoma decyzje
o mozliwosci dalszej pracy turbogeneratora bez ryzyka wysta-
pienia jego uszkodzenia w konsekwencji nietypowego stanu
dynamicznego.

Przypisy

1. Klasyczny model dynamiki wirnika zostal zaproponowany przez
Henrego Homana Jeffcotta w 1919 r. W stosunku do wcze$niej-
szego modelu De Lavala uwzglednial wplyw tlumienia tozysk na
dynamike wirnika, a zatem w konsekwencji stopniowa zmiang fazy
przy przejsciu przez rezonanse. W modelu De Lavala, ktéry nie
uwzglednial wplywu ttumienia, nastepowata skokowa inwersja fazy
przy przejsciu przez rezonans.

2. UWAGA: fazy na rysunkach (B) i (C) zostaly rozdzielone dla pogla-
dowej ilustracji mechanizmu opisywanej zmiany, natomiast w rze-
czywistosci jest to jeden proces powodujacy postepujaca zmiane
fazy.

3. Jest to okreslenie branzowe, charakteryzujace system pracujacy
w czasie rzeczywistym, realizujacy pomiary w sposéb ciagly i jed-
noczesny we wszystkich kanatach (tzn. wspéifazowo).

4. Takie wnioskowanie mozna prowadzi¢ jedynie wtedy, kiedy
posiada sie pewno$é¢ co do poprawnej instalacji czujnikéw tem-
peratury w tozyskach. Autorom znanych jest szereg przyktadow
niepoprawnie zainstalowanych sensoréw temperatury w tozyskach,
co automatycznie powoduje zmniejszenie wrazliwoéci pomiaréw,
a w przypadkach skrajnych nawet ich calkowita bezuzyteczno$¢.

5. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu buforéw kotowych, w ktd-
rych dane zapisywane sa ciagle, a najstarsze z nich s3 zamazywane.
Wystapienie alarmu uruchamia procedury zrzutu tych danych
z bufora do bazy danych na serwerze systemu diagnostyki. Bufor
kotowy umozliwia zapis danych historycznych gromadzonych
z wigkszg rozdzielczoscia dla okreslonego odcinka czasu bezpo-
$rednio przed wystgpieniem alarmu.
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