Diagnostyka’25 — GALKA ..., Wektor logistyczny w diagnozowaniu ...

WEKTOR LOGISTYCZNY W DIAGNOZOWANIU TURBIN PAROWYCH
Tomasz GALKA, Zenon ORELOWSKI
Instytut Energetyki, Pracownia Diagnostyki Urzadzen Cieplnych Elektrowni

02-981 Warszawa, ul. Augustéwka S
tel. (22) 642 7666 w.230, fax (22) 642 8378, e-mail tomasz.galka@ien.com.pl

Streszczenie
W pracy omoéwiono problem wplywu wektora logistycznego na procedury stosowane
w diagnostyce drganiowej turbozespolow energetycznych, w szczegélnosci na szacowanie
kryterialnych pozioméw symptoméw diagnostycznych. Wplyw ten uwzgledniono przy
zastosowaniu miary skalarnej wektora. Opisano modyfikacje procedur obliczania wartosci
granicznych. Na przykfadzie kilku turbozespotow eksploatowanych w kraju oceniono ilo$ciowy
wplyw na charakterystyki drganiowe. Zaproponowano procedure normalizacji, uwzgledniajaca
wektor logistyczny, i podano przyklad jej zastosowania.

Stowa kluczowe: turbina parowa, diagnostyka techniczna, drgania
LOGISTIC VECTOR IN STEAM TURBINE DIAGNOSTICS
Summary

The paper deals with the influence of logistic vector on procedures used in utility steam
turbines vibrational diagnostics, in particular on estimated criterial values of diagnostic symptoms.
This influence has been accounted for in terms of a scalar measure of the logistic vector.
Necessary modification of limit value determination procedures has been described. Quantitative
influence on vibration characteristics is described for several units operated by national power
industry. Normalization procedure, accounting for the logistic vector, has been proposed and an
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example of its application is given.

1. WSTEP

Istotnym elementem procedur diagnozowania
maszyn, zwlaszcza zlozonych i realizujacych
odpowiedzialne funkcje, sa wartosci kryterialne —
bazowe, graniczne i dopuszczalne. Umozliwiaja one
ilosciowa ocen¢ stanu technicznego obiektu i sa

niezbedne dla jego racjonalnej i bezpiecznej
cksploatacji.
Wykorzystanie wartosci kryterialnych

w nadzorze diagnostycznym obiektu przedstawiono
schematycznie na rys.1.
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Rys.1. Schemat kontroli stanu obiektu

Podczas  normalnej  eksploatacji ~ wartos¢
symptomu powinna sie zawiera¢ migdzy poziomami
bazowym i granicznym. Warto$¢ graniczna to
poziom symptomu, ktérego przekroczenie oznacza,
Ze maszyna nie jest juz w stanie spelnia¢ wszystkich
stawianych przed nia wymagan, cho¢ nie wystgpuje
bezposrednie zagrozenie awaria. Moga to by¢ np.
wymagania  ekonomiczne,  ekologiczne  czy
eksploatacyjne. Bardzo istotnym wymaganiem jest
utrzymywanie ryzyka awarii ponizej pewnej granicy,
zaleznej zaréwno od ‘filozofii” eksploatacji, jak i od
tego, jak odpowiedzialne zadanie maszyna realizuje.
Przekroczenie = wartosci  graniczne)  powinno
spowodowaé podjecie odpowiednich dziatan: moze
to byé tymczasowe zanizenie parametrow
eksploatacyjnych, zmiana terminu 1 zakresu
najblizszego remontu czy zwigkszenie zakresu
1 czgstotliwosci wykonywania pomiaréw
diagnostycznych. Taka definicja wartosci granicznej
oznacza, Ze powinna ona zosta¢ wyznaczona na
podstawie  znajomosci procesu odwzorowania
ewolucji stanu technicznego obiektu w warto$ci
symptomu. Opis tego odwzorowania mozna oprzec
na modelu procesora energii. Ogdlny model tego
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procesora zostal opracowany przez Cz. Cempla;
szczegdlowe omowienie mozna znalezé w szeregu
publikacji (np. [1,2]).

W zfozonych obiektach warto$¢ konkretnego
symptomu diagnostycznego S(8), zarejestrowana
wpewnej chwili czasu 6, zalezy nie tylko od
zaawansowania procesu pogarszania sie stanu
technicznego, ale réwniez od wielu innych
czynnik6w, ktorych znaczenie dla obiektéw réznego
rodzaju moze si¢ zmienia¢ w szerokich granicach.
Uwzglednienie nawet tylko niektérych sposrod tych
czynnikéw, majacych najwieksze  znaczenie,
podwyzsza doktadno$¢ oszacowania granicznych
wartodci  symptoméw, jednak za cene istotne]
komplikacji opisu matematycznego. Komplikacja ta
nie jest sama z siebie przeszkoda, jednak oznacza
pojawienie  si¢ nowych  parametrow, ktére
najczesciej musza  zosta¢  zidentyfikowane
doswiadczalnie. Wobec tego dostosowywanie
modelu procesora energii do pewnej grupy maszyn,
celem jego zastosowania do okreslania granicznych
warto$ci symptomdw, przebiega w pewnym sensie
dwutorowo: rozbudowie samego modelu, ktéry
uwzglednia coraz wigcej czynnikéw wplywajacych
na zmierzona warto$§¢ symptomu, towarzyszy
réwnolegle dopracowywanie metod identyfikacji
pojawiajacych si¢ w tym procesie parametrow.

2. WEKTOR LOGISTYCZNY

W klasycznym modelu procesora energii wplyw
otoczenia przejawia sie jedynie pod postacig
dostarczanej do  obiektu (maszyny) energii
wejsciowe] E;. W rzeczywistosci otoczenie wplywa
na moc procesow resztkowych nie tylko w ten
sposob. Jesli rozpatrujemy grup¢ N maszyn, to kazda
bedzie si¢ charakteryzowac inng jakoscig wykonania
i montazu, inng jako$cig obstugi i innymi
wilasciwosciami  dynamicznymi stanowiska, na
ktorym jest zainstalowana. Jesli z kolei rozpatrujemy
sekwencje kolejnych cykli zycia pojedynczego
obiektu, to kazdy z nich bedzie sie charakteryzowal
innym zakresem remontu i inng jakoscia jego
wykonania. Wplyw tych parametréw mozZna
wprowadzi¢ do modelu za posrednictwem tzw.
wektora logistycznego L [3], ktérego sktadowe sa
ich ilosciowymi miarami (1):

L'=(l,by .l i=1,2, ., N . (1)

Skladowe te sg zwykle nieznane. Co wigcej, niektore
Z nich sg trudne do ilo$ciowego ujecia (np. jakosé
montazu), takze z powodu braku odpowiednich
kryteriow. Rozumujac kategoriami jakosciowymi,
mozna dla poszczegdlnych przypadkow czy
konkretnych grup maszyn wyrézni¢ skladowe
majace istotne znaczenie 1 takie, ktore -
przynajmniej w pierwszym przyblizeniu — da sig
pominaé. Dla turbin parowych istotny bedzie
z pewnoscia wplyw zakresu przeprowadzonego
remontu, natomiast jako$¢ obstugi, realizowanej
przez stala grup¢ pracownikow o stosunkowo
wysokich kwalifikacjach, nie powinna si¢ zmienia¢
w duzych granicach.

Kwestia uwzglednienia  wplywu  wektora
logistycznego na  warto$§¢ mocy  procesow
resztkowych  jest zlozona. W  pierwszym

przyblizeniu proponuje sie [1,4] opisa¢ t¢ zaleznos¢
przy uzyciu pewnej skalarnej miary tego wektora
ALY, przyjmujacej warto$ci z pewnego zakresu:

1<fly<a , )

gdzie a jest pewna stala. Przyjmujemy, ze AL') = 1
opowiada tu przypadkowi ‘idealnemu’, czyli
takiemu, w ktorym wplyw wszystkich czynnikow
objetych wektorem logistycznym na moc procesow
resztkowych jest zminimalizowany.

Jak wskazuje analiza opisana w [4], w przypadku
turbin  parowych  konieczne  jest  jeszcze
uwzglednienie wplywu obciazenia i degradacji
nieodwracalnej. Oznacza to, Zze stosunkowo prosta
zalezno$¢ mocy proceséw resztkowych V (a wigc —
poprzez operator symptomowy — takze mierzalnych
symptoméw) od czasu 9 [1]

vey)_(,_ o) 3)
VO 0/7 ’

gdzie 6, jest czasem do awarii, jednoznacznie
charakteryzujacym dany obiekt, komplikuje sig,
czemu towarzyszy pojawienie si¢ nowych
parametréw i inna posta¢ zaleznosci od czasu. Przy
rozsadnych przyblizeniach mozna to przedstawic¢
jako zaleznos¢ (4):

. . o\
Vi(0,0)=Vy, f(L)g(P,)h(O,, )(1 - f(L’)g(Pu[)h(GOi)g—] ' )

b0
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gdzie wspotczynniki g(P,;) i h(6y) charakteryzujg
wptyw mocy czynnej i nieodwracalnej degradacji
obiektu. Nalezy tu zwrécié uwage, ze zalezno$é od
czasu staje si¢ ‘podwdjna’: czas @ jest argumentem
symptomowej krzywej zycia i w kazdym i-tym
cyklu jest liczony od zera, natomiast czas @ mierzy
si¢ od poczatku eksploatacji.

Poszczegblne skladowe wektora logistycznego
odpowiadaja czynnikom do$¢ zréznicowanej natury,
z ktoérych kazdy w pewien sposéb wplywa na
warto$¢ miary skalarnej f(L'), a poprzez nia — na moc
procesow resztkowych, decydujaca o wartosciach
obserwowanych  symptoméw  diagnostycznych.
Sposrod tych czynnikéw nalezy wymieni¢:

— jakos$¢ wykonania,

— jako$¢ montazu,

— jako$¢ obstugi,

— wiasnoéci dynamiczne fundamentowania i przy-

faczy,

a takze inne, wiasciwe konkretnym maszynom czy
grupom maszyn. W przypadku turbin parowych,
eksploatowanych w energetyce, istotny moze byé
np. poziom wahan czestotliwosci w  sieci
elektroenergetycznej.

Dla maszyn z okreslonej grupy mozliwe jest
wytypowanie tych skladowych, ktérych wplyw
powinien by¢ najwigkszy. Niewiele ulatwia to
Jednak jego opis iloSciowy. Niekiedy mozliwe jest
zastosowanie stosunkowo prostych parametréw;
przyktadem moze tu by¢ okreSlenie jakosci
wywazenia wirnika turbiny za pomoca resztkowej
niewywagi. Zalezy ona od szeregu czynnikow
(wtym takich, jak do$wiadczenie 1 kultura
techniczna personelu) i nawet w ramach jednej
elektrowni moze zmienia¢ si¢ w dosé szerokich
granicach. Zwiazek migdzy niewywazeniem
a poziomem drgan rejestrowanych np. na tozyskach
turbiny jest nieliniowy [5], niemniej ilo$ciowe
zbadanie tej zalezno$ci jest stosunkowo proste.
Przypadek ten jest jednak raczej wyjatkiem niz
reguta 1 niewiele sklfadowych wektora logistycznego
da si¢ opisa¢ wpodobny sposéb. Wyznaczenie
miary f{L"), dla konkretnego cyklu Zycia w oparciu o
dajace si¢ uzyskac informacje o obiekcie nie wydaje
si¢ zatem realne. Mozna natomiast zatozy¢ [4], ze

AL jest zmienng losowa, przyjmujaca wartosci

z pewnego przedzialu 1 majacg w tym przedziale
pewien rozkiad.

3. MOZLIWOSCI OCENY EKSPERYMEN-
TALNEJ

Jezeli przyjmujemy uproszczenie, polegajace na
zastapieniu  wektora Jogistycznego jego miarg
skalarna w postaci zmiennej losowej o pewnym
rozkladzie, to powstaje pytanie, czy parametry tego
rozktadu dadzg si¢ zidentyfikowaé poprzez analize
danych eksperymentalnych.

Jesli pominiemy wplyw obcigzenia i degradacji
nicodwracalnej, to dla i-tego cyklu zycia (ktoremu

bedzie odpowiada¢ i-ta realizacja symptomowej
krzywej zycia) otrzymamy

Vi = VI8 ALY , 5)

czyli rozpatrujac N cykli zycia (lub N jednakowych
obiektow) otrzymamy rodzing krzywych Vi(8) z (L)
jako parametrem. Zatézmy teraz, ze N jest
wystarczajaco duze i ze mozemy te N krzywych
podzieli¢ na M grup, w ten sposob, ze w kazdej
znich wartosci f(L) beda zblizone. Jesli ustalimy
odpowiedni dla rozpatrywanego obiektu i symptomu
operator symptomowy, to otrzymamy M grup
realizacji symptomowej krzywej zycia; konstruujac
teraz dla kazdej z tych grup histogram mierzonej
wartos$ci symptomu i aproksymujac go wynikajacym
Z przyjetego operatora symptomowego rozkladem
statystycznym (funkcja gestosci
prawdopodobienstwa p(S)), otrzymamy rodzing
krzywych p(S), j =1, 2, ..., M, w ktérej parametrem
bedzie warto$é AL).

Jak wspomniano wyzej, mozemy przyjaé¢ pewien
rozklad wartosci L) w przedziale (1, a). Bedzie
temu odpowiada¢ pewien rozklad parametrow
opisujacych  krzywe  p(S), na  przyklad
wspétczynnika ksztattu i wspoiczynnika skali;

. mozna to oczywiscie dla kazdego przypadku

wyprowadzi¢  analitycznie. Pozwala to na
oszacowanie z  danych  eksperymentalnych
parametréow rozktadu fA(L), a nastepnie na ich
uwzglednienie w obliczeniach wartoéci granicznych.

Pomijajac kwesti¢ koniecznosci posiadania
odpowiednio licznego zbioru danych pomiarowych,
podstawowym  problemem w  praktycznym
zastosowaniu takiego podejscia bedzie podzielenie
tego zbioru na podzbiory w taki sposéb, aby
wkazdym z nich warto$¢ AL mogla by¢
w przyblizeniu uznana za stalag. Rozpatrujac ten
problem dla konkretnego przypadku duzych turbin
parowych, zwréémy uwage na sktadowe wektora
logistycznego, od ktdrych zalezy warto$¢ liczbowa
jego miary f(L"). Jako$¢ wykonania, rozumianego
jako efekt procesu produkcyjnego, jest dla danego
egzemplarza turbiny oczywiscie stala, natomiast —
jak wskazuje praktyka — w ramach jednego typu
nalezy si¢ liczyé z  roznicami  migdzy
poszczegolnymi egzemplarzami. Jako$¢ montazu
1 obstugi, wykonywanych przez te same osoby przy
zastosowaniu tych samych narzedzi i sprzgtu oraz
tych samych procedur, nie powinna wahaé sig¢
znacznie w ramach jednej elektrowni, a tym bardziej
dla réznych realizacji symptomowej krzywej zycia
pojedynczej  turbiny. Wilasnosci  dynamiczne
stanowiska  (fundamentowania i  przylaczy)
z pewno$cia zmieniaja si¢ w czasie, lecz mozna
przyjac, ze sa to zmiany powolne, o stalej czasowej
porownywalnej z ta, ktéra opisuje procesy
nieodwracalnej degradacji wlasno$ci materiatowych.

Reasumujac, mozna zatozy¢, ze w kolejnych
realizacjach symptomowej krzywej zycia dla jednej
turbiny warto$§¢ AL) zmienia si¢ niewiele,
a w kazdym razie znacznie mniej od réznic, jakich
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nalezaloby oczekiwaé przy poréwnywaniu roznych
- turbin w réznych elektrowniach. Sugeruje to
mozliwo$¢ oszacowania, przynajmniej w pierwszym
przyblizeniu, wplywu AL’) na aproksymowany
przebieg p(S), a przez to na obliczong z niego
warto$¢ graniczng.

Interesujaca 1 w znacznej mierze unikalna
mozliwo$¢  oceny  wplywu miary  wektora
logistycznego fIL') w kategoriach ilosciowych daje
analiza wynikéw badan turbozespoléw nowych,
" wkrotce po ich oddaniu do eksploatacji. Jak juz
przedstawiono, ro6znice miedzy obserwowanymi
charakterystykami symptoméw  diagnostycznych
beda wynikaly — przy zalozeniu identycznej
konstrukcji — z réznic w wykonaniu poszczegdlnych
elementow, montazu i wiasnosciach dynamicznych
stanowiska. Majac do dyspozycji wyniki uzyskane
dla n turbozespolow, mozemy poréwnaé tylez

realizacji symptomowej krzywej zycia.
Najkorzystniejsze byloby poréwnanie wartosci
S(0= 0), i = 1, 2, .., n, czyli wartosci
poczatkowych. W praktyce jednak jest to

utrudnione, gdyz rozruch nowych turbozespotow
jest przewaznie realizowany bardzo powoli,
aponadto w poczatkowym okresie pracuja one
czgsto z parametrami znacznie odbiegajacymi od
znamionowych. Nie daje to zatem mozliwosci
minimalizacji wplywu innych czynnikéw.

Warto jednak zwréci¢ uwage, ze poczatkowy
odcinek symptomowej krzywej zycia jest dla turbo-
zespotow w znacznej wigkszosci przypadkow dosé
plaski. Dowodu na to dostarcza analiza, wykonana
dla trzech jednakowych turbozespolow w jednej
z elektrowni, o czasie pracy (w momencie
rozpoczg¢cia badan) nieco ponad 150 000 godzin.
Analizowano pojedyncze realizacje symptomowej
krzywej zycia dla pozioméw predkosci drgan
w poszczegblnych punktach, kierunkach i pasmach
czestotliwosci wynikajacych z modelu
wibrodiagnostycznego [6,7] (facznie 720 krzywych)
jedynie pod katem wystgpowania tendencji
wzrostowej, przewidywanej przez stosowany tu
model. Okazalo si¢, ze tendencja wzrostowa
w zakresie czestotliwosci harmonicznych wystapita
jedynie w 35.3% przypadkéw, zas w zakresie
czestotliwodei fopatkowych w 60.6% przypadkow.
Oznacza to, ze wplyw innych czynnikow jest —
zwlaszcza w zakresie harmonicznym — znacznie
bardziej zauwazalny, a =zatem dla poréwnania
roznych turbozespoléw tego samego typu celem
oceny wplywu wektora logistycznego miarodajne
bedzie poréwnanie wartosci $rednich. Zostato to
schematycznie przedstawione na rys.2, gdzie 6,
oznacza czas obserwacji w i-tym cyklu.

Si

O

Oy

Rys.2. Poczatkowy odcinek
symptomowej krzywej Zycia

4. POMIARY I ANALIZA WYNIKOW

Dane wykorzystane w dalszym ciagu niniejszej
pracy uzyskano z badan turbozespotéw dwdch
réznych typéw, jednak majacych ten sam ukfad
konstrukcyjny. Sa to maszyny z jedng czgscia
wysokoprezng, jedng $rednioprezna i jedna
dwuwylotowa cze$cia niskoprezng, napedzajace
generator pradu przemiennego. Wal turbozespotu
jest podparty w siedmiu tozyskach §lizgowych.

Turbozespoly typu PWK-200, eksploatowane
w jednej z elektrowni, maja za soba nieco ponad 200
tys. godzin pracy i okoto 1000 rozruchow. Sa to
zatem maszyny O znacznym stopniu wyczerpania
zywotnosci. Natomiast turbozespoty typu 13CK230
maja za soba ponizej 10 tys. godzin pracy i mozna je
uzna¢ za jednostki nowe.

Mierzong wielkoscia byla predkos¢ drgan
bezwzglednych. Pomiary wykonywano w punktach
zlokalizowanych na pokrywach tozysk oraz na
kadlubie czesci niskopreznej, w trzech wzajemnie
prostopadlych kierunkach (pionowym, poziomym
i osiowym). Stosowano tercjowa analize widmowa
(wzgledna szeroko$¢ pasma 23%), a jako symptomy
przyjmowano poziomy predkosci drgan w pasmach
wynikajacych z modeli wibrodiagnostycznych
badanych turbozespotéw [6,7]. Daje to facznie 135
Symptomow dla zakresu czestotliwoscei
harmonicznych  (niskich -~  pierwsze cztery
harmoniczne oraz skladowa 0.5 f) dla
turbozespotow obydwéch typéw. W  zakresie
czestotliwosei topatkowych (wysokich), ze wzgledu
na rézne ukiady przeptywowe turbin, analizowano
93 symptomy dla turbin 13CK230 i 105 symptoméw
dla turbin PWK-200.

Dla turbozespolow PWK-200 mozliwe bylo
przeanalizowanie trendow drgan, obejmujacych
okres ponad 9 lat. W wielu przypadkach w trendach
tych widoczne sa zmiany o charakterze skokowym,
odpowiadajace czasowo remontom kapitalnym; sa to
granice migdzy kolejnymi cyklami zycia, a skok
wynika z usunigcia podczas remontu uszkodzen
1 niesprawnosci, czyli przywrdcenia  stanu
poczatkowego. obiektu (z pominigciem degradacji
nieodwracalnej). Przyklady trendéw predkosci drgan
przedstawiono na rys.3 i 4.
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Rys.3. Trend III harmonicznej drgan pionowych
tylnego tozyska SP (strzalka oznacza remont)

Wykres liniowy (tz5nt.sta 29v*50¢)
¥=10,559-0,003*x veps

Predkosc drgan [mmis]

o 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Czas {dni]

Rys.4. Trend I harmonicznej drgan
osiowych tylnego fozyska NP (strzatki
oznaczaja wymiany wirnika)

Niekiedy skokowa zmiana jest wzrostem;
dotyczy to zwlaszcza skladowych zwiazanych ze
stanem wywazenia i osiowania. Przykiad podano na
rys.5. W takim przypadku mamy do czynienia z inna
jakoscia wykonanego remontu, a zatem zmiana ta
wynijka z wptywu wektora logistycznego.
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Rys.5. Trend I harmonicznej drgan pionowych
przedniego tozyska NP (strzatka oznacza remont)

Wystgpowanie takich réznic migdzy kolejnymi
cyklami Zycia tego samego obiektu, a takze cykli
zycia roéznych, lecz jednakowych konstrukcyjnie
" obiektéw, dowodzi, ze dane z poszczegdlnych cykli
sq w istocie nieporéwnywalne, a ich stosowanie

w procedurze obliczania wartosci  granicznych
wymaga pewnego rodzaju normalizacji. Mozna jej
dokona¢ w oparciu o wspolczynniki uzyskane z
poréownania  $rednich  pozioméw  symptomu.
Wszystkie cykle zostang wowczas sprowadzone do
jednakowej wartosci  fL). Odpowiada temu
procedura diagnozowania przedstawiona
schematycznie na rys.6.

Procedury
normalzaci

Ocena stanu

techniczrego
Pomiar j i Disgnaza
‘[ Prognoza

Procedury obiczania Zoidr wartosci
warosci granicznych  [———y granicznych

Rys.6. Schemat diagnozowania z wy-
korzystaniem normalizacji symptomu

Pierwsze poréwnanie, majace na celu oceng
wplywu skalarnej miary wektora logistycznego na
warto$¢ rejestrowanego symptomu drganiowego,
wykonano dla nowych turbozespotéow typu
13CK230. Srednia bezwzgledna warto$é réznicy
okazatla  si¢  zblizona dla  czestotliwosci
harmonicznych (niskich) i fopatkowych (wysokich),
wynoszac odpowiednio 2.33 i 2.53 dB, odchylenie
standardowe bylo réwniez zblizone (odpowiednio
1.99 dB-i -89 dB). Uzasadnia to do$¢ interesujacy
wniosek, ze dla rozpatrywanych obiektow wplyw
wektora logistycznego jest ilosciowo zblizony dla
dwoéch wymienionych zakresow czgstotliwosci,
mimo réznych mechanizméw generacji drgar.

Ze wzgledu na brak danych poréwnawczych
trudno ocenia¢ powyzsze wyniki w kategoriach
ilo§ciowych. Z pewnoscia jednak zaobserwowanych
réznic nie mozna arbitralnie uzna¢ za pomijalne.
Okolo 35% roznic w zakresie czgstotliwosei
harmonicznych i okolo 35% w  zakresie
czestotliwoscei fopatkowych przekracza 3 dB, a w
o$miu przypadkach (po cztery w kazdym z tych
dwéch zakreséw) zaobserwowano ponad 6 dB, co
oznacza dwukrotng rdznice, jesli przejdzie sie na
bezwzgledne wartosci predkoscei drgan.

Powyzsze pordwnanie dotyczy szczegdlnego
przypadku, kiedy @ ~ 0, a zatem h(®) jest bliskie
jednosci — patrz zalezno$¢ (4). W praktyce taki
przypadek nalezy do rzadkosci, gdyz liczba
calkowicie nowych Dblokow  energetycznych,
oddawanych do eksploatacji, jest niewielka. Co
wigcej, nie mozna go uzna¢ za miarodajny
z aplikacyjnego punktu widzenia. Znacznie czgsciej
wystgpuje  bowiem  konieczno$¢  oszacowania
kryterialnych wartosci symptomow diagnostycznych
dla turbozespoléw juz eksploatowanych, nieraz
przez wiele lat. Odniesienie do stanu, jaki
wystgpowal bezposrednio po uruchomieniu, jest
w takich przypadkach na og6t niemozliwe.
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Mozna przypuszczaé, ze ilociowa ocena
wplywu wektora logistycznego moze réwniez byé
oparta na poréwnaniu obiektéw, dla ktérych h(®)
ma w przyblizeniu jednakowe wartosci — o ile
pozostate warunki sa spelnione. Logiczne wydaje sie
zatozenie, zZe sytuacja taka zachodzi dla
Jednakowych turbin, eksploatowanych w tej samej
- elektrowni, jesli przebieg ich dotychczasowej
eksploatacji (typowy zakres obcigzen, cykle remon-
towe) byl taki sam, czas eksploatacji jest zblizony
inie mialy miejsca awarie powodujace znaczny
ubytek zywotnoéci podstawowych elementow.

Aby sprawdzi¢ stuszno$¢ takiego zalozenia,
- ‘dokonano poréwnania analogicznego do wyzej
zaprezentowanego dla dwdéch turbozespotéow typu
PWK-200. Ich czas pracy byt zblizony i siegat okoto
200 000 godzin, przy czym przez caly okres byly
eksploatowane  jako  jednostki  podstawowe.
W okresie, z ktorego pochodzily dane uzyte do
poréwnania, nie mialy miejsca wicksze awarie, nie
byly tez  wymieniane  istotne  elementy
konstrukcyjne.

Okazuje sig, ze wyniki do§é znacznie sie réznia
od uzyskanych dla turbozespotéw nowych. Przede
wszystkim $rednie roznice sa wigksze: 3.84 dB dla
zakresu harmonicznego 1 az 6.01 dB dla
fopatkowego. Wyzsze sa réwniez odchylenia
standardowe: odpowiednio 3.31 dB i 5.19 dB. W
zakresie harmonicznym w 72 przypadkach na 135
wyzsza Srednia  otrzymano dla  pierwszego
turbozespotu, w zakresie topatkowym — w 32 przy-
padkach na 105. Wigksza jest tez liczba przy-
padkéw, w ktorych réznica przekracza 3 dB — 44%
dla zakresu harmonicznego i az 61% dla zakresu
fopatkowego.

Tak  istotna  réznica miedzy  grupami
turbozespoléw réznigcych si¢ czasem eksploatacji
nie da si¢ wytlumaczy¢ w oparciu o przedstawione
wyzej rozumowanie. Kluczem do jej wyjasnienia
moze by¢ warunek zblizonych wartosci A(®) dla
dwu poréwnywanych maszyn. W przypadku turbin
nowych jego spetnienie jest zrozumiate, gdyz
niezaleznie od przebiegu tej funkcji, jaki zostanie
przyjety, jest jasne, ze h(®) — 0 dla @ — 0.
Natomiast nie da si¢ wykazac, ze dla dwéch réznych
obiektéw, nawet identycznych konstrukcyjnie, dla
kazdego symptomu bedzie spetniony warunek

ha(©)) = hg(B) , jesli O ~ 6, )
przy czym indeksy A i B oznaczaja tu poréwnywane
obiekty. Przeciwnie, przytoczone dane wskazujg
raczej, ze warunek ten w ogo6lno$ci nie jest
spetniony. Tlumaczy to tez, dlaczego znacznie
wigksza rozbiezno§¢ wystapita dla  zakresu
czgstotliwosci topatkowych.

Na podstawie powyzszych rozwazah mozna
zatem wnioskowa¢ o celowosci i mozliwosci oceny
wptywu wektora logistycznego dla turbozespotow
nowych. W przypadku maszyn starszych, nawet
jednakowych i eksploatowanych w podobnych
warunkach, warunki miarodajnosci takiej oceny nie
sa w ogbélnym przypadku speinione.

5. WPLYW WEKTORA LOGISTYCZNEGO
NA WARTOSCI GRANICZNE

W tabeli 1 podano graniczne poziomy predkosci
drgan, obliczone dla jednego =z punktéw
pomiarowych (fozysko WP-SP, kierunek poziomy)
turbozespotu typu 13CK230 w dwoéch wariantach:
bez normalizacji ze wzglgdu na wplyw wektora
logistycznego i z normalizacja oparta na warto$ciach
$rednich, wedlug powyzej  zaproponowanej
procedury. Opis metody obliczania tych wartosci dla
przypadku turbin parowych mozna znalezé¢ w [4];
zgodnie z podanymi tam wnioskami, przyjeto
operator symptomowy Weibulla dla zakresu
harmonicznego 1 eksponencjalny dla zakresu
lopatkowego.  Wartos¢  wspélczynnika  A/G,
okreslajacego polityke eksploatacyjng (maksymalne
dopuszczalne  prawdopodobienstwo  wykonania
zbednej naprawy [2]), przyjeto jako réwna 0.01, co
Jjest uzasadnione dla maszyn krytycznych.

Tabela 1. Poréwnanie granicznych pozioméw
predkosci drgan turbozespotow 13CK230
(tozysko WP-SP, kierunek poziomy)

Zakres Pasmo | Graniczna predkosé drgan
czgstotliwo- | tercjowe [mm/s]
$ci [Hz] bez norma- | z normali-
lizacji zacja
25 0.198 0.198
50 0.971 0.745
harmoniczny 100 0.316 0.316
160 0.224 0.223
200 0.182 0.186
3150 0.361 0.361
topatkowy 4000 0.446 0.446
5000 0.439 0.464
6300 0.282 0.282

Jak  widaé, w  zakresie czestotliwosci

harmonicznych jedynie w przypadku skladowej
podstawowej rdznica jest dos¢ duza, natomiast
w pozostatych przypadkach wartosci niewiele roéznia
si¢ od siebie. W przypadku skiadowej podstawowe;j
réznica wynika zaréwno z wspotczynnika skali, jak i
wspélczynnika ksztattu, co wida¢ z poréwnania
histograméw i aproksymujacych je rozkladéw
statystycznych (w tym przypadku jest to rozktad
Weibulla), przedstawionych na rys.7.
Dla innych punktéw pomiarowych turbozespotow
13CK230 otrzymano podobne iloSciowo rdznice.
Dla przyktadu w tabeli 2 podano analogiczne
zestawienie dla przedniego tozyska NP w kierunku
pionowym. Tu w  zakresie czestotliwosci
fopatkowych we wszystkich pigciu  pasmach
tercjowych otrzymano jednakowe wartosci. Tego
rodzaju wyniki $wiadczg o zblizonej jakosci
wykonania i montazu ukladow przeptywowych
turbin,  zrozumialej dla  maszyn  nowych
i nowoczesnych.




Diagnostyka'25 — GALKA ..., Wektor logistyczny w diagnozowaniu ... 55

Histogram prediose drgad - lnzyska 2 pazioma, tercia 50 Hy

¥5 48 00 " weibull (n; 0418708, 1 820774, )
1
2
1"
0

Lczta o

SR T - R

Warpse symptomu

Histogram predloss drgan - lazytka 2 pazioma, tercis 50 He
¥ 32000 " wedbal (v, 0417167, 2631245 0)

Liczbs thi
[FR TR

R

L :

L2 Ld0A] Lals] (5B) LT Lhe) *B

Wartasg syrmpborm

Rys.7.1.  Poréwnanie histograméw
sktadowej podstawowej predkosci
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Tabela 2. Poréwnanie granicznych pozioméw
predkosci drgan turbozespotow 13CK230
(przednie fozysko NP, kierunek pionowy)

Zakres Pasmo | Graniczna predkosc drgan
czgstotliwo- | tercjowe [mm/s]
sei [Hz] bez norma- | z normali-

lizacji zacja

25 0.198 0.198

50 0.971 0.745

harmoniczny 100 0.316 0.316

160 0.224 0.223

200 0.182 0.186

3150 0.361 0.361

lopatkowy 4000 0.446 0.446

5000 0.439 0.464

6300 0.282 0.282

Jak  juz wspomniano, préba zastosowania
analogicznej procedury dla turbin o dlugim czasie
pracy daje w efekcie znacznie wieksze réznice;
wynika to z niespelnienia zalozen konieeznych dla
poprawnosci  tej procedury. W konsekwencji
otrzymane wartosci graniczne okazujg sie — zaleznie
od symptomu — bardzo niskie lub bardzo wysokie,
niekiedy —wyzsze nawet od dopuszczalnych
calkowitych poziomow predkosci drgan,
okreslonych  przez normy. Jest to przypadek,

w ktérym nie sa spelnione wymagania stosowanego
tu modelu.

Takze w przypadku, kiedy roznice miedzy
porownywanymi obiektami okazujg sie  byé
spowodowane utrzymujgcym si¢ przez diuzszy czas
uszkodzeniem jednego z nich, a nie czynnikami
opisanymi przez wektor logistyczny, otrzymuije sie
wartosci nieproporcjonalnie wysokie lub niskie.
Oznacza to  réwniez  naruszenie  jednego
z podstawowych zalozen stosowanej tu metody
okreslania  granicznych  warto$ci  symptomow
diagnostycznych, mianowicie wymagania, aby dane
do  algorytméow  obliczeniowych  pochodzily
z pomiarow  obiektéow  bedacych w  stanie
sprawnosci.

Przyktad wplywu utrzymujacego sie przez
dluzszy czas stanu niesprawnosci przedstawiono na
rys.8. Jak wida¢, dla pierwszego turbozespotu (trend
przedstawiony na gornym rysunku) poczatkowa
warto$¢  symptomu (Il harmoniczna drgan
poziomych) jest bardzo wysoka; w istocie catkowity
poziom predkosci drgan lozyska zawieral si¢ juz
wowezas w zakresie niedopuszezalnym
i bezposrednio po pomiarze turbozespol wylaczono.
Przyczyna byl blad montazowy ukladu olejowego.
Po usunigciu tej niesprawnosci nadal utrzymywal sig
dos¢ wysoki poziom tej skladowej, gdyz stan
lozyska nadal nie byl calkowicie poprawny. Jest to
niesprawnos¢é dos¢ czesto wystepujgca
w turbozespolach tego typu i jej usunigcie z reguly
pozostawia si¢ do najblizszego remontu, o ile
catkowity poziom drgan zawiera sig
w dopuszczalnych granicach. W tym przypadku
zostala ona skorygowana w remoncie kapitalnym, po
ktérym nastapil widoczny spadek. W ramach
stosowanego tu modelu mozemy méwic o sekwencji
dwoch, a nawet trzech cykli zycia, lecz stosowanie
wyzej opisanej procedury do okreslania wartosci
granicznej prowadzi do naruszenia zalozen tego
modelu. Wyniki sprzed remontu powinny zostac
odrzucone w procedurze obliczania wartosci
graniczne;j.

Dla poréwnania trend przedstawiony w dolnej
czgsci rysunku 8 odnosi sie do tego samego
symptomu, lecz pochodzi z badan innego
turbozespolu tego samego typu. Jak widaé, brak tu
anomalii tego rodzaju, aczkolwiek w okresie
bezposrednio poprzedzajacym remont widoczny jest
szybki trend rosnacy.

W przypadku nowych turbozespotéw 13CK230
w  wyniku stosowania procedury normalizacji
otrzymywano z reguly niewielkie roznice
obliczonych wartosci granicznych. rzedu kilku
procent; jedynie w pojedynczych przypadkach byly
one wigksze i wynosily Kkilkanascie procent.
Przyklady przedstawione w tabelach 1 i 2 mozna tu
uznac¢ za reprezentatywne. Nalezy jednak pamietac,
Ze baza danych byla niezbyt duza, z uwagi na krétki
okres eksploatacji tych maszyn: rowniez ten czynnik
moze mie¢ pewien wplyw na obserwowane réznice,
z uwagi na blad statystyczny.
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6. PODSUMOWANIE

Wplyw  czynnikow opisanych przez wektor
logistyczny jest znaczacy i wprowadza zauwazalne
zmiany o charakterze skokowym. Zmiany te sg
silniej zaznaczone w zakresie czgstotliwosci
harmonicznych (niskich). Ilo$ciowa ocena tego
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wplywu okazala si¢ realna dla turbozespotow
nowych, o krétkim czasie eksploatacji. Dla starszych
maszyn, majacych za sobg okolo 200 000 godzin
pracy, jest on maskowany przez wplyw procesow
zuzyciowych. W  ocenie  wplywu  wektora
logistycznego warunek poréwnywalnosci obiektow
pod wzgledem zaawansowania tych proceséw ma
zalem zasadnicze znaczenie, przy czym sam czas
pracy nie stanowi tu wystarczajacego kryterium.
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