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Streszczenie

Praca przedstawia rozwazania dotyczace wzajemnych oddziatywan jakie zachodza pomigdzy
drganiami poprzecznymi, wzdluznymi i skr¢tnymi w wielopodporowych wirnikach pracujacych
w zakresie nieliniowym. Przedmiot badan stanowi wirnik maszyny energetycznej o mocy 200
MW posadowionej na siedmiu tozyskach $lizgowych. Zaprezentowane zostaly metody
modelowania pgknigeia wirnika i rozosiowania tozysk. Defekty te potraktowane zostaty jako
czynniki generujace sprz¢zone formy drgan. Podjgta zostata proba klasyfikacji potozen
obwodowych pgknig¢ wirnika oraz znalezienia wyréznika diagnostycznego.

Stowa kluczowe: drgania maszyn, peknigcia wirnikow, dynamika wirnikow.

COUPLED FORMS OF VIBRATIONS IN MACHINERY BUILDING -
-AN ATTEMPT OF DIAGNOSTIC DISCRIMINANT DETERMINATION

Summary

The paper contains a study of mutual interactions which occur between lateral, torsional and
axial vibrations in multi -supported rotors operating in the non-linear range. The object of
investigations is a rotor of a turboset of the power of 200 MW founded on seven slide bearings.
Presented have been the methods of modeling of the rotor cracks and bearings misalignment.
These defects had been regarded as the factors generating the coupled forms of vibrations. An
attempt is made to classify the cracks location in a diagnostic manner and to find the diagnostic
discriminant.

Keywords: machines vibrations, rotor cracks, dynamic of a rotor.
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imperfekcji

1. UWAGI WSTEPNE

Zagadnienia zwiazane z analiza réznego rodzaju
drgan sa przedmiotem badan w wielu osrodkach
naukowych krajowych i zagranicznych. Pomimo tak
licznych informacji na ten temat, ciagle jeszcze
wiele problemoéw nie zostato rozwiazanych. Dotyczy
to w szczeg6lnosci analizy drgan nieliniowych
i sprzgzonych form drgan gigtno — wzdluzno -
skrgtnych. Analiza tego typu zjawisk wymaga
zastosowania bardzo zaawansowanych modeli
i programéw komputerowych. Zagadnienie staje si¢
skrajnie trudne w przypadku duzych maszyn
energetycznych takich jak np. turbozespoly duzej
mocy. Sprzgzone formy drgan sa na ogo6t wynikiem
réznego rodzaju sprzezen zachodzacych w ukladzie
oraz oddziatywan zwiazanych z imperfekcjami
konstrukcyjnymi 1 materiatowymi. Zaliczy¢ do nich
mozemy np. peknigcia wirnika i rozosiowania linii

a nastgpnie analiza ich wplywu na pracg uktadu
stanowi niewatpliwie jedno ze wspoélczesnych
wyzwan w tej dziedzinie wiedzy [1 +5].
Przedmiotem naszej analizy beda sprzgzenia
rozumiane jako samoistne (bez wymuszen
zewngtrznych) wywolanie innych form drgan (np.
skretnych 1 wzdtuznych) poprzez formy zwiazane

bezposrednio z  okre§lonymi  wymuszeniami
zewngtrznymi  (np.  drgania 1 wymuszenia
poprzeczne).

W kazdym jednak przypadku Zrédlem

sprzezonych form drgan w mysl powyzszej ich
definicji moga by¢ jedynie czlony nieliniowe
wystepujace w ukladzie.

Przeprowadzimy pewnego rodzaju studium
sprzezen jakie zachodza pomigdzy drganiami
poprzecznymi, skretnymi i wzdtuznymi ograniczajac
si¢ praktycznie do jednego tylko zrédla tych
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sprzezen, a mianowicie imperfekcji typu peknigeie
wirnika.

Pe¢knigcia wirnika (obok rozosiowania linii
watdw) sa typowymi defektami wystepujacymi
w eksploatacji duzych maszyn wirnikowych. Stad
tez ich wybor jako zrdédia nieliniowosci w uktadzie
iw konsekwencji sprzezonych form drgan wydaje
si¢ by¢ uzasadniony.

W dalszej analizie posluzymy si¢ modelem
i programem komputerowym NLDW - 70 opisanym
szczegotowo w [1+3]. Parametry tego modelu
zostalty  dokladnie  dostrojone do  danych
eksperymentalnych 1 eksploatacyjnych obiektow
rzeczywistych, a mianowicie wielkogabarytowego
stanowiska badawczego 1 turbozespolu o mocy
200 MW.

2. BADANIA NA PRZYKLADZIE DUZEJ
MASZYNY ENERGETYCZNEJ

Przedmiotem analizy niech bedzie turbozespot
omocy 200 MW. Jest to typowa jednostka
energetyczna w polskich elektrowniach. W wyniku
prowadzonych  badan eksperymentalnych na
obiekcie rzeczywistym w jednej z elektrowni
uzyskano dane niezbgdne do dostrojenia modelu
teoretycznego maszyny. Ich wynik
w postaci tzw. karty diagnostycznej przedstawia
rys.l. Zarejestrowane dane eksploatacyjne stanowily
tu wzorzec dla wynikoéw obliczen symulacyjnych.

Z punktu widzenia pracy pgknigcia w wirniku
istotna jest roéwniez wielkos¢ ugigé
kinetostatycznych linii wirnikow spowodowanych
sitami grawitacyjnymi. Ugigcia grawitacyjne linii
wirnikow (z pominigciem przemieszczen
termicznych podpér) w zestawieniu z drganiami
wymuszonymi w tej samej skali przedstawia rys. 2.
Jak wida¢, ugigcia kinetostatyczne grawitacyjne sa
zdecydowanie wigksze niz ugigcia dynamiczne linii
wirnikow spowodowane wymuszeniami
zewngtrznymi. Jest to wigc sytuacja zasadniczo
odmienna od wielu przypadkow  wirnikow
klasycznych.  Skala ugig¢  kinetostatycznych
(zaréwno grawitacyjnych jak i eksploatacyjnych)
jest w przypadku duzej maszyny energetycznej na
tyle duza, iz zestawione w tej samej skali trajektorie
drgan wymuszonych sa praktycznie niewidoczne.
Aby je uwidocznié, na rys. 3 ugigcia kinetostatyczne
i przemieszczenia termiczne podpor sprowadzono do
zera, co oznacza, iz linie  geodezyjna
i kinetostatyczna pokrywaja si¢. Teraz trajektorie
przemieszczen dynamicznych dla poszczegélnych
czgSci linii wirnikow wywotane wymuszeniami
zewngtrznymi  dla  przypadku  bazowego sa
doskonale widoczne.

Analizujac rys. 2 i 3 nalezy si¢ spodziewac, iz
procesem zamykania 1 otwierania si¢ pgknigcia,
zwlaszcza w generatorze, W znacznej mierze
sterowac bedzie ksztalt kinetostatycznej linii ugigé
wirnika.

Zatézmy teraz, ze w czgsci srodkowej generatora
(a wiec w miejscu najwigkszych ugieé
kinetostatycznych) doszto do pegknigcia watlu P;.
Rozwazmy przypadek peknigcia o glgbokosci 30 %
w stosunku do $rednicy walu rdznie usytuowanego
w stosunku do ptaszczyzny dziatania zewngtrznych
sit wymuszajacych.

Przyjmijmy cztery przypadki obwodowego
usytuowania peknigeia czyli o, = 0°, 90°, 180°
1270° - rys. 4. Na turbozespol dzialaja
synchroniczne sily wymuszajace pochodzace od
niewywazenia resztkowego (na rys. 4 oznaczone
jako F,., 1 In) oraz sily asynchroniczne wirujace
z predkoscia dwukrotnie wigksza niz predkosé

znamionowa wywotane wplywem pola
elektrycznego w generatorze (na rys. 4 oznaczone Fy
oraz 2n).

Interesujaca tu bedzie odpowiedz na pytanie, czy
peknigcie wirnika i jego obwodowe usytuowanie
bedzie wywierato duzy wplyw na stan dynamiczny
obiektu oraz czy tego typu imperfekcja wirnika
bedzie w stanie wywola¢ sprz¢zone formy drgan tak
duzego obiektu?

Wiyniki obliczen w formie kart diagnostycznych
przedstawiaja rys. 5 1 6 natomiast w formie
przestrzennych trajektorii przemieszczen
dynamicznych wybranych weztow wzdluz linii
wirnikéw rys. 7 i 8. Przypadki odniesienia (bazowe)
bez peknig¢ przedstawiaja oczywiscie wczesniejsze
rys. 113 odpowiednio.

Analizujac ~ powyzsze  wyniki ~ mozemy
stwierdzi¢, ze rowniez w przypadku duzej maszyny
energetycznej peknigecie wirnika generatora oraz
jego obwodowe usytuowanie bardzo istotnie zmienia
obraz drgan ukladu, a dla pegknigcia o glebokosci
30 % i usytuowania obwodowego o, = 0° wyniki
zmieniaja si¢ W sposob jakoSciowy. Wplyw
peknigcia okazal si¢ w tym przypadku tak silny, ze
w widmach drgan lozysk dominujace staly si¢
»prazki” subharmoniczne 1/3 X $wiadczace o silnej
niestabilno$ci uktadu a amplitudy drgan wzrosty
o rzad wielkos$ci osiagajac swe wartosci graniczne
wymuszone wielkoscia luzoéw tozyskowych.

Interesujacych informacji dostarcza analiza
widm amplitudowych i fazowych oraz analiza
sprzezonych form drgan wywotanych peknigciem
W generatorze.

Rys. 91 10 przedstawiaja sprz¢zone formy drgan

obliczone dla pgknigcia w generatorze Py = 30 %
i dla obwodowego potozenia peknigcia oy, = 0° oraz
o, = 90°.

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzic, iz
w przypadku duzej maszyny energetycznej obraz
stanu dynamicznego wywotanego pgknigciem jest
bardzo ztozony i tym samym trudny w interpretacji.
Pewnych informacji dostarczaja jednakze sprzgzone
widma drgan. Drgania wzdluzne wygenerowane
peknigciem moga by¢ tego samego rzgdu co drgania
poprzeczne (pomijajac o, = 0°). Charakterystyczne
sa wysokie warto$ci wyzszych harmonicznych widm
drgan skretnych (2X 1 3X) - patrz np. rys. 10.
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Kod karty:  t0000001 Obiekt: Turbozespol 13k215 Data: 27-11-2000
Opis defekiu: Przypadek bazowy - bez pekniec

Dane zmienne:

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
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Oznaczenia: A=amplifuda pizemieszczen, VY=predhosc RMS, fi=kal pochylenia maksymalnel przebating] trafektorl, m=warfosc maksymalng,
bo="neak to peak’, ¥ y=0sie pozioma | plonowa, L v=05ie pod katern pid do x v, wykresy widm: szary - Kier. x, czarny - Kier. v

Rys.1. Karta diagnostyczna stanowiaca wynik dostrojenia modelu do obiektu
rzeczywistego. Przypadek bazowy (bez pgknigcia)
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10000001 (1 :1)

t0000001 (1 :0)

Rys. 2. Kinetostatyczna linia ugie¢ wirnika Rys. 3. Trajektorie przemieszczen dynamicznych
spowodowana sitami grawitacyjnymi linii wirnikow dla przypadku bazowego.
(z pominigciem  przemieszczen  ter- Ugigcia kinetostatyczne wirnika i przemie-
micznych  podpor) w  zestawieniu szczenia  termiczne  podpor  zostaly
z trajektoriami  przemieszczen  dyna- pominigte
micznych

o o o
op= ap=90 op=180 ap=270

Rys. 4. Obliczane przypadki obwodowego usytuowania pgknigcia w stosunku do plaszczyzny dziatania sit
wymuszajacych F, (od niewywazenia resztkowego) i F (od pola elektrycznego w generatorze)
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Obiekt: Data: 27-11-2000

Kod karty: tg300001

Turbozespol 13k215

Opis defektu: Pekniecie w generatorze P1=0.3 alfap=0

Dane zmienne: Glebokosc i polozenie pekniecia

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI
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Oznaczenia: A=amplifuda pizemieszczen, VY=predhosc RMS, fi=kal pochylenia maksymalnel przekating] trajektorl, m=warfosc maksymalng,
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bo="oeak fo peak’, xy=0sie pozioma | plonowa, U, v=o0sie pod katem pyd do xy; wykresy widm: szary - kier. x, czarny - Kier. y.

Rys. 5. Wyniki obliczen drgan tozysk dla pgknigcia w generatorze P; = 30 % i potozenia obwodowego
peknigeia o,=0° - wg. rys. 4
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Kod karty:

tg300901

Obiekf: Turbozespol 13k215

Data: 27-11-2000

Opis defekiu. Pekniecie w generatorze P1=0.3 alfap=90

Dane zmienne: Glebokosc i polozenie pekniecia

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI
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Oznaczenia: A=ampliuda pizerieszczen, V=predhosc RMS, fiskal pochylenia makisymalnef przekatng] trajekton, m=warfosc maksymalna,

Rys.6. Wyniki obliczen drgan tozysk dla pgknigcia w generatorze P, = 30 % i potozenia obwodowego

peknigeia 0,=90° - wg. rys. 4

bo="oeak fo peak’, xy=o0sie pozioma I plonowa, U, v=o0sle pod katem pid do xy; wykresy widm: szary - kier. x, czarny - Kier. y.
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Rys. 7. Przestrzenne trajektorie drgan linii
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Rys. 9. Sprzgzone widma drgan poprzeczno — wzdtuzno — skretnych wywolane peknigciem w
generatorze. Obliczenia dla P; =30 % i o, = 0°.
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Rys.10. Sprz¢zone widma drgan gigtno — wzdhuzno — skretnych wywotane peknigciem
w generatorze. Obliczenia dla Py =30 % i o, = 90°.
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3. UWAGI KONCOWE

Uzyskane wyniki pozwalaja wysunaé dwa
istotne wnioski natury ogélnej:

1. Na obraz drgan ukladu istotny (czasami
jakosciowy) wpltyw ma nie tylko glgbokosé
peknigcia (co jest wnioskiem dos$¢ oczywistym)
ale rowniez jego obwodowe usytuowanie
w stosunku do wirujacej plaszczyzny dziatania
zewngtrznych sit wymuszajacych.

2. Imperfekcje wirnika typu pgknigecia sa w stanie
wywota¢ sprzezone formy drgan gigtno —
wzdhuzno - skrgtnych zaréwno w malej jak
i duzej maszynie wirnikowe;.

Z powyzszego wynika, iz skuteczna
identyfikacja defektow typu pekniecie wirnika (lub
wadliwy montaz sprzegla) jest sprawq niezmiernie
trudnq. Wyniki zbyt mocno zaleiq od glebokosci
peknigcia oraz od kqta jego poloienia w stosunku
do plaszezyzny dzialania sil  wymuszajqcych.
W praktyce wigledne usytuowanie peknigé i sil
wymuszajqcych nie jest znane, co znakomicie
utrudnia analize.

Niemniej jednak uzyskane wyniki wskazujq na
moZliwos¢ lepszej identyfikacji defektow typu
Ppekniecie wirnika na podstawie widm fazowych
i analizy widmowej drgan sprzeZonych czyli w tym
przypadku rownie? drgan wzdluinych i skretnych.
Drgania te wywolane sq wylqcznie peknieciem,
stqd te; latwiej je przyporzqdkowaé temu
defektowi. Drgania wzdluine i skretne nie sq
obciqione sktadowq synchroniczng 1X wymuszen,

ktora wystepuje w tym przypadku zawsze (nawet
bez pekniecia).
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kierownikiem Zakltadu Dynamiki Wirnikow

i Lozysk Slizgowych oraz Zastgpca Dyrektora ds. Naukowych w Instytucie Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku. Od wielu juz lat zajmuje si¢ modelowaniem
oddzialywan dynamicznych zachodzacych w ztozonych uktadach typu wirnik-
lozyska-fundament oraz modelowaniem wiasnosci tozysk slizgowych. Opracowat
elastodiatermiczny model
w wezlach tozyskowych. Prace te prowadzi pod katem mozliwosci pozyskania
relacji diagnostycznych metoda nieliniowej analizy komputerowej. Przedmiot
szczegolnych zainteresowan stanowi diagnostyka wedtug modelu odnoszaca si¢ do
duzych obiektéw energetycznych takich jak turbozespoty duzej mocy.
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