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Streszczenie

W pracy oméwiono problem uwzglednienia wptywu nieodwracalnej degradacji parametrow
materiatu w diagnostyce drganiowej turbin energetycznych. Analiza proceséw zuzycia wskazuje,
ze w przypadku turbin konieczne jest uwzglednienie zmegczenia 1 petzania. Zjawiska te wzigto pod
uwage w zmodyfikowanym modelu procesora energii. Zaproponowano model liniowy i omowio-
no warunki jego stosowalnosci. Na przyktadzie kilku turbin 200 MW o czasie pracy ponad
100.000 godzin przedstawiono mozliwos¢ oszacowania wplywu degradacji nicodwracalnej na
podstawie analizy trendéw drgan.

Stowa kluczowe: turbina parowa, diagnostyka techniczna, drgania, zuzycie.

MATERIAL DEGRADATION PROCESSES IN VIBRODIAGNOSTICS
OF UTILITY STEAM TURBINES

Summary

The paper deals with the problem of accounting for irreversible degradation of material para-
meters in vibrodiagnostics of utility steam turbines. Analysis of wear processes reveals that, in the
case of steam turbines, fatigue and creep should be taken into account. These phenomena have
been included in the modified energy processor model. A linear model has been proposed and its
applicability discussed. On the basis of data from several 200 MW turbines with over 100,000
hours of operation, a possibility to estimate irreversible degradation influence from vibration
trends analysis has been demonstrated.

Keywords: steam turbine, technical diagnostics, vibration, wear.
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W turbinach parowych, pracujacych nieraz przez
kilkadziesiat lat, istotne znaczenie maja wiarygodne
metody oceny stanu gltéwnych elementéw konstruk-
cyjnych, w tym przede wszystkim uktadow przepty-
wowych.

W przestrzeniach migdzylopatkowych powstaja
impulsy sity wymuszajacej drgania, zwiazane z licz-
ba dysz lub topatek kierownicy poprzedzajacej, licz-
ba lopatek palisady ruchomej wirnika oraz liczba
lopatek za tarcza wirnika danego stopnia. Czgstot-
liwo$¢ tych drgan oblicza si¢ mnozac liczbe topatek
wienca lub kierownicy przez czgstotliwosé katowa
wirnika. Ponadto w wyniku wspoldziatania palisady
ruchomej z nieruchoma powstaja drgania o czgstotli-
wosciach wynikajacych z sumy oraz roznicy liczby
lopatek w sasiadujacych palisadach, pomnozonej
przez potowe czgstotliwosei katowej wirnika.

Takiemu modelowi wibrodiagnostycznemu odpo-
wiadaja szerokopasmowe widma drgan o charakte-
rystyce amplitudowo-czgstotliwosciowej okreslajacej
poczatkowy stan uktadu przeptywowego. W przypad-

ku uszkodzenia lub wypadnigcia topatek to wzorcowe
widmo ulega zmianie zaré6wno pod wzglgdem am-
plitudy, jak i czgstotliwosci. Moze wystapi¢ wzrost
amplitudy drgan oraz przesunigcie potozenia domi-
nant w kierunku nizszych wartosci czgstotliwosci.

Przyczyn uszkodzen turbin jest wiele. Analiza
przedstawiona w [1] wskazuje, ze do gtéwnych pro-
cesOW wplywajacych na zuzycie elementéw turbin, tj.
utrate przydatnosci do dalszej eksploatacji, zalicza
sig:

- zmgczenie,

- pelzanie,

- zmiany w strukturze materiatu,

- pekanie kruche,

- erozj¢ i korozje,

- ocieranie.

Procesy te powoduja powstawanie w elementach tur-
bin odksztalcen, ubytkéw materiatu i ré6znorodnych
peknig¢ mikro, makro, korozyjnych i kruchych.

W pierwszym etapie pracy turbiny niektore jej
elementy odksztatcaja sig¢ plastycznie. Wystepuja
wtedy zmiany wymiaroOw i powstawanie pierwszych
mikropeknig¢ w obszarach ostabionych przez ku-
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mulacje odksztalcen plastycznych. W drugim etapie
powstaja peknigcia zmgczeniowe, wywotane dziata-
niem cyklicznych naprgzen termicznych. W trzecim
i ostatnim etapie eksploatacji turbiny pojawiaja si¢
peknigcia wywolane kruchoscia materialu. Towa-
rzyszy temu spadek wartosci wilasnosci doraznych,
jak udarnos$ci 1 wydhluzen, oraz wlasnosci czasowych,
tj. wytrzymato$ci na zmgczenie i petzanie [2, 3].

Procesy zmgczenia i pelzania materiatow kon-
strukcyjnych turbiny zostana szerzej przedstawione
w drugiej czesci artykutu przy omawianiu metodyki
diagnozowania opartej na modelu procesora energii,
opracowanym przez Cz.Cempla [4].

2. MODEL PROCESORA ENERGII W DIAG-
NOSTYCE TURBIN PAROWYCH

Istotnym elementem w diagnozowaniu maszyn sa
kryterialne — bazowe, graniczne i dopuszczalne —
wartosci symptomow diagnostycznych. Umozliwiaja
one iloSciowa ocen¢ stanu technicznego obiektu
Wykorzystanie wartosci kryterialnych w diagnozo-
waniu obiektu przedstawiono schematycznie na rys.1.

Podczas eksploatacji obiektu wartos¢ symptomu
powinna si¢ zawiera¢ migdzy poziomem bazowym
a granicznym. Warto$¢ graniczna to poziom sympto-
mu, po przekroczeniu ktérego maszyna nie jest juz
w stanie spetnia¢ wszystkich stawianych przed nia
wymagan, cho¢ nie ma jeszcze bezposredniego za-
grozenia awaria. Bardzo waznym sposrod tych
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Rys. 1. Ocena stanu obiektu z zastosowaniem
wartosci kryterialnych

wymagan jest utrzymywanie ryzyka awarii ponizej
pewnej granicy, uzaleznionej najczgsciej od ‘polityki’
eksploatacji. Przekroczenie warto$ci granicznej po-
winno spowodowac podjecie odpowiednich dziatan,
jak czasowe obnizenie parametrdw pracy maszyny,
zmiang terminu badz zakresu jej remontu czy tez roz-
szerzenie nadzoru diagnostycznego. Tak sformuto-
wana definicja warto$ci granicznej oznacza, ze
powinna by¢ ona okre§lona na podstawie procesu
odwzorowania ewolucji stanu technicznego obiektu
w wartoéci symptomu. Opis tego odwzorowania
mozna oprze¢ na modelu procesora energii [4].
W wieloletnich pracach, prowadzonych w Instytucie
Energetyki [5-7], model ten zostal rozwinigty do
postaci przedstawionej schematycznie na rys. 2.

Dla turbin parowych zalezno§¢ mocy procesow
resztkowych V7 od czasu mozna wyrazi¢ jako [5]:
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Rys.2. Model procesora energii dla obiektu
poddawanego remontom (odtwarzaniu stanu
poczatkowego)

b0

wpltywu mocy czynnej (doktadniejsze omoéwienie
tych czynnikdw mozna znalez¢ odpowiednio w [8]
i[9]). Indeks ‘0’ odnosi si¢ tu do poczatku cyklu
zycia, a Gy jest czasem do awarii.

Istotnym elementem tego zmodyfikowanego mo-
delu jest uwzglednienie proceséw degradacji nie-
odwracalnej. Ich wplyw opisano tu przy pomocy
pewnej monotonicznie rosnacej funkceji czasu, jednak
czas ten musi by¢ liczony od poczatku ‘zycia’
obiektu, czyli od momentu pierwszego uruchomienia.
Nie mozna go zatem utozsamia¢ z czasem 6, be-
dacym argumentem symptomowej krzywej zycia,
cho¢ fizycznie jest to oczywiscie ta sama wielko$¢.
Dla odrdznienia zostal on tu oznaczony przez @. Przy
przyjeciu takiej konwencji i-ty remont, stanowiacy
poczatek i-tego cyklu zycia, jest wykonywany
w chwili czasu @y;, przy czym

i=1
®y; = 2.0, j 2
j=1
6, oznacza catkowity czas zycia obiektu. Przy takich
zatozeniach wplyw degradacji nieodwracalnej na
moc procesow resztkowych jest w rownaniu (1)
uwzgledniony przez monotonicznie rosnaca funkcje
h(O) taka, ze:
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h(@)=1dla®=0,
h(@) — odla O 6, . 3)

Dla turbin parowych, przeznaczonych do diugo-
letniej eksploatacji, mozna przyjaé, ze wzrost mocy
procesOéw resztkowych, a zatem i warto$ci obserwo-
walnych symptoméw, wskutek degradacji nieodwra-
calnej bedzie znacznie powolniejszy w porownaniu
z wynikajacym ze zjawisk, ktorych skutki sa
usuwalne. Nie dotyczy to jedynie koncowego okresu
eksploatacji (czyli @ = 6), kiedy nalezy sig
spodziewac nasilenia tempa degradacji
nieodwracalnej. Mozna jednak zauwazy¢, ze ten
okres eksploatacji jest istotny gtéwnie w procedurach
okres$lania sumarycznej zywotnosci turbiny.

3. WPLYW DEGRADACJI NIEODWRACAL-
NEJ NA MOC PROCESOW RESZTKO-
WYCH

W przypadku turbin parowych przez nie-
odwracalng degradacje bedziemy rozumie¢ procesy
pogarszania si¢ parametrow materiatowych jej pod-
stawowych elementow konstrukcyjnych. Skutki tych
procesow sa z zalozenia nieusuwalne (wymagaloby
to stworzenia nowego w istocie obiektu) i w efekcie
decyduja o zywotnosci maszyny, chyba ze jej wyco-
fanie z eksploatacji nastapi z innych powodéw (np.
ekonomicznych czy ekologicznych).

Rozwazania dotyczace wpltywu proceséw degra-
dacji nicodwracalnej na moc procesow resztkowych
dotycza czasoOw @ niezbyt bliskich @), a zatem po-
minigty jest okres bezposrednio przed wycofaniem
maszyny z eksploatacji wskutek osiagnigcia wyso-
kiego stopnia zaawansowania tych procesow, czyli
wyczerpania zywotnosci. Dla @ — @, mamy do
czynienia z bardzo szybkim rozwojem sytuacji awa-
ryjnej, zagrazajacej bezpieczenstwu eksploatacji.
Ocena zywotno$ci maszyn, czyli w istocie okreslenie
O, (w praktyce czgsto jest to okreslenie zapasu zy-
wotnosci w danej chwili czasu), jest bardzo waznym
zagadnieniem, bogato udokumentowanym w litera-
turze. Nalezy tu podkresli¢, ze ponizsze rozwazania
nie wiaza si¢ z tym problemem, gdyz koncowy okres
eksploatacji jest w nich, jak wspomniano, $wiadomie
pominigty.

3.1. Wplyw zmeczenia materialu

Ilosciowa zalezno$¢ migdzy ubytkiem trwatosci,
wynikajacym ze zmgczenia, a czasem moze by¢ ok-
reslona na podstawie analizy zwiazku mig¢dzy zme-
czeniem a amplituda drgan. Prowadzi ona do
wyznaczenia przyrostu szczeliny zmgczeniowej
w kazdym okresie drgan, a tym samym predkosci na-
rastania tej szczeliny. Obszerny przeglad tego za-
gadnienia mozna znalez¢ w monografii [10]. Proces
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych podlega wptywowi
wielu czynnikow, stad tez istnieje szereg réznych
propozycji jego opisu matematycznego, w zaleznosci
od konkretnego przypadku. Do najczgsciej stoso-
wanych nalezy opis wg Parisa:

D _ caovTy" )
dN

gdzie: / oznacza dtugo$¢ szczeliny pegknigcia zme-
czeniowego, N — liczbg cykli, Ao — zakres naprgzen,
za$ wielkosci C 1 m sa wspotczynnikami okreslanymi
doswiadczalnie i zaleznymi przede wszystkim od
materiatu; zmieniaja si¢ one w szerokich granicach
(zwlaszcza stata C). Dane eksperymentalne, doty-
czace zaleznosci /(N), pozwalaja na stwierdzenie, ze
z dobrym przyblizeniem mozna jej przebieg podzieli¢
na dwa zakresy [1]: zblizony do liniowego, kiedy
dtugos¢ szczeliny ro$nie niemal proporcjonalnie do
liczby cykli, oraz znacznie krotszy odcinek koncowy,
charakteryzujacy si¢ zaleznoscia zblizona do wyktad-
niczej, ktory konezy si¢ przetomem zmgczeniowym.

3.2. Wplyw pelzania

Pelzanie bylo w przesziosci przyjmowane jako
podstawowe zjawisko determinujace Zywotno$é
elementow turbin dla potrzeb obliczen projektowych,
cho¢ nowsze badania wskazuja, ze jego udzialu nie
mozna uznaé¢ za dominujacy. Uwaza si¢, ze wpltyw
pelzania na trwato$¢ powinien by¢ brany pod uwage
dla elementéw pracujacych w temperaturze powyzej
300°C. W przypadku turbin parowych dotyczy to to-
patek wirnikow i kierownic czgs$ci wysokopreznych
i $redniopr¢znych, watow, kadlubow, zaworow i
rurociaggdw. Obszerne omowienie tej tematyki mozna
znalez¢ w pracy [11]. Proces pelzania charakteryzuje
krzywa petzania (zalezno$¢ odksztalcenia od czasu),
ktorej typowy przebieg przedstawiono na rys. 3.

| %

Rys. 3. Typowy przebieg krzywej petzania

Mozna w niej wyroznié trzy odcinki: spadku pred-
kosci pelzania (okres I), stalej predkosci petzania
(okres II) oraz wzrostu predkosci pelzania az do
zniszczenia elementu (okres II1). Matematyczny opis
tego procesu opiera si¢ na zaleznosci [11]:

g=é + &=+ fila(OW(TD), (6))

gdzie & jest odksztalceniem sprezystym (lub sprezy-
sto-plastycznym) po przylozeniu obciazenia, za§ &
okresla odksztatcenie plastyczne (pelzanie), ktore
w og6lnosci  zalezy od  naprgzenia,  czasu
i temperatury. Zalezno$¢ od temperatury objawia si¢
dwojako: przez funkcjg f3(7) w zaleznos$ci (5) oraz
przez wplyw temperatury na state materialowe we
wzorach okreslajacych £ (o) i f2(®). Co do tych dwu
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ostatnich zalezno$ci, istnieje szereg opiséw o réznych
zakresach stosowalnoSci.

Zgodnie z [12], dla elementow, w ktorych na ob-
cigzenie robocze oy nakltadaja si¢ drgania, czyli wte-
dy, gdy o = oy + o,cosart, zalezno$¢ od czasu nalezy
zmodyfikowaé przez wprowadzenie do iloczynu we
wzorze (5) cztonu okreslajacego wibropelzanie:

fi(O) =flw)-0, 0, (6)

Jego wplyw uwaza si¢ za istotny dla czgstotliwosci
rzedu kilkudziesieciu kilohercow. W metalach domi-
nuje drugi okres pelzania, w ktérym dla celow obli-
czen praktycznych przyjmuje si¢ najczgsciej zalez-
no$¢ liniowa [11]

de*
doe

gdzie B i m sa statymi materiatowymi.
Podsumowujac powyzsze rozwazania mozemy

stwierdzi¢, ze w zakresie czasow @ niezbyt bliskich

@0:

—  wplyw zmgczenia mozna z dobrym przyblizeniem
opisa¢ liniowga zaleznos$cia od czasu 6,

— wplyw pelzania mozna uzna¢ za liniowo zalezny
od @ pod warunkiem statej wartosci o, dla du-
zych turbin w energetyce zawodowej, ktore przez
wigkszo$¢ czasu pracuja przy parametrach pary
bliskich znamionowym, jest to zatozenie mozliwe
do przyjgcia.

Uzyte powyzej okreslenie ‘wplyw’ nie precyzuje,
o jaka wielko$¢ chodzi, poza faktem, ze jest to wiel-
ko§¢ powiazana w sposob ilosciowy z ubytkiem
zywotnosci. W istocie w kazdym z powyzszych zja-
wisk wielkos$¢ ta jest inna (dtugos$¢ szczeliny zme-
czeniowe]j lub odksztatcenie). W dalszym rozumo-
waniu zaktadamy, ze moc proceséw resztkowych jest
liniowo zalezna od tych wielkosci i ze sa one od
siebie niezalezne. Mozemy wowczas przyjac, ze
wprowadzona wyzej funkcje 4(6), opisujaca wpltyw
degradacji nieodwracalnej na moc proceséw reszt-
kowych, mozna przedstawi¢ w prosty sposob, mia-
nowicie jako zalezno$¢ liniowa

O)=1+Ko, (8)

=Bo", (7)

gdzie K jest dla danego obiektu i symptomu stala.
Wyznaczenie tej stalej na podstawie danych teore-
tycznych i potempirycznych (np. z wynikow badan
materiatowych) wydaje si¢ zadaniem bardzo ztozo-
nym, a wynik bylby zapewne obarczony znacznym
btedem. Bardziej celowa wydaje si¢ proba identy-
fikacji eksperymentalnej.

Nalezy tu raz jeszcze podkresli¢, ze zaleznosc¢
typu (8) jest wynikiem przyjecia dos¢ daleko idacych
zatozen upraszczajacych. Zostala ona wprowadzona
jedynie dla potrzeb stosowanego tu modelu turbiny
jako procesora energii, a jej zaleta jest konieczno$¢
wyznaczenia tylko jednego wspoétczynnika K. Nie
oznacza to oczywiscie, ze jest to zadanie proste.
Trudnosci wynikaja gtownie z bardzo zlozonego
charakteru zjawisk opisujacych wspomniane procesy
nicodwracalnej degradacji. Co wigcej, nalezy za-

uwazy¢, ze wielki wysitek badawczy w tej dziedzinie
byt ukierunkowany (co zrozumiale) przede wszyst-
kim na opracowanie praktycznych metod obliczania
zywotno$ci najwazniejszych elementow o wystar-
czajacej doktadnosci. Natomiast wplyw na cha-
rakterystyki drganiowe czy w ogdlnosci na obser-
wowalne symptomy diagnostyczne, na podstawie
ktérego mozna by probowaé oszacowaé wartos¢ K,
skupit na sobie daleko mniejsza uwagg.

4. EKSPERYMENTALNA OCENA WPLYWU
DEGRADACJI NIEODWRACALNEJ

Wedlug dostgpnych danych literaturowych zna-
czacy wzrost prawdopodobienstwa awarii, ktorej
przyczyny mozna powiaza¢ z procesami degradacji
nicodwracalnej, w turbinach parowych ma miejsce po
uplywie ponad 100.000 godzin pracy. Wyznacza to
skale czasowa zjawiska i okres niezb¢dny do tego,
aby jego skutki daty si¢ zaobserwowac.

Znajac wartosci V; w kolejnych cyklach (zalez-
nos¢ (1)), mozemy okresli¢ przebieg funkcji A(®) —
czyli, w ramach wprowadzonego wyzej modelu linio-
wego, warto$¢ wspotczynnika K — przez potaczenie
kolejnych punktow V(@) prosta i okreslenie jej
wspolczynnika nachylenia. Jesli przejdziemy z mocy
proceséw resztkowych na warto§¢ mierzalnego
symptomu S, to kolejne punkty Sy musimy aprok-
symowac¢ nie prosta, lecz krzywa wynikajaca z kon-
kretnego operatora symptomowego; warto$¢ K bedzie
wtedy okreslana ze wspoélczynnika ksztaltu tej
krzywej. Zostato to schematycznie pokazane na rys. 4
(aproksymacja jest tu dokonana przy pomocy po-
grubionej linii tamanej). Analiza danych ekspery-
mentalnych wskazuje, ze dla symptoméw drganio-
wych z zakresu czgstotliwo$ci harmonicznych dobre
wyniki daje stosowanie operatora Weibulla, nato-
miast dla zakresu czgstotliwosci topatkowych — ope-
ratora eksponencjalnego [13,14] Oczywiscie kolejne
krzywe zycia powinny zosta¢ znormalizowane w taki
sposob, aby wyeliminowaé wptyw pozostatych czyn-
nikow uwzglednionych w zaleznosci (1), czyli miary
wektora logistycznego i mocy czynnej, na poczatko-
wa warto$¢ mocy procesow resztkowych w kazdym
cyklu zycia.

P

“in i) 3 i)

&

Rys. 4. Okreslenie wartosci wspotczynnika K przez
aproksymacj¢ danych eksperymentalnych
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Realizacja pomiaru w chwili 8 = 0 w kazdym
cyklu w znormalizowanych warunkach moze by¢ dla
rzeczywistych obiektow utrudniona. Mozna jednak
zauwazy¢, ze dla turbin parowych z reguly mamy
sytuacje taka, ze 6Oy << 6, czyli w kazdym cyklu
obserwujemy jedynie do$¢ krotki poczatkowy odci-
nek symptomowej krzywej zycia. Mozemy wtedy
przyjac, ze — o ile czas @ nie jest na tyle duzy, ze
degradacja nicodwracalna determinuje przebieg tej
krzywej zycia 1 uproszczona zalezno$¢ (8) nie moze
by¢ juz stosowana — warto$¢ Srednia zmierzonych
w kazdym i-tym cyklu wartosci symptomu S;” zalezy
przede wszystkim od Sy;, czyli jest okreslona bardziej
przez przesunigcie symptomowej krzywej zycia
wzdluz osi S niz przez stromo$¢ tej krzywej. Ana-
lizujac zaleznos¢ S od czasu @, otrzymaliby$my
wtedy oszacowanie wartosci wspolczynnika K na
takiej samej zasadzie, jak z analizy zalezno$ci Sy; od
©. Oznacza to, ze mozemy dokonaé proby osza-
cowania wspotczynnika K przez aproksymacjg ekspe-
rymentalnie okreslonej zaleznosci S(6), czyli trendu
drgan, krzywa wynikajaca z konkretnego operatora
symptomowego. Na tej podstawie mozna dokonaé
normalizacji zmierzonych wartosci symptomu, co
umozliwia wykorzystanie zmodyfikowanego modelu
procesora energii [13].

Jak wspomniano, funkcja A(6) jest z zalozenia
monotonicznie rosnaca, a zatem krzywa aproksymu-
jaca trend S(®) réwniez powinna by¢ krzywa ros-
naca. Pozwala to na stosunkowo prosta oceng ade-
kwatnosci proponowanego modelu poprzez stwier-
dzenie wystgpowania lub braku systematycznych ten-
dencji wzrostowych w rejestrowanych trendach
drgan.

Pod tym katem oceniono trendy symptomow
drganiowych dla trzech jednakowych turbozespotow
0 mocy 200 MW, obejmujace do$¢ dtugi okres (okoto
9 lat). Sumaryczny koncowy czas pracy tych turboze-
spotow przekraczat nieco 200.000 godzin, byt zatem
stosunkowo znaczny. Analizowano poziomy predko-
sci drgan bezwzglednych w pasmach tercjowych,
wynikajacych z modelu wibrodiagnostycznego turbo-
zespolow tego typu (jego omdOwienie mozna znalez¢
w pracy [1]). Lacznie, przy dziewigciu punktach
pomiarowych na turbozespole (siedem tozysk oraz
dwa punkty na kadtubie czgéci niskopreznej) daje to
405 trendow dla zakresu czestotliwosci harmonicz-
nych i 315 trendow dla zakresu czgstotliwosci to-
patkowych.

Okazuje sig, ze przewidywany przez powyzszy
model trend wzrostowy wystapit w zakresie har-
monicznym jedynie w 35.3% przypadkow, zas$ w za-
kresie topatkowym w 60.6% przypadkow.

Model odwzorowania zaawansowania degradacji
nieodwracalnej w zmianach sygnatu drganiowego
jest z pewnos$cia uproszczony, jednak mozna ocze-
kiwac, ze uproszczenia te beda mie¢ wptyw nie tyle
na sam fakt wystgpowania tendencji rosnacych, lecz
na doktadnos$¢ opisu ilo§ciowego. Nalezy zatem
wnioskowac, ze przedstawiona wyzej sytuacja wyni-
ka nie tyle z podstawowych wad tego modelu, ile

zwplywu innych zjawisk, dominujacego nad
wplywem degradacji nieodwracalne;j.

Jak widac na rys. 4, doktadno$¢ okreslenia wspot-
czynnika K zalezy od czasu, a $cislej mowiac od
liczby cykli objetych aproksymacja. W przypadku
turbin parowych cykle te sa wyznaczane przez re-
monty kapitalne. Byly one dotychczas wykonywane
zreguly co cztery lata, a ostatnio czgsto rzadziej;
przyktadowo w modernizowanych w latach dziewig¢-
dziesiatych turbozespotach 200 MW wydtuza sig je
do sze$ciu lat, a w nowych turbozespotach 13CK230
— nawet do o$miu. Oznacza to, ze w praktyce trend
obejmujacy okoto 10 lat zawiera maksymalnie trzy
cykle, i to nie w cato$ci. Kazdy remont nalezy
traktowa¢ jako skokowa zmiang, ktorej efekty tylko
w pewnym przyblizeniu uwzglednia stosowany tu
model. Zmiany te dotycza przede wszystkim zjawisk
i procesOw ujawniajacych si¢ w zakresie czestotli-
wosci harmonicznych (wywazenie, osiowanie, stan
fozysk 1 inne); tlumaczy to znaczny procent trendow
malejacych w tym zakresie. Natomiast w zakresie
czestotliwosci topatkowych zmiany o wigkszych
rozmiarach sg znacznie rzadsze, cho¢ wzgledne wa-
hania pozioméw drgan w tym zakresie czgstotliwosci
sa niekiedy wyraznie wigksze. Stad krzywe aprok-
symujace trendy sa w tym zakresie na ogdt mniej
strome, ale rownoczesnie niemal dwukrotnie wigksza
jest liczba przypadkdéw, kiedy obserwuje sig¢ przewi-
dywany przez model trend rosnacy.

Duzy udzial trendéw malejacych sugeruje, ze
wplyw degradacji niecodwracalnej jest w wielu przy-
padkach niewielki. Daje si¢ on jednak zaobserwowac.
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Rys. 5. Przyktady wyktadniczej aproksymacji
trendow drgan (linia przerywana): turbina 200 MW,
tozysko WP-SP, kierunek pionowy (gora) i poziomy

(dot), tercja 2.5 kHz
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Na rys. 5 przedstawiono przyktad aproksymac;ji tren-
dow z zakresu lopatkowego krzywa wykladnicza,
wynikajaca z eksponencjalnego operatora symptomo-
wego. Jak wida¢, mimo dlugiego czasu pracy tych
turbin (ponad 200.000 godzin) nadal mamy do czy-
nienia ze stosunkowo powolnym wzrostem, co uza-
sadnia mozliwos$¢ stosowania modelu liniowego.

Dla turbin o dlugim czasie pracy nalezy jednak
liczy¢ si¢ z mozliwoscia sytuacji, w ktorej] @ ~ 6.
Wobec ztozonosci czynnikow okreslajacych tempo
degradacji nieodwracalnej (np. wplyw rozruchoéw
i wylaczen, a takze szokéw cieplnych, do ktorych
niekiedy dochodzi) sam czas, wyrazony liczba godzin
pracy, nie jest tu catkowicie miarodajny. Nast¢puje
wowczas szybki wzrost mocy proceséw resztkowych,
a wigc 1 wartoSci symptomu w czasie, 1 stosowanie
modelu liniowego nie jest juz uzasadnione. Przyktad
przedstawiono na rys.6. Jak wida¢, w okresie ostat-
nich kilkuset dni tempo wzrostu wartosci symptomu
wyraznie si¢ nasilito; nalezy przypuszczaé, ze za-
lezno$¢ V(O) przestata juz mie¢ charakter liniowy.
W zwiazku z tym aproksymacja wyktadnicza na
rys. 6 jest jedynie pogladowa, gdyz Scisle rzecz
ujmujac powinna by¢ ograniczona do okresu,
w ktorym wzrost byl jeszcze powolny. Jest to dobrze
widoczne na wykresie.

Trend drgar - fozysko 2 poziomo, tercja 8 kHz
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Rys. 6. Wyktadnicza aproksymacja trendu drgan
(linia przerywana): turbina 200 MW, tozysko WP-SP,
kierunek poziomy, tercja 8 kHz

Znaczna liczba obserwowanych przypadkow dhu-
gookresowego trendu malejacego daje si¢ wyjasnié,
jesli wziac¢ pod uwage wplyw wektora logistycznego.
Zostal on bardziej szczegdtowo przeanalizowany
w innych opracowaniach [13, 15]. Tu, w charakterze
przyktadu, zamieszczono wykres jednego z zarejes-
trowanych trendéow drgan z zakresu harmonicznego
(rys. 7). Jak widaé, po remoncie (czas jego
wykonania oznaczono strzatka na wykresie) wystapit
skokowy spadek warto$ci symptomu, zwiazany z
poprawa wywazenia. Wskutek tego sumaryczny trend
jest malejacy. Stan wywazenia jest zwigzany z
jakoscia wykonanego remontu, a zatem jego
ilosciowa charakterystyka jest uwzgledniona w
wektorze logistycznym jako jedna ze sktadowych.
Zastosowanie  procedury normalizacyjnej [13]
sprawia, ze otrzymujemy trend rosnacy, zgodnie z
przewidywaniami modelu.

Aproksymacja trendu drgar - bez normalizacji
Turbina 200 MW, fozysko 4 pionowo, tercja 50 Hz
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Rys. 7. Poréwnanie trendow drgan bez normalizacji
wzgledem miary skalarnej wektora logistycznego
(gbra) 1 z normalizacja (dot); turbina 200 MW,
przednie tozysko NP pionowo, tercja 50 Hz

W wyniku remontu najczg$ciej uzyskuje sig¢ po-
prawe stanu dynamicznego i spadek wartosci skta-
dowych harmonicznych, ktorych wptyw na catkowite
poziomy drgan jest przewaznie najwigkszy. Odpo-
wiada temu przyktad z rys. 7. Niekiedy jednak mamy
do czynienia ze wzrostem niektorych sktadowych, na
przyktad w wyniku celowo wprowadzonego rozosio-
wania czy zaakceptowania innego rozktadu resztko-
wego niewywazenia [1]. Bardziej szczegdtowa anali-
za tego problemu wykracza poza ramy niniejszego
artykulu; istotne jest jednak to, ze mozemy wowczas
otrzyma¢ w efekcie znaczne zawyzenie trendu rosna-
cego. Przyktad przedstawiono na rys. 8. Jak wida¢,
skokowy wzrost II harmonicznej po remoncie spra-
wil, ze sumaryczny trend drgan jest do$§¢ silnie ros-
nacy. Zastosowanie normalizacji sprawia, ze otrzy-
mujemy trend bardzo stabo rosnacy (zwré¢my uwage
na znaczng réznicg skali pionowej na dwoch wykre-
sach z rys.8; mimo to trend rosnacy na dolnym wy-
kresie jest niemal niezauwazalny).

Przyktady z rys. 7 1 8, w ktorych uwzglgdniono
normalizacj¢ jedynie wzglgdem oszacowanej miary
skalarnej wektora logistycznego (a wlasciwie stosun-
ku wartosci tej miary w kolejnych realizacjach)
wskazuja na problemy zwiazane z ocena wplywu de-
gradacji nieodwracalnej na podstawie trendow drgan.
Niewatpliwie ma z tym zwiazek wspomniany juz fakt
objecia analiza maksymalnie trzech cykli zycia,
mimo dlugiego czasu obserwacji (w powyzszych
przyktadach niemal 10 lat).
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Aproksymacja trendu drgan - bez normalizacji
Turbozespét 200 MW, tozysko 7 poziomo, tercja 100 Hz
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Rys. 8. Poréwnanie trendow drgan bez normalizacji
wzgledem miary skalarnej wektora logistycznego
(gora) 1 z normalizacja (dot); turbozespot 200 MW,
tylne tozysko generatora poziomo, tercja 100 Hz

Wplyw uwzglednienia degradacji nieodwracalne;j
na oszacowane metoda niezawodno$ci symptomowej
graniczne poziomy predkosci drgan ilustruje przyktad
przedstawiony w tabeli 1 [13]. Dotyczy on dwu iden-
tycznych turbin 200 MW o czasie pracy siggajacym
200.000 godzin. Jak wida¢, uwzglednienie wptywu
degradacji nieodwracalnej dla turbin o tak dlugim
czasie pracy daje réznice na og6t rzedu kilkunastu
procent. Podobne wyniki uzyskano dla innych symp-
toméw drganiowych z zakresu czgstotliwosci lopat-
kowych, dla ktérych mozliwe bylo dokonanie tego
rodzaju poréwnania.

Tabela 1. Graniczne poziomy predkosci drgan turbi-
ny 200 MW z uwzglednieniem degradacji
nieodwracalnej (2) i bez (1)

Punkt | Tercja | Graniczna predkosé
Turbina | pomiaru | [Hz] drgan [mm/s]
1. 2

L2v 5000 0.284 0.251

A 8000 0.081 0.073

1.2H 5000 0.564 0.516

8000 0.102 0.088

L2v 5000 0.704 0.656

B 8000 0.125 0.111

1.2H 5000 0.919 0.863

8000 0.082 0.065

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Procedura diagnostyczna powinna umozliwi¢ wy-
krycie uszkodzenia i oceng stopnia jego zaawanso-
wania. Aby cel ten mogl zostac osiagnigty, konieczne
jest stosowanie miarodajnych wartosci kryterialnych,
sposrod ktorych szczegdlna rolg odgrywaja wartosci
graniczne. Wartosci te moga zosta¢ oszacowane na
podstawie danych eksperymentalnych, w oparciu
o model procesora energii. Nalezy jednak wowczas
uwzgledni¢ wptyw innych czynnikéw, od ktorych za-
lezy moc proces6w resztkowych. Mozna to uczynic¢
przez zastosowanie odpowiednich procedur normali-
zacyjnych [13].

Uwzglednienie wptywu degradacji nieodwracal-
nej moze by¢ oparte na modelu liniowym, pod wa-
runkiem, ze zaawansowanie procesow degradacyj-
nych nie jest jeszcze zbyt duze. Konieczne jest wtedy
eksperymentalne oszacowanie tylko jednego parame-
tru. Analiza danych z badan kilku turbozespotow
pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
1. Wplyw degradacji nieodwracalnej jest tatwiejszy

do zaobserwowania dla zakresu czestotliwosci
lopatkowych.

2. Dla turbin o czasie pracy rzedu 200.000 godzin
wplyw degradacji nieodwracalnej na warto$¢
symptomu, a zatem rownieZ mocy procesOw
resztkowych, jest na ogodt stosunkowo niewielki
i czgsto, zwlaszcza dla sktadowych harmonicz-
nych, dominuje wptyw innych zjawisk. Zatoze-
nia okres$lajace stosowalnos¢ modelu liniowego
sa wowczas spetnione.

3. W niektorych przypadkach powyzej 200.000 go-
dzin mozna zaobserwowac szybki wzrost warto-
$ci symptomu, co oznacza, ze model liniowy nie
jest juz poprawny.

Badania, ktorych wyniki wykorzystano w tej pra-
cy, zostaly czgsciowo wykonane w ramach realizacji
projektu badawczego nr 7 TO7B 041 16, finanso-
wanego przez Komitet Badan Naukowych.
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