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EWOLUCYJNE W DIAGNOSTYCE UKLADOW PRZEPLYWOWYCH TURBIN

Tomasz GALKA

Instytut Energetyki, Pracownia Diagnostyki Urzadzen Cieplnych Elektrowni
ul. Augustéwka 5, 02-981 Warszawa, fax. 022 642 83 78, e-mail: tomasz.galka@ien.com.pl

Streszczenie

Ocena stanu uktadow przeptywowych maszyn wirnikowych, w szczegdlnosci turbin parowych,
opiera si¢ na analizie generowanych przez nie sktadowych widm drgan. Istotna role odgrywaja
w niej symptomy ewolucyjne, czyli parametry charakteryzujace zmiennos¢ tych sktadowych
w czasie. Ich interpretacja jest jednak niekiedy utrudniona. Jak si¢ okazuje, wicle informacji
zawiera si¢ rowniez w czasowej zaleznosci wielkosci charakteryzujacych rozrzut statystyczny tych
sktadowych. Parametry tej zaleznosci, bedace rowniez symptomami ewolucyjnymi, okazuja si¢
wrazliwe na zmiany stanu uktadéw przeplywowych, a ich zastosowanie w duzym stopniu
eliminuje konieczno$¢ stosowania procedur normalizacyjnych. Potwierdza to analiza kilku
przypadkow, dotyczacych duzych turbin energetycznych.

Stowa kluczowe: turbina parowa, uktad przeptywowy, symptomy ewolucyjne.

STATISTICAL DISTRIBUTION PARAMETERS AS EVOLUTIONARY SYMPTOMS
IN TURBINE FLUID-FLOW SYSTEM DIAGNOSTICS

Summary

Determination of the fluid-flow system technical condition in rotating machines, steam
turbines in particular, is based on the analysis of vibration components generated by them.
Important part is played by evolutionary symptoms, defined as parameters that describe their
variations with time. Their interpretation is sometimes, however, difficult. It turns out that much
information is contained in time histories of quantities that describe statistical scatter of these
components. Parameters of these histories, themselves also evolutionary symptoms, are found to
be sensitive to fluid-flow system condition variations, and their application largely eliminates the
need for symptom normalization procedures. This is confirmed by several case histories for large
utility power turbines.

Keywords: steam turbine, fluid-flow system, evolutionary symptoms.
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1. WPROWADZENIE

Uklady  przeptywowe  turbin  parowych,
realizujace ich podstawowgq funkcje przetwarzania
energii strumienia czynnika na energi¢ ruchu
obrotowego, sa odpowiedzialne za znaczna czgsé
awarii tej grupy maszyn. W zaleznosci od zrddta, ich
udziat w catkowitym czasie postojow awaryjnych
turbin wynosi okoto 40 + 60% [1]. Nalezy przy tym
pamigta¢, ze awarie ukltadow przeptywowych
stwarzaja duze zagrozenie, a usunig¢cie ich skutkéw
bywa bardzo kosztowne; czesto prowadza one do
zniszczenia turbozespotu. W tej sytuacji ocena ich
stanu technicznego nabiera istotnego znaczenia.

Wibrodiagnostyka ukladéw  przeptywowych
turbin opiera si¢ w ogo6lnosci na analizie sktadowych
widm drgan, generowanych wskutek oddziatywania
ich elementow ze strumieniem czynnika (pary).
Doktadniejszy opis zwiazanych z tym zjawisk
przekracza znacznie ramy tego artykutlu (patrz np.
[1-3]). Nalezy tu jedynie przypomnieé, ze
zasadniczo wyroznia si¢ dwa rodzaje zdarzen

generujacych drgania uktadow przeptywowych,
a mianowicie:
- zaklocenia przeplywu pary przez krawedzie
topatek wirnikéw i kierownic,
- zaktocenia przeptywu pary wskutek
niejednorodnosci uktadu topatkowego turbiny.
Pierwsze z nich powoduja, wskutek przerw
W strumieniu pary i zmniejszenia naporu na topatke
nastgpnego stopnia, powstanie impulsu
skierowanego przeciwnie do kierunku tego naporu;
zwigzang z tym silg wymuszajaca mozna
przedstawi¢ [2] w postaci szeregu:

g, =+ Y S cosk(zat+¥,), (1)
k=1

gdzie: ¢y — S$redni napér czynnika, z — liczba
przyrzaddéw rozpreznych w stopniu, @ = 27u
(u jest predkoscia obrotowa wirnika), ¥ — kat
fazowy.

Poniewaz zapewnienic idealnie jednakowych
przekrojow  kanatéw  wylotowych przyrzadéw
rozpreznych w procesie wytwarzania nie jest
mozliwe, powstaja zmiany wartosci naporu, co
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mozna wyrazi¢ przez dodatkowa sitg¢ wymuszajaca,
bedaca  suma  skladowych harmonicznych
o czgstotliwosci podstawowej u:

%:go"'ZCkCOSk(WI"'LPk)a (2
=

Odksztalcenia 1 ubytki masowe, zwiazane
Z procesami wyczerpywania zywotnosci elementow
uktadéw przepltywowych, powoduja zmiany ksztattu
kanatéw topatkowych i wzrost nierownomiernosci.
Mozna wigc wnioskowaé, ze sila wymuszajaca
opisana przez zaleznos$¢ (2) bedzie rosta w miarg
postepu tych proceséw. Wzrost ten jest ukryty
w zmianach warto$ci wspofczynnikow ¢, gdyz
pozostate wielko$ci nie zaleza od zaawansowania
degradacji. Jest to podstawa wibrodiagnostycznych
metod oceny stanu uktadow przeptywowych.

Jak wynika z zaleznosci (1) 1 (2), czgstotliwosci
sktadowych generowanych przez uktad
przeptywowy — potocznie okreslanych mianem
sktadowych topatkowych — zalezg od liczby topatek
wirnikéw i kierownic w poszczegdlnych stopniach
turbiny. Na tej podstawie okresla si¢ model
wibrodiagnostyczny uktadu przeptywowego [4],
bedacy zbiorem pasm czgstotliwosci, w ktorych
zawieraja si¢ te skladowe (przy zatozeniu
okreslonego typu analizy widmowej). Obserwacja
zmian pozioméw drgan w tych pasmach w czasie
dostarcza informacji o ewolucji stanu uktadu
przeplywowego.

2. EWOLUCJA DRGAN LOPATKOWYCH
2.1. Metoda i obiekty badan

Wszystkie wyniki, wykorzystane w dalszym
ciagu niniejszego artykutu, zostaly uzyskane
z pomiaréw predkosci drgan, wykonywanych na
pokrywach tozysk turbozespotdw, w  kilku
przypadkach réwniez na kadlubach (drgania
bezwzgledne). Pomiary prowadzono
z wykorzystaniem czujnikow piezoelektrycznych
o zakresie czgstotliwosci 12 kHz (wystarczajacym
dla objecia sktadowych topatkowych w typowych
turbinach parowych). Stosowano analiz¢ ze stala
wzgledna szerokoscig pasma 23% (widma tercjowe).

Badania  byly  prowadzone na  kilku
turbozespotach typu K-200 i pochodnych. Sa to
akcyjne turbozespoty kondensacyjne o mocy 200
MW, wyposazone w siedem lozysk slizgowych.
Maja one jedna czg$¢ wysokoprezng (WP), jedna
cze$¢ Sredniopreznag (SP) i jedna dwuwylotowa
czg$¢ niskoprezna (NP). Wszystkie z nich maja
jednakowe uktady przeplywowe czgsci WP 1 SP,
natomiast cze$¢ NP wniektorych z nich byta
zmieniona w trakcie modernizacji, co doprowadzito
do powstania szeregu odmian konstrukcyjnych.

Turbozespoly tego typu sa eksploatowane od lat
szesCdziesiatych 1 przez dhugi czas stanowily
podstawe krajowego systemu
elektroenergetycznego. Najstarsze z nich maja
obecnie za soba znacznie ponad 200 000 godzin

pracy, daleko ponad pierwotne zalozenia
projektowe. Okres objety badaniami wynosit
w niektorych przypadkach ponad 12 lat; jak sig¢
okaze w dalszym ciagu, jest to bardzo istotne
z uwagi na powolna zwykle ewolucj¢ stanu uktadéw
przeptywowych.

2.2. Ewolucyjne symptomy stanu ukladow
przeplywowych

Diagnostyke ilosciowa mozna rozumie¢ jako
okreslanie stopnia wyczerpania zywotno$ci; jego
miarg moze by¢é na przykltad bezwymiarowe
zaawansowanie zuzycia (lub uogolnione
uszkodzenie) D, zdefiniowane jako [5]:

D=06, 3)

gdzie 6 oznacza czas, za$ 6, jest czasem do awarii,
jednoznacznie okreslonym dla danego obiektu.
Zgodnie z modelem procesora energii [5, 6]
symptomowa krzywa zycia, opisujaca zaleznos¢
symptomu od czasu S(6), jest asymptotyczna:

60— 6, =S5 —> o . 4)

Oszacowanie wartosci D moze byé wowczas
dokonane przez poréwnanie zmierzonej wartosci
symptomu S z okreslona w ten czy inny sposob
wartos$cia kryterialng (graniczng) [7,8].

W przypadku turbozespotéow parowych mamy na
ogét do czynienia z sytuacja, ze remont jest
wykonywany w chwili czasu 6 << 6, czyli
obserwujemy  jedynie  poczatkowy  odcinek
symptomowej krzywej zycia, kiedy wzrost wartosci
S w czasie jest powolny'. Poniewaz zmiany
wprowadzane przez remonty (opisane przez wektor
logistyczny) sa bardzo czgsto znacznie wigksze niz
przyrost wartosci S w obserwowanym odcinku cyklu
zycia, otrzymujemy w efekcie przebieg
‘schodkowy’, jak na rys.l a. W odniesieniu do
symptomow drganiowych jest to typowe dla
sktadowych bedacych harmonicznymi predkosci
obrotowej  (tzw. zakres harmoniczny). Dla
sktadowych z zakresu topatkowego mozna pominac
wplyw  wektora logistycznego w  przypadku
remontow, ktéore nie obejmowaly wymiany
elementdéw uktadu przeptywowego; jest to w istocie
rownowazne przyjeciu okresu migdzy dwiema
kolejnymi wymianami jako jednego cyklu Zzycia.
Poniewaz wymiany takie sa wykonywane rzadko,
cykl taki jest dhugi; dzigki temu mozemy dla
starszych turbin zaobserwowa¢ niekiedy odcinek
przyspieszonego wzrostu S w funkcji 6, zblizony do
wyktadniczego. Przyktad przedstawiono na rys. 1b.

Wykresy z rys.1 ujawniaja jeszcze jedna, wazna
roznice w  przebiegach zaleznosci S(6) dla
symptomow z zakresu harmonicznego
i topatkowego. Jak wida¢, w drugim z tych zakresow

! Remont oznacza granice miedzy cyklami Zycia, a zatem
po remoncie mamy ponownie € = 0 (szerszy opis
zwigzanych z tym problemoéw mozna znalez¢ w [7].
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pojawiaja si¢ pojedyncze skoki, niejednokrotnie
o duzej amplitudzie.
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Rys. 1. Typowe zaleznosci S(6) dla zakresu
harmonicznego (a — przednie tozysko NP
pionowo, tercja 100 Hz) i topatkowego
(b — kadtub NP przod pionowo, tercja 3150 Hz)

Sa one zwiazane ze stanami nieustalonymi lub
wynikaja z wpltywu mocy czynnej. W tym drugim
przypadku moga by¢ usunigte przez zastosowanie
odpowiednich procedur normalizacyjnych [9], lecz
wplywu standw nieustalonych (ktére mozna
utozsamia¢ z mierzalnymi zaktoceniami [3]) nie da
si¢ wyeliminowaé. Powoduje to problemy przy
poréwnywaniu z wartosciami kryterialnymi.

Przyspieszony wzrost wartosci S w funkcji 6,
dobrze widoczny na rys.lb, oznacza narastajace
odstgpstwo od liniowosci. O ile w zakresie
harmonicznym przebieg S(6) w poszczegodlnych
cyklach do$¢ dobrze aproksymuje si¢ prosta, to
w zakresie topatkowym dla € — 6, tak juz nie jest.
Sugeruje to mozliwos¢ wykorzystania miary
nieliniowosci (na przyklad dS/dé lub dS/dé)
w charakterze symptomu diagnostycznego [10].
Problemem jest tu zapewnienie odpowiednio
precyzyjnej aproksymacji, wydaje si¢ jednak, ze jest
to bardzo obiecujaca perspektywa, zwlaszcza
w  przypadku  ukladow  statego  nadzoru
diagnostycznego, gdzie problem matej liczebnosci
zbioru danych do tej aproksymacji przestaje mieé
zasadnicze znaczenie. Wydaje si¢ réwniez, ze realne

byloby do$¢ proste sformutowanie dla takich
symptomow  odpowiadajacych ~ im  wartosci
kryterialnych. Badania w tym kierunku sa nadal
prowadzone.

3. MOZLIWOSC! WYKORZYSTANIA
PARAMETROW STATYSTYCZNYCH

Analiza duzej liczby przebiegow S(6) dla
zakresu lopatkowego nieodparcie prowadzi do
wniosku, ze niezaleznie od wspomnianych
pojedynczych skokow wahania tych symptoméw —
rozumiane jako roznice AS migdzy dwoma
kolejnymi pomiarami — sa z reguly wigksze niz
w  zakresie harmonicznym. Potwierdzaja to
obliczenia: dla jednej z turbin typu K-200 $rednia
wartos¢ AS dla zakresu harmonicznego (135
symptomow) w okresie ponad 12 lat wyniosta 2.98
dB, za$ dla zakresu lopatkowego (105 symptomow)
— 4.35 dB. Wahania te sa niekiedy na tyle duze, ze
zardwno tendencja wzrostowa, jak i nawet przejscie
do kolejnego cyklu zycia moga by¢ trudne do
zauwazenia. Przyktad podany na rys. 2 odnosi si¢ do
tego samego przypadku, co rys. b, jednak
w przeciwienstwie do niego zardwno wzrost, jak
i skokowa zmiana wywotana przez wymiang wirnika
sa niemal niewidoczne.
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Rys. 2. Zaleznosci S(6) dla tercji 3150 Hz:
a — przednie tozysko NP poziomo, b — tylne
lozysko NP poziomo; przypadek z rys. 1b
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Przyktad z rys. 2 wskazuje rowniez, ze wahania
przebiegu S(6) nasilaja si¢ w miarg zblizania si¢ do
6, czyli ze wzrostem D. Spostrzezenie to, poparte
analiza duzej liczby przebiegow S(6), sugeruje
mozliwos$¢ zastosowania miary rozrzutu wynikoéw
pomiaréw w charakterze symptomu. W istocie proby
takie byly czynione juz wcze$niej, cho¢ podejscie
byto nieco inne. W pracach prowadzonych
w Instytucie Energetyki w pierwszej potowie lat
osiemdziesiatych [11] analizowane byly mozliwosci
wykorzystania ~w  ocenie  stanu  ukladow
przeptywowych turbin réznych testow
statystycznych, w tym testdw jednorodnosci
wariancji i jednorodnosci wartosci  $rednich.
Hipotezy rownosci powyzszych parametrow badano
za pomoca testow F-Snedecora, t-Studenta
i C-Cochrane’a-Coxa. Wyniki — w kazdym razie dla
turbin kondensacyjnych, badanych w stanach
ustalonych w poréwnywalnych warunkach — mozna
generalnie okresli¢ jako pozytywne; nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze dysponowano wowczas dosé
niewielkimi zbiorami danych, obejmujacych krotki
okres czasu.

Uzasadnienie takiego postgpowania opiera si¢ na
zatozeniu, ze — mOwigc w pewnym uproszczeniu —
zaawansowanie proceséw degradacyjnych wplywa
nie tylko na sama warto$¢ symptomu, ale rowniez na
parametry jej rozktadu statystycznego®. Wykonujac
dwa kolejne pomiary warto$ci symptomu S
w chwilach czasu @ oraz 8+ A, mamy

Si1 = FIX(6), R(0), (O] , ®)
S, = FIX(6+ A6), R(O+ AO), Z(6+ AD)], (6)

gdzie X oznacza wektor cech stanu, R — wektor
sterowania, Z — wektor zakldcen. Zakladamy, ze
czas A@ jest na tyle krotki, iz nie zachodzi w nim
istotna zmiana wektora cech stanu X; mozna zatem
przyjac, ze X(6+ A6) = X(6) i za rdznic¢ migdzy S|
a S, odpowiedzialne sg jedynie zmiany sktadowych
wektorow  sterowania 1 zaktocen. Zaktadamy
ponadto, ze liczba usrednien jest na tyle duza, iz
mozna pomina¢ zmiang wynikajaca z losowego
charakteru symptomu. Jesli przyjaé, ze skladowe
tych wektorow majq charakter zmiennych losowych,
to dla kazdej z nich réznica miedzy wartosciami
odpowiadajacymi dwom kolejnym pomiarom jest
rowniez zmienng losowa i jako taka nie wykazuje
statej dlugookresowej tendencji zmian. Sci$le rzecz
ujmujac, wymagatoby to dodatkowego zatozenia,
aby warto$¢ A6 nie byla zbyt mata, gdyz niektore
sktadowe wektora sterowania sg ciagtymi funkcjami
czasu, a szybkos¢ ich zmian jest ograniczona
wzgledami konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi.
Wykorzystanie wyzej wspomnianych
parametrow statystycznych (wariancji 1 wartosci
$redniej) do oceny stanu ukladu przeplywowego
opiera si¢ zatem w istocie na przyjeciu zatozenia, ze

2 Chodzi tu o usrednienie wynikéw uzyskanych

w pewnym okresie, a zatem moze teoretycznie odnosi¢ si¢
réwniez do symptomow czysto deterministycznych.

jesli dla rozpatrywanego symptomu S zdefiniowane
zostang wektory

A, = [0S/OR,, BS/OR,, ..., OSIAR,] , 7)
B, = [0S/0Z,, 8S/0Zs, ..., 3SIOZ,] , (8)

to przynajmniej niektére z nich beda funkcjami
wektora X, rosnacymi ze wzrostem 6. Oznacza to, ze
z uptywem czasu @ ros$nie ‘wrazliwos¢’ symptomu
na zmiany wektorow R i Z, czyli takie same
wahania ich skladowych powoduja wigksze zmiany
S. W takim przypadku wartosci parametréw
statystycznych w funkcji € moga by¢ przyjete jako
symptomy ewolucyjne.

Dla wstepnej oceny przydatnosci tego rodzaju
symptomow zbadano zaleznosci od czasu dwoch
z nich:

— odchylenia standardowego o w probce 10
kolejnych poprzednich pomiardw;

— Sredniej wartosci bezwzglednej réznicy AS
miedzy dwiema  kolejnymi  wartosciami

w probcee 10 kolejnych poprzednich pomiarow.
Badania te wykonano dla dwu turbin typu K-200.
W okresie objetym analizag nie mialy co prawda
miejsca awarie uktadow przeptywowych, lecz
obserwowano symptomy pogarszania si¢ ich stanu.
Ponadto w jednej z nich wymieniono wirnik NP,
a w drugiej — wirnik NP oraz caly uklad
przeptywowy WP. Dalo to doskonala okazj¢
zaobserwowania odpowiednich zmian w poziomach
sktadowych z zakresu topatkowego.

Na rys.3 przedstawiono przyktadowe przebiegi
S(0), o(6) oraz AS(H) dla turbiny, w ktorej
wymieniono wirnik NP. Przebieg S(6) jest zblizony
do zamieszczonego na rys.lb, dotyczy bowiem tej
samej turbiny, cho¢ innego punktu pomiarowego.
Mozna w nim takze zaobserwowac odcinek
przyspieszonego wzrostu wartosci  symptomu
w czasie bezposrednio przed wymiang. Wymiana ta
zostala wykonana po okoto 185 000 godzin pracy;
warto tu dodaé, ze wedlug oceny uzytkownika
turbiny, popartej badaniami materialowymi, po
okoto 180000 godzin zaawansowanie degradacji
powoduje zauwazalne zmiany w postaci peknigc,
deformacji i obnizenia udarnosci [12].

Wykresy o(6) i AS(6), dos¢ zblizone, wykazuja
réwniez  tendencj¢ ~ wzrostowa W  okresie
bezposrednio przed wymiana wirnika, lecz jest ona
znacznie silniej zaznaczona. Wida¢ rowniez
wyraznie mniejszy wptyw pojedynczych skokowych
zmian, cho¢ nie zostaje on catkowicie
wyeliminowany i ujawnia si¢ w postaci ‘schodkdw’.
Ze wzgledu na przyjety sposob obliczania of 6)
i AS(6) spadek wartosci tych symptomow po
wymianie wirnika nie jest tak szybki, jak
w przypadku S(6) — wystepuje pewne opdznienie,
jednak z punktu widzenia diagnozowania daleko
wazniejszy jest oczywiscie odcinek narastajacego
uszkodzenia, gdzie wigksza dynamika symptoméw
statystycznych jest szczegdlnie wyraznie widoczna.
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Rys. 3. Przebiegi: a —S(6), b — a(0), c — AS(6);
przednie tozysko NP pionowo, tercja 3150 Hz

Przyktad przedstawiony na rys. 3 ilustruje
przypadek, kiedy analiza wszystkich trzech
przebiegow prowadzi w istocie do podobnych
wnioskow, cho¢ wigksza dynamika symptoméw
statystycznych daje w efekcie bardziej jednoznaczna
interpretacje. Na rys. 4 przedstawiono wyniki
uzyskane dla tej samej turbiny i tego samego pasma
tercjowego, lecz w innym punkcie pomiarowym. Jak
wida¢, duze wahania przebiegu S(6) sprawiaja, ze
jego analiza nie prowadzi do jednoznacznych
wnioskéw. Aproksymacja liniowa dla odcinka przed
wymiang wirnika daje w wyniku S = (1.398 x 10)
6 + const, gdzie 6 jest czasem w dniach; taki
wspolczynnik nachylenia jest typowy dla uktadu

przeptywowego w dobrym stanie, przy 6 << 6,
kiedy aproksymacja liniowa moze jeszcze byc¢
stosowana. Zalezno$¢ o(6) ujawnia juz tendencjg
wzrostowa, cho¢ nie jest ona zbyt dobrze widoczna,
natomiast w przebiegu AS(6) wzrost zaznacza si¢
bardzo wyraznie.
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Rys. 4. Przebiegi: a — S(6), b — o(0), c — AS(6);
kadhub NP czgs$¢ tylna poziomo, tercja 3150 Hz

Wyniki przedstawione na rys. 4 sugeruja wigksza
przydatnos¢ przebiegu AS(6) jako symptomu
diagnostycznego.  Analiza  wigkszej liczby
przypadkow wydaje si¢ potwierdzaé ten wniosek.
Na rys.5 przedstawiono analogiczne przebiegi dla
innej turbiny tego samego typu, w ktorej
wymieniony zostat uktad przeptywowy czesci WP
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(po okoto 220000 godzin pracy). Tendencja
wzrostowa S(6) jest tu zauwazalna, cho¢ staba.
Przebieg o(6) jest znieksztalcony wskutek kilku
duzych, pojedynczych skokéw. Zjawisko takie dos¢
czesto daje si¢ zauwazy¢ w  punktach
zlokalizowanych na czgsci WP turbiny, a zatem
w poblizu zaworow regulacyjnych.
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Rys. 5. Przebiegi: a — S(6), b — o(0), c — AS(6);
przednie tozysko WP pionowo, tercja 6300 Hz

Podczas normalnej pracy z nominalnymi
parametrami pary 1 moca czynng bliskg
znamionowej turbina K-200 ma otwarte trzy
z czterech zawordéw regulacyjnych. Ostatni zawor
moze si¢ jednak otwiera¢ przy chwilowym zanizeniu
parametrow pary lub chwilowym wzroscie zadanego

obciazenia przy pracy w uktadzie automatycznej
regulacji czestotliwosci 1 mocy (ARCM). Powoduje
to zmiany rozkladu sil dziatajacych na uktad
przeptywowy, a w efekcie takze rejestrowanych
widm drgan. Dokladne omdwienie tego zjawiska
przekracza ramy niniejszego artykutu; wyniki
obliczen symulacyjnych dla stopnia regulacyjnego
turbiny tego typu mozna znalez¢é w [13]. Wplyw ten
staje si¢ coraz stabszy w miar¢ oddalania si¢ od
stopnia regulacyjnego, co tlumaczy, dlaczego efekt
ten obserwuje si¢ przede wszystkim na czesci WP.
Chwilowe, skokowe zmiany wplywaja na warto$é
odchylenia standardowego, powodujac skokowy
wzrost, natomiast usrednianie zmian wartoSci
symptomu migdzy kolejnymi pomiarami nieco je
‘fagodzi’, co sprawia, ze przebieg AS(6) jest bardziej
gtadki 1 niewatpliwie tatwiejszy do interpretacji. Do
podobnych wnioskow prowadzi takze analiza
wigkszej liczby przebiegow dla tych dwu turbin.

Pojedyncze skokowe zmiany wartosci S moga
by¢ takze skutkiem znacznych réznic mocy czynnej
w stosunku do warto$ci znamionowej w trakcie
wykonywania pomiaru. Mechanizm jest tu w istocie
analogiczny do omowionego wyzej i wynika ze
zmian sit dziatajacych na uktad przeptywowy, choé¢
w tym przypadku chodzi nie tylko o zmienng
niejednorodnos¢ rozktadu cis$nienia, ale réwniez
o zmiany przepltywu masowego. W ramach prac
prowadzonych w instytucie Energetyki opracowano
empiryczne procedury pozwalajace na oszacowanie
funkcji normalizacyjnych z danych
eksperymentalnych [9]. Sa one okreslane jako
zaleznosci S/Syom = AP,), gdzie P, oznacza moc
czynna, zas Syom Jjest usredniona wartoscia
symptomu z zakresu od 0.85P,or, do Pprom, W ktorym
zalezno$¢ S(P,) okazuje si¢ najbardziej ptaska.
W przypadku symptoméw odpowiadajacych czesci
WP dla najnizszych obciazen wystepuje bardzo
czesto zawyzenie, gdyz przy matej mocy i otwartych
jedynie dwdch zaworach regulacyjnych
niejednorodnos¢ rozktadu cisnienia jest najwigksza
i zmniejsza si¢ ze wzrostem mocy. W przypadku
czesci SP i NP, w ktérych wigksza moc oznacza
wigksze obcigzenie uktadu przeptywowego wskutek
wzrostu przelyku turbiny, a niejednorodnosé
wprowadzana przez stopien regulacyjny praktycznie
nie ma juz znaczenia, przebieg funkcji
normalizujacej jest czgsto odwrotny, z zawyzeniem
dla najwigkszych obciazen.

Zastosowanie normalizacji eliminuje niektdre
skokowe zmiany wartosci S, zwlaszcza zwiazane
z zanizeniem mocy. Ukazuje to przyktad z rys. 6, na
ktérym przedstawiono znormalizowany przebieg
z rys. Sa — jak widaé, jeden z trzech ‘skokéw’ zostat
usunigty (turbina pracowala wowczas z moca
zaledwie 149 MW). Oczywiscie nalezy pamigtac, ze
tego rodzaju procedura normalizacyjna ma charakter
przyblizony.

Wspomniane procedury normalizacyjne zostaty
opracowane dla potrzeb obliczania kryterialnych
poziomoéw symptomoéw drganiowych. Choé¢ na ogét
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Rys. 6. Znormalizowany przebieg S(6)
zrys. 5a

‘poprawiaja’ one przebiegi S(6) otrzymane
z surowych wynikow pomiardéw, to formalnie rzecz
biorac normalizacja wplywu mocy czynnej w taki
sposéb nie jest poprawna w odniesieniu do
symptomow statystycznych. Zaklada ona, ze przy
ustalonych wartosciach pozostatych sktadowych
wektora sterowania funkcja S(P,), a zatem i dS/dP,,
jest dla danego symptomu stala. Przy zatozeniu, ze
przynajmniej niektére skladowe wektora A,
okreslonego przez zaleznos¢ (7), zaleza od
sktadowych wektora cech stanu X, a wigc i od czasu,
funkcja S(P,) zmienia si¢ wraz z uptywem czasu 6.
Oznacza to, ze begdaca jej przyblizeniem funkcja
normalizujaca, okreslona z danych
eksperymentalnych, ze wzrostem 6 staje sig
przyblizeniem coraz gorszym. Nie ma to istotnego
znaczenia w przypadku, kiedy zmiany sktadowych
wektora A; mozna uznac za pomijalne, tu zaktadamy
jednak, ze jest wlasnie odwrotnie. Analiza szeregu
przebiegow wykazala w istocie, ze normalizacja
danych  czgsto  pogarszala  jednoznaczno$é
interpretacji wynikow.

Nie istnieje oczywiscie powod, dla ktdrego
zaleznosci parametréw statystycznych od czasu
mialyby mie¢ zastosowanie jedynie dla zakresu
lopatkowego. To, ze w powyzszych rozwazaniach
ograniczano si¢ do tego wilasnie zakresu, wynika
z dwoch powodow. Jednym z nich jest wspomniana
juz, trudniejsza interpretacja przebiegow S(6). Drugi
to fakt, ze mozliwo$¢ pominigcia wplywu wektora
logistycznego w  okresie migdzy wymianami
elementéw uktadu przeptywowego pozwala na
obserwacj¢ symptomowej krzywej zycia w dlugim
okresie czasu, w ktéorym zachodzi¢ moze istotna
zmiana stanu technicznego. W zakresie sktadowych
harmonicznych ~ wymagaloby to normalizacji
wplywu wektora logistycznego. Przyktad z rys. la
wyraznie wskazuje, ze duze skokowe zmiany przy
przejsciu z jednego cyklu zycia do drugiego musza
by¢ widoczne zardwno w przebiegach o(6), jak
i AS(6). Normalizacja jest tu zatem niezbedna, tym
bardziej, ze jej zastosowanie nie stoi w zadnej
sprzecznosci ze formutowanymi wyzej zatozeniami
(patrz zaleznosci (7) 1 (8)). Przyktad przedstawiony

na rys. 7 dotyczy tej samej turbiny i punktu
pomiarowego, co rys. la, lecz odnosi si¢ do pasma
tercjowego zawierajacego skladowa podstawowa.
Jak wida¢, przebieg S(6) po znormalizowaniu
wplywu wektora logistycznego nie ujawnia niemal
wptywu dwoch przeprowadzonych w  objetym
analiza okresie remontdw kapitalnych.
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Rys. 7. Przebiegi: a — S(6), b — o(0), c — AS(6);
przednie tozysko NP pionowo, tercja 50 Hz,
dane z normalizacja wptywu wektora
logistycznego

Natomiast w przebiegach o(6) i AS(6) widoczna
jest tendencja wzrostowa przed pierwszym
remontem, spadek bezposrednio po nim i nastgpnie
systematyczny wzrost. Drugi remont jest w tych
przebiegach niemal niewidoczny, co zapewne
pozostaje w zwigzku z zakresem wykonanych prac.
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Nalezy oceni¢, ze symptomy omawianego tu

rodzaju moga by¢ bardzo cenne przynajmniej
z trzech powodow:

interpretacja przebiegow S(6) dla zakresu
czestotliwosci lopatkowych jest czgsto dosé
trudna, a tendencja wzrostowa okazuje si¢
niekiedy trudna do wychwycenia (jest to dobrze
widoczne np. na rys.4a i Sa);

zastosowanie W  charakterze symptomow
przebiegow o(6) i AS(6) nie wymaga
stosowania procedur normalizowania wplywu
mocy czynnej; oznacza to, ze ewentualne bledy
wprowadzane przez te procedury zostaja
wyeliminowane, nie mowiac juz o uproszczeniu
procesu diagnozowania;

czesto obserwowane szybkie zmiany wartosci S,
majace charakter pojedynczych ‘skokow’, nie
wplywaja co prawda w znaczacym stopniu na
aproksymowana zaleznosé S(6), ale
w  przypadku  prostego  porownywania
z warto$cia graniczng mogg by¢ powodem
nieuzasadnionych alarméw; w symptomach
bedacych parametrami statystycznymi wplyw
takich skokéw zostaje ztagodzony, co eliminuje
tego rodzaju zagrozenie.
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