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Streszczenie

W wibrodiagnostyce turbin parowych przedmiotem zainteresowania sa przede wszystkim duze
turbozespoty kondensacyjne. W poréwnaniu z nimi turbozespoly przeciwprezne i upustowe,
pracujace w elektrocieptowniach komunalnych i przemystowych, charakteryzuja si¢ nie tylko inna
konstrukcja, ale rowniez innymi uwarunkowaniami eksploatacyjnymi. Roznice te w znacznym
stopniu wptywaja na rejestrowane sygnaty drganiowe, a zatem i na symptomy diagnostyczne. Ich
interpretacja moze si¢ okaza¢ znacznie trudniejsza. W szczegdlnosci nalezy uwzgledni¢ duzy
wplyw parametrow pracy na rejestrowane wartosci symptomoéw, przy czym procedury
normalizacyjne, opracowane dla turbin kondensacyjnych, nie sa w tym przypadku przydatne.
Potwierdzaja to wyniki badan, przeprowadzonych na turbinie kondensacyjno-upustowej 25 MW.

Stowa kluczowe: turbina parowa, wibrodiagnostyka, symptom diagnostyczny.

VIBRATION-BASED SYMPTOMS IN THE DIAGNOSTICS
OF COUNTER-PRESSURE AND TAPPED TURBINES

Vibrodiagnostics of steam turbines has been focused mainly on large condensing units.
Compared to them, counter-pressure and tapped turbines, operated by municipal and industrial
CHP plants, are characterized not only by different design features, but also by operational
conditions. These differences markedly influence measurable vibration signals and hence
diagnostic symptoms. Diagnostic reasoning may thus prove more difficult. In particular, large
influence of operational parameters on recorded symptom values must be accounted for; typical
normalization procedures, developed for condensing units, prove unsuitable in such cases. This
has been confirmed by experimental studies of a 25 MW condensing tapped turbine.

Keywords: steam turbine, vibrodiagnostics, diagnostic symptom.

1. WPROWADZENIE

Glownym obicktem zainteresowania
w wibrodiagnostyce turbozespolow sa duze bloki
kondensacyjne, pracujace w energetyce zawodowe;.
Jest to uzasadnione ich duzym kosztem oraz
powaznymi skutkami awarii — zaréwno pod
wzgledem  bezposredniego ~ zagrozenia,  jak
i ponoszonych kosztow. Dla tych obiektow,
bedacych reprezentatywnym przyktadem maszyn

krytycznych, opracowuje sig zardwno
najnowoczesniejsze systemy, jak 1 najbardziej
zZaawansowane procedury diagnozowania
1 prognozowania.

W porownaniu z nimi  turbozespoty

przeciwprezne i upustowe, pracujace w elektrocie-
ptowniach komunalnych i przemystowych, skupiaty
mniejsza uwage. Sa to maszyny znacznie mniejsze;
eksploatowane w kraju turbozespoty tego rodzaju
rzadko przekraczaja moc elektryczng 100 MW,
a najczesciej spotykane sa jednostki w zakresie
10 =+ 50 MW. Charakteryzuja si¢ duzym
zrdznicowaniem parametrow i rozwiazan

konstrukcyjnych, co utrudnia stosowanie typowych
systemow: o ile w elektrowni zawodowej z reguty
pracuja turbiny jednego lub dwoch typow, o tyle
w  elektrocieplowni  niejednokrotnie  kazdy
turbozespot jest inny. Nalezy tez pamigtac, ze skutki
awarii nie sa odczuwane przez system
elektroenergetyczny jako calos¢. Wszystko to nie
sprzyja stosowaniu rozbudowanych systeméw
diagnostycznych, ktorych koszt jest z reguly wysoki.

Nie oznacza to oczywiscie, ze bezawaryjna praca
tego typu turbozespolow nie jest istotna.
W niektorych przypadkach — na przyktad woweczas,
gdy turbozespdét dostarcza pary technologicznej —
moga mie¢ one charakter krytyczny. Sktania to do
przeanalizowania przydatnosci rozwiazan
stosowanych w odniesieniu do turbozespotow
kondensacyjnych. Dotyczy to przede wszystkim
interpretacji obserwowalnych symptomow
diagnostycznych, a zwlaszcza majacych najwigksze
zastosowanie symptomow drganiowych.
Interpretacja ta wykorzystuje pewne modele,
a model jest zawsze uproszczeniem. Konieczne jest
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stwierdzenie, czy w konkretnym przypadku

uproszczenie takie jest dopuszczalne.

W  dalszym ciagu omawiane beda przede
wszystkim symptomy, ktorych zréodlem sa widma
drgan  bezwzglednych, rejestrowanych  na
nieruchomych czgéciach turbozespolu. Wydaje si¢
jednak, ze przynajmniej niektore wnioski moga by¢
uogolnione na  szersza klas¢  symptomow
drganiowych.

Zastosowano wnioski wynikajace z analizy
modelu wibrodiagnostycznego turbiny parowe;j
[1, 2], pozwalajace na wyodrgbnienie dwu grup
symptomow drganiowych, a mianowicie:

— symptomow zwigzanych bezposrednio z ruchem
obrotowym  wirnika  turbiny  (skladowe
harmoniczne);

— symptomoéw wynikajacych z oddzialtywania
strumienia pary z ukladem przeplywowym
(sktadowe topatkowe).

Pierwsze z nich sa zwiazane z uszkodzeniami
i niesprawno$ciami typowymi dla wszystkich
maszyn wirnikowych, natomiast drugie pozostaja
w zwiazku ze stanem ukladu przeptywowego
turbiny.

2. UWARUNKOWANIA KONSTRUKCYJNE
I EKSPLOATACYJNE

Podstawowa zalezno$¢ migdzy wektorem cech
stanu X(#) a wektorem mierzalnych symptoméw
S(0), gdzie 6 oznacza czas,

S(0) = FIX(9)] , )

jest przydatna jedynie dla najprostszych obiektow,
do ktorych turbozespolty z pewno$cia nie naleza.
W [1] zaproponowano dla nich zalezno$¢ typu

S(60) = FIX(6), R(0), Z(9)] , @

uwzgledniajaca wplyw wektoréw sterowania R
i zaklocen Z; w obydwoch powyzszych wzorach F
oznacza pewien operator.

Turbozespoty kondensacyjne w energetyce
zawodowej, zwlaszcza podstawowe, pracuja przez
znaczng czg§¢ czasu z parametrami pary bliskimi
Znamionowym i moca narzucong przez wymagania
systemu elektroenergetycznego. Parametry
wylotowe (préznia) zmieniaja si¢ nieco zaleznie od
pory roku, lecz w stosunkowo niewielkich
granicach. Uzasadnia to pominigcie wpltywu innych
niz moc czynna parametrow pracy na skltadowe
wektora S(6) [3], czyli przyjecie

R(O) = {P(6} . 3)

Przy takim uproszczeniu mozliwe jest
sformutowanie stosunkowo prostych procedur
normalizacji wptywu wektora sterowania [4], co

bardzo ufatwia interpretacje  obserwowanych
symptomow.
W turbozespotach przeciwpreznych

i upustowych zatozenie to nie moze by¢ przyjgte. Na
og6t produkcja energii elektrycznej jest w nich

podporzadkowana wymaganiu dostarczenia pary
o odpowiednich parametrach i w odpowiedniej iloSci
z wylotu i/lub upustéw. Parametry pracy zmieniaja
si¢ w zwigzku z tym w do$¢ duzych granicach
i nicjednokrotnie bardzo szybko. Przyktad
przedstawiono na rys. 1, ukazujacym zmiany trzech
parametrow (cisnienia i przeptywu pary na wlocie
oraz poboru pary z upustu) w funkcji czasu
w okresie okoto 110 minut dla turbiny 25 MW
z jednym upustem regulowanym. Jak widac,
parametry  wlotowe  (turbina  jest zasilana
z kolektora) wahaja si¢ nieznacznie, natomiast pobor
pary z upustu, zalezny od chwilowych potrzeb
odbiorcy, zmienia si¢ w szerokich granicach i bardzo
szybko.

Parametry znormalizowane

mmmmmm

Czas [min]

Rys. 1. Przebiegi czasowe ilosci (linia
przerywana) i ci$nienia (linia kropkowana) pary
na wlocie oraz poboru pary z upustu (linia
ciagla); parametry odniesione do ich wartosci
poczatkowych. Turbina Lang 25 MW

W [5] zaproponowano dla turbiny tego typu (ma
ona cztery zawory regulacyjne) wektor sterowania R
W postaci

R(g): {pl:p29p3sp4o mpapwy} 5 (4)

gdzie p; oznacza cis$nienic za i-tym zaworem
regulacyjnym, p,,, — ci$nienie wylotowe, za$ m,
— przeplyw masowy w upuscie. Jest to
zalezno$¢ bardziej ztozona niz (3) i trudniejsza
do identyfikacji. Oczywiscie w takim
przypadku normalizacja wptywu mocy czynnej
nie moze by¢ stosowana.

Powyzsze roznice staja si¢ szczegélnie istotne
dla sktadowych topatkowych. Ich generacja wynika
z niejednorodnosci, jakie w przepltywie pary
wprowadzaja elementy uktadu przeptywowego —
topatki poszczegdlnych stopni wirnikoéw i kierownic.
Powoduja one powstanie  okresowej  sily
wymuszajacej o czgstotliwosci zaleznej od liczby
lopatek. Dokladniejsze oméwienie mozna znalezé
w literaturze (np. [2, 6]). Niejednorodnosci
w przeptywie pary sa jednak wprowadzane rowniez
przez zawory regulacyjne i upusty; mozna to opisac
przez rozktad cisnienia w przekroju poprzecznym
turbiny (w funkcji promienia, czyli odlegtosci od
walu, 1 potozenia katowego). Wplyw zaworow
regulacyjnych, okreslany jako asymetria zasilania,
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jest wspolny dla wszystkich turbin z regulacja
grupowa. W przypadku turbin kondensacyjnych jest
on uwzgledniony w procedurach normalizacji
wplywu mocy czynnej, choé moc ta nie jest
jednoznaczna funkcja stopnia otwarcia zaworow [5],
stad procedury te sa z konieczno$ci przyblizone.
Jesli chodzi o upusty, to sprawa przedstawia si¢
nieco inaczej.

W turbinach  kondensacyjnych para jest
pobierana z upustow jedynie do podgrzewu
regeneracyjnego, a jej pobdr jest w poréwnaniu
z calkowitym przeplywem masowym niewielki.
Opis wynikow modelowania numerycznego mozna
znalez¢ w literaturze (patrz np. [7]). Przykladowo
dla drugiego upustu niskopre¢znego turbiny typu
13K215 o mocy nominalnej 200 MW przy
maksymalnym poborze pary z upustu uzyskano
najwicksze niejednorodnos$ci rozktadu ci$nienia na
poziomie okoto 8% cisnienia statycznego (pobor ten
wynosi okoto 7.8% catkowitego przeptywu na
wlocie do czgsci niskopreznej). Jest to niewiele, lecz
w turbinie upustowej 13UC100 dla poboru z upustu
za 16 stopniem wynoszacego 19% calkowitego
przeptywu przez stopien niejednorodnos$¢ siggata
juz, wedhug tego samego zrodta, 17%. Powoduje to
powstawanie dodatkowych sit dziatajacych na uktad
przeptywowy, a w  konsekwencji  zmiang
obserwowanych charakterystyk drganiowych.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE
3.1. Obiekty i metodyka

Obiektem badan byl turbozesp6t kondensacyjno-
upustowy Lang o maksymalnej mocy elektrycznej
25 MW (ten sam, ktorego dotycza przebiegi z rys. 1),
zainstalowany w elektrocieptowni przemystowe;.
Pracuje on w uktadzie kolektorowym, z parametrami
wlotowymi pary 3.5 MPa/435°C. Nominalne ci$nie-
nie w skraplaczu wynosi 9 kPa. Przeptyw masowy
przez turbing wynosi przy obcigzeniu znamionowym
112 t/h. Turbina jest wyposazona w upust 0.4 MPa
i charakteryzuje si¢ bardzo duzym zakresem poboru
Z tego upustu, siggajacym od zera do nominalnego
przeptywu przez turbing. Wal turbozespolu jest
podparty w czterech tozyskach slizgowych.

W  pomiarach rejestrowano widma tercjowe
predkosci drgan bezwzglednych na tozyskach
turbozespolu  oraz na  dwoch  zaworach
regulacyjnych. Zakres czgstotliwosciowy widm
wynosit 10 kHz. Jako przetwornik drgan stosowano
akcelerometr piezoelektryczny o zakresie 12 kHz
z mocowaniem magnetycznym. Cykl pomiarowy
trwal okoto 20 minut i w tym czasie rejestrowano
podstawowe  parametry pracy turbozespotu:
parametry pary na wlocie i w upuscie, przeptywy
masowe oraz moc czynna i bierna. Wykorzystywano
do tego celu opomiarowanie ruchowe turbozespotu.

W celach porownawczych wykonano takze
pomiar na turbozespole tego samego typu, ktory
zostal przebudowany i przystosowany do pracy
z pogorszona proznia (para z wylotu jest pobierana

do celéw cieptowniczych). Przy niezmienionym
przeptywie masowym przez turbing temperatura
pary wylotowej wynosi obecnie 120°C, natomiast jej
cisnienie waha si¢ w granicach 55 + 120 kPa.
Osiagalna moc elektryczna wynosi 17 MW. Ogolny
uktad  konstrukcyjny  turbozespolu  pozostat
niezmieniony.

3.2. Wyniki pomiaréw i ich oméwienie

O duzej zmiennosci poboru pary z upustu byla
juz mowa. W trakcie wykonanych badan
maksymalny pobor (usredniony za czas trwania
cyklu pomiarowego) wynosit 60 t/h, czyli az 71%
catkowitego przeptywu przez turbing, a minimalny —
8.9 t/h (9.2%). W dalszym ciagu analiza objgto
wyniki uzyskane przy trzech wariantach parametrow
pracy, podanych tabeli 1.

Tabela 1. Parametry pracy turbozespotu 25 MW

Wariant m,, m, P, P,
t/h t/h MW MVAr

1 96.7 8.9 18.3 3.3

2 84.8 37.9 10.9 5.2

3 84.1 60.0 8.1 3.7

Oznaczenie: m,, — przeptyw masowy przez turbing,
m, — pobér z upustu, P, — moc czynna, P, — moc
bierna

W zakresie  skladowych  harmonicznych
(rozpatrywane byly pierwsze cztery harmoniczne
oraz sktadowa 0.5 x f;, fo = 50 Hz) w wigkszos$ci
przypadkoéw roznice migdzy wynikami uzyskanymi
dla poszczegdlnych wariantow byly niewielkie,
w granicach kilku decybeli. Wigksze rdznice
zaobserwowano jedynie na przednim lozysku
turbiny, lecz byto to prawdopodobnie spowodowane
uszkodzeniem przektadni zgbatej napgdu gltownej
pompy olejowej, zlokalizowanej w przednim stojaku
turbiny. Rowniez na tylnym tozysku generatora
zaobserwowano réznice sktadowych
harmonicznych, siggajace w niektorych przypadkach
kilkunastu dB, zwtaszcza w kierunku pionowym.
Jest to zwiazane najprawdopodobniej z wptywem
mocy czynnej; roznica migdzy wariantem 1 1 3 jest
przeszto dwukrotna, a zatem znacznie wigksza, niz
jest to mozliwe w duzych blokach kondensacyjnych
w energetyce zawodowej.! Generalnie ze spadkiem
mocy czynnej sktadowe harmoniczne nieco si¢
zmniejszaty, cho¢ przy najnizszej mocy niektore
wykazywaly nieznaczny wzrost. Przyktad podano
w tabeli 2 (tu i w dalszym ciagu dla utatwienia
porownan zastosowano skale decybelowa, w ktorej
0 dB odpowiada 10 mm/s). Dos¢ interesujacy jest
pewien wzrost sktadowych subharmonicznych drgan
pionowych dla najnizszej mocy czynnej, $wiadczacy

! Dla przykladu turbozespoty 13K215 o mocy nominalnej
200 MW moga pracowa¢ z minimalng moca okoto
140 MW.
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o niewielkim zmniejszeniu obciazenia tozyska, co
potwierdza tez spadek skladowej podstawowe;j.
W przypadku tego lozyska normalizacja wplywu
mocy czynnej w oparciu o procedury stosowane dla
turbozespotow kondensacyjnych mogtaby mieé
zastosowanie, gdyz jest ono — w przeciwienstwie do
przedniego tozyska generatora — konstrukcyjnie
oddzielone od kadluba turbiny, a zatem wptyw sil
pochodzacych od niejednorodnego rozktadu cisnien
jest prawdopodobnie pomijalny; wymagatoby to
jednak bardziej szczegdétowych badan. Warto tez
zwroci¢ uwage, ze Wwplyw zmian mocy na
dominujaca II harmoniczng jest najmniejszy, co
sprawia, ze calkowite wartosci predkosci drgan we
wszystkich wariantach réznity si¢ nieznacznie.

Tabela 2. Sktadowe harmoniczne drgan pionowych
tylnego tozyska generatora

Powyzsze uwagi dotycza jednak tylko drgan
pionowych. W kierunku poziomym wptyw poboru
pary z upustu jest znacznie mniejszy, a réoznice na
ogo6t nie przekraczaja 4 dB. Natomiast w kierunku
osiowym ilo§ciowo obraz jest podobny do
obserwowanego dla drgan pionowych, ale
jakosciowo zupehnie inny. Zostalo to przedstawione
w tabeli 4.

Tabela 4. Sktadowe topatkowe drgan osiowych
tylnego tozyska turbiny

Tercja Predkos¢ drgan [dBvel] w wariancie
[Hz] 1 2 3
25 80.29 81.46 87.94
50 114.23 101.44 107.07
100 117.66 116.36 116.36
160 103.53 96.40 88.22
200 106.70 98.77 102.15

Tercja Predko$¢ drgan [dBvel] w wariancie
[Hz] 1 2 3
500 99.39 95.55 93.92
630 104.05 103.45 97.42
800 104.74 100.71 98.41
1000 106.15 103.16 102.13
1250 104.69 103.85 101.01
1600 104.25 103.88 91.20
2000 104.94 103.23 93.50
2500 107.49 103.63 95.15
3150 105.76 100.97 95.85
4000 97.52 91.86 91.55
5000 90.10 85.08 87.07
6300 87.94 85.36 87.20
8000 86.20 86.31 86.55

W zakresie sktadowych topatkowych réznice sa
znacznie wigksze. W tabeli 3 podano predkosci
drgan w tercjach od 500 Hz do 8000 Hz,
zarejestrowane na tylnym tozysku  turbiny
w kierunku pionowym.

Tabela 3. Sktadowe topatkowe drgan pionowych
tylnego tozyska turbiny

Tercja Predkos¢ drgan [dBvel] w wariancie
[Hz] 1 2 3
500 95.61 94.38 97.89
630 98.04 101.22 103.10
800 99.18 95.85 104.29
1000 98.69 95.30 112.57
1250 94.29 93.13 109.50
1600 94.75 98.90 110.59
2000 99.16 97.72 107.36
2500 95.24 96.57 111.80
3150 96.10 96.39 110.81
4000 98.14 98.18 103.40
5000 103.22 101.74 92.59
6300 97.07 89.81 87.43
8000 90.02 86.51 86.83

Jak wida¢, roznice miedzy wariantami 1 1 2 sg —
mimo przeszto czterokrotnego wzrostu poboru pary
z upustu — stosunkowo nieduze. Dopiero
w wariancie 3 w wigkszoSci pasm tercjowych
nastgpuje gwaltowny wzrost, niekiedy nawet
o kilkanascie dB. Dotyczy to wszystkich tercji
z wyjatkiem trzech najwyzszych, gdzie najwigksze
wartosci obserwuje si¢ dla najnizszego poboru pary,
a potem ma miejsce wyrazny spadek.

Jak wida¢ w tabeli 4, w calym zakresie
lopatkowym warto$ci predkosci drgan sa najnizsze
dla wariantu 3, a wigc tego, ktory charakteryzuje si¢
najwigkszym poborem pary z upustu. Wyjasnienie
tego zjawiska wymagaloby doktadnej analizy
z wykorzystaniem metod modelowania
numerycznego, o ktorych byta wyzej mowa [7].
Analiza danych z tabel 3 i 4 $wiadczy jednak, ze
zmiana poboru pary wplywa zasadniczo nie tylko na
wartosci, ale rowniez na rozktad przestrzenny sit
pochodzacych  od  niejednorodnego  rozktadu
cisnienia i dzialajacych na uklad przeptywowy
turbiny.

Warto doda¢, ze dla przedniego tozyska
generatora, powiazanego konstrukcyjnie z kadtubem
turbiny, zmiany sa jakoSciowo podobne do
obserwowanych na tylnym lozysku turbiny, cho¢
ilosciowo réznice sa nieco mniejsze. Interpretacja
wynikdw pomiaréw na przednim lozysku turbiny
jest trudniejsza ze wzgledu na wspomniane
uszkodzenie przekladni zgbatej. Spowodowato ono
anormalny wzrost drgan nie tylko w zakresie
harmonicznym, ale réwniez w niektorych pasmach
tercjowych  zakresu  topatkowego. Jest to
podstawowym problemem w analizie drgan turbin
o tym uktadzie konstrukcyjnym.

Interesujace sa rowniez wyniki poroéwnania
widm zarejestrowanych na zaworach regulacyjnych.
Z przyczyn technicznych mozliwe bylo wykonanie
pomiaru jedynie na dwoch skrajnych zaworach
(lewym 1 prawym). W obydwoch przypadkach
zaobserwowano wyrazny (nawet ponad 10 dB)
wzrost predkosci drgan w zakresie 200 + 500 Hz dla
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wariantu 2, natomiast przy poborze najnizszym
i najwyzszym widma niewiele roznily si¢ od siebie.
By¢ moze zjawisko to ma charakter rezonansowy;
rozstrzygnigcie tej kwestii wymagatoby
szczegotowej analizy pracy uktadu regulacji turbiny.

Powyzsze zmiany sa bardzo dobrze widoczne
w widmach drgan; przyktad podano na rys.2. W tym
przypadku przy najnizszym poborze pary z upustu
(wariant 1) udzial sktadowych topatkowych jest
stosunkowo niewielki, natomiast przy najwyzszym
poborze (wariant 3) rosnie od znacznie, do tego
stopnia, ze skltadowe lopatkowe staja  si¢
porownywalne z harmonicznymi. Wiaze si¢ z tym
wzrost catkowitej predkosci drgan o okoto jedna
trzecia, mimo 7e zmiany sktadowych
harmonicznych, dominujacych w widmach, sa
minimalne.

Predkos¢ drgan [dBvel]

Czesbotiwos¢ Hz]

Predkos¢ drgan [dBvel]

Czestotiwos¢ Hz]

Rys. 2. Widma predkosci drgan pionowych tylnego
tozyska turbiny Lang 25 MW; gora — wariant 1, dot
— wariant 3

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie widm
predkosci drgan badanej turbiny z druga,
przystosowana do pracy z pogorszona proznia
i pozbawiona upustu; jak wspomniano w p.3.1,
turbiny te byly pierwotnie identyczne. Do
poréwnania wybrano drgania poziome tylnego
lozyska turbiny, a wigc te, w ktorych wpltyw zmian
poboru z upustu byt stosunkowo najmniejszy.
Pomiary wykonano przy zblizonych wartosciach
przeplywu masowego. Jak widaé, réznica jest dosc¢
duza. Sktadowe podstawowe réznig si¢ o okoto 7

dB, drugie harmoniczne — o okolo 5 dB i jest to
zapewne zwigzane z typowymi parametrami
wplywajacymi na obraz drgan harmonicznych,
przede wszystkim stanem wywazenia. Duzo wigksze
sa roznice w zakresie lopatkowym. W szeéciu
pasmach tercjowych wynosza one od 8 do ponad 12
dB. Na ogodt wyzsze wartoSci wystepuja dla turbiny
upustowej, jedynie w trzech najwyzszych pasmach
tercjowych, zawierajacych skladowe generowane
przez stopnie wirnika, warto$ci dla turbiny bez
upustu sa poréwnywalne lub nawet wyzsze. Jest to
ciekawe spostrzezenie, dowodzi bowiem — wraz
z oméwionymi wyzej wynikami porownania trzech
wariantow pracy turbiny — ze wprowadzane przez
zmienny pobdr pary z upustu niejednorodnosci
moga w pewnym zakresie poboréw czgSciowo
niwelowa¢ niejednorodnosci, ktorych zrodlem jest
asymetria zasilania.’ Jak juz jednak wspomniano,
pelne  wyjasnienie  obserwowanych  zjawisk
wymagaloby szczegolowej analizy z zastosowaniem
modelowania numerycznego.

Predkos¢ drgan [dBvel]

Czestotiwos¢ [Hz]

Predkosé drgan [dBvell

Czestotiwosé [Hz]

Rys .3. Widma predkosci drgan poziomych tylnego
lozyska turbiny dwoch turbozespolow Lang; gora —
turbina upustowa, dét — turbina bez upustu

% Turbina jest wyposazona w cztery zawory regulacyjne,
lecz w zadnym z wariantéw pracy wszystkie nie byly
calkowicie otwarte; ostatni zawor jest w pelni otwarty
w zasadzie jedynie przy maksymalnym przeptywie
masowym i zanizonych parametrach pary wlotowe;.
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Do ciekawych wnioskow prowadzi analiza
korelacji migdzy przebiegami predkosci drgan
w  poszczegdlnych pasmach widm tercjowych
a przebiegami niektorych parametrow pracy
turbozespolu. Dla przyktadu przedstawiono wyniki
uzyskane dla tylnego tozyska turbiny w kierunku
poziomym. Wykonano 70 rejestracji  widm
predkosci drgan w odstgpach czasu 1 minuty,
rejestrujac rownoczesnie nastgpujace parametry:

— ci$nienie, temperaturg i przeptyw pary swiezej,
— ci$nienie, temperaturg i pobor pary z upustu,

— ci$nienie pary na wylocie z turbiny,

— moc czynna i bierna.

Obliczenia wspotczynnikéw korelacji p migdzy
wartosciami predkosci drgan w poszczegdlnych
pasmach a powyzszymi parametrami wykazaty, ze
dla wigkszosci z nich przebiegi p(f), gdzie f jest
czestotliwoscia  Srodkowa pasma, byly bardzo
zblizone. Poniewaz uktady regulacji utrzymuja
temperaturg¢ pary $wiezej oraz pobor pary z upustu
na zadanych poziomach (przez caly czas trwania
cyklu pomiarowego nie ulegly one zmianie),
korelacja dla tych dwdch parametrow nie wystgpuje.
Dla wszystkich pozostatych parametrow przebiegi
o(f) wykazywaly wartosci okoto 0.4 -+ 0.65
w zakresie skladowych harmonicznych (poza II
harmoniczna, dla ktorej wspdtczynniki p byly
bardzo niskie) oraz w pasmach tercjowych
o czgstotliwo$ciach srodkowych od 400 Hz do 1600
Hz i od 5000 Hz do 8000 Hz. Odpowiada to
pasmom zawierajacym skladowe generowane przez
poszczegolne  stopnie  uktadu przeptywowego
turbiny. Dwa przyktady przedstawiono na rys.4a
1 4b. Jedynie dla temperatury pary z upustu przebieg
o(f) byl mniej regularny od pozostatych (choé
jakosciowo podobny), a wartosci wspotczynnikow
wyraznie mniejsze — patrz rys.4c. Wynika to
zapewne z dziatania ukladu regulacji, ktory
minimalizuje wahania tego parametru.

Zblizone przebiegi p(f) dla  wigkszosci
parametrow pracy turbozespotu sugeruja mozliwosé
opracowania procedur normalizacyjnych opartych
tylko na jednym wybranym parametrze (czyli
analogicznie do wspomnianej wyzej normalizacji
wplywu  mocy czynnej w  turbozespotach
kondensacyjnych). Wydaje si¢ jednak, ze wniosek
taki jest jeszcze przedwczesny, a jego potwierdzenie
wymagaloby dalszych badan. Mozliwos¢ taka
bytaby duzym ulatwieniem we wnioskowaniu
diagnostycznym.

Aby wnioski wynikajace z poréwnan widm
drgan zarejestrowanych przy réznych parametrach
pracy mogly by¢ uznane za miarodajne, konieczna
jest analiza doktadnos$ci okreslenia wartosci pred-
kosci drgan w pasmach tercjowych. Jak si¢ okazuje
[8], wystepuje tu duza zalezno$é od czestotliwosci,
przy czym niezaleznie od punktu pomiarowego
zalezno$¢ ta przedstawia si¢ podobnie. Miarg tej
doktadnosci moze by¢ wzgledna szerokosé
przedziatu ufnosci = 95%, czyli iloraz Ags/S, gdzie S
jest warto$cia $rednia rozpatrywanego symptomu.

Przyktadowy przebieg tej zaleznosci dla jednego
z punktow pomiarowych turbiny upustowej 25 MW,
bedacej  przedmiotem  omawianych  badan,
przedstawiono na rys. 5. Przebieg ten otrzymano
7 probki 56 pomiarow.
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Rys. 4. Zalezno$ci wspotczynnika korelacji
predkosci drgan z parametrami pracy turbozespotu;
a) cisnienie pary na wlocie; b) pobdr pary z upustu;

¢) temperatura pary upustowej; turbozespot Lang

25 MW. Dla poréwnania wszystkie rysunki

wykonano w tej samej skali

Warto doda¢, Zze w pozostatych punktach
obserwowano zalezno$ci Ags/S bardzo zblizone
jako$ciowo, przy czym regula jest znaczny wzrost
dla tercji z zakresu topatkowego. Godny uwagi jest
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rowniez fakt, ze bardzo podobne jakosciowo
zaleznoéci obserwuje si¢ dla duzych turbin
kondensacyjnych. Przyktad dla turbiny typu K-200
w wersji zmodernizowanej przedstawiono na rys. 6.
Jak wida¢, jest on jakosciowo bardzo zblizony,
jedynie wartosci Ags/S sa nieco nizsze.
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Rys. 5. Zalezno$¢ Ays/S dla drgan pionowych
przedniego tozyska generatora turbozespotu
upustowego Lang 25 MW (56 pomiaréw)

20

Wzgledna szeroko$¢ przedziatu ufnosci 95% [%]

2000
3000
4000
5000
6000
7000
8360

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 6. Zaleznos$¢ Ags/S dla drgan osiowych
przedniego tozyska czg$ci niskoprgznej turbozespotu
kondensacyjnego typu K-200 (58 pomiarow)

Powyzsze wyniki uzasadniaja stwierdzenie, ze
w zakresie sktadowych topatkowych, w ktorym
doktadnosc¢ jest mniejsza, roznica w granicach 6 dB
(czyli dwukrotna przy przejsciu na warto$ci
bezwzgledne) nie moze byé uznana za wynikajaca
z bledu pomiaru. Potwierdza to miarodajnosé
wnioskbw z porownania wynikdéw pomiarow
turbozespotu upustowego przy roéznych wariantach
pracy, gdyz rdéznice sa na ogol znacznie wigksze,
a w niektorych przypadkach siggaja nawet rzgdu
wielkoSci.

4. PODSUMOWANIE

Mimo mniejszej na ogol mocy 1 nie tak
spektakularnego znaczenia dla funkcjonowania
systemu  elektroenergetycznego  jako  catoscei,
turbozespoly przeciwprezne i upustowe, pracujace

W elektrocieptowniach komunalnych
i przemystowych, sa obiektami waznymi dla
diagnostyki techniczne;j. Waznymi, ale

niejednokrotnie do$¢ trudnymi z punktu widzenia
wypracowania wiarygodnych procedur
wnioskowania  diagnostycznego. Wspolna dla
wszystkich turbin parowych zasada dzialania
i podobne rozwiazania konstrukcyjne sprawiaja, ze
mozliwe jest stosowanie metod i systemow
opracowanych  dla  duzych  turbozespotow
kondensacyjnych. Roéznice dotycza gléwnie tego
wszystkiego, co wiaze si¢ z wplywem parametrow
pracy na obserwowane charakterystyki drganiowe.
W  poréwnaniu z typowymi turbozespotami
kondensacyjnymi liczba parametrow, ktdre nalezy
wzia¢ pod uwagg, jest wigksza, a zakres ich zmian
znacznie szerszy. Powoduje to, ze procedury
normalizacji ich wplywu musza by¢ inne.
Interpretacja symptomoéw diagnostycznych moze
by¢ wskutek tego znacznie trudniejsza.

Duzy zakres zmian niektdérych parametrow,
zwlaszcza przeptywowych, oraz szybko$¢ tych
zmian przyczyniaja si¢ rowniez do nasilenia
procesOw wyczerpywania zywotnosci, nawet przy
znacznie  nizszych  wartosciach  temperatury
i ciSnienia pary wlotowej. W prawidlowo
eksploatowanym turbozespole kondensacyjnym,
zwlaszcza pracujacym jako podstawowy, stany
nicustalone maja miejsce w zasadzie jedynie
podczas rozruchow i odstawien. Ich liczba jest niska,
niekiedy zaledwie kilkadziesiat rocznie. Natomiast
w turbozespole pracujacym w elektrocieptowni
kazda zmiana parametrow przeplywowych moze by¢
traktowana jako jeden cykl z punktu widzenia
proceséw zmeczenia niskocyklicznego, ktérych
wplyw jest w zwiazku z tym nasilony. Z reguly
trwato§¢ ukladéw przeplywowych w takich
turbozespotach okazuje si¢ znacznie nizsza.

Na koniec nalezy réowniez wspomnie¢, ze
znaczna  liczba  eksploatowanych ~w  kraju

turbozespotow cieptowniczych ma dos¢
zaawansowany wiek, a zakres modernizacji — o ile
w ogolne mialy one miejsce — byl skromny

w poréwnaniu z energetyka zawodowa. Wszystkie
powyzsze czynniki podkreslaja znaczenie wlasciwie
prowadzonej diagnostyki ich stanu technicznego,
a wigc przede wszystkim wiarygodnej interpretacji
symptomow diagnostycznych.

W artykule wykorzystano wyniki prac
prowadzonych w Pracowni Diagnostyki Urzqdzen
Cieplnych Elektrowni Instytutu Energetyki
w ramach dzialalnosci statutowej.
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