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Streszczenie

Praca przedstawia przebieg i wyniki badan symulacyjnych wpltywu peknigcia w wirniku
turbozespotu energetycznego duzej mocy na jego stan dynamiczny. Rozwazono niektére mozliwe
przypadki osiowego (wzdhuz dlugosci wirnika) i obwodowego umiejscowienia peknigcia.
Glebokos¢ peknigeia okreslono przez tzw. wspotczynnik peknigcia, zwany rowniez wzglednag
glebokoscia peknigcia. Na podstawie wynikow obliczen przesledzono stany maszyny przy
propagacji peknigcia. Podjeto takze probe okreslenia wiarygodnego wyrdznika diagnostycznego
peknigcia wirnika.

Stowa kluczowe: pgknigcie, dynamika maszyn, maszyny wirnikowe, diagnostyka symulacyjna

THE ANALYSIS OF THE ROTOR CRACK PROPAGATION INFLUENCE ON THE LARGE
POWER MACHINE DYNAMIC STATE

Summary
The paper presents the course and results of the rotor crack influence on the large power turbo-
set dynamic state simulation research. Some chosen cases of the axial and circumferential crack
position were taken into consideration. Crack depth has been described as a crack coefficient
(relative crack depth). The calculations’ results were base to research the machine dynamic states
in relation to the crack propagation. The reasonable crack diagnostic indicator was tried to find.
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1. UWAGI WSTEPNE

Zagadnienia wczesnego wykrywania
imperfekcji materiatowych 1 konstrukcyjnych
w maszynach wirnikowych stanowia przedmiot
licznych publikacji od wielu juz lat. Pomimo to
wiele zagadnien ciagle pozostaje nierozwigzanych
do konca. Dotyczy to zwlaszcza takich zagadnien
jak  sprzgzone formy drgan nieliniowych
wielopodporowych wirnikéw spowodowanych np.:
peknigciem walu czy tez kwestia okreslenia
wlasciwego wyroznika diagnostycznego takiego
stanu [1]

W niniejszej pracy podjeto probe okreslenia
wplywu peknigcia na stan dynamiczny duzej
maszyny energetycznej, jaka jest turbozespodt
omocy 200MW. W badaniach oparto si¢
na symulacjach komputerowych. Jest to bowiem
praktycznie jedyna metoda okreslenia symptomow
tego typu defektu (propagacji peknigcia) w tak
duzych obiektach. Wykonanie czynnego
eksperymentu na tego typu maszynie, wigzacego si¢
przeciez z nieodwracalnym zniszczeniem jej
wirnika, byloby praktycznie niemozliwe chociazby
ze wzgledu na koszty. Dostgpne w literaturze dane
eksperymentalne dotycza na ogdt bardzo matych
i prostych (modelowych) obiektéw, 1 trudno
odnies¢ je, z uwagi na efekt skali i inng strukture,
do obiektow znacznie wigkszych i ztozonych [2].

Podjeta zostanie rowniez proba wskazania
wyrdznika diagnostycznego dla peknigcia watu
maszyny.

2. NARZEDZIE BADAWCZE

Podstawowym narzedziem badawczym
w Zakladzie Dynamiki Wirnikow 1 Lozysk
Slizgowych IMP PAN jest oryginalnie opracowany
system programow komputerowych NLDW,
stuzacy do symulacji standw dynamicznych
uktadow wirnikowych tozyskowanych §lizgowo.
Oparty jest on o tzw. diatermiczny model wymiany
ciepla w tozysku (silnie nieliniowy) [3]. Linia
wirnikéw zostata zamodelowana za pomoca MES.
Unikalng mozliwoscia programu NLDW jest
uwzglednienie ugieé kinetostatycznych wirnika.

Celem uwzglednienia poprzecznego peknigcia
w wale zastosowany zostal znany z literatury model
elementu z poprzecznym pgknigciem Knotta typu:
pelne otwarcie-pelne zamknigcie [4]. Dynamiczna
macierz podatnosci  konstrukcji  podpierajacej
i fundamentu moze by¢ okreslona za pomoca
programow bazujacych na MES. Moze zostac
okreslona takze na podstawie pomiarow, tak jak to
miato miejsce w tym przypadku.
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3. OBIEKT I PRZEBIEG BADAN

Obiektem badan jest turbozespdét o mocy
200 MW. Jest to jednostka bardzo czgsto spotykana
w polskim systemie energetycznym. Rys. 1
przedstawia dyskretyzacje jego wirnika,
w programie NLDW.
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Rys. 1. Turbozespdt o mocy 200 MW
— dyskretyzacja wirnika

Rozwazono dwa przypadki umiejscowienia

pekniecia w wirniku turbozespotu (Rys. 2 ):
Pe¢knigcie 1 (CR1) umiejscowione w tozysku nr 6
(w wezle drgan poprzecznych)
Peknigcie 2 (CR2) umiejscowione w  poblizu
polowy dlugosci wirnika generatora (w miejscu,
w ktorym  linia  kinetostatyczna wirnika  jest
najbardziej ugigta — spodziewane duze sprz¢zenia
drgan).

Rys. 2. Umiejscowienie rozwazanych
przypadkow peknigé

W kazdym z tych miejsc rozwazono po 4 przypadki
obwodowego umiejscowienia pgknigcia, opisanego
poprzez kat ap okreslajacy polozenie pgknigcia
w stosunku do osi pionowej y (Rys. 3)

b -

cr.p=ﬂ° Gp—ll![l uF—ETO
Rys. 3. Obwodowe umiejscowienie
pekniecia

Glgbokos¢ pekniecia jest okreslona przez
wspolczynnik peknigcia, zwany rowniez wzgledna
glebokoscia peknigcia Wp oznaczajaca tutaj

stosunek  wzglednej  glgbokosci  peknigcia
do $rednicy watu (Rys. 4).
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Rys. 4. Wspdtczynnik glebokosci
peknigcia Wp

Obliczenia prowadzono osobno dla obydwu
rozwazanych przypadkow peknigc.

4. WYNIKI OBLICZEN

Rys. 5 przedstawia zmiany amplitud drgan
bezwzglednych panwi spowodowane propagacja
peknigcia dla niektorych przypadkow
umiejscowienia peknigcia. Pordwnano migdzy sobg
przypadki osiowego umiejscowienia peknigcia
(Pekniecie 1 1 2) dla przypadku 0 stosunkowo
bezpiecznym umle]scow1en1u pekniecia (ap=90°)
i niebezpiecznym (0p=180°). Rys. 6 przedstawia
zmiany amplitud drgan skretnych wybranych
weztow przy propagacji peknigeia w tych samych
przypadkach Zauwazy¢ mozna, iz wplyw
propagacji peknigcia na stan dynamiczny tego typu
maszyny jest niejednoznaczny. Zmiany amplitud sg
stosunkowo niewielkie. W pewnych zakresach
glebokosci  peknigcia  drgania moga, wbrew
oczekiwaniom, maleé. Wyrazniejszego wzrostu
amplitud drgan mozna si¢ spodziewac dla duzych
glebokosci pegknigcia (tu powyzej 0.4) i to w tych
przypadkach, w ktorych, jak mozna mniemac,
doszto do szczegodlnego przypadku sprzgzenia
kierunku pegknigcia z kierunkami wypadkowych
wymuszen zewnetrznych dziaiajqcych na wirnik.
Takie zjawisko mialo mlejsce w przypadku
Pekniecie 2, 0p=180°, W ktorym
najprawdopodobniej doszlo do wzajemnego
wzmocnienia efektéw dynamicznych pochodzacych
od sit zewngetrznych i spowodowanych peknigciem
wirnika, co wywolato gwaltowny, nawet 30-krotny
wzrost amplitud drgan.

Zjawiskiem  wartym  odnotowania  jest
ujawniony rezonans drgan wywotany peknigciem
(tu: dla Pg¢knigcia 2). Jest on widoczny w obrazie
drgan poprzecznych dla wartosci Wp=0.2+0.25
(rys. 5). Jest to bardzo istotne spostrzeZenie
pokazujace, iz uklad wirnikowy, przy propagacp
peknigcia, moze wpasc w rezonans. Warto si¢ temu
zjawisku  przyjrze¢  blizej w  przysziosci.
Z wcezesniejszych publikacji wiadomo bowiem,
iz pgknigcie moze obnizaé czgstosci rezonansowe
uktadu.



DIAGNOSTYKA’30
BANASZEK, Analiza wplywu propagacji pekniecia wirnika

Crack 1, ap=90°
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Rys. 5. Drgania bezwzgledne panwi tozyska nr 6
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Rys. 6. Drgania skretne czopa tozyska nr 6
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5. WYROZNIK DIAGNOSTYCZNY

Biorac pod uwage caloksztalt obliczen trzeba
zauwazy¢, ze — poza jednym, szczegdlnym
przypadkiem umiejscowienia peknigcia — wzrost
amplitud drgan poprzecznych byl stosunkowo
niewielki, w pewnych przypadkach wrecez
pomijalny. Oznacza to, ze drgania poprzeczne nie
moga by¢ wiarygodnym wyroznikiem
diagnostycznym peknigcia watlu. Poniewaz jednak
od wspolczesnych systeméw diagnostycznych
wymaga si¢ trafnosci identyfikacji takze tego typu
defektow, nalezy podjac probg znalezienia bardziej
wiarygodnych ~ wyréznikow  diagnostycznych.
Niektérzy autorzy wskazuja tu np. na drgania
skretne walu. Jak wida¢ na rys. 6, sa one bardziej
wrazliwe na propagacje peknigcia, niz drgania
poprzeczne. Dla poprawy pewnosci diagnozy warto
réwniez wykorzysta¢ obserwacje sprzezen drgan
w réznych kierunkach (patrz rys. 7). Ograniczeniem
sa tu trudnos$ci techniczne zwiazane z pomiarem
drgan skretnych obracajacego si¢ watu.
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Rys. 7 Sprzgzenie drgan wzdluznych
i skretnych, Pekniecie 1, ap=90°

Zdaniem niektérych autorow obiecujace wydaje
si¢ zastosowanie do detekcji peknigé analizy widm
fazowych. Ilustruje to rys. 8, sporzadzony dla drgan
wzglednych czopa tozyska nr 6 w ,bezpiecznym”
przypadku (Pekniecie 1, ap=90°). Wida¢ na nim,
zew przeciwienstwie do niewielkich zmian
w widmie amplitudowym, widma fazowe (ponizej)
zmienity si¢ wyraznie. Sugeruje to, iz wigcej
informacji diagnostycznej niosa wilasnie widma
fazowe. Analiza widm fazowych nie jest jeszcze
powszechna. Jest to zagadnienie stosunkowo mato
rozpoznane, zwlaszcza jezeli chodzi o jego
zastosowania diagnostyczne. Stad celowe jest
usystematyzowanie w dalszych pracach.

Rys. 8. Widma amplitudowe i fazowe
drgan wzglednych czopa

6. PODSUMOWANIE

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wplyw
peknigcia na stan dynamiczny duzej maszyny
wirnikowej jest niejednoznaczny. Powoduje to
trudnosci w okresleniu wiarygodnego wyroznika
diagnostycznego. Ze wzgledu na to, iz pgknigcie
powoduje powstawanie wielokierunkowych
sprzezen drgan, celowe wydaje si¢ prowadzenie
analizy nie tylko drgan poprzecznych, ale takze
wzdluznych, a zwlaszcza skretnych (najbardziej
czulych na propagacj¢ pegknigcia). Celowe wydaje
si¢ rowniez prowadzenie analizy widm fazowych.
Okazato si¢ poza tym, iz pgknigcie wirnika jest w
stanie spowodowaé rezonans uktadu wirnikowego.
Zjawisko to wymaga dalszej analizy.

Dalsze prace powinny by¢ zatem nakierowane
na blizsze poznanie rezonansu w funkcji peknigcia,
jak réwniez usystematyzowanie zagadnien analizy
widm fazowych.
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