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Streszczenie

Stan uktadu przeptywowego ma zasadnicze znaczenie dla funkcjonowania maszyny. Ocena
tego stanu i jego ewolucji czasowej moze by¢ zrealizowana w sposdb posredni, na podstawie ana-
lizy symptoméw drganiowych. Wymaga to opracowania odpowiedniego modelu i procedur. Na
przykladzie turbin parowych przedstawiono mozliwosci oceny ewolucji stanu ukladu prze-
plywowego na podstawie analizy trendow drgan, z zastosowaniem diagnostyki ilosciowej wyko-
rzystujacej kryterialne poziomy symptomdéw. Zaprezentowano przyklady oparte na ponad 10-
letniej obserwacji kilku turbin w energetyce krajowej. Wyniki zostaly pordéwnane z obliczeniami
trwatosci resztkowej wybranych elementow uktadéw przeptywowych.

Stowa kluczowe: uktad przeplywowy, ocena zywotnosci, wibrodiagnostyka, turbina parowa

BASIS OF VIBRATION-BASED SYMPTOMS

Summary

Condition of the fluid-flow system is of prime importance for machine operation. Determina-
tion of this condition and its time history can be done indirectly, on the basis of vibration symptom
analysis. This calls for a suitable model and relevant procedures. For a particular case of steam tur-
bines, possibilities of the fluid-flow system condition evolution has been shown, employing quan-
titative diagnostics based on critical symptom values. Examples shown are based on data from
several turbines in Polish utility power plants, covering over 10 years of operation. Results have
been compared with residual lifetime calculations for a number of fluid-flow system elements.

Keywords: fluid-flow system, lifetime assessment, vibrodiagnostics, steam turbine
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DIAGNOSTICS OF THE FLUID-FLOW SYSTEM CONDITION IN ROTATING MACHINES ON THE

1. WPROWADZENIE

Uktad przeptywowy ma zasadnicze znaczenie
dla realizowanej przez maszyng wirnikowa
przemiany energetycznej, a jego stan W
decydujacym stopniu wplywa na sprawnos$é tego
procesu i bezpieczenstwo eksploatacyjne. Awarie
uktadu przeptywowego w duzych maszynach maja
czesto charakter katastrof i pociagaja za soba
ogromne koszty; wedtug danych z roznych krajow
[1] udzial tych awarii w sumarycznym czasie
postojow awaryjnych turbin energetycznych sigga
okoto 40+60%.

Ze wzgledu na brak wystarczajaco precyzyjnych
i powszechnie akceptowanych procedur obliczania
zywotnosci istotne znaczenie majg metody oceny
stanu uktadow przeptywowych w czasie pracy. Jak
dotad, najwigksza przydatnoscia wykazuja si¢ tu
metody wykorzystujace symptomy drganiowe.

Umozliwiaja ~ one  $ledzenie  zmian  stanu
technicznego uktadow przeptywowych i
sygnalizacj¢  standOw  zagrazajacych  awaria.

Szczegélne znaczenie ma to w przypadkach
znacznego obciazenia poszczegdlnych  stopni,

zwlaszcza w turbinach parowych, gdzie mamy do
czynienia ze zlozonymi mechanizmami ubytku
zywotnosci. Dalsze rozwazania ogranicza si¢ do tej
grupy maszyn, cho¢ wnioski maja charakter ogolny.

2. MECHANIZMY UBYTKU ZYWOTNOSCI

Sposrdd zréznicowanych zjawisk, prowadzacych
do wyczerpywania zapasu zywotnosci elementéw
turbin parowych, zasadnicze znaczenie dla uktadow
przeptywowych maja zmeczenie (wysoko- i nisko-
cykliczne), petzanie, erozja i korozja. Szczegdtowa
analiza ich wplywu jest zagadnieniem bardzo
obszernym [2]. Nas beda tu interesowa¢ wnioski
pozostajace w zwiazku z  obserwowanymi
symptomami stanu i ich ewolucja czasowa.

Jesli ograniczymy nasze rozwazania do duzych
turbin kondensacyjnych w energetyce zawodowej,
na podkrytyczne parametry pary, to w pierwszym
przyblizeniu  sumaryczny wplyw  powyzszych
czynnikdw mozna uzna¢ za liniowy [3]. Wniosek
ten zostal sformulowany na potrzeby obliczen
kryterialnych wartosci symptomow drganiowych w
oparciu o model procesora energii [4] i nie dotyczy



180 DIAGNOSTYKA’30
GALKA, Diagnozowanie stanu ukiadow przeptywowych...

przypadkow znacznego wyczerpania zapasu Zywot-
nosci. Z tego tez powodu nie moze by¢
bezkrytycznie stosowany dla turbin o duzym stopniu
wyeksploatowania.

Procesy wyczerpywania zywotno$ci maja z regu-
ty przebieg zblizony do przedstawionego na rys.l1
(uogdlnionym parametrem /4, zaleznym od czasu @
lub liczby cykli N, moze by¢ np. trwala deformacja
lub dhugos¢ szczeliny zmeczeniowej; zaktadamy tez
O, > 0, co przewaznie ma miejsce w praktyce).
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Rys.1. Schemat przebiegu czasowego
proceséw wyczerpywania zywotnosci

Jak wida¢, mozna wyrdzni¢ dwa odcinki: liniowy
(lub niemal liniowy) i zdecydowanie nieliniowy
odcinek przyspieszonego zuzycia. W turbinach,
przeznaczonych do dtugotrwatej pracy (kilkadziesiat
lat), odcinek liniowy jest zazwyczaj bardzo diugi.

3. SYMPTOMY DRGANIOWE

Drgania uktadéw przeptywowych turbin sa od
dawna przedmiotem badan [5]. Poczatkowo ich
celem bylo wyeliminowanie rezonanséw, potem
zwrdécono uwage na mozliwosci wykorzystania
charakterystyk drganiowych do oceny stanu
technicznego.

Jesli pomina¢ wplyw zaworow regulacyjnych i
przeptyw pary przez nieszczelnosci, to mamy do
czynienia z dwoma rodzajami zdarzen generujacych
drgania uktadow przeptywowych [1,6]; sa to:

— zaktocenia przeptywu pary przez krawedzie
topatek wirnikow i kierownic,

— zaktocenia przeptywu pary wskutek
niejednorodnosci uktadu topatkowego turbiny.
Pierwszy z nich powoduje, wskutek przerw w
strumieniu pary i zmniejszenia naporu na topatke
nastgpnego stopnia, powstanie impulsu przeciwnego
do kierunku tego naporu; zwiazang z tym sitg
wymuszajaca mozna przedstawi¢ w postaci szeregu

[6]
q1=;’0+i§kcosk(za)t+‘l’k) (1)

k=1

gdzie: ¢, — S$redni napoér czynnika, z — liczba
przyrzaddéw rozpreznych w stopniu, @ = 27u (u jest
predkoscia obrotowa wirnika), ¥, — kat fazowy.
Wobec niemozliwosci zapewnienia idealnie
jednakowych przekrojow kanatow wylotowych
przyrzaddéw rozpreznych powstaja zmiany wartosci

naporu, co opisuje dodatkowa sita wymuszajaca,
bedaca tym razem suma sktadowych harmonicznych
o czgstotliwosci podstawowej u:

9> =&y + D &y cosk(or+ ) &)
k=1

Jak wynika z analizy proceséw wyczerpywania
zywotnosci  elementéw uktadu przeptywowego,
skutki ich oddziatywania mozna podzieli¢ na:

1. Odksztatcenia i ubytki masowe;
2. Zmiany parametroéw materialu elementow.

Odksztatlcenia 1 ubytki masowe powoduja
zmiang ksztattu kanatow topatkowych 1 wzrost
nierdwnomiernosci, mozna wigc wnioskowaé, ze
sita wymuszajaca (2) bedzie rosta w miar¢ postgpu
tych procesow. Wzrost ten jest ukryty w wartosciach
wspolezynnikéw ¢, gdyz pozostate wielkosci nie
ulegaja zmianie. Przy duzym zaawansowaniu tych
procesOw  moze  wystapi¢  istotna  zmiana
charakterystyk materialowych, wyrazajaca si¢ np.
zmniejszeniem  wytrzymatosci Zmeczeniowej
lopatek wskutek erozji [30].

Zmiany parametréw materialowych modyfikuja
charakterystyki sztywnosci i tlumienia, a zatem
zmienia  zalezno$¢ miedzy  okresowg  sila
wymuszajaca a charakterystykami generowanych
przez nig drgan. Moze to prowadzi¢ do zmniejszenia
réznicy migdzy czgstotliwoscig sity wymuszajacej a
czestotliwoscia postaci drgan wlasnych, choé¢ w
prawidtowo zaprojektowanym uktadzie
przeptywowym zapas konstrukcyjny powinien by¢
wystarczajaco duzy.

Ilosciowy opis tych procesow nie zostat
dotychczas sformutowany, lecz spostrzezenia o
charakterze jakosciowym jednoznacznie dowodza,
ze zmiana stanu elementéw uktadu przeptywowego
odwzorowuje si¢ w charakterystykach drganiowych
w zakresie tzw. sktadowych topatkowych. Przyktad
przedstawiono na rysunku 2.

Predkos¢ drgan [dBvel]
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Rys. 2. Widma CPB 23% predkosci drgan
osiowych tozyska WP-SP turbiny PWK-200;
kolor ciemniejszy — przed naprawa,

jasniejszy — po naprawie

Jak wida¢, w zakresie od 3.15 do 6.3 kHz naprawa
uktadu przeptywowego (wymiana trwale zdeformo-
wanych tarcz kierowniczych) spowodowata spadek
pozioméw predkosci drgan w pasmach widma ter-
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cjowego od 19.5 do ponad 35 dB, przy niewielkich

zmianach sktadowych harmonicznych.

4. OCENA ZUZYCIA I OBLICZENIA
TRWALOSCI

Brak jest obecnie ujednoliconych procedur obli-
czania zywotnos$ci elementow uktadow przeplywo-
wych. Wyniki uzyskiwane przy pomocy réznych
metod z réznymi wspotczynnikami bezpieczenstwa
roéznig si¢ znacznie. Przykladem moze by¢ fakt, ze
wedlug ocen opartych na doswiadczeniach eksplo-
atacyjnych realne jest uzyskanie czasu pracy nawet
ponad 300,000 godzin dla elementéw projektowa-
nych z zalozeniem zywotnosci 100,000 godzin [7].

W ostatnim okresie znacznie wzrosto znaczenie
procedur obliczeniowych opartych na metodzie ele-
mentéw skonczonych. Metode tg zastosowano do
oceny zapasu zywotnosci kilku tarcz kierowniczych
turbiny PWK-200; szczegoly mozna znalezé w [8,9],
tu podano jedynie wyniki koncowe.

W oparciu o analiz¢ rozktadu cisnien i tempera-
tur wytypowano najbardziej obcigzone tarcze kie-
rownicze: 3 1 6 stopien cz¢sci wysokopreznej (WP)
oraz 2 i 3 stopien czg¢$ci sredniopreznej (SP). Za
punkt wyjscia przyjeto stan po 200,000 godzin pra-
cy, zakladajac trwata deformacje 1% i prawdopodo-
bienstwo nie przekroczenia tej wartosci rowne 0.5.
Wyniki byly nastgpujace:

— czg$¢ WP, stopien 3: okoto 253,000 godzin,
— czg$¢ WP, stopien 6: okoto 350,000 godzin,
— czgs$¢ SP, stopien 2: okoto 212,000 godzin,
— czg$¢ SP, stopien 3: okoto 257,000 godzin.

Wyniki te otrzymano przy pewnych zatozeniach
upraszczajacych i dla okreslonych parametrow mate-
riatowych. Sposrod potencjalnych zZrédet niedoktad-
nosci nalezy wymieni¢ zmiany parametrow ciepl-
nych, nieréwnomierno$¢ obciazenia tarczy, usred-
nienie rozktadu temperatury, niedoktadnos¢ okresle-
nia parametréw materiatowych, wady materialowe i
przyblizony charakter opisu matematycznego.
Mozna stwierdzi¢, ze o ile procedury modelowania i
obliczen sa dobrze opanowane, to ostateczny wynik
nadal moze by¢ obarczony istotnym btgdem.

4. OCENA WIBRODIAGNOSTYCZNA

Teoretyczna analiza zmiennosci symptomu dia-
gnostycznego w czasie wykazuje [10], ze powinien
on by¢ funkcja rosnaca. Uwzgledniajac powolne na
ogol tempo ewolucji stanu uktadu przeptywowego,
mozna przypuszczac, ze wzrost da si¢ zauwazy¢ pod
warunkiem odpowiednio dhugiego czasu obserwacji.

Przyjmujac jako symptomy poziomy predkosci
drgan w pasmach widm 23% CPB wynikajacych z
modelu  wibrodiagnostycznego  turbiny  [1],
przeanalizowano ich zmienno$¢ w czasie dla kilku
turbin PWK-200 o czasie pracy ponad 200,000
godzin; okres objety badaniami wynosit od ponad 5
do 11 lat [9]. Kazda turbina byta analizowana
oddzielnie. Przewidywany przez model trend
rosnacy wystapit w 67.5% przypadkow i w
wigkszosci  przypadkéw byl staby, znacznie

mniejszy od  fluktuacji miedzy  kolejnymi
pomiarami; przyktad przedstawiono na rysunku 3.

Turbozespdt T2, tozysko 1 poziomo, tercja 2.5 kHz
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Rys.3. Przyktad trendu drgan z zakresu
lopatkowego: turbina PWK-200, przednie
tozysko WP pionowo, tercja 2.5 kHz

Jak widaé, trend rosnacy (przedstawiony jako li-
nia przerywana) w istocie wystepuje, ale jest bardzo
staby, mimo do$¢ dhugiego czasu obserwacji (okoto
4200 dni) i czasu pracy (ponad 226,000 godzin w
momencie zakonczenia badan). Przypadek taki nale-
7y uznac za typowy dla tego zakresu czestotliwosci.

Wystgpowanie trenddw malejacych sugeruje, ze
wobec powolnego tempa ewolucji stanu technicz-
nego istotny jest wplyw innych czynnikéw na mie-
rzong warto$¢ symptomu. Kwestia ta zostala prze-
analizowana w [4]; dla konkretnego przypadku tur-
bin parowych nalezy oczekiwaé wplywu przede
wszystkim wektora logistycznego i obcigzenia (mo-
cy czynnej). Mozna to uwzgledni¢ przez zastoso-
wanie odpowiednich procedur normalizacyjnych.
Ich oméwienie mozna znalez¢ w [11]; ogolnie nale-
zy stwierdzi¢, ze silniejszy okazuje si¢ wplyw wek-
tora logistycznego, charakteryzujacego rdznice mig-
dzy poszczegodlnymi cyklami zycia, ujawniajacy si¢
jako skokowa zmiana warto$ci symptomu.

Zastosowanie empirycznie okreslonych procedur
normalizacyjnych w wielu przypadkach ujawnia ist-
nienie trendu rosngcego. Przyktad podano na rys.4.
Jak widaé, normalizacja ujawnia istnienie stabego
trendu rosnacego (przyktad dotyczy tej samej tur-
biny, co rys.3), podczas gdy dane ‘surowe’ wykazy-
waly do$¢ wyrazny spadek.

Niezaleznie od normalizacji w znacznej wigk-
szosci przypadkdéw otrzymuje si¢ bardzo powolna
tendencj¢ wzrostowa, dajaca si¢ dobrze aproksymo-
wac nawet prosta, cho¢ wnioski z modelu procesora
energii [4,10] wskazuja na celowo$¢ stosowania za-
leznosci wyktadniczej. Swiadczy to, ze znajdujemy
si¢ nadal w zakresie pierwszego odcinka uogélnio-
nej krzywej z rys.1. Niekiedy jednak obserwuje si¢
szybki wzrost, §wiadczacy o nasileniu tempa proce-
sow degradacyjnych; przyktad przedstawiono na
rys.5. Jak wida¢, w tym przypadku nawet aproksy-
macja wyktadnicza nie daje dobrych wynikéw i na-
lezy przypuszczac, ze osiagnigty zostat koncowy od-
cinek krzywej zycia, poprzedzajacy awari¢ elemen-
tu.
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Do ilosciowej oceny wartosci symptomow moz-
na zastosowac¢ poziomy graniczne, okreslone metoda
niezawodnosci symptomowej [10].

Turbozespot T2, fozysko 1 osiowo, tercja 2.5 kHz
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Rys.4. Wplyw normalizacji wartosci symp-
tomu: turbina PWK-200, przednie tozysko
WP osiowo, tercja 2.5 kHz; gora — trend bez
normalizacji; dot — trend znormalizowany

Turbozespdt T2, fozysko 2 poziomo, tercja 8 kHz.
y=0,013*exp( 1,112e-4*X)+eps
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Rys.5. Przyspieszony wzrost symptomu
(turbina PWK-200, tozysko WP-SP poziomo,
tercja 8 kHz)

Przekroczenie poziomu granicznego sygnalizuje
stopien zaawansowania procesOw degradacyjnych
pociagajacy za soba konieczno$é ingerencji, mimo
braku bezposredniego zagrozenia

Tabelal. Poréwnanie pozioméw predkosci drgan

Tercja Predko$¢ drgan [mm/s]
[Hz] graniczna przed Po
2500 0.875 0.378 0.040
3150 0.713 1.442 0.024
4000 0.291 0.592 0.010
5000 0.117 0.360 0.009
6300 0.144 0.104 0.009

W tabeli 1 podano poziomy drgan w pasmach za-
kresu topatkowego turbiny, ktérej widma drgan zos-
taty przedstawione na rys.2. Jak wida¢, w trzech pas-
mach doszto do dos$¢ znacznego przekroczenia po-
ziomdOw granicznych, natomiast po naprawie odno-
towano zasadnicza popraweg. Przyktad ten dobrze
ilustruje mozliwosci metod wibrodiagnostycznych.

LITERATURA

[1] Z.Ortowski: Diagnostyka w zZyciu turbin paro-
wych. WNT, Warszawa, 2001

[2] G.Kosman: Prognozowanie Zywotnosci elemen-
tow turbin parowych. Materiaty V. Sympozjum
‘Eksploatacja i Diagnostyka Modernizowanych
Blokéw Energetycznych’, Pro Novum, Katowi-
ce, 2003, str. 13-26

[3] Z.Ortowski, T.Gatka: Vibrodiagnostics of steam
turbines in the blade frequency range. Pro-
ceedings of the COMADEM'98. Monash Uni-
versity, Australia, 1998, pp. 683-692

[4] T.Galka: Zastosowanie modelu procesora ener-
gii do okreslania granicznych poziomow drgan
turbozespotow parowych. Energetyka, Nr 1/
2000 (547), str. 21-29

[5] J.P.Den Hartog: Drgania mechaniczne. WNT,
Warszawa, 1971

[6] R.Laczkowski: Drgania elementow turbin
cieplnych. WNT, Warszawa, 1974

[7] E.Grzesiczek, J.Trzeszczynski, S.Rajca: Mozli-
wos¢ wydluzania czasu eksploatacji elementow
czesci przeplywowych turbin parowych. Mate-
riaty V Sympozjum ‘Eksploatacja i Diagnostyka
Modernizowanych Blokow Energetycznych’,
Pro Novum, Katowice, 2003, str. 133-147

[8] L.Bukowski, W.Bochniak, G.Brozek: Analiza
wytrzymatosci oraz trwalosci tarcz kierowni-
czych K2 i K3 turbiny PWK-200. Opracowanie
firmy ‘Energocontrol’. Wieliczka, 2003

[9]1 Diagnozowanie ukladow przeplywowych ciepl-
nych maszyn wirnikowych na podstawie badan
wibracyjnych i analizy procesow zuzycia. Ra-
port koncowy z realizacji Projektu Badawczego
nr 8 TO7B 04020. Warszawa, 2003

[10]H.G.Natke, C.Cempel: Model-Aided Diagnosis
of Mechanical Systems. Springer-Verlag, Ber-
lin-Heidelberg-New York, 1997

[11]1T.Gatka: Normalization of Vibration Measure-
ments: Unnecessary Complication or Important
Prerequisite?. Proceedings of the Second In-
ternational Symposium ISCORMA-2, Gdansk,
2003, pp. 722-731

Autor jest absolwentem Poli-
techniki Warszawskiej. Od
1982 r. pracuje w Instytucie
Energetyki, obecnie na sta-
nowisku kierownika Praco-
wni Diagnostyki Urzadzen
Cieplnych Elektrowni. Zaj-
muje si¢ rozwojem metod




DIAGNOSTYKA’30 183
GALKA, Diagnozowanie stanu ukladow przeplywowych...

wibrodiagnostyki oraz ich zastosowaniem Ww
energetyce. Jest autorem lub wspétautorem ponad 40
publikacji oraz szeregu opracowan i ekspertyz.



