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Abstract: W artykule przedstawiono wplyw zmiany otoczenieg€fosci obrotowej) na zmianparametrow modeJl%lZ_T01

i @r12,701 WYyKOrzystywanych w nowej metody monitorowania sté@chnicznego topatek maszyn wirnikowych podcehs i
uzytkowania. Metoda wykorzystuje specjalne modelguiistyczne w postaci ilorazu wzmocnienia amplituelgavsygnatu
diagnostycznego y(t) wynikajego z dziatania topatki i sygnatu x(t) jej otocizepodczas zhtania s¢ wierzchotka topatki
do czujnika A%,,) i wzmocnienia amplitudowego tych sygnatéw podcadsalania si wierzchotka topatki od czujnika
(A%,,) oraz rénicy przesunicia fazowego tycte sygnatéw podczas oddalania &ipatki od czujnika i zbkiania st wierz-
chotka topatki do czujnikatr12 — @701)- Przykte modele diagnostyczne pednio uwzg¢dniaja aktualne otoczenie topatki
X(t) bez konieczn&i jego pomiaru. Zatem metody tg sato wraliwe na zmiag otoczenia, a czute tylko na zmiany stanu
technicznego topatki. Proponowana metodaenodegra istotry role w diagnostyce topatek wirnikowych podczastko-

wania maszyn wirnikowych (sgrarek, turbin itp.).

1. WSTEP

Jednym z podstawowych elementéw odpowiedzialnych
za niezawodsi bezpiecza prae maszyny wirnikowej jest
lopatka, ktdrej uszkodzenie mm prowadzi do uszkodzenia
maszyny, a w szczegoélnych przypadkach (urwanie-frag
mentu lub calej topatki) do catkowitego zniszczemaszy-
ny wirnikowej a to w konsekwencji przewse prowadzi
do tragicznych w skutkach katastrofad®tw procesie ob-
stugi tych maszyn bardzo g uwagi péwieca sé proble-
mom niezawodnixi i diagnostyki topatek maszyn wirni-
kowych.

Obecnie stosuje siwiele metod diagnozowania stanu
technicznego topatek podczas pracy maszyny wirngkow
(metoda pgdéw wirowych, metoda ultrasivickowa, meto-
da radiograficzna, metoda defektoskopii kolorowéjmi-
nescencyjnej oraz metoda wibroakustyczna).

Badania diagnostyczne metodibroakustycza bazug
na tzw. ,bezdotykowym” pomiarze watm biezacych
przemieszcae wierzchotka topatki w krotkich chwilach,
gdy znajduje siona w strefie pod specjalizowanym czujni-
kiem. Opracowano i wduwno wiele ,bezdotykowych”
systeméw pomiarowych.g20 powszechnie znane i stoso-
wane systemy pomiarowe wykonane przez firmy: Hood,
Agilis, Prat & Whi-they (USA), Rolls Royce (UK), Tiio-
charges (Szwajcaria), MTU (Niemcy), a zakfirmy rosyj-
skie, chiaskie i indyjskie (Bovishanskii, 2000; Duan i inni.,
2005; Von Flotow i Mercadal, 2000; High Cycle Fatg
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S & program 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002jrKle
2004; Roberts, 2007; Ziakki i Ziller, 2005).

Znane i stosowane $akze polskie bezdotykowe uktady
pomiarowe szczegoblnie te zaprojektowane, wykonane
i wdrozone przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
(ITWL) — Warszawa.

Wsréd uktadéw bezdotykowego pomiaru przemiesacze
topatki wykonanych przez ITWL wymieniaes{Lindstedt
i inni, 2009; Szczepanik i Przysowa, 2004; Szczépan
1999):

— sygnalizator pknig¢ topatek: SPL — 29;
— sygnalizator nadmiernych dng#dopatek: SNDt — 2b;
— czujniki mikrofalowe: MUH, PIT.

Z dwym powodzeniem pracyjone na konkretnych
eksploatowanych obiektach technicznych (silniki $O-

Whioskowanie diagnostyczne stosowane w dotychcza-
sowych metodach oceny stanu technicznego topatakjga
tylko na przetwarzaniu zmierzonych podczas hatlagno-
stycznych, sygnatow wynikgych z dziatania topatki bez
wystarczagcego (zdaniem autoréw) uwzdhienia sygna-
téw (o znacznej mocy) jej zmiennego otoczenia.

Pomiary sygnatéw otoczenia topatki podczas pracy ma
szyny wirnikowej g trudne a cgsto niemaliwe i wiasnie,
dlatego g w niewystarczajcym stopniu uwzgidniane
w diagnostyce topatek.

Dlatego mana stwierdzi, ze dotychczasowe metody
oceny stanu technicznego topatek podczas pracyymasz
wirnikowych nie w petni realizaj podstawow zasae
diagnostyki technicznej nakaauogj badanie i anakzstanu



technicznego obiektu w otoczeniu (PN-90/N-04002}d
nie g odpowiednio doktadne i wiarygodne.

Stad pojawita s¢ potrzeba opracowania nowej metody
diagnozowania stanu technicznego topatki podczasypr
maszyny wirnikowej z uwzgtinieniem otoczenia, ale gje
to mazliwe) bez koniecznii wykorzystywania pomiaru
niedos¢pnych czsto trudno mierzalnych sygnatow otocze-
nia. Problem ten rozwkuje metoda diagnozowania topatki

bazupca na specjalnym modelu diagnostycznym pozwala-

jacym specjalnymi zabiegami eliminowgej realnie istnie-
jace otoczenie.

2. DZIALANIE tOPATKI W NIEMIERZALNYM
OTOCZENIU
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topatka sklada si z dwoch cgsci: roboczej zwanej
réwniez profilowa —1 (pi6ro topatki) i cgsci mocupcej — 2
(zamka). Dodatkowo w e%ci roboczej wyrénia sk kra-
wedz sptywu — 3, krawdz natarcia — 4,wierzchotek — 5,
grzbiet — 6, koryto — 7.

topatki wirnika zamocowanea sv tarczy przy pomocy
zamkoéw trapezowych zwanych jaskélczym ogonem”,
a szczeliny midzy zamkami lopatek a wygiami tarcz
wypelnione g zywica poliestrows. Dla zwigkszenia odpor-
nosci na korozg topatki pokryte s emala epoksydow.

Podczas mytkowania topatki zmienia sijej stan tech-
niczny & do pojawienia si bardzo rénych uszkodze
(peknie¢, odksztatca, wzeréw, urwania fragmentu piéra).
(Skubacziewskij, 1974).

Z Rys. 1 i 2 wida, ze topatka (spzarki, turbiny)
jest obiektem technicznym, o 2mnym sposobie dziatania,

topatka, jej budowa i dziatanie, podczas pracy ktory musi by opisany wielowymiarowym stanem od-

w zmiennym otoczeniu (Lindstedt i inni, 2009;

Skubacziewskij, 1974) przedstawiono na Rys. 1.

ksztalcenia topatki.

X

Rys. 1.kopatka maszyny wirnikowej w zmiennym otoczeniu

1 — pioro topatki; 2 — zamek topatki; 3 — krg sptywu; 4 — krawdz natarcia; 5 — wierzchotek topatki; 6 — grzbietddp;
7 — koryto topatki; 8 —&ben wirnika; i — sita odrodkowa; E — sita zacisku zamka; n —goikos¢ obrotowa; P— aerodynamiczna

sita nana topatki; R — sita oporu; M— moment skicajacy; Mg —

moment zginapy; P, —cisnienie gazu na wé&giu wienca wirnika;

P, — cBnienie gazu na wygiu wienca wirnika; Yy — ugicie topatki; Y; — kat skrecania topatki; Y, — przemieszczenie wzdioe
topatki; Y;— sygnat rénych postaci drga(zginapce, skecajace, wzdhune); Y. — odksztalcenie cieplne; f — sygnat drga

fon — Sygnat drgé obudowy; ¢ — sygnat rozktadu temperatury;

Odksztatcenia te pochoglod otoczenia i wywolanegs

wieloma przyczynami, ktérymias

— obcigzenia od sit oérodkowych K zaleznych od ped-
kosci obrotowej wywotugcych odksztatcenia wzdine
i zginajpce (Rys. 1) - Y, Yy

— obcigzenia gazodynamiczne, P P, od strumienia po-
wietrza (gazu) zalme tez od pedkosci i wysokaici lotu
(Rys. 1) — ¥ (gdy maszya wirnikowa jest spezarka
lub turbirg silnika)

— obcigzenia spowodowane lotem samolotu po torach

krzywoliniowych (Rys. 1) - ¥, Ys
— obcigzenia dynamiczne towarzygz drganiom mecha-

— obcigzenia cieplne ¢ od nieréwnomiernego rozkfadu
temperatur (Rys. 2 — odksztatceniezooe np. | — 6) —
Y.

Kompleksowo problem ujmag¢ stan dziatania topatki

w otoczeniu mge by opisany sygnatem przemieszczenia

wierzchotka topatki y(t), ktory jest wypadkawsygnatow

Yw Yo Ys Y1, Yo, (Rys. 1iRys. 2):

y(t)= (Y, Vg Yo Yo Y,) 1)

oraz sygnatem otoczenia, x(t) ktéry jest wypadikaygna-
tow: n, K, P, P, Py, Py, f, fop, € (Rys. 11 Rys. 2):

nicznym (zwtaszcza w zakresie rezonansowym) od pul- x(t) =f (n, F.P,P,P, P, ff ,)( )

sacji cknienia R i P,, waha obrotéw itp. (Rys. 2) — ¥
- drgania topatki i obudowy f,f (Rys. 1) i sid Y, Ys

Stan techniczny topatki{f) zgodnie z zasadami dia-
gnostyki wynika z relacji nieidzy sygnatem dziatania y(t)
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i syghatem otoczenia x(t) w chwili aktualnego diegowa-
nia 6, i chwili pocatkowego (wzorcowego) diagnozowania
8o (przy czym6 to czas przemiany stanu technicznego —
ewoluciji).

Zatem mana zapisé

s, (6)=1(y(1),, x(1), Y(1), x(1),, 6.9

| A A

@)

Rys. 2.Formy drga i linie okreslajgce slady weztéw drga
Schemat I: 1, 2, 3 — pierwsza, druga i trzecienfodrga
zginapcych; 4 — drgania skcajgce pierwszego rodzaju;
5 — drgania skicajace drugiego rodzaju; 6 — zZone
drgania zginajco — skecajagce. Schemat Il: Fotografie
sladow weztdéw przy drugiej formie drgazginapcych.
Schemat IlI: Fotografigladow weztow przy trzeciej
formie drga zginajcych

Praktyka eksploatacyjna wielokrotnie potwierdzita,
ze istniep realne trudnéci w procesie pomiaru sygnatow:
zaréwno dla y(t), a szczegolnie x(t), adst w ocenie ich
stanu technicznego tlopatki podczas pracy maszyny.
(Kotowski and Lindstedt, 2007; Lindstedt and Kot&iys
2004; Lindstedt et al., 2009).

PODSTAWY TEORETYCZNE METODY
DIAGNOZOWANIA tOPATEK
PODCZAS PRACY MASZYNY WIRNIKOWEJ

Problem diagnozowania topatki podczas pracy maszyny
wirnikowej jest bardzo ziwony gdy do zrealizowania
procesu diagnozowania topatki dysponujetglko jednym
mierzalnym i dodatkowo zaktéconym sygnatem y(t)zora
praktycznie niemierzalnym (oprécz sygnatu n i t ldew
sygnatem otoczenia x(t).

Wstepnie zaklada si ze sygnaty x(t) i y(t) s przebie-
gami czasowymi, stochastycznymi i zakiéconymi. W te
sytuacji rozgdnym przedsiwzieciem jest przegie z prze-
strzeni czasu ,t" sygnatow x(t) i y(t) do przestnzezasu
T funkcji korelacji Ru(1),Ryy(T) i Ryy(T).

Efektem takiego pod§jia jest:

odktocenie sygnatow i ntiwo$¢ ich wzmocnienia
mozliwos¢ prostego wyrzenia sygnatow R(t), Ry(1)

i Ryy(t) w postaci funkcji analitycznych, co stwarza sze-
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rokie maliwosci dalszego przetwarzania tych funkciji

na nowe (0 szczegodlnych wtasn@ch) funkcje w prze-

strzeni cestotliwosci (o), ktorymi @ funkcje @stdsci
mocy wiasnej sygnatow ,gw) i Sy(0) | wzajemnej

Sy(w). Czas obserwacji of wierzchotka topatki dzieli

sie ha dwa podokresy — podokreg; Eblizania s¢ to-

patki do czujnika i podokres,;Toddalania sitopatki od
czujnika, chwila Tto moment, gdy topatka znajduje si
doktadnie pod czujnikiem.

Wyrazenie funkcji x(t) i y(t) w postaci funkcji ),
Syy(0) i Sy(0) pozwoli w bardzo prosty sposob uweadhic
relacje m¢dzy sygnatami diagnostycznymi y(t) i sygnatami
otoczenia x(t) dla poszczeg6lnych okreséw obselwacj

sygnatu.
Mozna, bowiem zapisa
STOl TO01
2 —
Ar01 - ?:)1 ¢T01 - Arg Ty01 (4)
X X

ST12 T12

AI?12 = yy2 $ry, = Arg y2 (5)
Sk Sh

gdzie: Ko, q)zm— wzmochienie amplitudowe i przesemi
cie fazowe sygnaléw x i y w czasie zalhia s¢ topatki
do czujnika B, A%y, 0112 — wzmocnienie amplitudowe
i przesungcie fazowe sygnatéw x i y w czasie oddalania si
topatki od czujnika T.

Dalej mana zatayc, ze okres obserwacji sygnatow,T
nastpuje bardzo krétko (ms) po czasie obserwacji sygna-
6w Toy.

W takim wypadku mena zatayé¢, ze:

T01
XX

T12
XX

(6)

Wtedy bazujc na wzorach 4, 5 i 6 mpa otrzyma
nowa abstrakcyjn ale fizycznie interpretowainwielkos¢
w postaci ilorazu wzmocnieamplitudowych Are; i A%,
oraz przesurt fazowychdro1i P12

T12
Syy T12
2 T12 S
) _ AI'lZ _ T12_ J01 y
Ale,T01_ 2 S;/rzm 0 B EFI Qo1 (7)
01
TO1
X
T12
y .
_ _ SLlZ _ A gl B
¢T12,T01—¢T12_¢T o= Arg grot = Arg—2 Cifron
Xy ATOle (8)

T12
= ArgA12T01e‘l(¢T12‘¢Toﬂ 0 ﬁ”ziﬁrﬁ_} Arg%

Xy

Wyrazenie Ar,10; (7) Wiaze sygnaly diagnostyczne

y(t) z sygnatlami otoczenia x(t), zatem jest modeldiar
gnostycznym. Cechcharakterystyczntego modelu jest to,
ze jest wyznaczany tylko na podstawie mierzalnegmaiy
y(t) w krétko po sobie nagpujacych czasach obserwacji
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Tor | T1p Oraz to (co jest najwaiejsze),ze uwzgkdnia 4., SCHEMAT STANOWISKA POMIAROWEGO
on otoczenie x(t) bez konieczud jego pomiaru, a tale
ze sygnat y(t) zostat wystarcaap odkiécony (Kotowski
i Lindstedt, 2007; Lindstedt i Kotowski, 2004; Lstédt
i inni, 2009).

Wyrazenie o1, 101 (8) Wiaze sygnaty diagnostyczne y(t)
z sygnatami otoczenia X(t), zatem jest kolejnym siech
diagnostycznym. Jest on tak jak w przypadku modelu
A2T12,T01 wyznaczany bez konieczéw pomiaru rzeczywi-
stego sygnatu otoczenia x(t). Do wyznaczenia sygmat
S, Sy nalery wykorzystad dystrybucg w postaci
funkcji & (t, ). Std mazna tatwo udowodwdi ze iloraz
funkcji gestasci mocy wzajemnej sygnatu y i sygnatu x
jest niewraliwy na sygnaty otocznia x, zatem w dostatecz-
nym stopniu eliminuje rzeczywiste otoczenie z madel
0712701 (Bendat i Piersol, 1976; Lindstedt i inni., 2009;
Niederlinski, 1985; Szabatin, 2000).

Przeprowadzenie baflatopatki zrealizowano na ha-
mowni silnikéw turbinowych w Instytucie Technicznym
Wojsk Lotniczych w Warszawie. Przedmiotem hada
sa topatki | stopnia sgrzarki osiowej silnika SO-3.

W kadiubie silnika turbinowego montuje¢sha state
bezdotykowy czujnik indukcyjny (lub innego typu)y&3)
do pomiaru chwilowego poienia wierzchotkéw topatek
sprzarki w czasie pracy. Sygnat z czujnika rejestrowany
jest za pomag specjalistycznej aparatury i zapisywany
w komputerze. Przeprowadzone badania zostaly wyi@na
dla trzech pgdkosci obrotowych minimalnej wynoszej
6900 obr/min, normalnej 12600 obr/min i maksymalnej
15600 obr/min.

Rys. 3.Stanowisko pomiarowe: 1 — silnik turbinowy SO-3; Brzdzenie pomiarowe, 3 — bezdotykowy czujnik indukgyjn
4 — fopatki sprarki, 5 — topatki kierownicy

mv x 10*
32

i | i
%EEI 400 450 500 550 600

Rys. 4.Sygnat z czujnika indukcyjnego
To2a Took— 0dpowiednio — dtugi i krotki okres obserwacjz@bywania wierzchotka topatki w strefie czujnika,
To, T1, T, — charakterystyczne chwile obserwacji wierzchédiatki pod czujnikiem, d;, T;» — podokresy obserwacji
wierzchotka topatki odpowiednio dla; TT,, mV — sygnat przemieszczania wierzchotka topatli— czas przemieszczania topatki
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5. METODA OCENY BIE ZACEGO STANU
TECHNICZNEGO LOPATKI
NA PODSTAWIE OBSERWACJI
PARAMETROW MODELU A 1151011 9112701

Metoda bigacej oceny zmian stanu technicznego topat-
ki maszyny wirnikowej bazgga na obserwacji zmian pa-
rametrow modelu A, 1011 @112, 701 Wymaga odpowiednich

bada diagnostycznych. Zarejestrowany sygnat przemiesz-

czania st wierzchotka topatki pod czujnikiem przedsta-
wiono na Rys. 4.

Ich znamiena cech jest to,ze ustalony czas obserwac;ji
Too (0 wart@ci Tooq lub Too), przemieszczania estopatki
y(t) pod czujnikiem jest odpowiednio dzielony na aw
okresy: zblkania s¢ topatki do czujnika J; i oddalania
wierzchotka od czujnika {6 (chwila T, odpowiada sytuaciji,
gdy wierzchotek topatki znajdujeesdoktadnie pod czujni-
kiem — rys.4). Przygcie dtugiego T,q lub krotkiego ok
czasu obserwacji topatki (Rys. 4) wynika z konieszn
spetnienia rowngi (6).

Nastpnie dla przemieszczenia y(t) w zabmych prze-
dziatach obserwacjiol i T1, wyznacza si estymaty funkcji
autokorelacji R%,, i R'™2,, a nasipnie dopasowuje
do nich odpowiednie wyrania analityczne (Bendat i Pier-
sol, 1976; Kotowski i Lindstedt, 2007; Kurowski, 98
Lindstedt i Kotowski, 2004; Lindstedt i inni, 2009;
Niederlinski, 1985).

Zarejestrowane przebiegi sygnatdw zostaly przemno
ne przez okno Hanninga, ngstie obliczona zostata ich
autokorelacja. Otrzymane wykresy autokorelacji agst
przyblizone wielomianem ptego rzdu z dokladnécia
R? > 0,997 opisanwsp6tczynnikiem determinacji.

R,(T)=ar°+ar’+ar’+ gr’+ ar+ 3 )

Nastpnie z otrzymanych analitycznych postaci funkcji

korelacji wlasnych B",, i R™3, wyznacza si odpowiada-

1yy((D)

jace im funkcje gstasci widmowej mocy &
[ Smyy(w) wykorzystugc przeksztatcenie Fouriera:

F{R,}=[ R(me" d (10)
(@) = F(R™(7) (11)
S'*(a) = F(R™(D)) (12)

Ostatecznie mma wyznacz§ nowy abstrakcyjny mo-
del diagnostyczny (kwadrat modutu), ktérego paramet
niosy informacg o stanie technicznym diagnozowanej to-
patki:

_S)’ Mg +Ms+M,S+..+ M $
S, l+LstLS+..+ |8

AI?12,T o1 (13)

— réznice stanu technicznego kolejnych topatek wyznacza
sie na podstawie wzgtinych zmian parametréw

. (14)

gdzie: L, — srednia warté¢ parametru (wartd wzorcowa,
pocatkowa)

Ami :M; i=1,....m
M

sr

(15)

gdzie: M, —srednia warté¢ parametru (warkd wzorcowa,
pocatkowa)

Tab. 1. Wartdsci srednie i wzgédne parametru statycznegq Mla modelu A

Model A — wartdci srednie parametru statycznege M

predkosé minimalna

predkosé normalna

predkosé maksymalna

cl 0.8610 0.6813 0.6029
c5 0.8633 0.6899 0.6137
c10 0.8632 0.7099 0.5840
c50 0.8534 0.6902 0.6126
c100 0.8707 0.6953 0.6243
c500 0.8475 0.6963 0.5863
c1000 0.8618 0.6952 0.5756
c2000 0.8610 0.7278 0.5697

Model A — wartdci wzgledne parametru statycznegg M

predkosé minimalna

predkosé normalna

predkosé maksymalna

cl 1 0.7913 0.7003

c5 1 0.7992 0.7109
c10 1 0.8225 0.6766
c50 1 0.8087 0.7178
c100 1 0.7986 0.7170
c500 1 0.8217 0.6918
c1000 1 0.8067 0.6679
c2000 1 0.8454 0.6617
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Analogicznie obliczenia przeprowadzg slla modelu
0712701 (Lindstedt i Ggdzki, 2010), z tymze zaklada si
ze otoczenie jest np. szumein (t, f) o dwej mocy
i ze maze on by skorelowany z sygnatem y(t). W ten spo-
séb otrzymujemy nowy abstrakcyjny model diagnostycz
(réznicy przesuni¢ fazowych) ktérego parametry nips
informacg o stanie technicznym diagnozowanej topatki:

Rys. 5.Wartaici wzglgdne parametru statycznegq Motoczenia reprezentowanego przegdgos¢ obrotowg
dla r&nych cykli dla modelu A
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Z obu modeli diagnostycznychzﬁg,mli 0T12102d0 dal-
szych wsgpnych analiz brana jest pod uwagartai¢ sred-
nia parametru statycznego (Mi B, (nawhzujacego
(18) do odpowiednich charakterystyk statycznych) dlanygh
cykli przy raznych pedkaosciach obrotowych (Tab. 1 i 2).
Wartcici wzgledne otrzymuje si przyjmupc za wartéé
odniesienia wart@ predkosci minimalnej i warté¢ para-

gdzie: B, — $rednia warté¢ parametru (wartd wzorcowa,
poczatkowa)

M; i=1,....m
A,

gdzie: A; —srednia warté¢ parametru (wark@ wzorcowa,

AR =

pocatkowa)

metru dla pgdkosci minimalnej.
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dla r&nych cykli dla modelw
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Tab. 2. Wartasci $rednie i wzgtdne parametru statycznegg dla modelup

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

Model ¢ — wartdci srednie parametru statycznege B
predkosé minimalna predkosé normalna predkosé maksymalna
cl 1.0208 1.0538 1.0703
c5 1.0216 1.0563 1.0739
c10 1.0215 1.0637 1.0636
c50 1.0179 1.0567 1.0735
c100 1.0233 1.0584 1.0776
c500 1.0132 1.0583 1.0657
c1000 1.0158 1.0573 1.0616
€2000 1.0144 1.0676 1.0616
Model ¢ — wartgci wzglgdne parametru statycznege B
predkosé minimalna predkosé normalna predkosé maksymalna
cl 1 1.0324 1.0485
c5 1 1.0340 1.0513
cl0 1 1.0414 1.0413
c50 1 1.0381 1.0546
c100 1 1.0343 1.0531
c500 1 1.0445 1.0518
c1000 1 1.0408 1.0451
c2000 1 1.0524 1.0465

Na podstawie analizy wykresOw przedstawionych

na Rys. 5 stwierdza ize dla duej zmiany pegdkosci

obrotowej (otoczenia) od wakd 1+2,34 zaistniata mafta

Zmiana statycznego parametru diagnostycznege
od wartgci 1+0,7. Zatem parametr diagnostyczny pdst
mato wraliwy na otoczenie.

Parametry modeli Alz,m i OT12701 S3 Niewraliwe

na zmienne, trudnomierzalne otoczenie zatem apiest

M

Na podstawie analizy wykreséw przedstawionych

na Rys. 6 stwierdza i ze dla duej zmiany pedkosci

=

obrotowej (otoczenia) od wakd 1+2,34 zaistniata bardzo

mata zmiana statycznego parametru diagnostycznego B

od wartgci 1+1,05. Zatem parametr diagnostycznyjest
nie wraliwy na otoczenie.

6. WNIOSKI

Metoda monitorowania stanu technicznego topatki

N

ba-

zuje na modelach diagnostycznych w postaci ilorazu

wzmochig amplitudowych i rénicy przesuni¢ fazowych

o,

sygnatu wygciowego y(t) do sygnalu otoczenia x(t)
dla czasu obserwacjiof i T1,. Metoda ta polega na tym,

ze czas I, (Rys. 4) przemieszczeniagsiierzchotka topat-
ki y(t) w strefie czujnika dzielony jest na dwa edziaty:
zblizanie s¢ wierzchotka topatki do czujnika,] i oddala-
nie st wierzchotka topatki od czujnika; I

Okresy T i Ty, obserwacji sygnatu y(t)aspotazone

wzgledem siebie tak bliska;e otoczenie x(t) dla tych okre-

sOw obserwacji sygnatow y(t) moa uwaaé za identycz-
ne.
Cechy charakterystyczn modeli Azm,mi 0712701 jESE

to, ze nie wymagaj one pomiaru sygnatéw otoczenia, cho-

o

~

8. High Cycle Fatigue

©

10.

ciaz posrednio jest ono uwzgtinione specjalnie zorgani-

zowanymi badaniami diagnostycznymi (dwa okresy obse

wacji, wyznaczenie modelu diagnostycznego jakoaiar

modeli diagnostycznych wiacych sygnaty diagnostyczne

i otoczenia z parametrami stanu technicznego).

.High Cycle Fatigue

12.

jego eliminacja.
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CHANGES THE ENVIRONMENT REPRESENTED
BY ROTATING SPEED FOR MODELS PARAMETERS
IN DIAGNOSE WORKING TURBOMACHINE BLADE

WITH ELIMINATION OF ITS DISTRIBUTED
ENVIRONMENT

Abstract: This paper presents how changing the environmésttsf
changes for models parameter, ro; and @r1,70; Which are
used in new method of monitoring technical condita turboma-
chine blades during their operation. This methotizes special
diagnostic models such as a quotient of amplituelification and a
phase shift of a diagnostic signal y(t) which igsult of blade opera-
tion as well as a signal x(t) of blade environmehile a blade tip
approaches a sensoA%,,), amplitude amplification and phase shift
(¢112 — @r01) Of these signals while the blade tip moves awam f
the sensor4%,,). The adopted diagnostic models indirectly take in
account the existing environment of a blade, reprtes! by the signal
x(t), without the need to measure it. Therefores¢hmethods are not
so sensitive to the changes in environment, aadtipally very
sensitive only for changes in technical conditibrblades. The sug-
gested method may prove very important role inrdiatics of rotor
blades during turbomachines operation (compredsobies etc.).
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