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DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA SILNIK’(’)W ]
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EXPLOATIONAL DIAGNOSTICS OF ELECTRIC MOTORS BASED
ON THE AUTHORS OWN EXPERIMENTS

Abstract: The paper’s aim is to explain that the exploitative diagnosis of electric engines is the least expensive
method of exploitation. The authors will give specific examples of solutions to major technical problems of the
machines’ drives in the electric plant, from the moment they were put into operation. The record of their work,
wear degree, etc. is registered. Over 20 years of experience in the assessment of the dynamic electric engines,
allowed the authors to advance a conclusion that the majority of engines’ damage is mechanical in nature, and
is caused by the improper conditions of working (setting, drivers, shafts’ non-concentricity, clutch, fan’s im-
balance, bearings). Therefore, it was concluded that during the study of exploitative electric engines in indus-
trial conditions, the drive engine cannot be omitted. What is more, a person conducting diagnosis ought to
know the structure and the dynamics of the whole unit. Based on the above examples of the solutions to spe-
cific problems resulting from the exploitation of machines’ drives, it can be stated that the proper handling,
organization, flow of information and successive exploitative diagnostics of electric engines guarantees long-

lasting and failure-free exploitation.

1. Wstep

W Elektrowni ,,OPOLE” Stacja Préb i Pomia-
row wykonuje szczegdtowe badania przedeks-
ploatacyjne napedoéw elektrycznych przed do-
puszczeniem ich do eksploatacji. Napedy elek-
tryczne w Elektrowni przed ich eksploatacja sa
sprawdzone pod wzgledem ich wiasnosci dy-
namicznych i elektrycznych. Mozna powie-
dzie¢, ze na miejsce eksploatacji, trafia silnik
tak pod wzgledem elektrycznym, jak i dynami-
cznym w stanie dobrym.

W czasie badan eksploatowanych napedow
elektrycznych w warunkach przemystowych nie
mozna pomina¢ maszyny napgdzanej i diagno-
sta powinien zna¢ budowe i dynamike catego
zespolu. Ponad 20-letnia praktyka autorow w
ocenie stanu dynamicznego napgdow elektrycz-
nych pokazata, ze wiekszo$¢ uszkodzen silni-
kow jest natury mechanicznej i wynika z
niewlasciwych warunkéw ich pracy (posa-
dowienie, maszyna napedzana, niewspoélo-
siowos$¢ waléw, sprzeglo, niewywazenie wir-
nika, lozyska). Unika si¢ dzigki temu takiej
sytuacji, ze usuwa si¢ skutek zlego stanu dy-
namicznego silnika, a nie jego przyczyne.
Okresowa diagnostyka eksploatacyjna zespo-
16w maszyn jest prowadzona od poczatku pracy
Elektrowni ,,OPOLE” i polega na rejestracji
i analizie drgan bezwzglednych opraw tozysko-
wych oraz drgan wzglednych walu w panew-
kach tozysk. Wykonywana jest takze analiza

pradu obciazenia silnika i pomiar temperatury
lozysk. Wydzial Kontroli Jakos$ci 1 Diagnostyki
prowadzi okresowa diagnostyke eksploatacyjna
zespolow maszyn (off-line). Na podstawie ana-
lizy widmowej sygnatéow drganiowych, pradu
obciazenia 1 $ledzenia trenddéw, specjalisci
przewiduja ewentualne pogorszenie si¢ stanu
dynamicznego zespotéw maszyn jednoczesnie
wskazujac na prawdopodobng przyczyne tego
stanu.

Monitorowanie sygnatéw drganiowych umoz-
liwia prowadzenie remontéw uwarunkowanych
stanem maszyny (Rys.1) i zaniechania remon-
tow zapobiegawczych warunkowanych czasem
jej pracy oraz remontOw poawaryjnych.
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Rys. 1. Remonty uwarunkowane stanem ma-
szyny
Na podstawie przedstawionych przyktadow

rozwiazania konkretnych probleméw wynikaja-
cych z eksploatacji napedow maszyn mozna
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powiedzie¢, ze wlasciwa obsluga, organizacja,
przeptyw informacji i sukcesywnie prowadzona
diagnostyka eksploatacyjna napedéw gwaran-
tuje uzytkownikowi dlugotrwata, bezawaryjna
ich prace.

2. Awaryjny postéj bloku spowodowany
uszkodzeniem napedoéw pomp cyrkula-
cyjnych

Opis ogolny

Pojedynczy agregat pompowy to bezdtawni-
cowa pompa obiegowa oraz silnik indukcyjny z
mokrym stojanem (indukcyjny, klatkowy, chto-
dzony woda, 6000 V, 860 kW, 1475 obr/min,
103 A), polaczone ze soba Srubami w za-
mknigta calo$¢, pozostajaca pod cisnieniem
uktadu wody kottowej. Agregat ten usytuowany
jest pionowo i podwieszony jest do rurociagu
dla zapewnienia swobody wydhluzen termicz-
nych (Rys.2).

Ulozyskowanie

Wat agregatu prowadzony jest w dwoch tozy-
skach §lizgowych umieszczonych po obu stro-
nach wirnika silnika. Kazde z tych lozysk
sktada si¢ z osadzonej na wale chromowanej
tulei tozyskowej, obracajacej si¢ wewnatrz tulei
tozyskowej pokrytej bieznikiem wykonanym z
ferobestosu - smarowanym i chtodzonym woda.
W celu przejecia sit poosiowych pochodzacych
od cigzaru wirnika agregatu oraz sit dzialaja-
cych na watl pochodzacych od wirnika pompy,
zabudowano ponizej dolnego tozyska po-
przecznego tozysko oporowe. tozysko to
sktada si¢ z osadzonej na wale chromowe;j tar-
czy oraz umieszczonych po obu jej stronach
segmentéw oporowych pokrytych ferobesto-
sem. Jest to tozysko typu Michell, smarowane
i chtodzone woda (Rys.2).

Opis zaklocen

Stwierdzono duzy poziom drgan uktadu parow-
nikowego  separator-pompy  cyrkulacyjne.
Drgania te wystgpowatly i byly odczuwalne juz
na konstrukcji zawieszenia mieszalnika i miaty
coraz wyzszy poziom na nizszych poziomach
kotta. Drgania wystgpowaly na rurociagach wy-
chodzacych z filtra do pomp NK-1, NK-2 i na
samym filtrze. Drgania te przenosity si¢ na po-
dest przy filtrze. Najwyzszy poziom drgan za-
rejestrowano na rurociagach ttocznych pomp
NK-1, NK-2 i na silnikach pomp, zaworach od-
cinajacych i klapach zwrotnych oraz rurociagu

filtr-parownik na klapie zwrotnej (w niektorych
punktach siggajacy ponad 20 mm/s).

Drgania miaty wyraznie harmoniczny charakter
o ustalonej czgstotliwosci podstawowej 12,6 Hz
(Rys.3). Wibracje uktadu parownikowego sepa-
rator-pompy cyrkulacyjne wystgpowaty prak-
tycznie przez caly okres ruchu kotla, lecz po-
ziom drgan zasadniczo zwigkszat si¢ po odsta-
wieniu kotla w trakcie jego schtadzania. Drga-
nia uktadu miaty miejsce niezaleznie od tego,
ktéra z pomp pracowata NK-1, czy NK-2
1 przenosity si¢ z pracujacej pompy na pompeg
stanowiaca rezerwe¢ powodujac stopniowa de-
gradacjg poprzecznych tozysk slizgowych silni-
kéw (Rys.4).

Wazrost obciazenia pradowego silnikow pomp
(przy poroéwnywalnej mocy bloku) wynosit:
NKI -z 85A do okolo 88A oraz NK2 z 88A do
okoto 91A. Po odstawieniu i ponownym zala-
czeniu pompy NK1 obciazenie pradowe silnika
wynosito okolo 89A i systematycznie rosto
osiagajac wartos$¢ 103A.

Rys. 2. Widok zespotu pompy cyrkulacyjnej NK

W czasie postoju bloku wykonano plukanie sil-
nika pompy NKI1, réwniez w tym przypadku
stwierdzono wyplyw destylatu o ciemnym za-
barwieniu sugerujacy o jego znacznym zabru-
dzeniu (zawartos¢ tlenkoéw zelaza 1000ug/1).
Podczas postoju wycigto réwniez belke, ele-
ment konstrukcji podestu, o ktora opierat sig
silnik NK1, a przypuszczano, ze moze miec to
wptyw na poziom drgan uktadu pomp cyrkula-
cyjnych. Po uruchomieniu bloku silnik ten
przemiescit sig¢ o okoto 50+-60mm w stosunku
do stanu poprzedniego (w kierunku wczesniej-
szego ograniczenia przez ww. konstrukcje po-
destu) (Rys. 2).
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Rys. 3. Widmo drgan silnika pompy NK-1: ze-
spot pracuje (wylqczony zespot NK-2)
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Rys. 4. Widmo drgan silnika pompy NK-1:
zespol nie pracuje-rezerwa (wlqczony zespot
NK-2)

Drgania o czgstotliwosci 12,6 Hz przenosza sig
na silnik stanowiacy rezerwe powodujac degra-
dacje jego poprzecznych tozysk S$lizgowych
smarowanych woda

Opis uszkodzonego zespolu

Po rewizji pompy cyrkulacyjnej 3NK2 w zakla-

dzie firmy KSB stwierdzono nastgpujace

uszkodzenia:

— uszkodzenie tozyska poprzecznego gérnego,

— uszkodzenie tozyska poprzecznego dol-
nego(Rys. 6),

— zuzycie eksploatacyjne lozyska oporowego,

— uszkodzenie blach pakietu stojana w jego dol-
nej czgsci (Rys. 5 zdjgcie stojana),

— obwodowe przytarcie powierzchni stojana
(pakietu blach),

— stan rezystancji izolacji uzwojenia wskazu-
jacy na zwarcie uzwojenia do obudowy.

Rys. 5. Zdjecie uszkodzonego stojana silnika
pompy INK2

Rys. 6. Uszkodzone tozysko poprzeczne i tuleja
silnika pompy 3INK2

W zwiazku z zakldéceniem Elektrownia OPOLE
poniosta ogromne koszty.

Badania

Celem pomiarow bylo znalezienie sposobu
zmniejszenia poziomu drgan do granicy bez-
piecznej. Aby tego dokonacé, nalezato:

— znalez¢ zrodto energii drgan o charaktery-
stycznej czestotliwosci 12,6 Hz;

— znalez¢ elementy konstrukcyjne powodujace,
ze czgstotliwose ta jest czestotliwoscia drgan
wlasnych;

— znalez¢ sposob odstrojenia przez zmiang czg-
stosci  wymuszenia lub  czestotliwosci
drgan wiasnych.
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Rys. 7. Widmo drgan silnika pompy NK-1 po
wymianie: zespol w rezerwie
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Rys. 8. Widmo drgan silnika pompy NK-2 po
wymianie: zespot pracuje

Drgania o czgstotliwosci 12,6 Hz przenosza sig
na silnik stanowiacy rezerwg, drgania o czg¢sto-
tliwosci obrotowej wirnika (24,75 HZ) nie
przenosza si¢. W celu okreslenia wlasnosci dy-
namicznych ukladu pomp cyrkulacyjnych i
proby wskazania przyczyn niekorzystnych
drgan w rozpatrywanym ukladzie bloku 3 prze-
prowadzono analizg¢ modalna uktadu. W celach
poréwnawczych taka analiz¢ przeprowadzono
takze dla bloku 1. W dniu wykonywania badan
bloki 1 i 3 byly wylaczone z uzytku. Badane
rurociagi byly wypetione woda, obie pompy
byly wytaczone. Uktad pompy-rurociagi pobu-
dzano mtotkiem w dwodch kierunkach i reje-
strowano odpowiedz uktadu w postaci przy-
spieszenia drgan przy pomocy przetwornika
piezoelektrycznego

i analizatora drgan (Rys. 9).

Badania podzielono na dwa osobne pomiary:

a) uderzenie mtotkiem modalnym w kierunku -
X, pomiar odpowiedzi w kierunku -X

b) uderzenie mlotkiem modalnym w kierunku -
Y, pomiar odpowiedzi w kierunku —Y

Rys. 9. Rzeczywiste umiejscowienie czujnikow
pomiarowych

Diagnoza

Eksperymentalna analiza modalna przeprowa-
dzona na bloku 3 wykazata wystepowanie czg-
stosci drgan wiasnych uktadu bliskich czgsto-
tliwosci wzbudzanych przez ruch obrotowy
pompy, przede wszystkim w okolicy Y2 czgsto-
tliwosci obrotowej wirnika pompy.
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Rys. 10. Przyktadowy wykres amplitudy funkcji
przejscia rurociqgu bloku 3 i 1

Eksperymentalna analiza modalna przeprowa-
dzona na bloku 1 wykazata, ze wplyw czestosci
rezonansowych na amplitude drgan uktadu jest
znaczaco mniejszy niz w przypadku uktadu na
bloku 3 (Rys.10).

Na podstawie analizy wynikdw pomiaréw
drgan zalecane jest przeprowadzenie odstroje-
nia uktadu pomp wody cyrkulacyjnej w celu
przesunigcia czestosci drgan wilasnych uktadu
od czestotliwosci generowanych przez ruch ob-
rotowy pomp. W celu jednoznacznego okresle-
nia powodow odmiennego zachowania sig
uktadoéw oraz okre§lenia rozwiazania wystepu-
jacego problemu na bloku 3, zalecane jest prze-
prowadzenie przegladu zawieszen na uktadach
kottow 1 oraz 3 — okreslenie ich potozenia oraz
réznic w stosunku do siebie i do posiadanej do-
kumentacji.

3. Wzrost poziomu drgan silnika wenty-
latora mlynowego na skutek niewlasciwej

pracy sprzegla

Od pewnego czasu zaobserwowano wzrost po-
ziomu drgan wielu silnikow wentylatorow mty-
nowych (Rys.11). Poziom ten siggat w niektorych
przypadkach 6 mm/s. W widmie drgan pojawito
harmonicznych

sic  wiele czestotliwosci

(Rys.12).

Rys. 11. Zespot wentylatora miynowego
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Rys. 12. Widmo drgan tarczy tozyskowej silnika
wentylatora mlynowego
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Po analizie drgan niektérych silnikéw okazato
sig, ze przyczyna tego stanu sa sprzggla, ktore
nie spetlnialy w pelni swojej roli z powodu
zwigkszonej sztywnosci. Powodem jej zwigk-
szenia byly niewlasciwe wktadki gumowe, ale
takze niewspotkoncentrycznos¢ otworow w
polsprzegtach. Niewspotkoncentryczno$¢ brata
si¢ stad, ze potsprzegla pochodzity z roéznych
sprzegiet. W czasie eksploatacji, wymiany sil-
nikdéw i przegladow wentylator6w pomieszano
pOlsprzegta. Sprzegla skorygowano przy po-
mocy dorobionych wktadek pomiarowych
ustalajac odpowiednie luzy promieniowe i ob-
wodowe (Rys. 15). Po korekcji poziom drgan
silnikow obnizyt si¢ do poziomu dobrego lub
dopuszczalnego.
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Rys. 13. Widmo drgan tarczy tozyskowej silnika
wentylatora mlynowego po korekcji sprzegta
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Rys. 14. Zmiana poziomu drgan tarczy tozysko-
wej silnika wentylatora mlynowego po korekcie
sprzegla

Rys. 15. Sprzeglo zespolu wentylatora miyno-
wego z wktadkami pomiarowymi

4. Uszkodzenie lozyska NU324C3 silni-
kow pomp kondensatu

Przedmiotem badan diagnostycznych byty tozy-
ska silnika pompy kondensatu, jednej z czterech
posadowionych obok siebie, pionowo (Rys.16).
W trakcie eksploatacji dwie z nich pracowaty, a
pozostale dwie stanowily rezerwe. Brak dylata-
cji pomigdzy zespotami pomp powodowat
wzajemne dynamiczne ich oddzialywania. Po-
wodowato to w konsekwencji

stopniowe uszkodzenia tozysk o luzie ,,C3” na-
pedow pomp stanowigcych rezerwe (Rys.19).

Rys. 16. Widok ogolny zespotow pompowych
kondensatu
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Rys. 17. Trend szerokopasmowego poziomu
drgan obudowy tozyska NU 324C3
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Rys. 18. Widmo drgan obudowy tozyska NU
324C3 przed jego wymiang

Rys. 19. Wglebienia na biezni pierscienia we-
wnetrznego tozyska NU 324C3 silnika posado-
wionego pionowo spowodowane przenoszeniem
drgan z pracujqcej maszyny sqsiedniej w czasie
jego postoju
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Rys. 20. Widmo drgan obudowy tozyska NU
324C3 po jego wymianie

Ze wzgledu na sposdb posadowienia zespolow
oraz konstrukcj¢ stropu uznano, ze odseparo-
wanie wzajemnego dynamicznego oddziatywa-
nia pomp za nierealne. Dlatego zdecydowano
si¢ na maksymalne zmniejszenie sit wymusza-
jacych obciazenia mechaniczne wirnika poprzez
uzycie odpowiednio elastycznego sprzggla typu
Q, doktadne osiowanie i dowazenie wirnika ze-
spotu.

Rys. 21. Elastyczne sprzeglo typu Q

Dzigki laserowemu ustawianiu wspotosiowosci
watow uzyskuje si¢ informacje o wielkosci
podktadek korekcyjnych w dowolnym punkcie
obwodu podstawy silnika. W kilku przypadkach
wykryto btad fabryczny potaczenia zamkowego
silnika z tuleja dystansowa pompy, uniemozli-
wiajacy poprawne ustawienie. Tuleje nalezato
odesta¢ do przetoczenia.

Rys. 21. Laserowe osiowanie walow napedu
i pompy

Rys. 22. Tarcza korekcyjna do dowazania, ce-
lowo zamontowana na wirniku silnika

Wszystkie te czynnosci spowodowaly znaczna
poprawe stanu dynamicznego silnikéw (do
stanu dobrego) i wieloletnia bezawaryjna ich
eksploatacjg.
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5. Zakonczenie

Na podstawie przedstawionych przyktadow
rozwigzania konkretnych problemow wynikaja-
cych z eksploatacji napedow maszyn mozna
powiedzie¢, ze wlasciwa obsluga, organizacja,
przeplyw informacji i sukcesywnie prowadzona
diagnostyka eksploatacyjna napedéw gwaran-
tuje uzytkownikowi diugotrwata, bezawaryjna
ich prace.

Wigkszos¢ uszkodzen silnikéw jest natury me-
chanicznej, a diagnosta napedu, aby uniknaé
sytuacji, ze usuwa si¢ skutek zlego stanu dyna-
micznego silnika, a nie jego przyczyng powi-
nien zna¢ budowe i dynamike calego zespotu.
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