ISSN 0209-2069

ZESZYTY NAUKOWE NR 1(73)
AKADEMII MORSKIEJ
W SZCZECINIE

EXPLO-SHIP 2004

Tomasz Burnos
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czestotliwos$ciowa, emisja akustyczna, drgania, analiza zawartosci czastek w oleju

Przedstawiono koncepcje stworzenia modelu diagnostycznego steru strumieniowe-
go, ktorego budowa oparta jest na miarach sygnatow roznego typu generowanych przez
urzqdzenie. Rozpatrzono mozliwosci pozyskania informacji na temat stanu poszczegol-
nych elementow agregatu, analizujgc sktadowe czasowo-czestotliwosciowe sygnatu.

Different Type Signals Used In Thrusters Diagnosis

Key words: transverse thrusters, time-frequency analysis, acoustic emission,
vibrations, oil particle count analysis

The paper presents the concept of creation of a diagnostic model of thruster based

on signal estimates, generated during the operation of the aggregate. Possible use of
time-frequency details for individual elements of machine are taken under consideration.
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Wstep

Przeplywowe stery strumieniowe sa urzadzeniami montowanymi na stat-
kach w czgsci dziobowej oraz rufowej, utatwiajacymi manewrowanie. Wyko-
rzystywane sg gldéwnie podczas manewrow, determinuje to stawiane im wyma-
gania, z ktorych najwazniejsza jest wysoka niezawodno$¢. Podlegaja one okre-
sowym przegladom, zgodnie z wymaganiami towarzystw klasyfikacyjnych
W odstepach czasu nie dtuzszych niz piec¢ lat [6]. Produkowane obecnie stery
strumieniowe charakteryzuja si¢ dosy¢ duza nizawodno$cia, jednak ze wzgledu
na spory wptyw poprawno$ci dziatania tych urzadzen na bezpieczenstwo jed-
nostki, armator podjal decyzje o objeciu ich nadzorem diagnostycznym.
W odpowiedzi na zapotrzebowanie armatora, aby wprowadzi¢ do obslugiwania
sterow strumieniowych diagnostyke w szerokim stowa znaczeniu, w Zakladzie
Diagnostyki i Remontow Maszyn Okretowych podjeto badania nad mozliwo-
$ciami oceny stanu elementéw agregatu na podstawie miar sygnatow generowa-
nych przez urzadzenie podczas pracy.

1. Sygnaly réoznego typu generowane przez ster strumieniowy

Analizujac budowe steru strumieniowego i mozliwosci pomiaru sygnatow
réznego typu, rozwazono pomiary:

— sygnalow drganiowych (V,!), jako nosnika informacji o stanie tozysk
tocznych, przektadni, sprzggla oraz wspotosiowego ustawienia watow;

— zawartosci czastek statych w oleju smarujacym (Cx), jako nosnika in-
formacji o stanie weztow tribologicznych smarowanych olejem;

— przebiegu nierdéwnomiernos$ci predkosci obrotowej (ax), jako nosnika
informacji o stanie weztéw tribologicznych (obserwacje zmian momentu
oporowego);

— deskryptoréw emisji akustycznej (EAx), jako nosnika informacji o stanie
pednika, tozysk tocznych oraz obcigzeniu;

— mocy pobieranej przez naped (Px), jako nosnika informacji o obcigzeniu
oraz zmianach zapotrzebowania na moc elektryczng (zmiany momentu
oporowego);

— natezenia przeptywu przez tunel steru (Fx), jako nosnika informacji
0 stanie pednika;

— temperatury (Tx), jako nosnika informacji o stanie weztow tribologicz-
nych, gtéwnie tozysk tocznych.

! Oznaczenia wprowadzone przez autora, indeks oznacza miare sygnatu.
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Jak wynika z przedstawionego zestawienia, istnieje mozliwo$¢ taczenia
miar sygnatow rdznego typu w celu zorientowania ich na obserwacje zmian
stanu poszczegdlnych elementéw steru strumieniowego. Odwotujac sie do bu-
dowy steru strumieniowego (rys. la), mozna rozwazy¢ laczenie sygnatéw dla
nastepujacych elementéw maszyny:

— tozysk silnika,

— wirnika silnika,

— walu silnika,

— sprzegla faczacego,

— tozysk przektadni,

— waldéw przektadni,

— kot zebatych przektadni,

— uszczelnien watu §rubowego,
— pednika.

a) b)

silnik
elektryczny

przektadnia

pednik

Rys. 1. Ster strumieniowy: a) schemat kinematyczny, b) sposéb montazu w kadtubie statku
Fig. 1. A thruster a) kinematic diagram, b) mounting of the thruster in the hull of a ship

Na podstawie przytoczonego wczesniej zestawienia sygnatdéw generowa-
nych przez ster strumieniowy dokonano grupowania miar poszczegodlnych sy-
gnatéw. Schematyczne, zalozone grupowanie sygnatow dla niektorych elemen-
tow agregatu przedstawiono na rysunku 2.

Obecna faza badan obejmuje fizyczne tworzenie lub adaptowanie toréw
pomiarowych dla sygnatow poszczegoélnych typow oraz analizy pozyskanych
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sygnaléw. W dalszej czesci artykutu zostang przedstawione wyniki badan prze-
prowadzonych z wykorzystaniem sprzetu do pomiaru emisji akustycznej, drgan
oraz zawartosci czastek statych w oleju.

a)
b)
kota zgbate
przektadni
c)
d)

Rys. 2. Zalozone grupowanie sygnatlow dla wybranych elementow agregatu; a) tozysk tocznych
silnika, b) kot zebatych przektadni, ¢) walow przektadni, d) §ruby/pednika
Fig. 2. Assumed signals grouping for some elements of the aggregate: a) rolling bearing,
b) toothed wheel of gear, c) gear shafts, d) propeller
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2. Zastosowanie metod drganiowych

Diagnozowanie steréw strumieniowych, jak i innych urzadzen na statku na-
strecza wiele probleméw. Jest to spowodowane gltdéwnie duzym zagniezdzeniem
urzadzen na niewielkiej przestrzeni, wspolnym zrédlem zasilania, polaczeniem
fundamentow maszyn przez stale elementy kadluba oraz praca jednoczes$nie
wewnatrz jak i na zewnatrz kadtuba, jak ma to miejsce w przypadku sterow
strumieniowych. Zrodha [1, 2, 4] zawieraja wyniki prob zastosowania metod
drganiowych do diagnozowania maszyn zamontowanych na statkach. Analiza
wynikéw zaprezentowanych w wymienionych publikacjach nasuwa wniosek, ze
najwigkszym problemem stosowania tych metod jest naktadanie si¢ drgan po-
chodzacych z réznych zroédet. Pomiary drgan na sterach strumieniowych zamon-
towanych na promie pasazersko-samochodowym ,,Polonia” potwierdzity te ob-
serwacje. Zmierzono drgania na elementach konstrukcyjnych steru strumienio-
wego niepracujacego w czasie manewrdéw, podczas gdy pozostate dwa stery
znajdujace si¢ w dziobowym pomieszczeniu sterow byly poddane normalnemu
cyklowi obcigzen. Na rysunku 3 przedstawiono przebieg drgan na dziobowym
sterze strumieniowym numer 2. Wyraznie wida¢ zmian¢ poziomu drgan, odpo-
wiada ona zmianie obciazenia sgsiadujacych sterow strumieniowych. Dla po-
réwnania na rysunku 4 pokazano przebieg drgan podczas normalnej pracy steru.

Ster strumieniowy jako generator sygnatow drganiowych jest uktadem bar-
dzo zlozonym. Czgstotliwosci drgan jakie mozna rozpatrywac dla steru strumie-
niowego zestawiono w tabeli 1.

Jers) s 1o pets = A SR ERD 5

Rys. 3. Przebieg drgan obudowy tozysk steru wylaczonego z eksploatacji
Fig. 3. Course of bearing housing vibrations out of operating thruster
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Rys. 4. Przebieg drgan obudowy tozysk steru podczas normalnej pracy
Fig. 4. Course of bearing housing vibrations of a normally operating thruster

Tabela 1

Zestawienie czgstotliwosei charakterystycznych dla pracujacego steru strumieniowego
Characteristic frequencies of normally operating thruster

Zréodto drgan

Czestotliwo$¢ charakterystyczna

Silnik elektryczny:
e lozyska silnika

Koszyka
Elementu tocznego
Biezni zewnetrznej

Biezni wewnetrznej

e Wirnik i wat Obrotowa
e Zjawiska pochodzace od ukladéw 100 Hz i 50 Hz
elektrycznych
Sprzegto:

e Wspoblosiowe ustawienie watow

o Luzy

Druga harmoniczna obrotowa
Kolejne harmoniczne obrotowe do dziesiatej

Przektadnia:
e lozyska przektadni

e Waly przektadni
e Kota zgbate

Koszyka

Elementu tocznego
Biezni zewnetrznej
Biezni wewnetrznej
Obrotowa

Czgstotliwos¢ zazgbiania

Pednik/$ruba:
e Niewywazenie

e Uszkodzenie platow

Obrotowa
Obrotowa x ilo$¢ ptatow
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Dodatkowo dla wigkszosci z wymienionych czgstotliwo$ci w widmie sy-
gnatu znajduja si¢ rowniez ich harmoniczne, co powoduje dodatkowe utrudnie-
nie analizy. Fragment przyktadowego widma drgan przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyktadowe widmo drgan zmierzonych na obudowie tozyska
Fig. 5. An example of frequency spectrum of the vibration measured on the bearing housing

3. Pomiary emisji akustycznej

Jednym z problemow w diagnozowaniu agregatu, jakim jest ster strumie-
niowy, jest ocena stanu odbiornika mocy — pednika. W zestawieniu mozliwych
do obserwowania sygnatow jako nosnik informacji o stanie pgdnika wskazano
sygnal natezenia przeplywu. Jednak obserwacja i rejestracja tego sygnalu wy-
maga zamontowania odpowiedniej aparatury pomiarowej na zewnatrz kadtuba.

Zaproponowano wykorzystanie do tego

mielsce pomiary celu sygnatu emisji akustycznej. Prze-

: P i W___.m_;.___ prowadzono pomiary emisji akustycz-
SNy nej na powierzchni tunelu steru stru-
i . mieniowego w przekroju odpowiadajg-

i cym plaszczyznie pracy Sruby przy

‘ biegu jatowym (rys. 6), oraz na obudo-

wie tozyska wolnego konca watu silni-
ka napedowego. Przebiegi przedsta-
wiono na rysunkach (rys. 7).

/AR

e Rys. 6. Miejsce zamontowania przetwornika
emisji akustycznej

I Fig. 6. The mounting point of acoustic

[ emission transducer
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Rys. 7. Przebiegi sygnatu emisji akustycznej: a) zmierzonej na powierzchni tunelu, b) zmierzonej
na obudowie lozyska
Fig. 7. Course of acoustic emission a) on the tunnel surface , b) on the bearing housing

Zgodnie z publikacja [5] na ptaszczyznie pracy sruby wystepuje nagly, nie-
mal skokowy wzrost ci$nienia od p1 do p.. Dla $ruby pracujacej w kanale steru
strumieniowego skok ten zalezny jest od:

— predkosci obrotowej Sruby dd—f ,

— kata wychylenia ptatow $ruby p,
— sprawnosci Sruby 7,
— r6znicy $rednic $ruby ¢ itunelu ¢ :

P, da
—_— = f Ml — s 1
o, [m B, ¢, ¢j (1)
jezeli przyjac, ze:
%%zcmﬁ,irzﬂﬂL ¢, — p = const (2)
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otrzymujemy:

P,
o, (B) 3)

Nagty przyrost cisnienia dziatajacego na $ciane tunelu powoduje wzrost pa-
nujacych w niej naprezen. Odnoszac przez analogi¢ do przypadku zbiornika
poddawanego zmiennym obcigzeniom opisanym w pracach [7, 8, 9], zmiana
naprgzen w materiale powoduje zmiane sygnatu emisji akustycznej. Rozpatrujac
wycinek Ao (rys. 8) tunelu, naprezenia w nim wywotywane beda zmienne,
a zmiany beda spowodowane:

— wychyleniem ptatow $ruby (obcigzenie steru),
— chwilowa pozycja ptata w stosunku do wycinaka Ao.

Rys. 8. Fragment tunelu steru strumieniowego z zaznaczonym wycinkiem powierzchni Ao
Fig. 8. A sector of the thruster tunnel with a surface section Ao

Aby zweryfikowaé pierwszy z zalozonych zwiazkow, poddano sygnat pier-
wotny (rys. 7a) analizie w celu wyznaczenia jego wartosci skutecznej chwilowej
(rys. 10). Na przebiegu wyraznie wida¢ jak zmieniato si¢ obciazenie podczas
manewrow sterem strumieniowym. Zaznaczono odcinek odpowiadajacy przeste-
rowaniu platow sruby.

W celu zweryfikowania drugiego zatozenia przyjeto, ze sygnat emisji aku-
stycznej bedzie najwigkszy w chwili przejscia krawedzi ptata przez powierzch-
ni¢ wycinka Ag. Powinien on wigc wystgpowac z czestotliwoscia rowna czgsto-
tliwosci obrotowej Sruby przemnozonej przez ilo$¢ platow:

n
s=——= 194 _ 3,24 Hz - czgstotliwos¢ obrotowa $ruby,
60 60
fpS =f,-4=12,96 Hz — czestotliwo$¢é obrotowa ptatow Sruby.

Wykonano rozktad sygnatu pierwotnego z uzyciem analizy falkowej na
maksymalng mozliwg liczbg pozioméw, w wyniku czego otrzymano sygnaty
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sktadowe (rys. 9). Nastgpnie wyznaczono ilo$¢ sygnatow przejsciowych
W jednostce czasu (rys. 11). Stwierdzono, ze czestotliwo$¢ wystepowania sygna-
16w przejsciowych jest zblizona do obliczonej czestotliwos$ci obrotowej ptatow
$ruby, jest wiec rowna ilo$ci przej$¢ krawedzi ptata przez wycinek Ao.
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Rys. 9. Sktadowe sygnatu zawierajace sygnaty przejsciowe
Fig. 9. Details of signal with transient signals
A 30
RMS | Hnaumenvnnnnane analizie |
20 —
15 —
10 _
5 -
0 | | I
00:00 01:30 03:00 04:30 06:00

Rys. 10. Przebieg zmian wartosci skutecznej sygnatu
Fig. 10. Course of signal RMS
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Rys. 11. Sktadowa sygnatu, zawierajaca sygnaly przejsciowe, poddana analizie progowej
Fig. 11. Details of signal with transient signals after tresholding
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4. Pomiary drgan elementow steru strumieniowego

4.1. Analiza zawartoSci czastek stalych

Jedna z metod oceny stanu weztdéw jest analiza produktéw zuzycia znajdu-
jacych sie w czynniku smarnym [1]. Dla steréw strumieniowych zamontowa-
nych na promie ,,Polonia” czynnikiem smarnym jest olej BP Energol GR-XP 68,
ktérego krotka charakterystyke przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Charakterystyka oleju smarnego steru strumieniowego
Characteristic of thruster lubricating oil

Olej BP Energol GR-XP 68
Barwa bursztynowa
Gestos¢ w 15°C kgl 0,888
Temp. zaptonu °C 193
Temp. krzepniecia °C —24
Lepkos¢ w 40°C cSt 65
Lepko$¢ w 100°C cSt 8,7

W uktadzie steru strumieniowego olej smarujacy petni rowniez rolg czynni-
ka sterujagcego pracg steru, przesterowaniem ptatow Sruby. Schemat systemu
olejowego przedstawiono na rysunku 12.

Probki do analizy pobrano zgodnie z normami PN-EN ISO 3170:2002,
PN-66/C-04000, PN-81/C-04002. Nastepnie z uzyciem systemu analizy oleju
okreslono ilosci czastek statych w poszczegdlnych klasach wymiarowych oraz
klase czystosci oleju wedlug normy ISO 4406. Wyniki uzyskane dla oleju $wie-
zego oraz dla probek pobranych z przektadni w odstepie miesigca podano
w tabeli 3 oraz zaprezentowano graficznie na rysunku 13.

Na wykresach przedstawiajgcych zmiang¢ zawartos$ci czastek statych w oleju
wyraznie wida¢ gwalttowng zmiang czystosci oleju pracujacego w urzadzeniu
w stosunku do oleju czystego, jednakze nie obserwuje si¢ duzej zmiany pomig-
dzy dwoma probkami oleju pobranymi z przektadni. Swiadczyé to moze o stato-
$ci procesow tribologicznych oraz braku uszkodzen elementow majacych kon-
takt z olejem. Weryfikacja tych zalozen wymaga prowadzenia obserwacji
w dluzszym okresie.
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Rys. 12. Schemat uktadu olejowego steru strumieniowego
Fig. 12. Characteristic of thruster lubricating system
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Tabela 3

Zestawienie wynikow analizy zawartos$ci czastek statych w oleju
Particie counts results

Urzadzenie

Ster strumieniowy nr 1

Ster strumieniowy nr 1

Ster strumieniowy nr 1

Olej

BP Energol GR-XP 68

BP Energol GR-XP 68

BP Energol GR-XP 68

Klasa wielkosci czastek Czysty olej Wrzesien 2003 Pazdziernik 2003
PC>2 2065,227 18508,37 19101,23
PC>5 835,3844 7397,017 8137,7
PC>10 253,9439 2275,821 2652,134
PC>15 105 941 993
PC>20 51,45314 461,1182 482,0192
PC >30 16,66276 149,3301 161,221
PC > 40 6,865603 61,52888 65,23421
PC >50 3,284559 29,43591 30,98765
PC > 100 0,2523112 2,261189 2,312342

Klasa czystosci ISO
ISO-2 18 21 21
ISO-5 17 20 20
ISO-15 14 17 17

a) b)

l O Olej czysty

W wrz-03 O paz-03 |

liczba czastek

klasa czastek

PC *50

o
<
®

O
o

PC 3100

ID Olej czysty Bwrz-03 O paz-03

25

20

15

liczba czastek

1ISO-2

1ISO-5

ISO-15
klasa czastek

Rys. 13. Zmiana zawarto$ci czastek stalych w oleju steru strumieniowego: a) ogdlna liczba czastek
w poszczegolnych klasach, b) zmiana klasy oleju wedtug ISO
Fig. 13. Course of particle counts in oil a) total amount of particles in particular oil classessl,
b) 1SO class
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4.2. Analiza pozyskanych sygnalow

Jak we wszystkich metodach diagnostycznych, w ktorych diagnoza oparta
jest na wynikach analizy sygnatoéw, tak rowniez i w tej, jednym z najwazniej-
szych elementéw tworzenia modelu jest dobor metody analizy sygnatu w celu
uzyskania miar. W wielu przypadkach z powodzeniem udaje si¢ zastosowac
miary uzyskane z uzyciem powszechnie stosowanych metod analizy, takich jak
szybka transformata Fouriera (FFT), analiza obwiedni, analiza widma itp., lecz
nie we wszystkich sg one wystarczajace. W tym celu wprowadza si¢ do modeli
diagnostycznych miary uzyskane innymi metodami, glownie czasowo-
czestotliwosciowych (TF), oraz tzw. miary ztozone. W przedstawionym artykule
roéwniez zastosowano metode nie zaliczang do grupy TF, ale pozwalajaca na
wnioskowanie w dziedzinie czasu i cz¢stotliwosci, a mianowicie metode rozkla-
du falkowego polegajaca na roztozeniu sygnatu pierwotnego na macierz wspot-
czynnikéw falkowych, opisujaca korelacje pomigdzy funkcja analizujaca a sy-
gnalem rzeczywistym. Zastosowanie tej metody dato mozliwos¢ wyodrgbnienia
z sygnatlu pierwotnego sygnalow przejsciowych o charakterze zblizonym do
impulsowego. Metoda oparta na FFT nie pozwolita na wyodrebnienie sygnatu
bedacego przedmiotem poszukiwan.

Whioski

Przedstawiona idea taczenia sygnalow réznego typu generowanych przez
urzadzenie daje mozliwos¢ ,,dowolnego” (ograniczonego ze wzgledéw ekono-
micznych) doboru zestawu rejestrowanych sygnatéw. Potaczenie tej cechy
Z zaawansowanymi metodami analizy sygnalow daje mozliwo$¢ praktycznie
dowolnego konfigurowania modelu. Nadajac poszczeg6élnym miarom sygnatu
wage, oraz taczenia ich w miary zlozone, nastepnie wprowadzajac je do modelu
mamy mozliwos$¢ zorientowania modelu na konkretny element agregatu. Naj-
trudniejszym etapem pozyskiwania wiedzy niezbgdnej do stworzenia modelu,
jest uzyskanie informacji na temat rzeczywistego stanu elementow agregatu.
Mozna je uzyska¢ jedynie w eksperymencie biernym, podczas obserwacji urza-
dzenia begdacego w normalnej eksSploatacji. Obecny etap badan nie pozwala
jeszcze na jednoznaczne przypisanie symptomoéw do stanu, bedzie to przedmio-
tem dalszych badan autora.
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