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STRESZCZENIE

Ocene stanu dynamicznego maszyn wirujacych przeprowadza sie najczesciej za pomo-
cq roznych metod pomiaru drgan. Stosowane dotychczas sposoby oceny stanu technicznego
uktadéw wirnikowych wigzaly sie z przeprowadzeniem badan w trybie off-line lub on-line, w sta-
nach ustalonych obcigzen. Alternatywa sg pomiary w stanach nieustalonych z wykorzystaniem
sygnatu synchronizujacego lub analizy rzeddw. Przedstawione w artykule metody pomiaru i anali-
zy drgan sg dedykowane dla maszyn wirujgcych, w ktorych powstanie niewyréwnowazenia, rezo-
nansu lub przekroczenie tolerowanych odchytek wspotosiowosci watow prowadzi¢ moze do ich
gwalttownej destrukcji. Dodatkowg zaletg jest mozliwo$¢ oceny stanu dynamicznego wirnikéw
w stanach nieustalonych bez koniecznosci pozyskiwania sygnatow synchronizujgcych. Takie
rozwigzanie jest szczegolne przydane dla stacjonarnych turbozespotow oraz dla okretowych
turbinowych silnikow spalinowych.

Stowa kluczowe:
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WSTEP

Specyfika eksploatacji i przeznaczenie okrgtow Marynarki Wojennej spra-
wiaja, ze okretowe uktady napedowe pracuja w warunkach odmiennych i bardziej
ztozonych niz stacjonarne uktady napgdowe. Monitorowanie stanu technicznego
wirnikow okrgtowych turbinowych silnikéw spalinowych poprzez pomiar drgan
pozwala na rozpoznanie zmian stanu dynamicznego wspolpracujacych elementow.
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Przekroczenie, w trakcie eksploatacji, tolerowanego niewyréwnowazenia wirnikow
powoduje wzrost dyssypowanej energii drgan. Konsekwencja moze by¢ wzbudzanie
drgan rezonansowych oraz wzrost obcigzenia dynamicznego. W trakcie eksploatacji
wirniki silnikow turbinowych narazone sa na wystgpowanie drgan gigtych, skret-
nych 1 wzdtuznych. Praca wirnika wytwornicy spalin lub turbiny napgdowej powin-
na by¢ zatem rozpatrywana jako uktad drgajacy skretno-gigtno-wzdhuzny. Pozwala
to na wiarygodna oceng stanu technicznego oraz trafng identyfikacje uszkodzen
pierwotnych i wtornych.

Stosowane dotychczas sposoby oceny stanu technicznego uktadu wirnikowe-
go wiazaly si¢ z przeprowadzeniem badan drganiowych w trybie off-line w stanach
ustalonych obciazen, czgsto bez wykorzystywania synchronizmu sygnatéw. Alterna-
tywa sa pomiary w stanach nieustalonych z wykorzystaniem sygnalu synchronizuja-
cego lub analizy rzedow. Innym sposobem identyfikacji niewyrownowazenia jest
mozliwos¢ wykorzystania procedury AUTOTRACKING, szczegodlnie przydatnej
w sytuacji braku mozliwosci pozyskania bezposrednio sygnatu synchronizujacego.
Przydatno$¢ poszczegdlnych metod powinna by¢ zweryfikowana na stanowiskach
laboratoryjnych ze wzgledu na potencjalng mozliwos¢ wykonania czynnego ekspery-
mentu diagnostycznego oraz znaczaca redukcje kosztow. Uzyskane wyniki moga
réwniez postuzy¢ do identyfikacji dynamicznych modeli numerycznych.

NIEWYROWNOWAZENIE WIRNIKA

Obiekt wirujacy, ktory wywotuje dynamiczne obciazenie tozysk, definiowa-
ny jest jako niewyrownowazony. Drgania tozyska sa wytwarzane przez wzajemne
oddziatywania czg$ci skladowych masy niewyré6wnowazonej wraz z przyspiesze-
niem promieniowym, ktore wskutek obrotu sa zrédtem sity odsrodkowej. Podczas
wirowania czg¢$ci sktadowych niewyréwnowazonej masy zmienia si¢ takze kierunek
sity odsrodkowej wokot osi obrotu, starajac si¢ przesuna¢ obiekt w jego tozyskach
wzdhuz linii dziatania sity. Dowolny punkt tozyska doswiadcza sity okresowej. Przy
obracaniu si¢ wirnika (watu) z predkoscia katowa @ warto$¢ sity odsrodkowej od
niewyréwnowazonej masy m, okresla si¢ wzorem (1) [4].

F=m -7 o, (1)

n

gdzie: ¥ — wektor wodzacy okreslajacy potozenie $rodka cigzkoSci masy m,,.
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Rys. 1. Niewyrownowazona tarcza wirnika:
S — érodek ciezko$ci, O — 0§ obrotu, € — mimo$rodowo$¢ srodka ciezkoéci [4]

Moment statyczny niewyréwnowazonej masy wzgledem osi wirnika N=m, -r
nazywa si¢ niewyrownowazeniem. Modut wektora niewyrownowazenia |N| =m,-r

nazwa si¢ warto$cia niewyrownowazenia, a kat « (rys. 1.) — katem niewyréwnowa-
zenia. Wektor niewyrownowazenia nie zalezy od predkosci katowej @ wylacznie
w przypadku wirnika nieodksztalcalnego, czyli watu, dla ktérego » = const.

Zakladajac, ze dwa przeciwnie skierowane wektory niewyrownowazenia Ni-N
dziataja na wirnik nieodksztatcalny (rys. 2b), powstanie moment niewyrownowazenia

M , okreslony zaleznoscia (2).

M =N-I, ()

n
gdzie: [— ramig dziatania niewyréwnowazenia [4].

W rzeczywistych maszynach wirnikowych sita dziatajaca na tozysko sktada si¢
z sity wstepnej pochodzacej od czesci sktadowych masy niewyréwnowazonej na
ptaszczyznie tozyska lub w jej poblizu i sity wtérnej wynikajacej ze sktadowych
mas niewyrownowazonych w innych ptaszczyznach. Stan niewyréwnowazenia wir-
nika jest jednoznacznie okreslony wektorem gtownym niewyrownowazenia i mo-
mentem glownym niewyrownowazenia lub dwoma wektorami niewyrownowazenia,
w ogolnym przypadku réznymi co do wartosci i kierunku, lezacymi w dwoch do-
wolnie przyjetych ptaszczyznach prostopadtych do wirnika.
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Rys. 2. Przyktady niewyréwnowazenia [5]

Ze wzgledu na metody pomiarowe niewyrownowazenie dzieli sig na:

— statyczne, gdy $rodek cigzkosci wirnika znajduje si¢ poza osia obrotu tegoz wir-
nika, a geometryczna i gtéwna o$ bezwladnosci uktadu sa réwnoleglte — war-
to$¢ mimosrodowosci e > 0 (rys. 2a);

— momentowe, gdy o$ obrotu i gldéwna o$ bezwladnosci uktadu przecinaja si¢
w §rodku cigzko$ci wirnika, a zwigzane z masami niewyrownowazenia sity od-
srodkowe tworza wirujaca parg sit (rys. 2b);

— quasi-statyczne, gdy na doskonale wyréwnowazonym wirniku umiesci si¢ mase¢
niewyroOwnowazona w plaszczyznie poprzecznej nieprzechodzacej przez Srodek
ciezko$ci wirnika [2, 3];

— dynamiczne, gdy $rodek cigzkosci wirnika znajduje si¢ poza osia obrotu tegoz
wirnika, a 0§ obrotu i gléwna o§ bezwtadnosci uktadu sa w stosunku do siebie
skosne (rys. 2c¢).

Kazde niewyrownowazenie obiektow rzeczywistych jest w istocie niewyrow-
nowazeniem dynamicznym, poniewaz objawia si¢ ono wylacznie w ruchu. Dlatego
niewyréwnowazenie statyczne, niewyrownowazenie momentowe i niewyrdéwnowa-
zenie quasi-statyczne sa szczeg6lnymi przypadkami niewyréwnowazenia dynamicz-
nego, ktore mozna rozpatrywac jedynie teoretycznie dla technologicznych procesow
wyréwnowazania.

DRGANIA GIETNE I KRYTYCZNA PREDKOSC OBROTOWA WALU

W trakcie ruchu obrotowego wirnika silnika turbinowego w pewnych zakre-
sach predkosci obrotowej obserwuje si¢ zjawisko drgan gigtnych watu. Wystepowa-
nie drgan gigtnych walu w ruchu obrotowym wynika z jego niewyrownowazenia,
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a takze — w przypadku bardziej skomplikowanych ukladow — z ewentualnego
przemieszczenia i zatamania osi watow. Warto$¢ amplitudy drgan zalezy od warto-
$ci mimosrodu e przemieszczenia $rodka cigzko$ci wirujacego elementu w stosunku
do teoretycznej osi obrotu oraz od wartosci jego predkosci obrotowej. Dodatkowo
na wirnik dziata reakcja powstajaca wskutek nierdwnomiernego pola strumienia
powietrza i spalin w obszarze wytwornicy spalin i turbiny napedowej. Ze wzgledu
na zme¢czeniowy charakter drgania gigtne (podobnie jak skretne), przy krytycznej
predkosci obrotowej, sa przyczyna powstania peknie¢ zmeczeniowych, w konse-
kwencji uszkodzenia lub zniszczenia walu wirnika. Najbardziej narazony na tego
typu obciazenia jest wat wytwornicy spalin, ktdry pracuje w zakresie temperatur od
t=15do t =450 °C, co znaczaco wptywa na powstawanie korozji zmgczeniowe;.

W celu uniknigcia niebezpieczenstwa wystapienia rezonansu wprowadza si¢
przedziat predkosci obrotowych (0,7-1,4) ny,, w ktorym zakazana jest eksploatacja
urzadzenia w sposob ciagly (rys. 3.), a jedynie podczas akceleracji i deceleracji
urzadzenia. Stad tez istotna jest identyfikacja predkosci krytycznych watow wirnika
silnika turbinowego.

Rys. 3. Wykres zmiennosci wspotczynnika S, = Y w zaleznosci od stosunku predkosci _"_:
€ nkr
y — ugigcie, ¢ — mimosrodowos¢ [2]

Zadanie okreslenia krytycznej predkosci obrotowej od drgan gigtnych wirnika,
przy ktdrej nastepuje rezonans, sprowadza si¢ do wyznaczenia czgstotliwosci gietnych
drgan swobodnych. Ze wzoru (3) mozna obliczy¢, z doktadnoscia 10-20%, przyblizona
warto$¢ okresu 7 podstawowych drgan swobodnych watu wielopodporowego [1].
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Tzzzz\/z, 3)
g

gdzie: T — okres drgan swobodnych [s];
f — strzalka ugigcia od cigzarow wiasnych elementow watu dla najdtuzsze;j
odleglosci migdzy podporami [m];
g — przyspieszenie ziemskie 9,81 [m/s].

MODEL LABORATORYJNY WIRNIKA

Badania mialy na celu weryfikacje¢ przydatnosci wybranej techniki symula-
cyjnej w badaniu czgstosci wlasnych wirnika (rys. 4a) przy uzyciu mtotka modalnego.
Nastgpnie poréwnano otrzymane czgsto$ci z wynikami obliczen przeprowadzonych
z wykorzystaniem systemu CAE ,,Ansys Workbench 11.0” na modelu przestrzen-
nym (rys. 4b) i finalnie zidentyfikowano czgstosci drgan wlasnych w widmie ampli-
tudowym drgan z uwzglednieniem zmian warto$ci niewyréwnowazenia.

b)

Rys. 4. Urzadzenie laboratoryjne firmy SCHENCK:
a) obiekt rzeczywisty, b) model przestrzenny
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Przeprowadzone pomiary przy uzyciu mlotka modalnego miaty na celu wy-
znaczenie czestosci drgan wlasnych wirnika, ktore w dalszym etapie wykorzystano
do oceny stanu dynamicznego maszyny. Badania wykonano przy uzyciu analizatora
sygnatow typu B&K 3560-B-120, przetwornika akcelerometrycznego typu B&K 4398
oraz miotka modalnego typu B&K 8206-003. W celu przeprowadzenia badan wirnik
zostal wymontowany z pierwotnego posadowienia. Nastgpnie wykonano pi¢¢ pomia-
row dla roznych konfiguracji zamocowania czujnika akcelerometrycznego i miejsc

przylozenia wzbudnika udarowego. Miejsca zamontowania akcelerometru (strzatka
szara) i punkt przylozenia wzbudnika (strzatka czarna) na badanym obiekcie dla
przyktadowego pomiaru przedstawia rysunek 5.

Rys. 5. Miejsce pomiarowe i punkt przytozenia wzbudnika dla pomiaru nr 1

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano charakterystyki czgstotliwo-
sciowe 1 wykresy koherencji (rys. 6. i 7.). Poddajac analizie otrzymane charakterysty-
ki, wytypowano czgstotliwosci, ktorym odpowiadat wzrost amplitudy drgan i wartosé
koherencji najblizsza jedno$ci. Wartoséci tych czgstotliwos$ci odpowiadaja czgsto-
sciom drgan wlasnych wirnika (tabela 1.).

Tabela 1. Czgstosci drgan wlasnych

1 2 4 5 6 7 8 9 10
CZQSt[‘;;IZ‘]WOSC 16 | 410 | 414 | 710 | 804 | 1438 | 1494 | 1804 | 2798
C[Zrzsdtjoss]c 100,53 | 2576,1|2601,2 | 4461 |5051,6(9035,2| 9387 | 11334 | 17580
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Rys. 6. Charakterystyka czgstotliwosciowa Rys. 7. Wykres koherencji
przyktadowego pomiaru dla przyktadowego pomiaru

WYNIKI BADAN Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU
»ANSYS WORKBENCH 11.0”

Do przeprowadzenia badan z wykorzystaniem techniki CAE ,,Ansys Work-
bench 11.0” wykorzystano wirnik stworzonego wczesniej modelu urzadzenia labo-
ratoryjnego przedstawionego na rysunku 4. Wirnik ten poddano analizie modalne;j.
Badania przeprowadzono dla dwoch sposobow utwierdzenia. W pierwszym przy-
padku (pomiar nr 1) wirnik zostal utwierdzony w dwoch miejscach odpowiadaja-
cych zamocowaniu na lozyskach. W punkcie A utwierdzono wirnik promieniowo
i osiowo, a w punkcie B wytacznie promieniowo (rys. 8a). W drugim przypadku
(pomiar nr 2) wirnik utwierdzono osiowo w punkcie C (rys. 8b), co odpowiadato
warunkom badania mlotkiem modalnym. W wyniku przeprowadzonych obliczen
otrzymano czestosci drgan wilasnych dla dwoch sposoboéw utwierdzenia. Wyniki
przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 8a. Migjsca utwierdzenia nr 1 Rys. 8b. Miejsca utwierdzenia nr 2
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Tabela 2. Czgstosci drgan wlasnych wirnika

pomiar nr | pomiar nr 2
CZeStoSC | czestosé drgan czgstotliwose czgsto§¢ drgan czgstotliwose
wlasnych drgan wlasnych wlasnych drgan wlasnych
nr w [rad/s] f[Hz] w [rad/s] f[Hz]
1 67,8051 10.797 67,80516 10,797
2 2603,1856 414,52 116,88964 18,613
3 3204,37 510,25 158,78352 25,284
4 5197,8304 827,68 3204,37 510,25
5 7604,452 1210,9 4271,7816 680,22
6 — — 7591,892 1208,9

WYNIKI BADAN Z WYKORZYSTANIEM
SYGNALOW SYNCHRONIZUJACYCH

Badania przeprowadzono na wirniku urzadzenia laboratoryjnego firmy
»SCHENCK? (rys. 4.). Zadaniem czynnego eksperymentu byta identyfikacja czgstosci
drgan wilasnych wirnika w widmie amplitudowym drgan i poréwnanie ich z wyni-
kami symulacji w srodowisku MES oraz wynikami badan mlotkiem modalnym. Dla
potrzeb identyfikacji dokonano pomiaréw predkosci i przys$pieszen drgan ukladu
przy uzyciu analizatora sygnaléw typu B&K 3560-B-120, przetwornikow akcelero-
metrycznych oraz sondy tachometrycznej. Dla oceny wpltywu niewyréwnowazenia
na wartosci mierzonych parametréw drgan wykonano cztery pomiary dla czterech
stanow dynamicznych wirnika:

— Dbez masy dodatkowej — pomiar nr 1;
— z masa dodatkowa m =2g umieszczona na 120° podziatki tarczy nr I —

pomiar nr 2;
— z dwoma masami dodatkowymi, kazda o m=2g, umieszczonymi na 120° i 90°

podziatki tarczy nr I — pomiar nr 3;
— 7z trzema masami dodatkowymi, kazda o m =2g, umieszczonymi na 120°, 90°

1 60° podziatki tarczy nr [ — pomiar nr 4.
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Analiz¢ widmowa rozruchu i wybiegu wirnika przedstawiono na rysunku 9.
Strzatka oznaczono amplitud¢ drgan wzdtuznych drugiej harmonicznej przyspieszen
drgan.

[=] (Time) Autospectrum(Signal 2) - Input [dB M 00 mis?]
Pulze Time : Input : Multi-buffer 1 . FFT &nalyer

E ;
WA o
i 1:!' ok

[Ha]

Rys. 9. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe przyspieszen drgan dla pomiaru nr 1

Na podstawie wykonanych badan i pomiaréw oraz analizy wartosci ampli-
tud drgan odpowiadajacych czestoSciom wymuszenia wyznaczono czestotliwosci
rezonansowe w widmach amplitudowych drgan.

WNIOSKI

W tabeli 3. zestawiono czgstotliwosci drgan wtasnych wirnika otrzymane
w wyniku przeprowadzonych badan oraz dokonanej identyfikacji wymuszen re-
zonansowych w widmie przyspieszen drgan wirnika. Badany element wspotpra-
cuje z silnikiem elektrycznym, ktérego maksymalna predko$¢ obrotowa wynosi
n = 1480 obr/min (fp = 24,6 Hz). Analizujac wyniki z tabeli 3., nalezy zauwazy¢, ze
czestotliwosci drgan wlasnych przestrzennego modelu wirnika uzyskane w trakcie
przeprowadzonych badan nie pokrywaja si¢ w pelni z wynikami otrzymanymi przy
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uzyciu miotka modalnego oraz z wynikami analizy widmowej drgan. Na warto§¢
otrzymanych wynikéw wptyw mialy zastosowane formy uproszczen w modelowa-
niu obiektu przestrzennego oraz niepetne odzwierciedlenie warunkow rzeczywistych
w trakcie prowadzonych badan symulacyjnych, obejmujace migdzy innymi pomi-
nigcie wpltywu sztywnosci tozysk. Z uwagi na zgodnos$¢ rzedow wielkosci otrzy-
manych czestosci mozna jednak przyjaé poprawnos¢ zastosowanej metody
wyznaczania czesto$ci drgan wilasnych. Z powyzszego powodu zaproponowano
zastosowanie tej metody do okreslenia wartosci czgstosci drgan rezonansowych
wirnika okrgtowego silnika turbinowego.
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MODERN METHODS
USED TO MEASURE VIBRATIONS
IN IDENTIFICATION OF TECHNOLOGICAL
ERRORS IN ROTATING MACHINES

ABSTRACT

Evaluation of dynamic condition of rotating machines is carried out most often with dif-
ferent vibration measurement methods. The methods for evaluating technical condition of rotors
used hitherto have been based on off-line or on-line inspections under fixed load conditions.
Measurements under non-fixed conditions with use of synchronizing signal or order analysis con-
stitute an alternative. The methods used to measure and analyze vibrations presented in the
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paper are dedicated for rotating machines in which occurrence of misbalancing, resonance or
exceeding tolerable deviation in coaxial condition of shafts can lead to their sudden destruction.
An additional advantage is ability to dynamically evaluate rotors in non-fixed conditions without
necessity to obtain synchronizing signals. Such a solution is especially useful for stationary turbo-
sets and shipboard turbine internal combustion engines.

Keywords:
rotors, vibrations, misbalancing, modeling.
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