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ANALIZA I?RZYSPIESZEN DRGAN PODPOR
W ROZNYCH STANACH PRACY
SILNIKA LM 2500

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metode analizy przyspieszen drgan zarejestrowanych na obudo-
wie wytwornicy spalin silnika turbinowego LM 2500 w réznych stanach pracy (ustalonych i nieustalo-
nych). Jedng z zalet metody jest wykorzystanie informacji o rzeczywistej predko$ci obrotowej watu
wytwornicy spalin z sygnatu czujnika obrotdw wykorzystywanego przez uktad sterowania silni-
kiem. Poprawno$¢ dziatania algorytmdw przetwarzania zarejestrowanych sygnatow, opartych na
przedstawionej metodzie, sprawdzono podczas badan na obiektach rzeczywistych. Zapropono-
wana metoda moze by¢ wykorzystana w systemach monitorowania pracy oraz diagnozowania
stanu technicznego silnika.

Stowa kluczowe:
silnik turbinowy, pomiar i analiza przyspieszen drgan, diagnostyka wibroakustyczna.

WSTEP

Okretowe uktady napedowe powinny cechowac si¢ duza niezawodnoscia.
Nietypowe warunki pracy, zwigzane migdzy innymi ze $rodowiskiem morskim,
wplywaja w istotny sposob na stan techniczny podzespolow. Wymogi bezpieczen-
stwa oraz ekonomia eksploatacji wymuszaja stosowanie coraz bardziej skompliko-
wanych systeméw diagnostycznych. Jednoczesnie rozwdj technik pomiarowych oraz
komputerowych systemow przetwarzania i analizy danych pozwala na zwigkszenie
skutecznosci dziatania tych systemow.

Jedna z wielu mierzonych wielkosci fizycznych wykorzystywanych do
okreslenia stanu technicznego uktadéw napgdowych jest wartos¢ przyspieszen drgan
zarejestrowanych w wybranych punktach maszyny. Duza dynamika zmian parametrow
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pracy uktadéw napgdowych okretow, powodujaca migdzy innymi pracg w stanach
nieustalonych, wymusza stosowanie odpowiednich technik wstgpnego przetwarzania
sygnatow diagnostycznych.

Zaleta analiz uktadéw mechanicznych w stanach nieustalonych (np. w trakcie
rozbiegu i wybiegu) jest szeroki zakres wymuszen zwiazanych ze zmiana predkosci
obrotowej. W tym wypadku jedna z czgsto stosowanych metod jest analiza rzedow,
pozwalajaca powiaza¢ wystepujace zjawiska z predkoscia obrotowa uktadu. Na
podobnej zasadzie mozna przeprowadza¢ analizy metodami klasycznymi, stosujac
przeprobkowanie sygnatléw pomiarowych z wykorzystaniem sygnatu z czujnika
obrotoéw walu wytwornicy spalin.

Badanymi obiektami byty wytwornice spalin silnikéw turbinowych LM 2500
stanowiace cz¢$¢ napedu okretu ORP ,,Pulaski”. Punkty pomiarowe umieszczono
w plaszczyznach podpory przedniej P1 oraz podpory tylnej P2. W obydwu punktach
zarejestrowano zmiany przyspieszen drgan w kierunku prostopadtym do osi walu
oraz dodatkowo w punkcie P1 rownolegle do osi watu. Na rysunku 1. przedstawiono
potozenie czujnikdw na obudowie wytwornicy spalin.

Rys. 1. Potozenie punktéw pomiarowych na obudowie wytwornicy spalin

ZIMNY ROZRUCH SILNIKA

Zimny rozruch silnika polega na obracaniu wirnikiem wytwornicy spalin za
pomoca sprezonego powietrza bez dopltywu paliwa i zaplonu. Stosowany jest po
awaryjnym zatrzymaniu silnika, rozkonserwowaniu instalacji paliwowe;j silnika itp.

Przeprowadzanie analiz dziatania uktadu w trakcie zimnego rozruchu po-
zwala na tatwiejsze diagnozowanie stanu technicznego elementow mechanicznych
wytwornicy spalin dzigki brakowi zaktocen zwigzanych z procesami gazodynamicz-
nymi wystgpujacymi podczas spalania paliwa w czasie normalnej pracy [2].

Na rysunku 2. przedstawiono przyktadowa charakterystyke czasowo-czgsto-
tliwo$ciowa przyspieszen poprzecznych drgan zarejestrowanych w drugim punkcie
pomiarowym podczas zimnego rozruchu turbiny.
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka czasowo-czgstotliwosciowa
drgan poprzecznych podpory w trakcie zimnego rozruchu turbiny

GORACY ROZRUCH SILNIKA

Goracy rozruch silnika polega na obracaniu wirnikiem wytwornicy spalin za
pomoca sprezonego powietrza z doprowadzeniem paliwa i zaptonem umozliwiaja-
cym osiagni¢cie predkosci minimalnej do obciazenia silnika tj. nge = 5000 obr/min
po okoto 60 sekundach [2].

Na rysunku 3. przedstawiono przyktadowa charakterystyke czasowo-czgsto-
tliwo$ciowa przyspieszen poprzecznych drgan zarejestrowanych w drugim punkcie
pomiarowym podczas goracego rozruchu turbiny.
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka czasowo-czgstotliwosciowa
drgan poprzecznych podpory w trakcie goracego rozruchu turbiny
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Widoczny wzrost przyspieszen drgan w trakcie rozruchu (do ok. 50 s) w po-
réwnaniu z ustalong praca jest potwierdzeniem potrzeby stosowania analiz dynamiki
maszyny w stanach nieustalonych.

ANALIZA Z PRZEPROBKOWANIEM SYGNALU

Przeprobkowywanie sygnalow zwiazane jest z ich postacia cyfrowa, gdzie
zamiast funkcji ciagltych otrzymuje sig, w wyniku rejestracji, zbiory kolejnych
amplitud mierzonych wielkosci fizycznych w punktach oddalonych o stata wartosé¢
w czasie At rowna odwrotnos$ci czgstotliwosci probkowania fp. Przeprobkowanie
sprowadza si¢ do odtworzenia amplitud w innych, istotnych dla nas punktach cza-
su (np. dla kolejnych petnych obrotow watu napgedowego), a stosowane metody
mozna podzieli¢, w ogélnym przypadku, na rbwnomierne w czasie i nierowno-
mierne (dynamiczne) [1, 3]. W przypadku analizy rozruchu turbiny zachodzi potrze-
ba zastosowania dynamicznego przeprobkowania, uwzgledniajacego zmieniajaca si¢
warto$¢ czestotliwosci obrotowej silnika. Potrzebne dane uzyskujemy z czujnika
obrotow walu wytwornicy spalin.

Na rysunku 4. przedstawiono przyktadowa charakterystyke czasowo-czgsto-
tliwo$ciowa przyspieszen poprzecznych drgan zarejestrowanych w drugim punkcie
pomiarowym (ok. 15 s przebiegu zimnego rozruchu z rysunku 2.) dla wycinka czasu
odpowiadajacego predkosci obrotowej ok. 1440 obr/min, po przeprobkowaniu sygnatu.
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Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka czasowo-czgstotliwosciowa
drgan poprzecznych podpory w trakcie zimnego rozruchu turbiny po przeprobkowaniu sygnatu
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WNIOSKI

Proponowany algorytm umozliwia diagnostyke uktadéw napedowych, dziata-
jacych w stanach nieustalonych, z zastosowaniem metod przetwarzania sygnatow
stosowanych dla uktadow stacjonarnych, a w szczegdlnosci wymagajacych duzej licz-
by usrednien (np. funkcje koherencji, ggstosci widmowe mocy itp.).

Na rysunku 5. przedstawiono widmo mocy drgan poprzecznych podpory w trak-
cie zimnego rozruchu turbiny po przeprobkowaniu sygnalu dla wybranego wycinka
czasu rejestracji (patrz charakterystyka czasowo-czgstotliwosciowa z rysunku 4.).
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Rys. 5. Przyktadowe widmo mocy drgan poprzecznych podpory
w trakcie zimnego rozruchu turbiny po przeprobkowaniu sygnatu

Duza zaleta proponowanej metody jest wybor analizy dla czgstotliwosci
wymuszenia zwiazanych z kolejnymi rezonansami badanego uktadu. Mozliwa jest
wigc analiza dynamiki uktadu w szerokim zakresie czgstotliwosci.
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ANALYSIS
OF SHOREVIBRATION ACCELERATION
IN DIFFERENT OPERATION CONDITIONS
OF TURBINE ENGINE LM 2500

ABSTRACT

The paper presents a method used to analyze of vibration acceleration recorded on gas-
-turbine housing of LM 2500 in different operation conditions (stationary and transient states). One
of the advantages of this method is that it can use the information related to the true rotational
speed of the turbine shaft. The correctness of the process algorithms was verified during a test
done on a real object. The method proposed could be used in systems monitoring performance
and technical condition of an engine.

Keywords:
turbine engine, vibration measurement and analysis, vibroacoustic diagnosis.
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