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DIAGNOSTYKA DRGAN SPIRALNYCH WIRNIKOWYCH MASZYN
ELEKTRYCZNYCH

DIAGNOSTICS OF SPIRAL VIBRATIONS IN ROTATING ELECTRIC
MACHINERY

Streszczenie: Oméwiono przyktady wnioskowania o stanie technicznym wirnikowych maszyn elektrycznych
w przypadku wystapienia drgan spiralnych. Analizy drgan typu APHT NX pozwalajg na szybkie postawienie
poprawnej diagnozy, co umozliwia skrocenie czasu awaryjnego odstawienia agregatu krytycznego, jesli jest
ono niezbedne. Pokazano przyktady drgan spiralnych dla silnika asynchronicznego napegdzajacego pompe
glowna linii przesylowej ropy oraz generatora 4-biegunowego.

Abstract: This paper describes examples of inference about rotating electrical machinery technical condition
for situations when spiral vibrations happen. Analysis of these vibrations allows quickly formulated diagnosis
of root cases of a problem, and if the malfunction results in the shutdown it can reduce the time an asset is out
of operation. Examples of problems relating to electric motor driven a main oil line pump and 4-pole genera-

tors are discussed.

Stowa kluczowe: stan techniczny, drgania spiralne, elektro-pompa, turbo-generator
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1. Wstep

W maszynach wirnikowych moga wystepowac
przytarcia o rdznej intensywno$ci. W skrajnych
przypadkach sg to przytarcia lekkie i przytarcia
cigzkie. Ciepto generowane podczas przyciera-
nia prowadzi do statycznej deformacji ksztattu
wirnika i w konsekwencji do zmiany jego nie-
wywazenia. Do wektora niewywazenia reszt-
kowego wirnika, czyli do niewywazenia, ktore
ma miejsce bez efektu przycierania, dodaje si¢
dodatkowy wektor niewywazenia, ktory jest
efektem deformacji cieplnej bedacej rezultatem
wygiecia wirnika wskutek rozszerzenia mater-
ialu w miejscu przycierania. Sumowanie Si¢
w/w wektorow powoduje modyfikacje poto-
zenia tzw. ciezkiego punktu wirnika, co jest
rownoznaczne z modyfikacja polozenia takze
jego tzw. punktu wysokiego. W konsekwencji
nastgpuje systematyczne przemieszczanie si¢
kierunku reprezentatywnego dla potozenia
niewywazenia sumarycznego. Konsekwencja
procesow ciernych sa $lady na powierzchniach
tracych o siebie ciat.

W przypadku maszyn wirnikowych mozemy
mowic¢ o kilku typach przytar¢ ze wzgledu na
rodzaj substancji powodujacej wyzej opisang
zmiang pola temperatury na obwodzie watu.

Niesprawnos¢ ta prowadzi do drgan spiralnych
(ang. spiral vibrations). O ile w piSmiennictwie
angielskim, w odniesieniu do drgan, stowo ,,spi-
ral”, w zalezno$ci od kontekstu wypowiedzi,
moze by¢ interpretowane jako spirala we
wspotrzednych biegunowych lub jako proces
drganiowy podlegajgcy na przemian wzrostowi
i maleniu, to w piSmiennictwie krajowym
konotacja do plaszczyzny fazowej jest wciaz
jeszcze staba. Wynika to z faktu, ze analizy
fazowe sa wciaz wykorzystywane okazjonalnie,
a drgania analizowane przede wszystkim z pu-
nktu widzenia zmiany ich poziomu. Tak wiec
w jezyku polskim mozemy méwic o drganiach
falujgcych w przypadkach, w ktorych zachodzi
zmiana magnitudy oraz niekoniecznie zmiana
fazy (z efektem takim mamy do czynienia
w konsekwencji zdudniania drgan), oraz
o drganiach spiralnych wtedy, kiedy ma miej-
sce zmiana magnitudy (w tym przede wszyst-
kim amplitudy wektora 1X), czemu towarzyszy
takze systematyczna zmiana fazy wektora 1X.
W konsekwencji drgania spiralne beda szcze-
g0lna forma drgan falujgcych.

W artykule pokazano przyktady wystapienia
drgan spiralnych w odniesieniu do wirniko-
wych maszyn elektrycznych.
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2. Mechanizmy powstawania drgan spi-
ralnych

Mozna méwi¢ o dwdch mechanizmach powsta-
wania drgan spiralnych: Sa to efekt Newkirka
[1] [2] efekt Mortona [3] [4] zwany tez zroz-
nicowanym podgrzewaniem watu (ang. Shaft
Differential Heating [5]). W przypadku efektu
Newkirka tym lokalnym zrédlem ciepla jest
tarcie miedzy walem oraz inng cze$cig meta-
lowa (np. uszczelnienie) lub substancja nieme-
taliczng (np. osadzone w rejonie tozyska po-
zostato$ci po spalonym oleju). Efekt Mortona
jest powodowany przez anizotropi¢ pola tempe-
ratury ptynu (np. oddziatywaniem w tozysku
oleju na wal) wokot walu posiadajgcego masg
przewieszong. To anizotropowe pole powodo-
waé moze zréznicowane nagrzewanie si¢ watu
na jego obwodzie. Oba wymienione efekty pro-
wadza do pojawienia si¢ zgigcia walu, powo-
dujacego zmiang poziomu drgan oraz zmiang
W czasie wzajemnego polozenia punktow cigz-
kiego oraz wysokiego, co w konsekwencji skut-
kuje zmiang fazy drgan. Tak wiec, w trakcie
wystepowania w/w efektow, obserwowana jest
na plaszczyznie fazowej cykliczna zmiana wek-
tora drgan 1X, ktorej predkos¢ moze by¢ uza-
lezniona od intensywnos$ci generowania ciepta,
pojemnosci cieplnej watu, oraz warunkow od-
prowadzania ciepta z pracujacej maszyny. Faza
wektora zmienia swoje potozenie na plaszczy-
znie fazowej, w przyblizeniu ze stalg i na ogo6t
z dos¢ wolng predkoscia, Jesli jest to ,,lekkie
przycieranie” to w konsekwencji postgpujaca
zmiana deformacji katowej wirnika bedzie pro-
cesem powolnym, a osiagniety cykl graniczny
moze mie¢ amplitud¢ ponizej wartosci zabez-
pieczen. Jednocze$nie praktycznie nie wyste-
puje wycieranie si¢ powierzchni (zmiana lu-
z6W) co powoduje, ze drgania te moga utrzy-
mywac si¢ przez dlugi czas (miesiace, lata).
Alternatywnie do przytar¢ lekkich, wystepuja
przypadki przytar¢ ciezkich. Sg one szczegdlnie
dotkliwe dla uzytkownika, jesli dotycza ma-
szyny krytycznej duzej mocy. W przypadku
przytar¢ ciezkich nie wystepuja drgania falujg-
ce, a ich jedynym skutkiem jest systematyczny
wzrost poziomu drgan. Wektor drgan powodo-
wany niewywazeniem charakteryzuje si¢ koto-
wg zmiang fazy, co w efekcie prowadzi do
obserwowania na plaszczyznie fazowej obrazu
czystej spirali prowadzacej do wybicia maszyny
przez uktad zabezpieczen i/lub zmiany luzow.
W literaturze mozna znalez¢ dywagacje doty-

czace (i) mozliwej najwiekszej predkosci pro-
cesu prowadzacej do zmiany polozenia wektora
1X o wartos¢ kata 2w oraz (ii) kierunku mo-
zliwej zmiany kata fazowego. Problematyka ta
nie bedzie dyskutowana w niniejszej publikacji.
W kolejnych punktach zostang opisane dwa
przypadki rozpoznania lekkich przytaré¢ w usz-
czelnieniach kolejno dla agregatu pompowego,
ktorego silnik asynchroniczny pracuje z pred-
koscig nieco ponizej 3600 RPM) oraz dla turbo-
generatora 4-biegunowego.

3. Problem silnika agregatu pompowego

#1 #2 #3 #4
NDE

y SILNIK
¢ ASYNCHRONICZNY

~3600 RPM

Rys. 1. Schemat agregatu pompowego

Agregat pompowy jak pokazany na schemacie
na Rys. 1 (zatem podobny do pokazanego na
str. 193 w [6]) jest wyposazony w system
nadzoru stanu technicznego, na ktoéry sktadaja
si¢ (1) czujniki zainstalowane zgodnie z wyma-
ganiami standardu API 670, (ii) system moni-
torowania i zabezpieczen (tu SYSTEM 3500)
oraz (iii) system akwizycji danych diagnos-
tycznych klasy On-Line umozliwiajacy groma-
dzenie danych w stanach przejSciowych (tu
SYSTEM 1). Do systemu monitorowania i za-
bezpieczen podiaczone sg czujniki bezkonta-
ktowe (drgania wzgledne, przesuw osiowy, zna-
cznik fazy), temperatury (wegztéw tozyskowych,
uzwojen silnika oraz oleju), poziomu oleju,
a takze cis$nienia (r6znicowego na filtrze oleju
oraz w systemie uszczelnien). Oprécz pomia-
row symptomow stanu technicznego realizowa-
nych przez system nadzoru stanu technicznego
dla sygnalow generowanych z w/w czujnikoéw,
monitorowana jest takze sprawno$¢ dziatania
agregatu pompowego. Do systemu diagnostyki
sa takze dodatkowo importowane wybrane
zmienne procesowe, ktore moga mie¢ wptyw na
warto$ci mierzonych symptoméw stanu.

W czasie poremontowego uruchomienia agre-
gatu pompowego, w kilkanascie minut po uru-
chomieniu silnika, doszto do jego odstawienia
w wyniku zadziatania zabezpieczen na okolicz-
no$§¢ wzrostu drgan. Bezposrednig przyczyna
byly drgania wzgledne w wezle tozyskowym
silnika lezagcym po jego stronie napgdowe;j.
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Rys. 2. Zmiana drgan wzglednych XY tozysk DE
i NDE silnika (u gory) oraz pompy (na dole)

Na Rys. 2 pokazano zmiany pomiaréw drgan
dla wszystkich wezlow tozyskowych agregatu
pompowego, dla ktérego oznaczenie ,,DE” do-
tyczy wezlow tozyskowych od strony sprzggla,
a ,,NDE” wezléw po stronie przeciwnej korpu-
su. Widoczna jest stabilizacja poziomoéw drgan
w trzech weztach tozyskowych (poczynajac od
godziny ~17:36 na osi czasu), natomiast dla
wezta DE silnika obserwowany jest ich suk-
cesywny wzrost. ~17:53 drgania przekraczaja
poziom zabezpieczen (tu: 150 pm pp), co po-
woduje odstawienie agregatu.
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Rys. 3. Widmo potokowe drgan dla sygnalu
z czujnika Y wezta tozyskowego strony napedo-
wej silnika

Przyczyna odpowiedzialna za ten nienormalny
wzrost drgan wzglednych moze by¢ powigzana
(ale nie musi) ze sktadowa obrotowg.

Tak wiec w kolejnym kroku dokonano spraw-
dzenia sktadu widmowego drgan. Na Rys. 3
pokazano widmo potokowe odpowiadajace te-
mu samemu przedziatlowi czasowemu, dla kto-
rego sg wykonane analizy zamieszczone na
Rys. 2. Z analizy tej wynika, ze zdecydowana
wigkszo$¢ energii drgan zawiera si¢ w skla-
dowej obrotowe;.

Przeprowadzajac analizy majace na celu zdia-
gnozowanie ztego stanu technicznego dobrze
jest mie¢ informacje o normalnych poziomach
drgan analizowanego obiektu. Na Rys. 4 poka-
zano historyczne trendy zmiany symptomow
stanu technicznego (temperatury metalu fozyska
oraz poziom drgan wzglednych czopa) w pro-
blematycznym wezle tozyskowym z wyno-
szacego okoto pot roku okresu poprzedzajacego
przeprowadzony remont.
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Rys. 4. Trendy historyczne drgan (u gory) i te-
mperatury (na dole) wezta tozyskowego DE sil-
nika

Z analiz wynika, ze dla pracujacego silnika
poziom drgan ksztattowal si¢ na poziomie
~55 um pp, natomiast temperatura metalu to-
zyska wynosila ~50°C (przy zabezpieczeniu
ustawionym na poziomie 90°C). Mozna zauwa-
zy¢, ze bezposrednio po uruchomieniu silnika
poziom drgan w problematycznym wezle to-
zyskowym osiaggnat wartosci zblizone do poka-
zanych na trendzie historycznym, natomiast na-
stepnie zaczal wzrasta¢ z gradientem ~
6um/minute, co po okoto kwadransie doprowa-
dzito do awaryjnego odstawienia agregatu.

Na Rys. 5 pokazano nieskompensowana cha-
rakterystyke Bode’go wektora 1X sygnatlu
z czujnika 2Y odpowiadajaca problematyczne-
mu uruchomieniu (druga potowa rozbiegu i pe-
len wybieg). Charakterystyka pozwala rozpo-
zna¢ rezonans uktadu wirnikowego dla obrotow
~2500 RPM w warunkach rozbiegu wirnika. Po
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osiggnigciu predkosci nominalnej potwierdza
ona wzrost poziomu drgan w czasie pracy agre-
gatu z predkoscia nominalng wirnika (ktora
widoczna jest rowniez na Rys. 2 i nie pokazuje
juz zadnego rezonansu ukladu wirnikowego
w czasie wybiegu. Fakt ten moze $wiadczy¢
z duzym prawdopodobienstwem o dosztywnie-
niu uktadu wirnikowego i w konsekwencji prze-
mieszczeniu si¢ jego rezonansu do czesto-
tliwosci powyzej obrotow nominalnych bowiem
pokazana na Rys. 5 charakterystyka wybiegowa
posiada trend opadajacy wraz z obnizaniem si¢
predkosci obrotowej wirnika.
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Rys. 5. Charakterystyki Bode’go sygnatu I1X
z czujnika Y zainstalowanego w tozysku DE
silnika

Ze wzgledu na fakt, ze w czasie rozwoju awarii
nie zaobserwowano zmian w pomiarach tem-
peratury metalu tozysk, podejrzenie padlo na
brak poprawnosci pracy uszczelnienia labiryn-
towego watu w rejonie tozyska #2. Zadyspo-
nowano sprawdzenie stanu tego uszczelnienia,
bowiem jesli podejrzenie bylyby trafne, to ze
wzgledu na krotko$¢ rozwoju awarii (w sumie
okolo 15 minut) intensywno$¢ zrodla ciepta
winna by¢ na tyle duza, ze w konsekwencji tak
wal jak i uszczelnienie winno nosi¢ §lady przy-
tarcia. Tak rozwijajace si¢ przytarcia generuja
zazwyczaj na tyle duze ilosci ciepta, ze oprocz
deformacji (zgigcia) wirnika nastgpujg takze
trwate zmiany metalograficzne przypowierz-
chniowej warstwy metalu walu powodujace
zmiang jego koloru.

Przeprowadzona inspekcja pokazata ewidentne
$lady przytarcia. Rozpoznanie typu uszkodzenia
pozwolitlo na podjgcie decyzji o demontazu
silnika i skierowania go do naprawy.

Awaryjne odstawienie nastgpito (vide Rys. 2)
okolto godziny 18-¢j 13 lipca. Natomiast w nocy
z 16/17 lipca bylo juz mozliwe przeprowadze-
nie probnego uruchomienia agregatu pompowe-
go po naprawie silnika w miejscu odleglym od

miejsca lokalizacji napgdzanej nim pompy. Na
Rys. 6 pokazano 16-godzinny trend drgan
w czasie uruchomienia testowego dla wezla to-
zyskowego, ktory uprzednio spowodowat awa-
ryjne odstawienie agregatu. Jak wida¢ drgania
charakteryzuja si¢ niezmiennym poziomem,
ktory jest praktycznie taki sam jak historyczne
pomiary drgan pokazane na Rys. 4.
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Rys. 6. Trend drgan wzglednych z czujnika Y
w wezle DE silnika w czasie ruchu testowego po
naprawie

4. Drgania spiralne generatora

Problemy powodowane drganiami spiralnymi
w podobnym stopniu jak dla silnikow moga
rowniez by¢ obserwowane dla generatoréw. Na
Rys. 7 pokazano schemat agregatu, na ktorym
zaobserwowano drgania falujace, ktore w jed-
nym z wezlow tozyskowych osiagnety poziomy
bliskie dopuszczalnemu poziomowi alarmowe-
mu.

#3 #4 #7 #8
DE NDE

| IGENERATOR?
1500 RPM

Rys. 7. Schemat agregatu turbo-generatora

Rys. 8 1 Rys. 9 prezentujg charakterystyki
trendu drgan skladajace si¢ z trendu poziomu
og6lnego (pomiar DIRECT w zdefiniowanym
pasmie czestotliwosci) 1 z trendow amplitudy
(w czesci polnej) oraz fazy (w czgsci gornej)
wektora 1X tj. sktadowej obrotowej drgan, dla
sygnalow z czujnikow drgan wzglednych
w tozysku generatora po jego stronie napedo-
wej. Operatorzy, z reguly dysponujg (w syste-
mie DCS) jedynie fragmentem przedstawionych
analiz méwigcym o zmianie poziomu ogdlnego
drgan. Ograniczajac si¢ do takich analiz nie
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mozna dokona¢ oceny wskazujacej na prawdo-
podobny rodzaj uszkodzenia, a w konsekwencji
oceny mozliwego ryzyka powaznego uszko-
dzenia majatku produkcyjnego.

1 Mi 3
] Mﬁ%

M
Mv’\l J‘,v

i
|
|
|

Rys 8 T rend 1 0 dmowy drgan wzgle;dnych
czujnikow XY tozyska #7

Na Rys. 8 pokazano charakterystyki trendu
wektora 1X dla sygnatow z czujnikow drgan
wzglednych XY w tozysku #7. Pomiary dla obu
kanatow charakteryzuja si¢ duzym skorelo-
waniem, w znacznym stopniu skorelowane sa
takze amplitudy sktadowej 1X z magnitudami
sygnaléw, natomiast fazy wektorow charakte-
ryzuja si¢ systematycznym opoznieniem chara-
kterystycznym dla drgan spiralnych.
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Rys. 9. Trend ~dobowy drgan wzglednych
sygnatu z czujnika Y toZyska #7

To co przede wszystkim niepokoito operatoréw
to cykliczno$¢ zmiany poziomu drgan. Na Rys.
9 pokazano podobna charakterystyke do tych,
ktére zamieszczono na Rys. 8, ale dla krotszego
przedziatu czasu i ograniczono si¢ jedynie do
sygnatu z czujnika 7Y. Widoczna jest wyrazna,
okoto ~I1-godzinna, cykliczno$¢ poziomu
sygnalu drgan oraz do$¢ systematyczny trend
opozniajacy fazy sygnatu. W odrdznieniu od
operatorskich systemow prezentacji danych,
w systemach wykorzystywanych przez stuzby

utrzymania ruchu mozliwa jest (a raczej winna
by¢ uzywana) prezentacja analiz wektora
drgan takze w postaci wykresow biegunowych.
W zaleznosci od sposobu i celu prowadzenia
analiz prowadzenie wnioskowania diagnostycz-
nego na okolicznos$¢ réznych uszkodzen moze
by¢ tatwiejsze badz to wykorzystujac charakte-
rystyki we wspotrzednych prostokatnych badz
tez biegunowych. W analizowanym przypadku
charakterystyki biegunowe 1X jak pokazane na
Rys. 10 dla wszystkich czterech czujnikéw
drgan walu generatora potwierdzaja obecno$¢
drgan spiralnych, przy czym ta forma drgan
w tozysku #7 jest zdecydowanie bardziej za-
awansowana niz majaca miejsce w tozysku #8.
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Rys. 10. Charakterystyki biegunowe 1X dla sy-
gnatow czujnikow drgan wzglednych genera-
tora

Przeprowadzone analizy pozwolily na rozpo-
znanie drgan spiralnych, ktorych przyczyna jest
zlokalizowana w poblizu wezta tozyskowego
#7. Natomiast fakt, ze zmienno$¢ poziomu
drgan wzglednych byla w tym przypadku sto-
sunkowo niewielka i w najgorszej sytuacji nie
przekraczata 100 pm, pozwolit na zbagate-
lizowanie obserwowanego falowania poziomu
drgan przy pelnej swiadomosci, co za tg zmien-
no$¢ odpowiada oraz zalecenie nieprzerwanej
pracy agregatu pradotworczego.

5. Zakonczenie

W artykule pokazano dwa przyktady zréznico-
wanego rozwoju drgan spiralnych, za ktore
odpowiedzialny byl efekt Newkirka. W obu
przypadkach przedmiotem analizy byly agre-
gaty krytyczne, a wiec takie ktérych system na-
dzoru stanu technicznego nie ograniczat si¢ je-
dynie do systemu monitorowania i zabezpie-
czen, ale ktéry byt w obu przypadkach nadbu-
dowany o system diagnostyki klasy On-Line.

W pierwszym z oméwionych przypadkow miat
miejsce ciagly wzrost poziomu drgan (potaczo-
ny z ciaggla opdzniajaca si¢ zmiang fazy drgan
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wektora 1X — vide Rys. 5). Po awaryjnym
odstawieniu agregatu mozliwe bylo szybkie
przeprowadzenie analiz danych zgromadzonych
w bazie danych systemu diagnostyki, zdefinio-
wanie najbardziej prawdopodobnej przyczyny
wzrostu drgan, skierowanie silnika do naprawy
z jednoznacznym okresleniem rodzaju niespra-
wnosci, ktora winna by¢ zlikwidowana. Sposob
rozwigzania problemu skutkowat w skroceniu
do minimum czasu odstawienia awaryjnego.

W drugim przyktadzie problemem réwniez byto
falowanie poziomu drgan. Natomiast w tym
przypadku maksymalne poziomy drgan nie
przekraczaty warto§ci nastaw alarmowych
systemu zabezpieczen turbo-generatora. W tym
przypadku, takze nastepowal wzrost poziomu
drgan, ale po osiggnieciu przez nie pewnego
poziomu (wcigz jeszcze nizszego od poziomu
wylaczenia awaryjnego) drgania spiralne
przechodzity asymptotycznie w drgania koto-
we. Zmiana parametréw procesowych i zwigza-
ne z nig niewielkie zmiany w potozeniu watu
w lozysku generatora powodowata okresowy
zanik drgan spiralnych, po czym ich ponowne
pojawianie si¢ (co jest widoczne na analizie —
vide Rys. 8). Dewiacje w zachowaniu dynami-
cznym maszyny, ktérym nie towarzyszg zmiany
nastaw procesowych zawsze budzg niepokdj
obstugi natomiast nie w kazdym przypadku
shuzby odpowiedzialne za produkcje posiadaja
narzedzia umozliwiajace rozpoznanie i diagno-
styke problemu, a takze na og6t nie posiadaja
umiejetnosci pozwalajacych z narzedzi takich
korzystaé. Takze w tym przypadku, nadzor
agregatu realizowany nie tylko z pomocg sys-
temu monitorowania i zabezpieczen, ale takze
systemu diagnostyki umozliwial prowadzenie
automatycznego gromadzenia danych i przepro-
wadzenie ich szybkiej analizy przy zaistnieniu
watpliwosci co do stanu technicznego. W tym
przypadku réwniez zlokalizowano rodzaj pew-
nej niepoprawnosci dziatania generatora, nato-
miast zgromadzone dane pozwolily oceni¢ tg
niesprawnos$¢ jako mato grozng i podja¢ decy-
Zje o jego nieprzerwanej pracy bez ryzyka wy-
stapienia powaznego uszkodzenia.
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