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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Parametry

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego watu

Cm — cieplo wlasciwe materiatu watu

D —ogolnie: dziatanie

Dg, - dzialanie watu napedowego zwigzane z generowaniem fal sprezystych emisji akustyczne;j
Dy — dzialanie walu napedowego zwigzane z przemiang energii mechanicznej na sposob ciepta
Dy  —dziatanie walu napgdowego zwigzane z generowaniem drgan mechanicznych

Dy — dzialanie uktadu zwigzane z przemiang energii mechanicznej na sposob pracy watu

napedowego w ruchu obrotowym

E — ogo6lnie: energia

Ec — energia catkowita

Ers  —energia fal sprezystych emisji akustycznej

E; — energia kinetyczna

E, — energia potencjalna

eu — jednostka arbitralna energii emisji akustycznej
Ey — energia drgan mechanicznych

Ew  —energia uktadu zwigzana z pracg mechaniczng
f — czestotliwosé

fr — stopnie swobody modelu regresji

Fi —wartos$¢ krytyczna testu F Fishera—Snedecora

Foope — wspblczynnik testu F Fishera—Snedecora dla zmiennej zwigzanej z masg obciagzajaca

F, — wspotczynnik testu F Fishera—Snedecora dla zmiennej zwigzanej z predkoscig obrotowg
f — pasmo przenoszenia

g — przys$pieszenie ziemskie

H — integralny wspotczynnik pojemnosci informacyjne;j

h — indywidualny wspoétczynnik pojemnosci informacyjnej

k — sztywnos¢ watu

L — liczba kombinacji czynnikéw wejsciowych modelu trwatosci zmgczeniowej watu

[ — wydzielony odcinek watu, dhugosé

m — masa

M — moment obrotowy
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— liczba Newtona
— predkos$¢ obrotowa
— przesunigcie osi walow napgdowych, moc mechaniczna

—moc elektryczna

— wspotczynnik asymetrii cyklu, wspotczynnik korelacji, wspotczynnik determinacji

— temperatura bezwzgledna

— energia wewnetrzna uktadu

— potencjal elektryczny

— napigcie wyjsciowe

— predkos$¢ drgan mechanicznych

— strzatka ugiecia watu

— zatamanie osi watow napedowych, zaktocenia
— poziom istotnos$ci

— kat obrotu

— kat fazowy

— przyrost

— ogo6lnie: sprawnosc

— kat ugiecia watu

— gestos¢ materiatu konstrukcyjnego watu
— ogolnie: naprgzenie

—amplituda cyklu naprezen

—naprezenie od sit gnacych

— naprezenie Srednie

— napre¢zenie maksymalne

— naprezenie minimalne

— ogolnie: czas

— trwato$¢ watu napedowego

—trwatos$¢ watu napedowego wyznaczona w badaniach eksperymentalnych
— wspotczynnik stato$ci obcigzenia

— predkos¢ katowa
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Skroty i indeksy:

0 — poczatkowa, zerowa

— przetwornika drgan

d — doprowadzona

EA — emisja akustyczna

gr — graniczna

kr —krytyczna

M — mechaniczna, model

obc  —obcigzajaca

obl  — obliczeniowa

pa — pasmo przenoszenia przetwornika drgan

PM  — przetwornika mocy

r — rozpraszana
R — obiekt rzeczywisty

RMS —ang. Root Mean Square, $rednia kwadratowa—warto$¢ skuteczna
S — sterowanie

Sa — sygnal drganiowy

st — statyczna

s.m.  —s§rodek masy

u — ustalajacy

UM  —uktadu mechanicznego

uz —uzyteczna

w —watu
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WSTEP

Za naped kazdego statku morskiego odpowiedzialny jest zespot mechanizmow zwany
powszechnie gtownym uktadem napgdowym [Cudny, 1990]. Uktad napedowy moze sktadaé sie
z wielu elementow, posrod ktorych najistotniejsze sg maszyny i urzadzenia takie jak: silniki gtowne,
przektadnie redukcyjne, sprzggla, waty napedowe, tozyska oporowe i1 no$ne podtrzymujace waty
oraz $ruby napedowe. Zadaniem okretowego walu napedowego' (linii watdéw napedowych) jest
przekazywanie $rubie napgdowej momentu obrotowego z silnika gtownego. Dodatkowo wal taki
przenosi site napedzajaca wytwarzang przez $rube¢ napgdowa do tozyska oporowego i1 dalej — na
kadtub statku, wprawiajac go w ruch postepowy [Balcerski, 1990; Wojnowski, 1991a].

Che¢ zredukowania kosztow utrzymania statku powoduje stopniowe odchodzenie od
strategii jego eksploatacji wedtug resursu na korzys¢ strategii eksploatacji w oparciu o aktualny stan
techniczny [Korczewski, 2017a]. Ze wzgledu na bezpieczenstwo zeglugi (zatogi i statku) oraz duze
straty ekonomiczne, zmniejszenie liczby uszkodzen uktadow napedowych do minimum stanowi
zagadnienie duzej wagi. Jest to szczegOlnie istotne w przypadku uszkodzen zmegczeniowych
w uktadzie mechanicznym linii napgdowej statku, ktory zazwyczaj posiada ograniczong podatnosé
kontrolng podczas uzytkowania. Analizujgc niezawodno$¢ maszyn i urzadzen okretowych okazuje
si¢, ze jest ona niezbyt zroznicowana (i nie zmienia si¢ na przestrzeni lat), bowiem wedlug danych
literaturowych oraz informacji pozyskanych od armatorow najwigkszy udziat procentowy w ogdlne;j
liczbie uszkodzen napgdow statkbw maja wilasnie uszkodzenia silnikéw napedu gléwnego
[Czajgucki, 1984; Ayyub, Beach, Sarkani, Assakkaf, 2002; Dymarski i Narewski, 2009; Ta, Thien,
Cang, 2017]. Odpowiedzig producentéw napgdow statkdw na ten fakt jest szerokie wdrazanie do
eksploatacji  silowni  okretowych  kompleksowych  (wielosymptomowych)  systemow
diagnostycznych. Okre$lenie to, podawane jest nieco na wyrost, bowiem systemy te obejmujg
swoim nadzorem jedynie przestrzenie robocze silnika oraz uklady paliwowe pozostawiajac
pozornie nieskomplikowane ukfady linii walow bez biezacego nadzoru. Przykladami takich
rozwigzan moga by¢ nastgpujace systemy diagnostyczne: ,,CoCoS-EDS — Computer Controlled
Surveillance Engine Diagnostic System” firmy MAN Diesel&Turbo lub ,,CBM - Condition-Based
Maintenance” firmy Wartsila [ Witkowski, 2005].

' W celu poprawy czytelno$ci tekstu rozprawy, w dalszej jej czesci okretowy wal napedowy bedzie nazywany kroce;j
watem okretowym, watem napedowym lub po prostu watem.
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Sytuacja taka, stanowi zasadniczy problem oceny diagnostycznej stanu zmeczenia
elementow linii watéw napedowych, ktore narazone na zmienne naprezenia o cyklicznym
charakterze ulegaja peknigciom zmeczeniowym. Uszkodzenia takie moga by¢ przewidywalne
poniewaz wystepuja w do$¢ waskim przedziale czasu eksploatacji watu (czasu pracy silnika
glownego). Oszacowanie trwato$ci watu na etapie konstrukcyjnym jest mozliwe ale tylko dla
okreslonych i znanych wartosci wymuszen zewnetrznych oddziatujacych na wat. Szacunkow takich
mozna dokona¢ postugujac si¢ na przyktad wykresami Wohlera [Kocanda, 1985; Wojnowski,
1992c; Kocanda i Szala 1997; Szala i Boronski, 2008; American Bureau of Shipping, 2015; Polski
Rejestr Statkow, 2017]. Jednakze kazde, nawet chwilowe zwigkszenie amplitudy cyklicznych
napregzen poza dopuszczalne granice (np. wynikajace z nadmiernych obcigzen dynamicznych linii
waléw wystepujacych podczas manewrowania statkiem) moze spowodowaé gwattowne
pogorszenie wilasnosci mechanicznych materiatu watlu, co zwykle prowadzi do jego naglego
uszkodzenia np. pegknigcia — rys. W1. [Murakami i Miller, 2005; Bedkowski 1 Dabrowski, 2006].
Podobny skutek moze dodatkowo wywotaé¢ (lub zintensyfikowac) poprodukcyjna wada struktury
krystalicznej materiatu watu [Murakami, 2002; Endo i1 Yanase, 2013 ].

A
(o2

0 TJ T2 TW

Rys. W1. Graficzna interpretacja procesu powstawania naprezeniowych uszkodzen okrgtowego watu napgdowego:
a — napr¢zenia mechaniczne w strukturze watu, b — graniczna odpornos$¢ napr¢zeniowa walu, o,— napr¢zenia $rednie
(projektowe), 7, — czas wystapienia uszkodzenia naglego, 7,— projektowa trwato$¢ watu

O witasciwej pracy uktadu napedowego statku moga decydowaé takze wystepujace w nim
procesy drganiowe — szczegdlnie niebezpieczne dla watoéw napedowych. Moga one doprowadzad
do peknie¢ zmeczeniowych podczas pracy w obszarze drgan rezonansowych, w ktorych amplitudy
generowanych drgan osiggaja maksymalne wartosci [Kicinski, 2005, 2006].

W kontekscie naglych i1 niespodziewanych uszkodzen okretowego uktadu napgdowego
nalezy wspomnie¢, ze statek jest w pelni sterowny tylko wtedy gdy porusza si¢ z dodatnig

predkoscia wzgledem wody. Jezeli nastgpi utrata napedu glownego, statek samoczynnie ustawia si¢
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burta do fali, co przy wysokim stanie morza prowadzi najczgsciej do utraty statecznosci
1 w konsekwencji do utraty ptywalno$ci [Wetnicki, 1989].

Ponadto utrata napedu statku czynigca go niezdatnym do kontynuowania rejsu jest
traktowana jako powazny wypadek morski (ang. serious casualty) — powodujaca, ze statek stanowi
zagrozenie dla bezpieczenstwa zeglugi i srodowiska. Za powazny wypadek morski uwaza si¢ takze
uszkodzenie napegdu, przy ktoérym zachodzi konieczno$¢ holowania statku lub udzielenia mu
pomocy z ladu [PKBWM, 2017].

W zwiazku z powyzszym, kluczowym zagadnieniem eksploatacyjnym okretowych walow
nap¢dowych jest diagnozowanie ich zmegczenia, co pozwala na wczesne wykrycie wolno
rozwijajacych si¢ defektow w sieci krystalicznej zastosowanego materialu konstrukcyjnego. Aby
bylo to mozliwe, nalezy zaprojektowac skuteczny system diagnozujacy umozliwiajacy ciagla
obserwacj¢ parametréw kontrolnych charakteryzujacych dziatanie pojedynczego walu napedowego
w aspekcie realizowanych proceséw energetycznych: zasadniczych i resztkowych. Podstawowym
narzedziem projektowania jest wowczas model matematyczny tych procesow, ktorego adekwatnosé
potwierdzaja odpowiednio zaplanowane badania eksperymentalne, prowadzone na modelach

fizycznych lub, jesli istnieje taka mozliwo$¢ — na obiektach rzeczywistych.
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PRZEGLAD LITERATURY SPECJALISTYCZNEJ

W pordéwnaniu z innymi dzialami mechaniki nie istnieje zbyt wiele publikacji
prezentujacych zagadnienie zmeczenia mechanicznego okretowych watéw napedowych, ktore
identyfikuja ten proces w aspekcie energetycznym oraz dynamicznym. Brak pozycji
bibliograficznych pozwalajacych opisa¢ zachowanie materiatu konstrukcyjnego walu w skali
makroskopowej podczas ciagglego 1 nieustalonego przeplywu strumienia energii mechanicznej
w linii waléw (od silnika do pednika) utrudnia zrozumienie proceséw akumulacji i rozpraszania
energii wewnetrznej materiatu konstrukcyjnego, ktore zawsze towarzyszg procesowi zmeczenia
mechanicznego. Fakt ten, po czgéci wynika z duzych trudnosci przy prowadzeniu tego typu badan
w warunkach laboratoryjnych (dtugotrwale badania zmeczenia wysokocyklowego, z jednoczesng
rejestracjg wielu sygnaléw), czy wrecz jest to niemozliwe do zrealizowania na obiekcie
rzeczywistym, jakim jest statek — nikt §wiadomie nie dopusci do wymuszenia zwigkszenia naprezen
w linii napedowej statku aby uzyska¢ niezbedne informacje umozliwiajagce opracowanie modeli
trwalo$ci zmeczeniowej watow napedowych. Natomiast wszystkie informacje zebrane na temat
peknie¢ zmeczeniowych elementéw konstrukcyjnych uktadu napedowego statku sa zazwyczaj
pozbawione szczegdtowego opisu pierwotnych przyczyn powstania tego typu uszkodzenia.

Glowng przyczyng takiego stanu rzeczy jest duza zlozono$¢ procesu zmgczenia
mechanicznego materialow konstrukcyjnych linii waléw okretowych, co powoduje trudnosci
w opracowaniu zwartej teorii bilansowania procesow energetycznych dla potrzeb jej
diagnozowania. Istnieje bowiem wiele czynnikéw wptywajacych na przebieg procesu zmeczenia,
co utrudnia w znacznym stopniu usystematyzowanie zjawisk, dotyczacych tej dziedziny.
Przyktadowo, juz na etapie odlewniczym mozna diametralnie zmieni¢ wiasno$ci wytrzymatosciowe
materiatu konstrukcyjnego poprzez tzw. wtracenia niemetaliczne. Szczegoélnie istotny wplyw maja
takze procesy technologiczne zwigzane z obrobka mechaniczng 1 cieplno-chemiczng
produkowanego watu. Z powyzszych wzgleddéw wyniki badan zmgczeniowych sa bardzo czgsto
obarczone znaczng niepowtarzalnoscig otrzymywanych wartosci pomiarowych (np. liczby cykli do
inicjacji peknigcia zmegczeniowego), co komplikuje ich interpretacj¢ oraz wycigganie wnioskow
diagnostycznych z przeprowadzonych badan [Kocanda i Szala, 1997]. Pomimo wystgpowania
ztozonych probleméw metrologicznych powstaly jednak pewne publikacje, dotyczace identyfikacji
procesoOw energetycznych towarzyszacych zmeczeniu materiatu konstrukcyjnego. Niektore z nich
stanowig probg opisania problematyki zmgczenia mechanicznego w sposdb bardziej lub mniej
catosciowy, a inne dotyczg waskiego, konkretnego problemu, nalezacego do tej dziedziny. Ponizej
przedstawiono przeglad zagadnien, jakie zostaly poruszone w istniejacych publikacjach na ten

temat.
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W aspekcie podstaw teoretycznych modelowania procesoOw energetycznych uktadow
fizycznych powstato wiele prac wyczerpujacych temat. Nalezy wyr6zni¢ ksigzke prof. Roberta
H. Cannona, ktora jest podrecznikiem akademickim bardzo pomocnym przy doglebnym
wyjasnianiu fizyki zjawisk 1 procesow dynamicznych prostych ukladéw mechanicznych [Cannon,
2003]. Szczegotowo przedstawione metody modelowania matematycznego réznych uktadow
fizycznych wraz z wyprowadzeniem dla nich réwnan bilansowych pozwolito autorowi na
opracowanie modelu fizycznego procesow energetycznych zachodzacych w okretowym uktadzie
napedowym z wyodrebnieniem w jego strukturze modutéw funkcjonalnych, istotnych z punktu
wiedzenia rozpatrywanych procesOw wraz z ustaleniem przeptywu sygnatow miedzy nimi. Jest to
dzialanie niezb¢dne podczas rozwigzywania kazdego problemu badawczego.

Szczegbdlnego wyrdznienia wymagajg prace prof. Czeslawa Cempla z Politechniki
Poznanskiej dotyczace modelowania procesow degradacji w systemach mechanicznych. Proponuje
On teori¢ oraz zastosowanie procesorOw energii, o skonczonym potencjale destrukcji,
wprowadzajac do diagnostyki modele holistyczne (calosciowe), ktore ujmuja dynamike systemu
1jego procesy zuzyciowe facznie. Prowadzone przez prof. Cempla analizy rozplywu energii
w systemach mechanicznych pomagaja przy tworzeniu modeli zmian 1 ewolucji (degradacji) tychze
systemow, ze szczegdlnym uwzglednieniem energii dyssypowanej i akumulowanej wewngtrznie
[Cempel, 1997a, 1997b, 1999, 2003; Natke i Cempel, 2012].

Rozwinigciem 1 praktycznym zastosowaniem procesorow energii w diagnostyce maszyn
zajmowat si¢ rowniez prof. Henryk KaZmierczak z Politechniki Poznanskiej. W swoich
publikacjach porusza On zagadnienia trwato$ci zmeczeniowej weztow maszyn, z zastosowaniem
metod energetycznych przy uzyciu modelu oceny trwatosci obiektu, opartego na modelu procesora
energii Cempla. Proponuje wprowadzenie miary uszkodzenia w modelu energetycznym,
definiowana jako iloraz energii dyssypowanej do pojemno$ci dyssypacyjnej poszczegdlnych
punktow weztowych systemu mechanicznego. [Kazmierczak, 2002 i 2006; Kazmierczak 1 inni,
2007 1 2008].

Niezwykle interesujace podejscie do modelowania systemdéw energetycznych przedstawit
prof. Marian Cichy z Politechniki Gdanskiej, stosujac metode grafow wigzan (bond graphs) do
komputerowego modelowania uktadéw fizycznych, pojazdow i maszyn roboczych z silnikami
spalinowymi [Cichy, 2001]. Glowna zaleta metody grafow wigzan i roOwnan stanu jest to, ze
umozliwia modelowanie systemow energetycznych, w ktorych zachodzg procesy o réznej naturze
fizycznej.

Cenng i pomocng na drodze podjetego zagadnienia badawczego publikacja jest ksigzka prof.

Jakuba Gutenbauma, w ktoérej przedstawiono zasady modelowania matematycznego, metody

11
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1 przyktady tworzenia modeli r6znych typdw, np. opartych na bilansowaniu strumieni materialowo—
energetycznych, a takze na zasadzie najmniejszego dziatania [Gutenbaum, 1992].

W kontekscie dziatania ukladow fizycznych warto wyszczegdlni¢ szereg publikacji prof.
Jerzego Girtlera z Politechniki Gdanskiej, w ktorych jest poruszane zagadnie wprowadzenia pojecia
dziatania do diagnozowania uktadow mechanicznych [Girtler, 2001, 2008a, 2008b, 2009a, 2009b].
W pracy [Girtler, 2011] przedstawiono propozycje wartoSciowania (iloSciowego okreslenia)
dzialania silnika o zaptonie samoczynnym, na przykladzie okretowego silnika gtownego, w ktorym
zachodza oddzialywania energetyczne w okreslonym czasie. Dzialanie rozumiane jest jako
przekazywanie okres§lonej ilosci energii srubie napedowej w ustalonym czasie, w ktorym zachodzi
jej przetwarzanie i przenoszenie w formie pracy i ciepla.

Opracowanie charakterystyki zmegczeniowej materialu konstrukcyjnego w  ujeciu
energetycznym wymaga zdefiniowania wskaznika energetycznego 1 przyjecia dla niego
adekwatnego modelu zmeczenia. Z analizy literaturowej wynika, ze istniejag dwa podejscia do
matematycznego opisu procesu zmeczenia mechanicznego w ujeciu energetycznym. Podejscie
pierwsze uwzglednia catkowita energi¢ skumulowang w procesie zmegczenia, ktora jest
porownywalna z energia rozproszong w statycznej probie rozciggania [Feltner i Morrow, 1961].
W przypadku podejscia drugiego nalezy skumulowaé energi¢ rozproszong w poszczego6lnych
cyklach obcigzenia zmiennego. W zakresie wysokocyklowego zmeczenia mechanicznego dokonuje
si¢ akumulacji energii odksztatcenia plastycznego 1 sprezystego [Kujawski 1 Ellyin, 1984; Gotos,
1989].

W zakresie energetycznych aspektow procesu zmeczenia mechanicznego materiatow
konstrukcyjnych nalezy réwniez wyszczeg6lni¢ prace prof. Tadeusza tagody z Politechniki
Opolskiej. Sformutowat On kryterium pekania zmegczeniowego oparte na gestosci energii
odksztatlcen normalnych i stycznych [Lagoda, 2001a, 2001b, 2001c, 2008]. Dla tego modelu
pekanie zmeczeniowe jest spowodowane przez te czes¢ energii odksztatcen, ktora odpowiada pracy
napre¢zenia normalnego na odksztatceniu normalnym i pracy naprezenia stycznego na odksztatceniu
stycznym, w plaszczyznie krytycznej. Modele te stosowane sg przede wszystkim do rozpatrywania
ztozonych standw obcigzenia.

Cecha wspdlng wszystkich, wyszczegdlnionych powyzej opracowan dotyczacych analizy
procesu zmgczenia W ujeciu energetycznym jest fakt, iz wykorzystuja one parametry
wytrzymalosciowe, okreslane podczas niskocyklowych badan zmeczeniowych. Wykresy
zmg¢czeniowe wykonywane sg z reguly na maszynach wytrzymatosciowych, w warunkach
kontrolowanego odksztatcenia lub naprezenia z uzyciem znormalizowanych probek. Znaczna liczba

czynnikow majacych wpltyw na proces zmeczenia powoduje, ze weryfikacja poszczegdlnych
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modeli energetycznych procesu zmegczenia jest zagadnieniem do$¢ trudnym (np. temperatura
materialu, rodzaj i czestotliwo§¢ wymuszen, odksztalcenia i ich kombinacje). Dlatego tez trudno
wskaza¢ jedng, najskuteczniejsza metode postgpowania dla duzej grupy réznorodnych materiatdéw
konstrukcyjnych 1 warunkow obcigzenia.

Autor niniejszej pracy swoje rozwazania skoncentrowat wokot statkbw morskich
specjalnego przeznaczenia, z napedem posrednim, czgsto bardzo zlozonym, gdzie przenoszenie
momentu obrotowego odbywa si¢ za posrednictwem kilku, a nawet kilkunastu watow napedowych.
Nie mniej jednak, nie ma przeciwwskazan aby zawarte w pracy spostrzezenia wykorzysta¢ do
diagnozowania innych uktadow mechanicznych np. stacjonarnych lub lotniczych posiadajacych

analogiczne cechy konstrukcyjne.
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Sformutowanie problemu badawczego
Na podstawie przeprowadzonej analizy dostgpnej literatury specjalistycznej oraz rezultatow
badan wlasnych autora niniejszej rozprawy doktorskiej sformutowano nastepujacy problem
badawczy:
Poniewaz bezposrednia ilosciowa i jakosciowa ocena stanu zmeczenia mechanicznego
materiatu konstrukcyjnego watu napedowego w obrotowym ukladzie mechanicznym nie jest
mozliwa bez wylgczania go 7 ruchu, zagadnienie jego diagnozowania staje si¢ istotnym

problemem eksploatacyjnym okretowych uktadow napedowych.

Teza rozprawy doktorskiej
W S$wietle prowadzonych analiz mozliwosci diagnozowania zmegczenia materiatu
okretowych watow napedowych sformutowano nastepujaca teze rozprawy doktorskie;j:
Pierwotng przyczyng tmeczenia materiatu i konstrukcji okrgtowego uktadu napedowego
w eksploatacji jest najczesciej utrata wymaganej’ wspétosiowosci linii watow napedowych. Ma to
rownie; swoje odzwierciedlenie w bilansie transformowanej i transmitowanej energii
mechanicznej.
Mozliwe jest zatem wyznaczenie granicznej trwalosci zmeczeniowej okretowego walu
napedowego na podstawie zmiennych stanu realizowanych procesow energetycznych
w rozpatrywanym ukladzie, ktore stanowié bedg bezposrednio mierzalne symptomy diagnostyczne

zmeczenia tego walu, obserwowane podczas jego uiytkowania.

Cele rozprawy doktorskiej
Gléwnym celem poznawczym rozprawy doktorskiej jest identyfikacja procesow
energetycznych zachodzacych w okretowym uktadzie napedowym, poddanym utracie wymagane;j
wspotosiowosci, majgca na celu wyznaczenie granicznej trwalo$ci zmeczeniowej w warunkach
eksploatacji. Na realizacje tak sformutowanego celu gtownego sktadaja si¢ dwa cele szczegotowe,
ktorych osiggnigcie determinuje ostateczne udowodnienie postawionej powyzej tezy:

o Identyfikacja proces6w energetycznych w obrotowym uktadzie mechanicznym dla potrzeb
diagnozowania zmgczenia walow napedowych — opracowanie metodyki diagnozowania
zmgczenia okretowych watow napedowych,

e Analiza informacyjnosci diagnostycznej sygnatu drganiowego, sygnatu emisji akustycznej
i obrazu promieniowania podczerwonego rejestrowanych w warunkach utraty
wspotosiowosci linii watow napedowych — okreslenie skutecznej metody identyfikacji stanu

niezdatno$ci walu napedowego statku.

? Linia walow napedowych statku nigdy nie tworzy linii prostej, jest to zazwyczaj opracowana na etapie projektowym
krzywa, ktora uwzglednia odksztalcenia kadluba i wplyw mas wlasnych elementéw sktadowych linii napgdowe;.
W niniejszej pracy utrata wspolosiowo$ci rozumiana jest jako takie ustawienie linii watow, ktore jest niezgodne
z wymaganiami konstrukcyjnymi statku.
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Metoda rozwigzania problemu badawczego
Jednym z kluczowych warunkéw przeprowadzenia ilosciowej oceny energetycznych
konsekwencji zmeczenia mechanicznego materialu  konstrukcyjnego watu napgdowego
w obrotowym uktadzie mechanicznym jest opracowanie adekwatnego modelu matematycznego
realizowanych procesow fizycznych — nieustalonych 1 wolnozmiennych. Zgodnie z teorig
modelowania matematycznego procesOw fizycznych 1  metodami planowania badan
eksperymentalnych przedstawianych m.in. w publikacjach [Pabis, 1985; Gutenbaum, 1992;

Cannon, 2003; Korzynski, 2006] mozliwe sg dwie drogi postgpowania:

e Dedukcyjna — wychodzac z podstaw teoretycznych modelowanych proceséw i przyjmujac
okreslone zatozenia upraszczajace, formutuje si¢ roOwnania ustalajgce zwigzki migdzy
sygnatami wejSciowymi i wyjéciowymi (tzw. réwnania bilansowe), stosujac przy tym
podstawowe prawa fizyki (np. zasady zachowania: energii, pegdu, momentu pe¢du, masy).
Opracowany w ten sposéb model matematyczny powinien by¢ poddany testom
weryfikacyjnym na drodze poréwnania odpowiednich wynikéw przeprowadzonych na nim
symulacji numerycznych proceséw z wynikami badan tych samych proceséw na obiekcie
rzeczywistym, po wprowadzeniu takich samych wymuszen. W ten sposéb okresla si¢ jego
adekwatnos¢ [Wejc, Koczura, Martynienko, 1975; Korczewski, 1999; Cannon, 2003;
Dabrowski, 2006];

e Indukcyjna — w pierwszej kolejnosci, na podstawie szczegdlowo zaplanowanego
eksperymentu, przeprowadza si¢ badania obiektu rzeczywistego (lub jego modelu
fizycznego). Okresla si¢ przy tym przebiegi sygnaldow wyjSciowych przy okreslonych,
odpowiednio zaplanowanych zmianach sygnatéw wejsciowych. Na podstawie analizy
regresji obu rodzajow sygnalow ustala si¢ zalezno$ci matematyczne miedzy nimi, ktére
poddawane s3 weryfikacji, zgodnie z teorig testowania parametrycznych hipotez
statystycznych [Apanowicz, 2002; Wistocki, 2013; Sadowski i Szydlik, 2016].
Rozpatrywanie wolnozmiennych proceséw energetycznych zachodzacych w obrotowym

uktadzie mechanicznym poddanym utracie wspotosiowosci wymagalo opracowania schematu
realizacji badan zmegczeniowych, adekwatnego do zakladanych celéw niniejszej rozprawy

doktorskiej — rys. W2.
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Rys. W2. Schemat realizacji badan wolnozmiennych proceséw energetycznych towarzyszacych procesowi zmeczenia
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Zgodnie z przedstawionym schematem postgpowania, po dokonaniu identyfikacji
konstrukcyjnej 1 parametrycznej obiektu badan (wraz z analiza rozpatrywanych form
konstrukcyjnych obrotowych uktadéw napedowych i1 charakterystycznych dla nich uszkodzen)
konieczne byto okreslenie sposobu przeptywu energii w obiekcie badan i tym samym -
wyznaczenie obserwowalnych postaci energii, ktore determinuja dobdr aparatury pomiarowej.
Nastepnie, jednocze$nie z projektowaniem 1 przygotowywaniem stanowiska badawczego,
opracowano model fizyczny obiektu rzeczywistego, w odpowiedniej skali, ktory byt podstawa
rozwigzania przedmiotowego problemu badawczego [Tarnowski, 1995; Cannon, 2003].

Ze wzgledu na zlozono$¢ struktury konstrukcyjnej obrotowych uktadow mechanicznych
badanych obiektéw rzeczywistych (okretowych) réwnania opisujace ich ruch sa bardzo
rozbudowane, zatem konieczne jest przyjecie wielu zalozen upraszajagcych model fizyczny
rozpatrywanych procesow energetycznych [Cempel, 1984; Cichy, 2001; Natke i Cempel, 2012].
Utrudnia to znacznie weryfikacj¢ poprawnosci opracowanego modelu matematycznego, zwlaszcza
w sytuacji gdy brakuje szczegdétowych informacji o zastosowanych materiatach konstrukcyjnych
(ich wilasnosciach mechanicznych 1 termicznych). Dlatego tez, majac na uwadze powyzsze
utrudnienia, zdecydowano si¢ na indukcyjne podejscie do zagadnienia identyfikacji procesu
zmeczenia watu napedowego w obrotowym ukladzie mechanicznym, wyznaczajac ogdlna
zalezno$¢ opisujacg wptyw obcigzenia uktadu momentem gngcym na stan energetyczny (i trwatosc)
wydzielonego odcinka watu. Nie jest to jednak przeszkoda w badaniach identyfikacyjnych,
poniewaz w naukach empirycznych obowiazuje zasada, ze badanie jakichkolwiek procesow

fizycznych powinno rozpoczynac¢ si¢ od opracowania ich najprostszych modeli [Cannon, 2003].
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ROZDZIAL 1. ANALIZA PROCESOW ENERGETYCZNYCH
W OBROTOWYM UKLADZIE MECHANICZNYM

W teoretycznym (wyidealizowanym) okretowym zespole napedowym cata energia mechaniczna
dostarczana od silnika napedu gtéwnego jest przeksztatcana na efektywny, podstawowy ruch obrotowy
uktadu mechanicznego linii napgdowej statku. W wyniku postgpujacej degradacji stanu technicznego
elementow konstrukcyjnych uktadu ruchowego statku (kadtub — pedniki — silniki napgdowe — linie
walow) nastepuje pogorszenie stanu dynamicznego uktadu mechanicznego w okretowym zespole
nap¢edowym. Konsekwencja  pogorszenia si¢ stanu technicznego linii napedowej, w ujeciu
energetycznym, jest generowanie dodatkowych procesow towarzyszacych obracaniu si¢ linii watow. Sa
to tak zwane procesy resztkowe, ktére ujawniaja si¢ w postaci: drgan mechanicznych (gietnych,
wzdhuznych 1 skretnych), wydzielania ciepta i emisji fal sprezystych generowanych w materiale
konstrukcyjnym — rys. 1.1. Procesy te sa niepozadane z punktu widzenia efektywnosci transformacji
1 transmisji strumieni energii w calym zespole napgdowym. Ponadto s3 one bezposrednig przyczyna
rozpraszania energii kinetycznej mas w ruchu obrotowym i akumulacji energii wewngtrznej
w materialach konstrukcyjnych. Po przekroczeniu krytycznych wartosci tych energii nastgpuje
uszkodzenie zmeczeniowe [Dragantchev, 2000; Szala i Boronski, 2008]. Nalezy podkresli¢, ze dla

kazdego systemu mechanicznego potencjat tej akumulacji jest skoficzony [Cempel, 2003].
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Rys. 1.1. Uproszczony model energetyczny uktadu mechanicznego okretowej linii napedowe;:

E,— energia doprowadzona (zasilanie), £;— energia kinetyczna, E,: — energia uzyteczna, E, — energia rozpraszana,
EA — generowanie fal sprezystych emisji akustycznej, M — moment obrotowy, n — predkos¢ obrotowa, S — sterowanie,
U — generowanie ciepta (zmiana energii wewnetrznej materiatu konstrukcyjnego), ¥ — generowanie drgan mechanicznych,
Z — zaktocenia, STUR — stan techniczny uktadu ruchowego statku, UMLN — uktad mechaniczny linii napgdowej
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1.1. Definicja obrotowego ukladu mechanicznego — podstawowe formy
konstrukcyjne

Obrotowym uktadem mechanicznym nazywa si¢ uktad fizyczny stuzacy do transmisji energii
mechanicznej, w ktérym ruchem podstawowym jest ruch obrotowy. Uktad taki zlozony jest
z elementow, ktore oddziatujg na siebie zgodnie z zasadami mechaniki klasycznej. Energi¢ mechaniczng
przenosi si¢ od zrodta do odbiornika na drodze ruchu obrotowego 1 takie rozwigzania stanowig podstawe
dzialania napgdow wszystkich uktadéw napgdowych Srodkéw transportu. Pozadane jest takze ze
wzgledéw energetycznych, aby ruch obrotowy ukladu odbywat si¢ wokodt jednej osi obrotu (unika si¢
wowczas strat energii mechanicznej w wyniku drgan mechanicznych wynikajacych np. z niewywagi
dynamicznej 1 statycznej). Takie uwarunkowanie determinuje konstrukcje wspotosiowe, ktorych

najlepszym przyktadem sa okretowe waty napedowe [Cudny, 1990; Chachulski, 1998].

Dokonanie klasyfikacji obrotowych uktadow mechanicznych w sposob uniwersalny i tym
samym wyszczeg6lnienie ich podstawowych form konstrukcyjnych jest niezwykle trudne, poniewaz
w kazdej z dziedzin techniki robi si¢ to w sposob charakterystyczny dla realizowanych zadan.
Zaproponowana w niniejszej pracy klasyfikacja obrotowych uktadow mechanicznych odnosi si¢ do

okrgtownictwa i opiera si¢ na dostepnej literaturze specjalistyczne;.

Rozpatrujac przedmiotowe zagadnienie wylacznie w zakresie okretowych uktadow napgdowych
zauwazy¢ mozna, ze dominujagcym sposobem wymuszania ruchu postgpowego statku jest ruch obrotowy
pednika, ktory obracajac si¢ wywiera na kadtub statku site napedzajaca. Taki sposob napedu statku jest
zawsze rozwigzywany w ten sam sposob, bez wzgledu czy zrodtem energii mechanicznej jest silnik
turbinowy czy tlokowy.

Okretowe zespoty napedowe od poczatku praktycznego zastosowania $ruby okretowej do
napedu statkow w XIX w.’ do dnia dzisiejszego nie zmienity swojej formy konstrukcyjnej. Bowiem,
niezaleznie od rodzaju zrddla energii mechanicznej i rodzaju §ruby napedowej zawsze pomi¢dzy nimi
wystepuje wal napedowy. Zatem bez uwzgledniania rodzaju silnika napedowego, okretowe uktady
napgdowe mozna podzieli¢ na dwie podstawowe formy konstrukcyjne [Hempel 1 inni, 1985]:

* uktady napedowe bezposrednie,

* uktady napedowe posrednie.

3 Pierwsze znane propozycje uzycia $ruby do napedu statku zostaly ztozone przez Daniela Bernoulliego w 1752 .
i Josepha Bramaha w 1785 r. Natomiast opatentowana w 1802 r. przez Edwarda Shortera r¢cznie napgdzana sruba byta
konstrukcjg bardzo zblizong do rozwigzan wspotczesnych napedéw matych todzi.
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Do pierwszej grupy ukladow zalicza si¢ napedy okretowe z wolnoobrotowymi ttokowymi
silnikami spalinowymi, w ktorych przenoszenie mocy od silnika do $ruby okretowej odbywa sie

W sposOb bezposredni (rys. 1.1.).

4 HOOOO

Rys. 1.1. Bezposredni naped gtéwny statku z wolnoobrotowym ttokowym silnikiem spalinowym

Cechg charakterystyczng takich uktadow sa niskie predkosci obrotowe watu, nie przekraczajace
100 obrotow na minute (ze wzgledu na wystgpowanie zjawiska kawitacji w obrebie $ruby napgdowej)
i bardzo duze moce silnikow gtownych si¢gajace nawet SOMW [Wairtsild, 2008; Babicz, 2015]. Tego
rodzaju napedy osiagaja najwicksze z mozliwych sprawnosci, dlatego sa stosowane w sitowniach
duzych statkow, gltownie towarowych. Z racji tego, ze wolnoobrotowe silniki duzych mocy s3
relatywnie wysokie, zabudowywane sg w sitowaniach znajdujacych si¢ na srodokreciu, wymagajac tym
samym dtugich linii walow napgdowych. Przykladem takiego statku jest jeden z najwigkszych
kontenerowcow $wiata EMMA MAERSK o no$nosci 14,5. tys TEU (ekwiwalent kontenera 20-
stopowego), ktory z racji konstrukcji i1 realizowanych przez siebie zadan posiada jedng lini¢ walu
napedowego o dhugosci okoto 120 m.

Do drugiej (najliczniejszej) grupy okretowych uktadéw napedowych, tzw. uktadow posrednich
zalicza si¢ takie uktady, w ktorych wystepuja dodatkowe przektadnie redukcyjne, najczesciej zebate.
Wynika to z konieczno$ci odpowiedniego dopasowania charakterystyk zewnetrznych $rednio— lub
szybkoobrotowych silnikow napedowych do charakterystyki hydrodynamicznej $ruby napgdowe;j
(rys. 1.2.) [Balcerski, 1990; Wojnowski, 1991a].

! H=HHOO OO

Rys. 1.2. Posredni naped gtowny statku ze srednio- lub szybkooobrotowym ttokowym silnikiem spalinowym.

PR — przektadnia redukcyjna
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Rozwigzanie to jest do$¢ czgsto stosowane, poniewaz naped silnikami $redniobrotowymi (lub
szybkoobrotowymi) w stosunku do silnikow wolnoobrotowych wymaga w silowni mniej miejsca,
a silniki takie sg 1zejsze, predestynujac takie uklady napgedowe do napedu matych i $rednich statkow
oraz okretow wojennych. W celu oszczgdnego i elastycznego gospodarowania energia w takiej sitowni,
zespoty napgedowe wyposaza si¢ w wiele identycznych silnikow pracujacych na wspodlng przekladnie

redukcyjna, co schematycznie przedstawiono na rys. 1.3.

; HHOOOO
IH e
HHO OO O

Rys. 1.3. Posredni zbiorczy naped glowny statku ze §rednio— lub szybkoobrotowymi ttokowymi silnikami spalinowymi.

PR — przektadnia redukcyjna

Dzigki mozliwosci wylaczania silnikow przy matych obcigzeniach zespolu napedowego uzyskuje si¢
oszczgdno$¢ paliwa i redukej¢ emisji do atmosfery toksycznych i szkodliwych zwigzkéw chemicznych
powstajacych w procesie spalania paliwa silnikowego. Stosowanie uktadow wielosilnikowych poprawia

dodatkowo niezawodno$¢ napedu, a zatem bezpieczenstwo ptywania statku.

Zwiekszanie udzialu transportu morskiego w skali globalnej wymaga od wszystkich jednostek
plywajacych jak najwiekszej niezawodnosci 1 zdolno$ci manewrowych, w celu skrocenia czasu operacji
pozycjonowania statku wewnatrz portow. Wymaganie to sprawilo, iz klasyczny naped statku z linig watu
1 §rubg napedowa na rufie zaczat by¢ wypierany przez alternatywne rozwigzania napg¢du i sterowania
kursem. Rozwigzaniem dajagcym nowe mozliwosci w manewrowaniu i poruszaniu si¢ statkow stat si¢
pednik azymutalny. Jest to uklad mechaniczny, w ktérym $ruba napedowa znajduje si¢ pod kadtubem
statku na obracajacej si¢ wokotl osi pionowej kolumnie. Energia mechaniczna doprowadzana jest do

sruby za posrednictwem watéw napedowych i dwoch przektadni katowych (rys. 1.4).

1 Hee - 0000
»y

Rys. 1.4. Posredni uktad napedowy statku z pednikiem azymutalnym.
PR — przektadnia redukcyjna
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W przypadku statkow specjalnych, od ktorych oprocz wysokiej zdolnosci manewrowej, wymaga
si¢ jeszcze kadluba przystosowanego do transportu fadunkéw nietypowych konieczne jest umieszczenie
sitowni na dziobie, zazwyczaj stosuje si¢ rozwigzania konstrukcyjne napedu okretowego opierajace si¢
na przektadniach hydraulicznych i elektrycznych [Balcerski i Bochenski, 1998]. Takie rozwigzania
charakteryzujg si¢ krotkimi liniami watow (w odroznieniu do konwencjonalnego napedu statku) bowiem
sruby okretowe 1 silniki napedowe (elektryczne lub hydrauliczne) sa ze sobg bezposrednio potaczone
[Litwin 1 Lesniewski, 2013; Lesniewski, 2016; Litwin, Lesniewski, Kowalski, 2017].

Oddzielng grupa rozwigzan konstrukcyjnych napedu statkéw sa uktady napedowe okretow
wojennych, ktore ze wzgledu na realizowane zadania bojowe projektowane sa z uwzglednieniem
szczegdlnych wymagan eksploatacyjnych. Do wymagan tych naleza mig¢dzy innymi: male masy
jednostkowe silnikow napgedowych (w kg/kW), mozliwo$¢ osiggania maksymalnej predkosci ptywania
okretu w jak najkrotszym czasie oraz najlepsze z mozliwych wlasno$ci manewrowe. Wymaganiom tym
odpowiadajg sitownie okretoéw wojennych z napgdem gldwnym wykorzystujacym turbinowe silniki
spalinowe 1 sg one najbardziej perspektywicznym rodzajem napedu we wszystkich liczacych si¢ na
swiecie flotach wojennych. Mate gabaryty turbinowych silnikow spalinowych i mate masy jednostkowe
pozwalaja na osigganie relatywnie wysokich (w odniesieniu do statkow cywilnych) koncentracji mocy
w matych 1 lekkich sitowniach okretowych — czgsto o ukladach wielosrubowych. Konstrukcje takie
pozwalaja na uzyskiwanie bardzo duzych predkosci ptywania: dla okretow wypornosciowych do

45 weztow, wodolotow do 60 weztow a dla poduszkowcow nawet do 70 weztow [ Wojnowski, 1999a].

Duze predkosci ptywania okretow wojennych w potaczeniu z realizowanymi przez nie
zadaniami bojowymi mogg by¢ przyczyna obnizenia trwatosci ich uktadéw napedowych. Do
najczestszych przyczyn uszkodzen eksploatacyjnych mozna zaliczy¢ wptyw udarowych i impulsowych
obcigzen kadluba okretu wynikajacych migdzy innymi 2z prowadzenia dzialah morskich
z maksymalnymi predkosciami ptywania, przy ztym stanie morza, operacje desantowe czy uzywanie
uzbrojenia oraz narazenie na oddziatywanie srodkéw walki morskiej — miny, bomby gtebinowe, artyleria
okrgtowa czy bron rakietowa. Znane sg takze przypadki uderzen kadluba o nabrzeze przy cumowaniu,
kolizji okretow podczas bunkrowania paliwa w ruchu na otwartym morzu czy wzajemnego cumowania
okretow w celu uzupelienia uzbrojenia badz paliwa. Skutkiem udarowych obcigzen sa deformacje
kadluba okretu ktore, zazwyczaj powoduja przesuni¢gcie podpdér tozyskowych a tym samym
rozosiowanie linii walow. Im bardziej ztozony jest uktad napedowy okretu tym bardziej jest on podatny
na uszkodzenia zwigzane z zatamaniem i przesunig¢ciem linii watow napedowych [Hempel i inni, 1985].

Ponizej zaprezentowano przyklady wybranych rozwigzan nietypowych, skrajnie wysilonych,

uktadéw napedowych szybkich okretéw wojennych.
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Uktady napedowe okretow wojennych sa projektowane tak, aby ich sprawnos$¢ catkowita byta
maksymalna przy najwigkszym obciazeniu (najwyzszej predkosci ptywania). Jednakze przez zasadnicza
cze$¢ czasu uzytkowania pracujg one przy obcigzeniach czesciowych, dla ktérych sprawnos$¢ napedu jest
mniejsza. Dlatego tez, chcac zwigkszy¢ sprawnos$¢ sitowni 1 zasigg ptywania stosuje si¢ rozwigzania
polegajace na zastosowaniu dwoch rodzajow silnikow napedu gltéwnego: silnikow mniejszej mocy
1 duzej sprawnosci zwanych silnikami ruchu ekonomicznego (dla matych i §rednich predkosci ptywania)
oraz silnikow duzej mocy zwanych silnikami mocy szczytowej (dla predkosci maksymalnych). Takie
rozwigzania uktadow napedowych szybkich okretow wojennych nazywa si¢ ukladami kombinowanymi.
Przyktadem sitowni kombinowanej typu COGAG (ang. Combined Gas Turbine and Gas Turbine) jest
uktad napgedowy korwety rakietowej przeznaczonej do zwalczania okretéw klasy ,,7arantul I’ —rys.1.5.

SILOWNIA RUFOWA _ SILOWNIA DZICBOWA
™S srR_PRZ |

|_E SR ™
M
T
LB
@

PRZ

PRR

i SR ™
et
P

O S —

Rys. 1.5. Uktad napedowy i sylwetka korwety rakietowej klasy ,,7Tarantul I’: TMS — turbinowy silnik spalinowy mocy
szczytowej, TM — turbinowy silnik spalinowy marszowy, PRR — przektadnia redukcyjno-rozdzielcza, PRZ — przektadnia
redukcyjno—zbiorcza, SR — sprzegla roztaczne, LB — lewa burta, PB — prawa burta [Korczewski i Grzadziela, 1996]

Kazda ze $rub o skoku stalym moze by¢ napedzana z jednego lub dwoch turbinowych silnikow
spalinowych w nastepujacych wariantach:
e praca jednego silnika marszowego TM na dwie linie watow (polaczenie dwoch przektadni
redukcyjno-rozdzielczych watem poprzecznym),
e autonomiczna praca turbinowych silnikow marszowych TM,
e autonomiczna praca turbinowych silnikdw mocy szczytowej TMS,
e wspdlna praca wszystkich turbinowych silnikéw napedowych.
Wspotosiowe posadowienie wszystkich elementéw stanowigcych dwa zespoly napgdowe w tego typu
okregcie jest zadaniem bardzo trudnym, bowiem wymaga poprawnego ustawienia az dwoch dwoch
przektadni redukcyjnych wzgledem turbinowych silnikow spalinowych (TM 1 TMS) dla linii
napedowych na lewej i1 prawej burcie. Dodatkowe wymaganie obejmuje takze zapewnienie
wspotosiowego potaczenia przekladni redukcyjno—rozdzielczych PRR taczonych poprzecznym watem

napedowym, ktorego predko$¢ obrotowa dochodzi do 6000 min™. Z uwagi na fakt, iz okrety klasy
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»larantul I’ s3 jednostkami bardzo szybkimi i silnie uzbrojonymi (predkos¢ maksymalna 43 wezly,
wyporno$¢ 550 ton, 4 wyrzutnie pociskow woda—woda P-21/P-22) totez ich kadtuby poddawane byly
intensywnym wymuszeniom zewnetrznym. Dodatkowo stawiane grupie okretow rakietowych zadanie
obrony wybrzeza wymagalo od tych jednostek szybkiego wyjscia z portu, osiagni¢cia pozycji
strzeleckiej, oddania salwy rakietowej oraz powrotu do portu z predkoscia maksymalng celem
uzupehienia uzbrojenia. Dlatego tez charakterystyka bojowa tych okretow sprzyjata deformacjom
kadtuba 1 trudno$ciami z utrzymaniem wymaganej wspotosiowosci watéw obu zespotéw napedowych
(wedhug zalecen producenta maksymalne zatamanie watéw nie moze przekracza¢ Imm/m). Z tego
wzgledu zespoty napedowe okretéw klasy ,,Tarantul I’ musiaty przechodzi¢ coroczng kontrole stanu
wspotosiowania wszystkich 16 polaczen sprzggtowych [Korczewski i Grzadziela, 1996].

Na rys. 1.6. przedstawiono uktad napedowy oraz sylwetke wodolotu do zwalczania okrgtow
podwodnych o nazwie projektowej ,,Sokol”. Na uwage zastuguje fakt, iz jednostka ta wyposazona jest
w naped szescio$rubowy. Kazda z par $rub o napedzie przeciwbieznym napedzana jest za posrednictwem
turbinowego silnika spalinowego i przektadni redukcyjnej, ktorej schemat kinematyczny przedstawiono na
rys. 1.7. Transmisja mocy z przektadni redukcyjnej do przektadni rozdzielczej umieszczonej w gondoli
odbywa si¢ poprzez dwa dlugie wspdtosiowe waty napedowe W, ktorych predkos¢ obrotowa moze
wynosi¢ nawet 1300 min™ (rys. 1.7) [Zorya — Mashproekt, 2007]. Waly te posadowiono w trzech weztach
tozyskowych znajdujacych si¢ w pylonie gondoli. Koniecznos$¢ transmisji mocy dwoma wspotosiowymi
watami wymusita technologi¢ ich wykonania jako wat niedzielony (zazwyczaj w konstrukcji maszyn
unika si¢ takich rozwigzan z uwagi na trudnosci z zachowaniem wspdtosiowosci uktadu tozyskowania).
Przy prawie 500 t wypornosci, predkosci maksymalnej wodolotu dochodzacej do 60 weztow
1 koniecznos$ci realizacji zadan bojowych, przewidzenie wszystkich wymuszen oddzialujacych na waty
napedowe, a co za tym idzie zapewnienia wymaganej wspotosiowosci i odpornosci konstrukcji na wptyw
cyklicznych naprezen (np. od sit dziatajacych na wezly tozyskowe wynikajacych z odksztalcenia pylonu

gondoli) stanowi ogromny problem inZynierski.

Rys. 1.6. Uktad napedowy i sylwetka wodolotu klasy ,,Sokol” [Zorya — Mashproekt, 2004]
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Rys. 1.7. Schemat kinematyczny przektadni typu 1RD50 wodolotu klasy ,,Soko!”:
W — wspotosiowe waly napedowe [Zorya — Mashproekt, 2007]

Podobne rozwigzanie zastosowano w poduszkowcu desantowym o nazwie projektowej ,,Omar”,
w ktorym zastosowano naped centralny, z jednym turbinowym silnikiem spalinowym i przektadnig
redukcyjno-rozdzielcza. Przektadnia ta jest odpowiedzialna za naped dmuchawy promieniowej poduszki
powietrznej 1 $migiet napedowych poduszkowca — rys. 1.8. Podobienstwo konstrukcyjne uktadéw

napedowych poduszkowca ,,Omar” i wodolotu ,,Sokol” polega na stosowaniu dhugich

Rys. 1.7. Uktad napgdowy i sylwetka poduszkowca klasy ,,Omar” [Zorya — Mashproekt, 2004]

i niedzielonych walow napedowych laczacych gléwna przektadnie redukcyjno-rozdzielcza
z przektadniami katowo-redukcyjnymi napgdu $migiet. Predko$¢ obrotowa watow napedzajacych
przektadnie katowe dochodzi do 2600 min™, natomiast watu napedowego dmuchawy promieniowej do
576 min™ [Zorya — Mashproekt, 2007].

Kadtuby poduszkowcow oblicza si¢ na dziatanie sit pochodzacych od lokalnych uderzen fal.

Ponadto tylna cze¢$¢ kadtuba poduszkowca narazona jest na zginanie i na skrecanie od sit generowanych
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przez uktad ruchu poziomego, ktory z reguly znajduje si¢ na rufie. Mimo, ze wspolczesne konstrukcje sa
dopracowane pod wzgledem wytrzymato$ciowym ich napedy charakteryzuje w dalszym ciggu duza
podatno$¢ na uszkodzenia. Nawet niewielkie odksztatcenie kadtuba w miejscu posadowienia pylonu
uktadu ruchu poziomego moze skutkowaé rozosiowaniem linii napgdowej: przektadnia rozdzielcza —
przektadnia katowa i uszkodzeniem przektadni rozdzielczej, co skutkuje pozbawieniem poduszkowca

zar6wno poduszki powietrznej jak rowniez napedu poziomego.

Interesujacy uklad napedowy zastosowano w najwiekszym poduszkowcu $wiata — poduszkowcu
desantowym o nazwie projektowej ,,Zubr”, w ktorym ze wzglgdu na konieczno$¢ wydzielenia znacznej
powierzchni transportowe] (poduszkowiec ,,Zubr” moze transportowa¢ 150 ton tadunku, np. trzy czotgi
podstawowe typu T90) turbinowe silniki spalinowe typu DP-71 do napgedu dmuchaw osiowych

poduszki powietrznej umieszczono po obu burtach jego kadtuba — rys.1.8.

Rys. 1.8. Uktad napgdowy i sylwetka poduszkowca ,,Zubr” [Zorya — Mashproekt, 2004]

Rozmieszczenie dwoch silnikow turbinowych wraz z przektadniami redukcyjnymi w sitowni wymusito
zastosowanie bardzo dlugich linii napedowych taczacych przektadnie redukcyjne z przekladniami
katowymi dmuchaw promieniowych. Maksymalna predkos$¢ obrotowa tych watéw wynosi 3260 min™,
a waldéw napedowych osiowych dmuchaw poduszki powietrznej wynosi 1285 min' [Zorya —
Mashproekt, 2007].

Zdolnos¢ pokonywania przeszkod terenowych o wysokosci do 1,6 m z predkoscia maksymalng
dochodzaca do 63 wezlow przy wypornosci poduszkowca 550 ton moze wywolywa¢ nie uwzglednione
na etapie projektowym nadmierne odksztalcenia kadluba. Dlatego, podobnie jak w przypadku
poduszkowca ,,Omar”, dtugie linie napgdowe wymagaja systematycznej kontroli posadowienia podpor

tozyskowych, a tym samym zapewnienia wymaganej wspotosiowosci watow napgdowych.
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Rownie skomplikowanym, ale niezwykle perspektywicznym ukladem napgdowym
charakteryzuja si¢ jednostki wielozadaniowe, wyposazone w rozwigzania tzw. ,,cichego napedu” —
naped podczas np. poszukiwania okr¢tu podwodnego zapewniaja wytacznie silniki elektryczne. Sa to
uktady napedowe typu CODLAG (ang. Combined Diesel-Electric and Gas Turbine), wyposazone,
oprocz spalinowego turbinowego silnika mocy szczytowej w kilka ttokowych silnikow spalinowych,
wytwarzajacych energi¢ elektryczng dla potrzeb wyzej wymienionych silnikéw elektrycznych
napg¢dzajacych $ruby okretowe — pracujacych przy predkosci marszowej (ekonomicznej). Schemat
ideowy uktadu napgdowego typu CODLAG zastosowanego do napedu fregaty rakietowej projektu 125
przedstawiono na rys. 1.9. W przypadku uktadéw, w ktorych zrodtem energii mechanicznej jest silnik
elektryczny, w linii napedowej praktycznie nie wystepuja drgania skre¢tne (od silnika), natomiast

dominujace sg drgania poprzeczne (gietne).

Diesel generator Gearboxes

)

Electric motor

Gas turbine

u

Rys. 1.9. Schemat ideowy uktadu napgdowego typu CODLAG i sylWetka fregaty rakietowe projektu 125

("]

[en.wikipedia.org]

1.2. Bilansowanie energii ukladu mechanicznego w okretowym zespole
nap¢dowym
Podczas eksploatacji okretowego uktadu napgdowego sktadajacego si¢ silnika gldwnego, linii

walow oraz $ruby napedowej moga wystepowac dwa podstawowe rodzaje procesOw pracy:

* procesy ustalone, w ktorych niezalezenie od czasu pracy uktadu napedowego procesy w nim
zachodzace sg niezmienne w czasie, badZ sg procesami o przebiegu okresowym wymuszonym
np. cykliczng zmiang wartos$ci oporu ptywania wynikajaca z falowania morza,

* procesy nieustalone, gdy parametry pracy uktadu napedowego statku oraz zachodzace w nim
procesy sa zmienne w czasie np. przyspieszanie statku, zmiana kursu itp.

Warunki pracy ustalonej okrgtowego uktadu napedowego wystepuja wtedy gdy pochodne wzgledem
czasu parametrow stanu wszystkich analizowanych w bilansie energetycznym procesow energetycznych
sg rowne zeru lub maja ustalony i niezmienny w czasie cykliczny charakter, jakim moze by¢ obracajacy
si¢ 1 drgajacy gietnie wat srubowy. W takim przypadku nie zachodza procesy akumulacji i rozpraszania

energii kinetycznej 1 wewnetrznej w ukladzie napedowym statku, natomiast warto$¢ srednia strumienia
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energii doprowadzanej i wyprowadzanej z ukfadu jest taka sama tj. nie wystepuje zmiana energii uktadu
AEukzapu= 0.

W stanach ustalonych bilans energii okretowego ukladu napgdowego stanowi ilosciowe
poroéwnanie energii wnoszonej do silnika napedowego (z paliwem i1 powietrzem zasilajacym) z energia
wyprowadzong z tegoz uktadu poprzez srube napedowsa (na sposob pracy mechanicznej mas wirujacych
w ruchu obrotowym) — rys 1.10. Bilans energii wyznacza si¢ w oparciu o rownanie bilansowe
wynikajace z zasady zachowania energii. Na podstawie bilansu energii istnieje mozliwo$¢ okreslenia
sprawnosci mechanicznej catego uktadu napedowego statku obrazujac to w postaci procentowej. Bilans
energii pozwala takze dokona¢ analizy procesow energetycznych zachodzacych w poszczegdlnych
elementach zespotu napedowego. Wiedza wynikajaca z tej analizy ulatwia okreslenie stanu technicznego
uktadu ruchowego statku, wskazujac miejsca nadmiernej dyssypacji energii mechanicznej [Stachowiak,
2004; Pojawa, 2009].

»
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Rys. 1.10. Uproszczony schemat energetyczny okretowego zespotu napedowego:
Ps — moc doprowadzona do stozka $ruby napgedowej, R — opor catkowity kadtuba okretu, t — wspotczynnik ssania Sruby,
Qpa — energia wnoszona z paliwem, v — predko$¢ okretu, 1., — sprawnos¢ ogolna zespotu napgdowego, 1, — sprawnos¢ ogolna
silnika napgdowego, Nuw — sprawnos¢ lini watdéw, 1, — sprawno$¢ indykowana silnika, 1., — sprawno$¢ mechaniczna silnika,
N — sprawnos¢ napgdowa, 1, — sprawnos¢ sruby swobodnej, okre§lona w badaniach modelowych $ruby, & — wspotczynnik
oddziatywania kadtuba, & — sprawno$¢ rotacyjna Sruby napedowej [Nowak, 1983]

Jednakze opracowanie bilansu energii w warunkach silowni okretowej moze by¢ bardzo
skomplikowane czy wrgez niemozliwe — z uwagi na ograniczone mozliwo$ci pomiaru, na przyktad
momentu obrotowego, z zalozong doktadno$cia (celem wyznaczenia mocy). W zwiazku z tym
konieczne jest przyjecie w bilansie pewnych zatozen upraszczajacych, na przyktad traktujgc
elementy sktadowe uktadu napedowego jako nieskonczenie sztywne o parametrach skupionych (nie
uwzgledniajac w bilansie ilosci rozpraszanej energii mechanicznej w postaci drgan mechanicznych

linii walu napgdowego).
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1.3. Pojecie dzialania w kontekscie rozpatrywanego ukladu fizycznego

Dziatanie jest pojeciem, ktére by¢ roéznie rozumiane i wobec tego roznie definiowane.
W najpowszechniejszym znaczeniu, idgc za slownikiem jezyka polskiego, dziatanie oznacza
zazwycza] wykonywanie czynnosci w okreslonym celu. Moze to by¢ takze aktywne dazenie do
zmiany czego$. W odniesieniu do techniki, dziatanie jest synonimem funkcjonowania badz pracy
jakiego$ obiektu technicznego. Czgsto stosowanym okres$leniem jest ,,zasada dziatania” danego
urzadzenia lub maszyny np. silnika spalinowego rozumiana jako opis procesOw i zjawisk
definiujacych jego prace [Szymczak, 1978; encyklopedia.pwn.pl, 2018].

Mechanika klasyczna opisuje dynamike zaréwno matych ukladow mechanicznych jak
1 calego Ukladu Stonecznego, za pomocg praw sformutowanych pierwszy raz przez Isaaca Newtona
pod koniec XVII wieku. Intensywny rozwdj metod matematycznych inspirowanych mechanika
Newtona, pozwolil na wypracowanie coraz prostszych i efektywniejszych sposobdéw rozwigzywania
rownan opisujagcych dynamike uktadow mechanicznych. Niezwykle waznym, stosowanym
w innych teoriach, schematem poj¢ciowym okazala si¢ ,, Zasada stacjonarnego dziatania” (znana
takze jako ,,Zasada najmniejszego dziatania”) [Krélikowski i Rubinowicz, 2012]. Wspoélczesnie
uzywane w mechanice klasycznej* sformutowanie tej zasady podal po raz pierwszy William Rowan
Hamilton w 1834 roku, opierajgc si¢ na wynikach Fermata, Maupertuisa, Eulera 1 Lagrange’a
[Domaciuk, 2008] . Zasada ta mowi, ze dla ukladu mechanicznego o pewnym okreslonym stanie
poczatkowym i koncowym (np. poczatkowe i koncowe potozenia czastki swobodnej) sposrod
wszystkich mozliwych ruchéw przeksztatcajacych stan poczatkowy w koncowy zostanie wybrany
ten, dla ktérego pewna funkcja zwana dzialaniem jest stacjonarna. Stacjonarno$¢ oznacza, ze przy
niewielkim odchyleniu od wyrdznionej trajektorii ruchu czastki warto$¢ dzialania praktycznie si¢
nie zmienia. Taka sytuacja ma miejsce m.in. wtedy, gdy dziatanie przyjmuje dla tej trajektorii
wartos$¢ ekstremalng (minimalng lub maksymalng).

Ogo6lna definicja, odwotujaca si¢ do analizy matematycznej, znacznie upraszcza si¢ dla
czastki swobodnej o masie m. W tym przypadku wystarczy rozwazy¢ energi¢ kinetyczna tej czastki,
1 scatkowac te energi¢ we wszystkich chwilach ruchu, od 0 do 7, gdy czastka przebywa odlegtos¢
d —rys.1.11. Minimalnej warto$ci dziatania D odpowiada w tym przypadku ruch po prostej ze stalg
predkoscig. Jesli ruch czastki nie bedzie si¢ odbywat po linii prostej, wowczas tor jej ruchu stanie

si¢ dluzszy. Zatem musi poruszac si¢ ona z wigksza predkoscia, a to zwigksza warto$¢ dziatania.

* Interpretacja dziatania ma takze swoj odpowiednik w mechanice kwantowej, jest nim stata Plancka A, ktora okre$la
zalezno$¢ energii jednego kwantu promieniowania elektromagnetycznego od czestosci kwantowania v, zgodnie
z zaleznoscig Ev = h-v. Max Planck stwierdzil, Ze energia nie moze by¢ wypromieniowywana w dowolnych, ciggtych
ilosciach, a jedynie w postaci kwantow o wartoSci h-v. Stata Plancka w ukladzie SI jest réwna: 7 =
6.626070040-107*J-s.
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Rys 1.11. Interpretacja geometryczna dziatania czastki swobodne;j’

Dziatanie w aspekcie uktadu fizycznego, bedacego przedmiotem rozprawy doktorskiej,
nalezy rozumie¢ jednoznacznie jako przekazywanie energii £ od zrodia (np. ttokowego silnika
spalinowego), na sposob pracy (lub ciepta), do odbiornika (np. $ruby napedowej, poprzez wat
napedowy) w okreslonym przedziale czasu 7. Takie rozumienie dzialania wynika z tego, ze w tego
rodzaju uktadach praca i ciepto to jedyne formy przemiany energii. Interpretowane dziatanie
uktadu fizycznego, w ujeciu wartosciujgcym, jest wielkoscig fizyczng o wymiarze iloczynu energii
1 czasu, a zatem wielkoScig, ktora wyrazana jest warto$cig liczbowa z jednostkg miary nazwang

dzulosekundg [dzul-sekunda]. Jest ona opisywana nastepujaca zaleznoscia:
D(T)ZJ' Elz) dr (1.1

gdzie: D(t) — dzialanie ukladu w czasie 7, J-s,

T—czas, S,

E(t) — energia uktadu w chwili 7, J.

Z racji tego, ze dziatanie okre$la intensywno$¢ przekazywania energii w uktadzie fizycznym i $cisle
zalezy od jego stanu technicznego mozna przyjaé, ze jest funkcja stanu technicznego i stanu
energetycznego tegoz uktadu [Girtler, 2013, 2015].

Tak zdefiniowane dziatanie uktadu fizycznego, rozpatrywane w aspekcie diagnostycznym,
wymaga analizy 1 oceny zarowno sposobu przekazywania energii E, jak tez czasu 7 potrzebnego do
wykonania danego zadania. Bowiem rozeznanie na temat przydatnosci danego uktadu
mechanicznego do wykonania zadania daje dopiero faczne rozpatrywanie przetwarzanej energii £

1 czasu 7 jej przetwarzania, czyli wielko§¢ D = E-7, ktéra zostata uprzednio nazwana dziataniem.

> Dziatanie D dla czastki swobodnej odpowiada polu pod krzywa wykresu energii kinetycznej %m-°. Jesli czastka
porusza si¢ w polu sily o energii potencjalnej ¥, energie kinetyczng nalezy zastapi¢ wyrazeniem %m-’ — V. Wyrazenie
to, bedace roznicg energii kinetycznej i potencjalnej, nosi nazwe lagranzjanu od nazwiska Josepha Louisa Lagrange’a,
natomiast sumg energii kinetycznej i potencjalnej nazywa si¢ hamiltonianem od nazwiska Williama Rowana Hamiltona.
Hamiltonian moze by¢ wigc interpretowany jako calkowita energia uktadu.
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Oszacowanie wyltacznie czasu poprawnej pracy ukladu lub okreslenie wykonanej przezen pracy nie
daje pelnej informacji diagnostycznej na temat stanu technicznego uktadu fizycznego — obrotowego
uktadu mechanicznego®. Majac na uwadze fakt, ze z uptywem czasu funkcjonowanie kazdej
maszyny ulega pogorszeniu, konieczne jest zastosowanie diagnostyki do identyfikacji
wspomnianego stanu technicznego z wykorzystaniem dziatania [Girtler, 2001, 2008a, 2008b,

2009a, 2009b, 2011].

1.4. Podsumowanie

W rzeczywistych warunkach eksploatacji statku wyrdézni¢ mozna ustalone 1 nieustalone
procesy energetyczne okretowego uktadu napedowego wynikajace z celowego dziatania zatogi
okretowej badZ wynikajace z szeroko rozumianych warunkéw plywania. W przypadku, gdy zmiany
mi¢dzy stanami pracy ustalonej sg stosunkowo niewielkie, to do rozwazan w zakresie modelowania
matematycznego proceséw celowo pomija si¢ dynamike przej$cia pomiedzy sgsiadujgcymi stanami
1 traktuje si¢ ja w uproszczeniu, jako cigg chwilowych stanow ustalonych. Uznaje si¢ je woéwczas
jako kolejne stany ustalone tylko réznigce si¢ nieznacznie od siebie tj. quasi-statyczne. Takie
rozwazanie jest dopuszczalne w przypadku statkow towarowych, gdzie ich specyfikacja
eksploatacji nie wymaga prowadzenia czgstych manewrow — wrecz przeciwnie, dobor kursu statku
jest podyktowany wzgledami ekonomicznymi, ograniczajac liczb¢ manewréw do minimum, w celu
oszczedno$ci paliwa. Inaczej natomiast wyglada eksploatacja jednostek ptywajacych specjalnego
przeznaczenia np. okrgtow wojennych, gdzie o ich zywotnosci na polu walki decyduja w duzej
mierze wilasnosci ruchowe i1 manewrowe. Prowadzenie dzialan bojowych wymaga czgstych
1 szybkich zmian kursu, zmian predkos$ci oraz kierunku ruchu.

Pogorszeniu stanu technicznego linii napgdowej zawsze towarzysza resztkowe procesy
energetyczne, ktore ujawniajg si¢ w postaci drgan mechanicznych, wydzielania ciepta i emisji
zanikajacych fal sprezystych. Procesy te moga charakteryzowac si¢ rdézng intensywnoscig. Stad
okreslenie wartosci granicznych dla zmiennych stanu tych procesow (np. graniczna wartos¢
skuteczna predkosci drgan mechanicznych) moze nie by¢ dostatecznym sposobem zapobiegajacym
peknieciom zmeczeniowym watu. Biorac pod uwage powyzsze fakty oraz to, ze stan techniczny
kazdej maszyny z biegiem czasu ulega degradacji — zastosowanie funkcji dziatania w diagnostyce

technicznej uktadéw napedowych mozna uznac¢ za zasadne.

¢ Aby zrozumieé, co w praktyce oznacza dzialanie i pojecie dzulosekundy, mozna postuzy¢ sie prostym przykladem.
Zaktadajac, ze na wykonanie pracy mechanicznej obrotowy uklad mechaniczny zuzyt 500 J-s oznacza to, ze praca
mechaniczna moglaby by¢ wykonywana w nastepujace sposoby: 500 J w ciggu 1 s, 250 J w ciggu 2 s lub 100 J w ciaggu

5s czytez 1 J wciagu 500 s, lub w kazdej innej dowolnej konfiguracji pracy i czasu, ktérych iloczyn da 500 J-s.
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ROZDZIAL 2. ZAGADNIENIE ZMECZENIA OKRETOWYCH
WALOW NAPEDOWYCH

Problem zmgczeniowego pegkania konstrukceji okretowych w sposob istotny dla eksploatacji
tychze obiektow ujawnit si¢ na przetomie lat 70. 1 80. ubieglego stulecia. Poniewaz peknigcia
zmeczeniowe dotycza gltownie kadlubow statkow 1 sg szczeg6Olnie dotkliwe dla duzych jednostek
(zbiornikowcow, masowcow 1 kontenerowcow), dlatego tez cala uwaga towarzystw
klasyfikacyjnych i armatorow skupia si¢ gldéwnie na tym aspekcie uszkodzen zmeczeniowych.
Posrednim rozwigzaniem zagadnienia identyfikacji 1 lokalizacji takich uszkodzen sa specjalne
»siatki” potencjalnych miejsc wystapienia peknigcia zmeczeniowego kadluba, ktore sa
przygotowywane na podstawie zebranych informacji z eksploatowanych statkéw [Rosochowicz,
2000, 2004; Bureau Veritas, 2016]. Niestety, w dalszym ciggu nierozwigzanym pozostaje kluczowy
problem diagnozowania stanu zme¢czenia elementéw konstrukcyjnych uktadu napgdowego statku,
ktéry bedac narazony na cykliczne i zmienne obciazenia moze ulec uszkodzeniu zme¢czeniowemu
[Vizentin, Vukeli¢, Srok, 2017]. Tego rodzaju uszkodzenie moze nastgpi¢ nagle i niespodziewanie
w sztormowych warunkach pogodowych, gdy obciazenia dynamiczne okretowej linii napgdowe;j
przyjmuja warto$ci maksymalne. Peknigcie zmeczeniowe watu napedowego moze w takiej sytuacji
doprowadzi¢ do unieruchomienia statku, co skutkuje utrata jego sterownosci i w konsekwencji
rozwoju zdarzen awaryjnych a nawet katastroficznych. Na rys. 2.1. przedstawiono przykladowe

uszkodzenia zme¢czeniowe linii watdéw napedowych réznych statkow.

a) b)
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c) d)

Rys. 2.1. Uszkodzenia zmgczeniowe watdow napgdowych statkow:

a) pekniecie zmeczeniowe watu Srubowego statku Danica Rainbow wykryte w ramach remontu dokowego przeprowadzanego
w 2015r, b) peknigcie zmgezeniowe watu Srubowego statku Lady Elena, ¢), d) pgknigcia zmeczeniowe posrednich watow
nap¢dowych, e) tozysko oporowo—nosne i dlawica watu §rubowego f) uszkodzone zmeczeniowo tozysko oporowo—nosne

wskutek niewspotosiowego montazu dtawicy watu srubowego e), g) Endoskopowy obraz uszkodzenia zmeczeniowego
gumowego elementu podatnego sprzegta Vulkan RATO, h) peknigcie zmeczeniowe watu srubowego promu Aratere
skutkujace zgubieniem $ruby napedowej [Balyts’kyi,Kawiak,Kawiak, 2013; Aurecon, 2015; Korczewski, 2017a]
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2.1. Ogolna charakterystyka sil i momentow obciazajacych okretowy wal
napedowy

Okretowe waly napedowe w czasie uzytkowania podlegaja skomplikowanym rodzajom

wymuszen, do ktorych zalicza si¢ [Kolenda, 1988; Cudny, 1990; Bruski, 2005, Grzadziela, 2008]:

*  moment skrecajacy od sit gazowych dziatajacych na tloki silnika gtownego (nierowmiernosé

obcigzenia cylindrow),
* sily bezwladnosci od mas w ruchu posuwisto—zwrotnym (ttok, korbowdd),

* sily bezwladnos$ci od mas w ruchu obrotowym (wat korbowy, sprzegto, przektadnia redukcyjna,

sruba napedowa),
* moment gnacy od masy wlasnej watu,
* moment gnacy wynikajacy z ugigcia kadtuba,
* moment gnagcy od masy $ruby napgdowe;,
* zmienne warunki pracy $ruby w czasie falowania morza i kotysania statku,

* niewywazenie hydrodynamiczne S$ruby (bledne wykonanie $ruby powoduje zrdznicowanie

rozktadu predkosci wody omywajacych platy $ruby),
* niewywazenie statyczne $ruby (brak pokrycia Srodka cig¢zkosci $ruby z osig jej obrotu),

* niewywazenie dynamiczne (brak pokrycia gléwnej centralnej osi bezwtadnosci Sruby z osia jej
obrotu).

Wymuszenia te sg przyczyng powstawania w wale napedowym statku drgan skretnych,
wzdluznych 1 poprzecznych. Nadmierne drgania skretne walu napedowego gldwnie wynikaja
zrozregulowania ukladu zasilajagcego silnika glownego 1 tym samym nieréwnego udziatu
poszczegolnych cylindréw silnika w sumarycznej wartosci wytwarzanego momentu obrotowego.
Drgania poprzeczne wywotywane s3 miedzy innymi sitami wystepujacymi w ukladzie ttokowo-
korbowym silnika, niewywazeniem elementéw linii napedowej oraz moga wynika¢ z utraty wymagane;j
wspotosiowosci linii watu. Lozyska nosne linii watéw stanowig swego rodzaju wezty drgan, w ktorych
nie jest mozliwy ruch poprzeczny ale mozliwe jest wychylenie katowe watu. Dodatkowym wpltywem
moze by¢ odksztalcenie kadluba na fali. Drgania wzdluzne wynikaja z okresowo zmiennej sity naporu
sruby okretowej 1 osiowego odksztatcenia wykorbien watlu korbowego, ktorego przyczyna sg okresowo
zmienne sity gazowe i masowe. Na rysunku 2.2. przedstawiono schemat rozktadu sit i momentow

oddziatlujacych na wat napedowy statku.
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Rys. 2.2. Uktad sit i momentow oddziatujacych na okretowy wat napedowy [Cudny, 1990]

Podczas projektowania linii napedowej statku, podobnie jak w przypadku innych uktadéw
mechanicznych, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia wytrzymato$ciowe, ktorych gltéwnym celem,
w odniesieniu do walow napedowych, jest dobor materiatu konstrukcyjnego, srednic, dlugosci 1 ksztattu
watu oraz sposobu tozyskowania i1 rodzaju tozysk, wraz z ich rozmieszczeniem w sitowni statku [Cudny,
1990; Wojnowski, 1992; Polski Rejestr Statkow, 2017]. Obliczenia wytrzymato$ciowe watdw
napedowych rozpoczyna si¢ od zatozenia, ze oddzialujace nan obcigzenia majg charakter wylacznie
statyczny. Nastgpnie, budujac kolejne modele obliczeniowe projektowanej linii napedowej statku
uwzglednia si¢, migdzy innymi, zagadnienia wplywu utraty stabilno$ci mechanicznej catego uktadu
napedowego na jego wytrzymato$¢. Mimo duzego doswiadczenia biur konstrukcyjnych w zakresie
stosowania nowoczesnych metod projektowania, szeroko wspomaganych metodami komputerowymi
(powszechnie wykorzystuje si¢ metodg elementéw skonczonych) nie sposob jest tak zaprojektowac linig
napgdows statku, aby uwzgledni¢ oddziatywanie wszystkich czynnikow eksploatacyjnych. Najwigksza
trudno$cig podczas projektowania sa zagadnienia wytrzymato$ci zmegczeniowej, z ktorej wplywem
mozna mie¢ do czynienia w przypadku nieuniknionych obcigzen o zmiennym i cyklicznym charakterze,
a te mogg wynika¢ migdzy innymi z utraty wymaganej wspotosiowosci linii waldw. Zakres zmiennosci
takich obcigzen jest bardzo trudny do oszacowania na etapie przygotowywania projektu uktadu
napedowego, bowiem niemozliwe jest przewidzenie wszystkich mozliwych sposobow odksztalcenia
kadtuba statku [Belak, 2004; Pawledzio, 2006; Sverko, 2006; Tian, Yan, Zhang, Xiong, Yang, 2016].
Przygotowanie wstepnego projektu i wytyczenie linii napedowej dla statku w stoczni, gdy znajduje si¢
on w suchym doku juz stanowi duzy problem inzynierski, pomimo, ze na kadtub nie dziataja zadne

zewngtrzne wymuszenia.
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Na rysunku 2.3. przedstawiono wyniki symulacji mozliwej do uzyskania niewspotosiowosci relatywnie

krotkiej linii napedowej tankowca typu VLCC (ang. Very Large Crude Carrier), z bezposrednim

napedem gtéwnym wolnoobrotowym ttokowym silnikiem spalinowym, dla dwoch stanow obciagzenia

kadtuba: obcigzonego tadunkiem i1 zabalastowanego.

Iy —a—H Ul ceflections - Laden
- —a—Hull deflections - Ballast

—

Rys. 2.3. Ugiecia kadtuba i podpdr tozyskowch pod obcigzeniem tadunkiem (gorna linia) i zabalastowaniem (dolna linia)

[Sverko, 2006]

Doskonalac projekt linii napgdowej nalezy uwzgledni¢ mozliwie jak najwiecej czynnikow, ktore moga

wplyna¢ na obnizenie trwalosci zmgczeniowej uktadu napgdowego statku. Do grupy najistotniejszych

czynnikow, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas prac projektowych zaliczy¢é mozna [Polski Rejestr

Statkow, 2017]:

odksztalcenia kadtuba i konstrukcji posadowienia silnika gtéwnego,

rozszerzalnos$c¢ cieplng kadtuba,

podatno$¢ mechaniczng posadowienia silnika gtownego,

przemieszczenia  elementdow  posadowienia  ukladu  napedowego  spowodowanych
rozszerzalnoscig termiczng elementow kadluba (facznie z uniesieniem dna podwdjnego
w obrebie podgrzewanych zbiornikow i innych zrodet ciepta),

site¢ wyporu wody dziatajacej na srube napedowa 1 wat srubowy,

obcigzenia hydrodynamiczne od $ruby napgdowej — zaréwno dla zanurzenia konstrukcyjnego,
jak 1 dla balastowego,

obcigzenia kot zegbatych przektadni redukcyjnej,

zuzycie weztow tozyskowych, (powickszanie si¢ luzow tozyskowych),

sztywnos¢ tozyska,

sity reakcji w sprzeglach.
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Na obnizenie trwalosci zmeczeniowa watu $rubowego dodatkowo wplywaja naprezenia powstate

wskutek osadzania na watach napedowych tulei, sprzegiet i srub napedowych [Cudny, 1990].

Tak duza liczba czynnikéw zewngtrznych wptywajacych na obnizenie trwalosci zmgczeniowe;j
linii napgdowej powoduje, ze jedynym skutecznym sposobem unikania uszkodzen zmeczeniowych
elementow sktadowych uktadu napedowego statku jest jego nadmiarowos$¢ konstrukcyjna poprzez
stosowanie odpowiednio duzych wspotczynnikéw bezpieczenstwa. Jednak podejscie takie pociaga za
sobg wzrost masy elementow uzytych do budowy napedu statku, nie dajac jednoczes$nie gwarancji
catkowitej eliminacji wptywu zmeczenia materiatu 1 konstrukcji okretowego watu napgdowego na jego

niezawodnos¢ i trwalosc.

2.2. Fizyka zmeczenia materialtu i konstrukeji okretowych walow napedowych

Zmgczeniem mechanicznym materiatu w odniesieniu do okrgtowego watu napedowego mozna
okresli¢ destrukcyjny skutek oddziatywania na jego struktur¢ cyklicznie zmieniajacych si¢ naprezen.
Jest procesem powstawania i1 rozwoju peknig¢ w materiale konstrukcyjnym watu. Wystepujace
w okretowym ukladzie napedowym naprezenia zmienne maja w og6élnym rozumieniu charakter
stochastyczny. Szczegdlnym przypadkiem, najczesciej wystepujacym w  obrotowych uktadach
mechanicznych, s3 naprezenia o sinusoidalnych charakterze zmiennosci, ktore wynikaja z utraty
wspotosiowosci okrgtowej linii napedowej. Zdeterminowane oddziatywanie naprezen od momentéw
gnacych (i skrecajacych) na obracajacy sie¢ wal napedowy jest bezposrednig przyczyna powstawania
nieodwracalnych zjawisk (defektow) w strukturze materiatu walu [Buch, 1964; Kocanda, 1985;
Kocanda i1 Szala, 1997; Yan-Shin, Jien-Jong, 1997; Drak, 2000; Fahir, Basman, Kalami, 2003; Szala
1 Boroniski, 2008; Fonte i inni, 2015a, 2015b; Pantazopoulos i Papaefthymiou, 2015]. Kumulacja tych
zjawisk, po przekroczeniu okreslonej liczby cykli (po wykonaniu okreslonej liczby obrotow watu)
wywotuje pekniecie, zwane peknigciem zmeczeniowym. Ztozono$¢ procesu mechaniki pekania
powoduje, ze doktadne okreslenie trwatosci elementu wirujacego poddanego zmiennym i cyklicznie
wystepujacym naprgzeniom jest bardzo trudne. Nalezy pamigtaé, ze szacunki takie prowadzi si¢ przy
zalozeniu, na przyklad, idealnego cyklu wahadtowego zmiennos$ci naprezen, co dla napgdu statku nie
jest najlepszym odzwierciedleniem charakteru wystepujacych naprezen i stanowi jednoczes$nie ztozony

problem inzynierski w przypadku obliczen konstrukcyjnych [Kolenda, 2011].

Trwata wytrzymalo$¢ zmeczeniowa obliczona na podstawie standardowej procedury Wohlera
jest jednym z gtéwnych celéw projektowania inzynierskiego, ktora nie daje jednak zadnych podstaw do
oceny ewolucji procesu rozwoju uszkodzenia zmeczeniowego pod wpltywem obcigzen cyklicznych.
W praktyce inzynierskiej zaklada si¢ liniowe modele sumowania uszkodzen zmgczeniowych i na tej

podstawie okresla si¢ trwatos¢ zmgczeniowa elementoéw konstrukcyjnych linii napedowe;j statku
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[Socha, 2007; Szala i Boronski, 2008]. Stanowi to jednak stosunkowo duze uproszczenie zagadnienia,

poniewaz najczesciej brak jest jakichkolwiek danych do$wiadczalnych potwierdzajacych zasadnos¢

przyjecia liniowej hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych, czy tez okreslajacej zakres

amplitudy naprezen, dla ktorego warunek liniowosci procesu rozwoju uszkodzen jest spetniony.

Doswiadczalne wyznaczenie charakterystyki rozwoju uszkodzen zmeczeniowych wymaga stosowania

innych procedur badawczych dla walow napedowych niz tradycyjne sposoby wyznaczania krzywej

Wohlera w postaci amplitudy okresowo zmiennego naprezenia, jako funkcji liczby cykli do zniszczenia

materiatu (probki) [Kowalewski, 2008, 2011].

maksymalne 6., minimalne o,,,, napr¢zenia srednie a,, oraz amplituda naprezen o,.

Wymienione miary napr¢zenia sg powigzane ze sobg nastepujacymi zaleznos$ciami:

Podstawowymi parametrami cyklu sinusoidalnie zmiennego (rys. 2.4.) sa naprg¢zenia

min

Rys. 2.4. Sinusoidalny przebieg naprezen zmiennych

amplituda cyklu napre¢zen:

naprezenie $rednie:

zakres zmian naprezen:

o =20

min a

Ado=o

max

wspotczynnik asymetrii cyklu:

wspolczynnik statosci obcigzenia:

@.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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Dla obracajacego si¢ watu napedowego i dzialajacego na niego naprezenia od momentu gnacego
w cyklu wahadlowym (symetrycznym) powyzsze relacje przyjmuja nastgpujace wartosci parametrow
cyklu:
* o,=10
* 0= Opar =|Omin
s R=-]
« 4=0
W zwiazku z powyzszym dla walu obcigzonego wytacznie momentem gnacym (na przyktad
wskutek utraty wspotosiowosci linii watdow) mozna przyjaé, ze amplituda cyklu napr¢zen
(naprezenia maksymalnego) jest rowna naprezeniu od momentu gnacego: g, = Gux =0
Dla wspomnianego wczesniej wykresu Wdohlera poczatek ukladu wspotrzednych odpowiada
Y4 cyklu obcigzenia. Przyjmuje si¢, ze warto$¢ napr¢zenia niszczacego przy Y+ cyklu jest adekwatna do
granicy wytrzymalosci przy obcigzeniu statycznym. Pogladowy, petny wykres Wohlera przedstawiono

narys. 2.5.

cA

N
i \

i Zs vV

Y
1/4 10%:10% 1043105 10%:107 N
Rys. 2.5. Pelny wykres Wohlera [Kocanda i Szala, 1997]

Na wykresie mozna wyodrebni¢ trzy charakterystyczne obszary wytrzymato$ci zmeczeniowej:

*  wytrzymato$¢ quasistatyczna (obszar I) — od V4 cyklu do okoto 10° — 10* cykli, w ktorym pekanie

zmeczeniowe materiatu ma charakter pekania plastycznego [Tr¢bacz, 2011],

* wytrzymato$¢ niskocyklowa (obszar II) — od 10* do okoto 10° cykli, w ktéorym zmeczenie

zachodzi przy duzych napre¢zeniach i relatywnie duzych odksztatceniach plastycznych,

* wytrzymato$¢ wysokocyklowa (obszar III) — od 10° do 107 cykli, w ktérym pekanie materiatu
zachodzi przy odksztalceniach sprezystych poréwnywalnych z wartoscig odksztalcenia

plastycznego R.,

* nieograniczona trwato$¢ zmeczeniowa (obszar IV) — powyzej 107 cyKkli.
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Przy korzystaniu z wykresow zmeczeniowych Wohlera nalezy pamigta¢, ze w obszarach II 1 111
zniszczenie materiatu jest efektem kumulacji uszkodzen zmgczeniowych i nie ma pomi¢dzy nimi
wyraznie zaznaczonych granic. W praktycznym ujeciu, podczas prac projektowych i1 obliczeniach
inzynierskich obszary I 1 II traktuje si¢ wspolnie — jako obszar wytrzymatosci niskocyklowej. W celu
poprawy czytelnoSci 1 uzytecznosci wykresu Wohlera utworzonego (zazwyczaj) w ukladzie
logarytmicznym dodatkowo aproksymuje si¢ dwiema prostymi: jedng przedstawiajaca nachylong gataz
wykresu — obejmujacg zakres naprezen wigkszych od granicy zmeczenia 1 drugg poziomg —
odpowiadajaca granicy zmg¢czenia [Kocanda i Szala, 1997].

Podane zakresy w liczbach cykli nalezy jednak traktowac jako orientacyjne, bowiem dla tego
samego sktadu materialu, mogg si¢ one r6zni¢ nawet o rzad wielkosci. Decyduje o tym rodzaj

zastosowanej obrobki mechanicznej i cieplno—chemicznej [Szala 1 Boronski, 2008].

Analiza mikrostrukturalna mechanizmu niszczenia materiatu konstrukcyjnego przy obcigzeniach
cyklicznych wykazuje silny wplyw odksztalcenia plastycznego na proces zmeczenia. W poczatkowym
stadium procesu zmeczenia odksztalcenia plastyczne ujawniajg si¢ w postaci pasm poslizgéw ztozonych

z linii poslizgdw, co przedstawiono na rysunku 2.6.

Linia

Pasmo  poglizgu

poslizgu
\

-
7/ 5

Rys. 2.6. Schemat powstawania linii i pasm pos$lizgu podczas cyklicznego obcigzenia [Kowalewski, 2011]

Liniami poslizgu nazywa si¢ §lad poslizgu na powierzchni swobodnej, zachodzacego w jedne;j
plaszczyZnie. Pasma poslizgéw skltadaja si¢ z linii pos$lizgéw zachodzacych wzdluz okreslonych
plaszczyzn i kierunkow krystalograficznych, jako skutek ruchu dyslokacji. Srednio, szeroko$é linii
poslizgow jest rzedu 10 nm, a wysokos¢ tzw. ,,schodkéw poslizgowych” — okoto 100 nm [Kowalewski,
2011]. Pasma poslizgéw majg budowe nieregularng, co prowadzi w konsekwencji do powstawania tzw.
ekstruzji 1 intruzji [Kocanda i Szala, 1997]. Ekstruzje sa to wycisnigcia ,,ptatkow” metali, (rys. 2.7.)

obserwowane w pasmach poslizgu na powierzchni zmiennie obcigzanych elementow.
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Do

Rys. 2.7. Schemat powstawania ekstruzji [Kowalewski, 2011]

Natomiast intruzje sg to wcisniecia lub wgtebienia w pasmach poslizgu (rys. 2.8.).

Rys. 2.8. Schemat powstawania intruzji [Kowalewski, 2011]

W zalezno$ci od rodzaju materiatu i zastosowanych warunkow obcigzenia mozna zaobserwowac
r6zny przebieg powstawania i geometrii poslizgéw. W pasmach poslizgu nastgpuje inicjacja oraz rozwoj
mikropeknig¢. Przyczynami tego zjawiska jest lokalne spigtrzenie naprezen, odksztalcen i energii w tych
pasmach. Innymi przyczynami powstawania mikropeknig¢ moga by¢ granice subziaren, wtracenia oraz
wydzielenia faz wtornych [Kowalewski, 2011]. Pierwsze pegknigcia materialu pojawiajg si¢ jako
mikroszczeliny biegnace przez ziarna i mowi si¢ wowczas o peknieciach transkrystalicznych (rys. 2.9.)

lub jako mikroszczeliny biegnace wzdtuz ziaren i sg to tzw. pekniecia miedzykrystaliczne (rys. 2.10.)

Rys. 2.9. Schemat powstawania peknigé transkrystalicznych [Kowalewski, 2011]
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Rys. 2.10. Schemat powstawania peknie¢ migdzykrystalicznych [Kowalewski, 2011]
Proces zmgczenia mechanicznego materiatu mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy:
* inicjacji makropeknigcia (etap ),
* rozwoju makropekniecia (etap II).

W pierwszym etapie procesu zmeczenia zmiany stanu technicznego obiektu zachodzg na poziomie
struktury metalu, z ktérego jest wykonany i1 dotycza odksztalcen plastycznych. Nastepnie powstaja
mikropgknigcia, az do uformowania si¢ makropekniecia. W drugim etapie procesu nastgpuje rozwoj
(wzrost) makropeknigcia, az do utworzenia ztomu zmegczeniowego. Umowny podzial procesu
powstawania uszkodzenia zmeczeniowego na poszczegOlne etapy stwarza istotny problem
diagnostyczny, bowiem trudno jest ustali¢ jednoznaczne reguty w zakresie zdefiniowania granicznej
(poczatkowej) dtugosci makropeknigcia, od ktorej analizuje si¢ jego rozwoj [Szala, 1979]. W zaleznoS$ci
od warunkéw obcigzenia 1 cech konstrukcyjnych elementow matogabaraytowych, wykonanych
technologia zapewniajaca bardzo malg chropowato$¢ powierzchni, za dlugos¢ poczatkows
makropeknigeia przyjmuje sie¢ dhugo$¢ wicksza od 0,1 mm. Dla konstrukcji wielkogabarytowych,
najczesciej spawanych, uznawana jako dlugos$¢ poczatkowa makropekniecia ktora wynosi, co najmnie;j
25 mm. Poszukiwanie takich peknie¢ nieco utatwia fakt ich inicjacji w miejscach spietrzenia naprezen.
Miejsca takie, zwane karbami, sg to strefy niecigglosci geometrycznej (zmiany ksztattu, §rednicy itp.)
i strukturalnej (najczesciej ztacza spawane elementu). Moga to by¢ takze strefy spigtrzenia naprgzen
powstale w wyniku procesow technologicznych’ (np. obrobka plastyczna) [Kocanda i Szala, 1997].
Natomiast rozpatrujgc proces zmeczenia materiatu w aspekcie potencjalnych utrudnien diagnozowania
elementdow maszyn to duzym utrudnieniem jest zjawisko inicjacji peknigé jednoczesnie w wielu
miejscach danego elementu, czy nawet jednoczesne pegkanie materiatu w kilku elementach
konstrukcyjnych uktadu mechanicznego. W zwiazku z powyzszym mozna pogrupowaé peknigcia

zmgczeniowe, ze wzgledu na miejsce ich wystepowania [Kaniowski 1 Szala, 2000]:

7 Szczegblnej uwagi wymagaja prace prof. Wiodzimierza Przybylskiego z Politechniki Gdanskiej, ktéry opracowat i opatentowat
rozwigzania technologiczne zwigkszania wytrzymatos$ci zmgczeniowej elementéw maszyn o ztozonej geometrii poprzez nagniatanie
warstwy wierzchniej materiatu konstrukcyjnego. W przypadku obrobki okretowych walow srubowych metoda nagniatania
zwigkszono trwata wytrzymato$¢ zmeczeniowa materiatu watu o ok. 30% [Przybylski, 1979, 2002, 2014].
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* jednoogniskowe,
* wielogniskowe — jednoelementowe,
* wielogoniskowe — wieloelementowe.

Wyzej wymienione reguly inicjacji i rozwoju peknigcia zmeczeniowego determinuja wybor
metody diagnostycznej i sposéb jej zastosowania [Lewinska—Romicka, 2001]. Dla obrotowych uktadow
mechanicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem okretowych watéw napgdowych, metodami, ktorymi
mozna identyfikowa¢ zmegczeniowe nastgpstwa lokalnych cyklicznych odksztatlcen w  strukturze
materiatu konstrukcyjnego watu sa metody diagnostyczne: termowizyjna i emisji akustycznej [Roger,
1979; Hasse, Spiralski, Sikula, 2004; Ranachowski, 2012, 2015]. Natomiast lokalne zmiany sztywnosci
materialu, wynikajace z procesOw umocnienia lub ostabienia materialu mozna rozpoznaé

przeprowadzajac badania drganiowe linii napedowe;j statku.

2.3. Podsumowanie

Charakterystyczng cechg zuzycia zmegczeniowego materialu jest to, Zze wystgpuje ono przy
maksymalnych naprezeniach znacznie nizszych od jego wytrzymatosci doraznej R,, a nawet od granicy
plastycznosci R.. Jest ono szczegllnie niebezpieczne z tego wzgledu, iz powstanie szczeliny
zmeczeniowej pozostaje czgsto niezauwazone, szczegdlnie dla wirujacych elementdow linii napedowe;,
w ktorych wystepuje zjawisko zamykania szczeliny peknigcia podczas postoju. Ostateczne zniszczenie
wirujacych czgéci nastgpuje nagle 1 niespodziewanie, prowadzac zwykle do natychmiastowego
wylaczenia napedu statku, zagrazajac bezpieczenstwu zeglugi. Z drugiej strony skuteczna obserwacja
nap¢du statku pod katem wczesnego wykrycia inicjacji makropeknie¢ w strukturze materiatu

konstrukcyjnego walu nie jest mozliwa bez wytaczania linii napgdowej z ruchu.

W wyniku rozwijania si¢ kolejnych makropegknig¢¢ i postgpujacej degradacji stanu technicznego
watu napgdowego generowane sg dodatkowe ruchy towarzyszace, ktdére w ujgciu energetycznym mozna
okresli¢ jako procesy resztkowe: wibroakustyczne, cieplne 1 zwigzane z generowaniem fal sprezystych
emisji akustycznej. Systematyczna obserwacja 1 identyfikacja tych proceséw energetycznych,
0 wolnozmiennym charakterze, moze by¢ pomocna przy diagnozowaniu zme¢czenia watow okretowego
uktadu napedowego pracujacego w warunkach utraty wspoltosiowosci. Statystyczna natura zmeczenia
materiatu konstrukcyjnego, w aspekcie fizyki powstawania 1 rozwoju peknigé, wymusza konieczno$¢
poszukiwania nowych, skutecznych metod identyfikacji tego procesu, ktére mozna by bylo wdrozy¢ do
eksploatacji napedow okretowych. Na podstawie przegladu dostgpne;j literatury specjalistycznej mozna
zauwazy¢, ze wyraznie odczuwalny jest brak jednoznacznych i zwartych teorii opisujacych tenze proces

W ujeciu energetycznym.
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ROZDZIAL 3. DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA
OKRETOWYCH WALOW NAPEDOWYCH

Okretowe uktady napedowe, podobnie jak wszystkie inne obrotowe uktady mechaniczne,
ktérych podstawowym zadaniem jest transmisja energii mechanicznej od silnika do pednika sg
poddawane procesom zuzyciowym o charakterze zme¢czeniowym, pogarszajacym ich ogélny stan
techniczny. Wptyw tych proceséw jest nieunikniony, ciagly i zawsze towarzyszy eksploatacji napedow
w warunkach morskich. Z tego powodu jedynym sposobem zminimalizowania prawdopodobienstwa
wystepowania uszkodzen (zardwno pierwotnych, jak 1 wtornych) okretowych uktadow napedowych jest
opracowanie optymalnej strategii eksploatacyjnej, ktora powinna by¢ bezposrednio zorientowana na
wczesne wykrywanie poczatkowych stadiow rozwoju stanéw niezdatnosci eksploatacyjnej. Na
podstawie sformutowanej diagnozy o stanie technicznym linii napgdowej statku powinny by¢
podejmowane decyzje eksploatacyjne odnosnie dalszego uzytkowania jego napedu: praca bez
ograniczen, wprowadzenie ograniczen w uzytkowaniu (obciazenie, predko$¢ obrotowa), celem
bezpiecznej podrézy do stoczni dla dokonania naprawy lub konieczno$¢ wylaczenia napedu
z eksploatacji 1 jego likwidacja (recykling). Wczesne wykrycie pierwotnej przyczyny uszkodzenia
(niesprawno$ci) oraz jej usuni¢cie zazwyczaj jest znacznie tansze niz pozniejsza naprawa awaryjna.
Dodatkowo wczesna i precyzyjna lokalizacja uszkodzen w trakcie uzytkowania pozwala skroci¢ czas

trwania i koszty procesu odtwarzania stanu technicznego uktadu napedowego statku.

W okrgtownictwie, podobnie jak w innych galgziach przemystu zwigzanych z budowa
1 eksploatacja maszyn nadrzgdnym czynnikiem stymulujacym bezposrednio rozwo] diagnostyki

technicznej jest che¢ zredukowania do absolutnego minimum nastepujacych zagrozen:
* zwigzanych z utratg zdrowia i zycia ludzkiego,
* zwigzanych z zanieczyszczeniem $rodowiska,
* zwigzanych ze stratami ekonomicznymi.

Szacuje si¢, ze ponad 50% ogodlnej liczby uszkodzen maszyn wirujacych, do ktoérych zaliczajg si¢
okretowe zespoty napedowe mozna przypisa¢ blgdom w ich posadowieniu (wzajemnym ustawieniu)
[Dwojak 1 Rzepiela, 2005]. Dlatego tez niezwykle istotnym zagadnieniem z punktu widzenia
eksploatacji okretowych zespotéw napedowych jest odpowiedni wybor techniki systematycznego

monitoringu osiowania linii watdw.
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3.1. Analiza uszkodzen eksploatacyjnych — pierwotne przyczyny powstawania

uszkodzen zmeczeniowych

Doswiadczenia eksploatacyjne dotyczace réznego rodzaju napedow okretowych pokazuja, ze

bez wzgledu na obszar ich zastosowania uszkodzenia zmeczeniowe linii watéw okretowych stanowia

wtorny skutek powstawania nastgpujacych uszkodzen pierwotnych [Korczewski, 2017b]:

zuzycie lub starzenie materiatow konstrukcyjnych posadowienia na fundamencie elementow
transmitujagcych moment obrotowy w wyniku korozji podktadek stalowych, starzenia si¢

gumowych amortyzatoréw i podktadek z tworzyw chemoutwardzalnych,

zuzycie lub starzenie materiatu konstrukcyjnego sprzegiet elastycznych i elastycznych wiezi linii

nap¢dowej z instalacjami pomocniczymi,

trwate deformacje kadtuba okrgtowego, w wyniku ostabienia jego struktury konstrukcyjnej lub
jako skutek obcigzen udarowych np. kolizja z innym statkiem, uderzenie w nabrzeze, wejscie na

mielizng,

odksztalcenie statyczne watéw napedowych pod wplywem masy wiasnej, jako konsekwencja

dhugotrwatego postoju uzytkowego,

ubytki materiatu konstrukcyjnego watu w weztach lozyskowych w wyniku zuzycia
tribologicznego, korozyjnego lub erozyjnego, ktore skutkuje nierdwnomiernym rozlozeniem

mas w ruchu obrotowym uktadu [Hebda i Wachal, 1980],

oddziatywanie wymuszen pochodzacych od silnika napgdowego i wspolpracujacej z nim linii
walow wynikajace z niezréwnowazenia mas w ruchu obrotowym i posuwisto-zwrotnym

silnikéw ttokowych,
uszkodzenia §ruby napedowej [Fydrych, 2012],
uszkodzen thumika drgan wzdhuznych.

Ich nastepstwem s3 najczesciej nastgpujace stany niezdatno$ci eksploatacyjnej okretowego

zespotu napedowego:

utrata wspotosiowosci lub zgiecie linii walow napedowych,
przesunigcia srodkow cigzkosci elementow wirujacych linii napedowej wzgledem jej

osi obrotow (niezréwnowazona statycznie lub dynamicznie sita odsrodkowa).

W obu przypadkach w tozyskach, sprzegtach i potaczeniach zgbatych ukladu zwigkszaja si¢ sily

nacisku, ktore prowadza do rozwoju w nich réznych postaci zuzycia tribologicznego, a takze wzrostu

luzow montazowych. Obserwowalnym symptomem diagnostycznym jest wowczas wzrost amplitudy
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drgan gietnych generowanych w charakterystycznych weztach konstrukcyjnych uktadu mechanicznego,
ze wszystkimi oméwionymi powyzej skutkami energetycznymi i zmgczeniowymi. W przypadku
znacznej nieosiowo$ci lub zgigcia watu moga si¢ réwniez pojawi¢ drgania w kierunku osiowym

[Korczewski, 2012 1 2017b].

3.2. Metody identyfikacji stanow niezdatnosci eksploatacyjne;j
Dokonujac analizy uszkodzen zmgczeniowych watow okretowych ze wzgledu na przyczyny ich

powstawania mozna dokonaé nastgpujacej klasyfikacji:
* konstrukcyjne — powstajace wskutek btedéw projektowania i konstruowania,

* produkcyjne (technologiczne) — powstajace wskutek bitedow 1 niedoktadnosci procesow

technologicznych lub wad materiatowych elementow konstrukcyjnych,

* cksploatacyjne — powstajace w wyniku nieprzestrzegania obowigzujacych zasad eksploatacji
(najczesciej zaniechania) lub wskutek oddziatywania czynnikow zewnetrznych nie
przewidzianych dla warunkow uzytkowania napedu statku.

Rozpatrujac przyczyny eksploatacyjne w aspekcie utraty wspotosiowosci linii walow, jedynie
systematyczna kontrola wzajemnego ustawienia (posadowienia) elementéw jego linii napgdowej,
poczawszy od posadowienia silnika, poprzez lini¢ walow posrednich, na wale Srubowym i samej Srubie
skonczywszy prowadzi do zwigkszenia niezawodno$ci okretowego uktadu napedowego. Wstepnej
oceny stanu wspolosiowosci linii watow okretowych, w zakresie ich przesuniecia i zatamania dokonuje
si¢ podczas postoju statku w stoczni, badz doraznie — w porcie 1 wymaga ona wytaczenia napedu
z ruchu. Natomiast ostatecznej oceny poprawnego ustawienia wszystkich wspotpracujacych ze sobg
elementow obrotowego ukladu mechanicznego bedacego napedem statku dokonuje si¢ wylacznie
podczas prob ruchowych, prowadzac pomiary drgan mechanicznych na reprezentatywnych zakresach

ustalonego obcigzenia.

3.2.1. Pomiary wspolosiowosci linii walow

Wspotosiowaniem linii watdow nazywa si¢ proces technologiczny, ktorego celem jest takie
wzajemne ustawienie elementow uktadu napgdowego statku, aby osie tychze elementow tworzyty jedng
lini¢ prosta. Niezalezenie od konstrukcji uktadu napgdowego jego osiowanie rozpoczyna si¢ od
polaczenia watéw $rubowych z przektadniami redukcyjnymi, nastepnie laczy si¢ je watami posrednimi
z silnikiem glownym. Przy montazu sprzggiel watéw odchylenie wspotosiowosci moze mie¢ dwojaki

charakter: osie przesuni¢te sg wzgledem siebie i/lub sg wzglgdem siebie zatamane — rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Schemat odchylen wzajemnego ustawienia osi watow:

a) przesuniecie osi walow, b) zalamanie osi walow

Najwazniejszym etapem procesu wspotosiowania jest pomiar wartosci i kierunku przesunigcia oraz
zalamania osi linii watéw, ktorego wynik daje informacje uzytkownikowi jednostki lub technologowi
dokonujacemu regulacji jakiej korekty wzajemnego ustawienia np. podpor tozyskowych czy silnika
nalezy dokona¢. Pomiary wykonuje si¢ na wodzie, podczas postoju statku, jedynie nocg lub w ciggu
bezstonecznego dnia 1 zawsze przy zachowaniu szczegolowych wymagan stateczno$ciowych podanych

w dokumentacji konstrukcyjnej i eksploatacyjnej statku np. stan balastu, paliwa i ich rozmieszczenie

w zbiornikach [Doerffer, 1975; Piaseczny, 1992; Leontopoulos, 2016].

Przesunigcie linii walow okresla si¢ w milimetrach wedtug nizej podanej zaleznosci:

P +P
-1 ~ 2 [mm] (3.1)
2
natomiast warto$¢ zatamania w milimetrach na metr dtugosci watu okresla si¢ wedtug wzoru:
27, [mm (3.2)
2 m

PowyzZej podane wzory odnosza si¢ do pomiarow w jednej plaszczyznie kontrolnej (zazwyczaj dokonuje

si¢ pomiarbw w plaszczyznie pionowej 1 poziomej lub w czterech réwnomiernie rozilozonych

ptaszczyznach kontrolnych). Obydwa wspdtosiowane waly (rys. 3.1.) obraca si¢ jednocze$nie w jednym

kierunku. Waty nie mogg by¢ potaczone ze sobg w sposob trwaty®.

8 Jest to bezwzgledny wymog przy pomiarach przesuniecia linii walow, natomiast nie zawsze jest to wymagane przy
pomiarach zalamania. W przypadku wspotosiowania linii watow do turbinowego silnika spalinowego zatamanie mierzy
si¢ przy polaczonych potsprzegtach silnika turbinowego i watu. Nalezy takze zaznaczy¢ fakt, iz Sruby taczace sprzegta
sa $rubami pasowanymi i po ich demontazu nalezy zastgpi¢ je nowymi np. z zestawu naprawczego.
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Sruby laczace kotierze musza by¢ wyjete, a w miejsce jednej ze $rub wkiada si¢ sworzen ustalajacy. Po
kazdym obrocie tak potaczonych watéw o 90° lub o 45° dokonuje si¢ pomiaréw, a nastepnie wylicza si¢
warto$ci przesuniecia i zalamania osi watéw. Na rysunku 3.2. przedstawiono przykladowy schemat
zmierzonego stanu wspoOtosiowania okrgtowego uktadu napedowego COGAG typu MIS
eksploatowanego na okrgtach MW RP.
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Rys. 3.2. Ilustracja stanu wspotosiowania elementow okretowego uktadu napedowego typu COGAG:

D —dot, G — gora, LB — lewa burta, P — przesunigcie, PB — prawa burta, PRR — przektadnia redukcyjno-rozdzielcza,
PRZ - przektadnia redukcyjno—zbiorcza, SR — sprzegla roztaczne, TM — turbinowy silnik spalinowy marszowy,
TMS — turbinowy silnik spalinowy mocy szczytowej, Z — zatamanie [Korczewski i Grzadziela, 1996]

Pomiary wspotosiowosci, w zalezno$ci od dtugosci osiowanego uktadu napedowego mozna
przeprowadzi¢ r6znymi metodami, poczynajac od najprostszych przyrzadéw warsztatowych, a konczac

na zastosowaniu nowoczesnych przyrzadéw laserowych wspomaganych komputerowo.
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Pomiar przy uiyciu liniatu krawedziowego i szczelinomierza

Jest to najprostsza metoda wspolosiowania linii walow, polegajaca na przykladaniu liniatu
mierniczego do krawedzi kotnierzy watow 1 pomiaru luzéw promieniowych pomiedzy liniatem
a kolnierzem sprzggla watu w ustalonych plaszczyznach kontrolnych przesunigcia osi linii watow —
rys. 3.3. Metoda moze by¢ uzyteczna tylko dla wstgpnego oszacowania przesunigcia osi linii walow.
W przypadku napedéw statkow metoda ta jest rzadko stosowana, natomiast znajduje ona zastosowanie
w eksploatacji wolnoobrotowych maszyn matej mocy, pracujacych krotko i okresowo. Za pomocy
szczelinomierza mierzy si¢ réwniez luzy pomiedzy powierzchniami czotowymi kolnierzy sprzggiet
walow [Pruftechnik, 2002; Plutecki i inni, 2014b]. Metoda ta jest bardzo wygodna, poniewaz nie
wymaga obracania walow, jest relatywnie doktadna przy duzych $rednicach kotnierzy, pod warunkiem,
ze kolnierze obu polsprzegien s3 dokladnie wytoczone na krawedzi bocznej 1 czotowej (ich bicia

promieniowe 1 osiowe, mierzone na srednicy zewnetrznej nie przekraczajg 0,03 mm) [Piaseczny, 1992].

s S szczelina réwnolegta
liniat miemiczy

\

Rys. 3.3. Schemat ideowy pomiaru przesunigcia osi watéw za pomocg liniatu krawedziowego

Pomiar przy ugyciu struny stalowej

Metoda ,,struny” polega na zastosowaniu drutu stalowego jako linii odniesienia. Strun¢ stalowa
kotwiczy si¢ nad linig watow na jednym koncu mierzonego odcinka watu (np. grodzi) i prowadzi si¢
przez koto linowe z masa napr¢zajaca zawieszong na drugim koncu struny — rys. 3.4. Wysokosci
montazu kota linowego i zakotwienia struny sg ustalone w taki sposob, aby znajdowaly si¢ w tej samej
odleglosci nad watem i ustawione byly w plaszczyznie pionowej walu. Do pomiaru odchylek
wspotosiowosci stosuje si¢ mikrometry, umieszczone na pryzmie pomiarowe] dotykajace struny. Strung
stalowa mozna wspotosiowac linie napgdowe nie przekraczajace 30 m dtugosci. Ograniczenie to wynika

z niemozliwoséci wyeliminowania ugigcia struny pod wplywem masy wtasnej. Pomiary ustawienia watu
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dokonywane przy pomocy tej metody sa relatywnie najmniej dokladne, wymagaja duzego
doswiadczenia i s3 niezwykle czasochtonne. Pomimo faktu, Zze metoda ta jest coraz rzadziej stosowana,
warto o niej wspomnie¢ gdyz jest najtansza, poniewaz wszystkie elementy potrzebne do zbudowania

uktadu pomiarowego mozna znalez¢ na kazdym statku lub warsztacie naprawczym (stoczni).

9 8 7 6

( /

2 3 4 1 5
Rys. 3.4. Schemat ideowy pomiaru przesuni¢cia watu za pomoca struny stalowe;j:

1 — osiowany odcinek watu, 2 — tozysko poprzeczne (oporowe), 3 — kotnierz watu, 4 — pryzma pomiarowa,

5 — grodz maszynowa, 6 — struna stalowa, 7 — mikrometr, 8§ — masa napinajgca strung, 9 — grodz skrajnika rufowego

Pomiar przy uzyciu czujnikow zegarowych

Jak wspomniano wcze$niej, warunkiem poprawnego pomiaru przesuni¢cia (i zalamania) osi
walow jest rozsprzgglenie obu waldw poprzez odkrgcenie $rub i wyjecie $rub taczacych kotnierze.
Takie przygotowanie do pomiaru wspotosiowosci eliminuje ewentualnie wystepujace naprezenia
poprzez brak wzajemnego mechanicznego oddzialywania. Nastepnie w jeden z otwordw na Sruby
(w zalezno$ci od wielkosci kolierza watu moga to by¢ dwa otwory) wklada si¢ sworzen ustalajacy
o $rednicy zapewniajacej luz 1-2 mm w stosunku do $rednicy otworu [Korczewski i Grzadziela, 1996].
Obydwa osiowane waty obraca si¢ jednoczesnie, w jednym kierunku. Po kazdym obrocie watow o 90°
(lub o 45°) dokonuje si¢ pomiaru. Wskazniki zegarowe zamontowane sg na specjalnie przygotowanych
do tego celu uchwytach (,,mostkach” pomiarowych) za pomoca obejmy opasajacej lub polaczenia
srubowego do kotnierza watu — rys. 3.5. Metoda z uzyciem czujnikéw zegarowych jest znacznie
bardziej precyzyjna od poprzednio wymienionych, jednakze wymaga dokladnego przygotowania
przyrzadow pomiarowych, a w szczegdlnosci montazu wskaznikow zegarowych i uchwytow na
kotnierzach wspotosiowanych walow. Ponadto korzystanie z tej metody wymaga umiejetnosci

whasciwej interpretacji otrzymanych wynikéw pomiaréw. Zrodtami bledéw pomiarowych mogg by¢:
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Rys. 3.5. Schemat pomiaréw przesunigcia i zatamania linii watow.

P — wskaznik zegarowy mierzacy przesunigcie kotierza watu; Z — wskaznik zegarowy mierzacy zatamanie kohierza watu;
Su — sworzen ustalajacy; Rp — promien pomiaru zatamania kotnierza watu

nieuwzglednione ugiecie (zwis) uchwytow wskaznikow zegarowych, nieprawidtowy odczyt wartosci ze
wskaznika (niejednokrotnie dostgp do watu jest bardzo utrudniony), czy nawet mimosrodowe
wykonanie kotnierza watu. Dlatego gtownym warunkiem wiarygodnos$ci pomiaru jest wykonywanie go

przez doswiadczony personel.
Pomiar przy uiyciu lunety precyzyjnej

Metoda optyczna polega na zastosowaniu lunety precyzyjnej, ktora pozwala dokona¢ odczytu
odchytki potozenia watu z doktadnoscig co najmniej 0,05 mm przy odcinku pomiarowym wynoszacym
30 m [Doerffer, 1975]. Lunet¢ precyzyjng oraz tarcz¢ pomiarowg umieszcza si¢ na pryzmach
pomiarowych, ktére montuje si¢ na wspotosiowanych odcinkach walu napedowego. Na rysunku 3.6.

przedstawiono ide¢ pomiaru przesunigcia i zatamania osi waldw z uzyciem lunety precyzyjne;j.
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2 3 1 4

Rys. 3.6. Metoda pomiaru osiowania wahlu za pomocg lunety precyzyjnej:
1 — osiowany odcinek watu, 2 — tozysko poprzeczne, 3 — kotnierz watu, 4 — grodz skrajnika rufowego,
5 — luneta precyzyjna, 6 — tarcza pomiarowa, 7 — pryzma pomiarowa

Pomiar 7 uZyciem laserowego ukladu pomiarowego
Przy wspotczesnych pomiarach wspotosiowosci linii napedowej statku dokonywanych za

pomoca ukladéw laserowych nie jest potrzebne mechaniczne potaczenie miedzy punktami
pomiarowymi na obu kolierzach walu — tak jak ma to miejsce w klasycznej metodzie
z wykorzystaniem wskaznikéw zegarowych. Punkty pomiarowe ,taczy” wigzka lasera, co eliminuje
problem uchylania si¢ mostkow pomiarowych w metodzie klasycznej — rys. 3.7. Laserowy uktad

pomiarowy sktada si¢ z co najmniej trzech podstawowych elementow:

*  moduléw pomiarowych sktadajacych si¢ nadajnika wigzki laserowej, fotodetektora oraz lustra

z pryzmatem zatamujacego i1 odbijajacego promien lasera;

* uchwytéw mocujacych moduly pomiarowe na wspotosiowanych watach. Zazwyczaj sg to

uchwyty regulowane, umozliwiajace ich montaz na watach o roznych srednicach;

* modulu mikroprocesorowego z wyswietlaczem, ktorego zadaniem jest rejestracja zebranych
wielko$ci geometrycznych, przeliczonych nastepnie na wielko§¢ zatamania 1 przesuniecia osi

watdéw oraz przedstawienie tych parametrow uzytkownikowi.

Zasada pomiaru opiera si¢ na zmianie kierunku padania wigzki laserowej, a tym samym miejsca
o$wietlenia fotodetektora. Uktady laserowe nie wymagaja specjalnego przygotowania pomiaru ani
wzorcowania gdyz kalibruja si¢ samoczynnie. Dlatego $redni czas pomiaru wspotosiowosci linii watow
wynosi okoto 20% czasu potrzebnego na pomiary metoda klasyczng [Dwojak i Rzepiela, 2005; Jarysz-
Kaminska, 2008, 2010]. Do najwazniejszych zalet uktadow laserowych mozna zaliczy¢ mozliwos¢
wspotosiowania dtugich watow (wigzka lasera si¢ nie ,,ugina”), brak wptywu ksztattu kolnierza watu na
pomiar oraz uzyskanie peilnej informacji na temat wzajemnego ustawienia podzespotéw uktadu

napedowego juz po wykonaniu 1/4 obrotu wahu.

52


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rys. 3.7. Widok ogolny laserowego uktadu pomiarowego zamontowanego na wspotosiowanych odcinkach watu napedowego:
A — modut pomiarowy, B — uchwyt mocujacy modut pomiarowy, C — kotnierze osiowanych watow
[https://emewelding.com]

Pomiar ugiecia watu

Ugieciem okretowego watu napedowego nazywa si¢ odksztatcenie gigtne bedace nastepstwem
wplywu obcigzania go sitami pochodzacymi od elementow osadzonych na wale badZz od masy wtasne;.
Miarg odksztalcenia gietnego jest warto$¢ strzatki ugigcia y oraz kata ugiccia € wyznaczanego
w punktach podparcia walu — rys 3.8. Pomiaru strzatki ugiecia dokonuje si¢ za pomocg wskaznika
zegarowego umieszczonego w potowie odleglosci pomigdzy podporami tozyskowymi. Warunkiem
wykonania poprawnego pomiaru jest rowniez wymodg rozsprzeglenia wspotpracujacych
z kontrolowanym odcinkiem watu innych elementéw linii napgdowej poprzez odkrgcenie $rub i ich
wyjecie z kolierzy sprzegiet taczacych. Metoda ta pozwala takze na okreslenie bicia watu po

wykonaniu pelnego obrotu watu.

N\

///// // //; //; E\\ ;\\ \\\ \ E :

Rys. 3.8. Sposob pomiaru ugiecia odcinka watu napedowego:
y — strzatka ugiecia watlu, 60— kat ugigcia watu
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Pomiar 7 uiyciem skanera tréjwymiarowego

Skanowanie trojwymiarowe (skaning laserowy 3D) jest technologia pomiardw przestrzennych,
réwniez z wykorzystaniem wigzki promieniowania laserowego. W skanerach laserowych pomiar
wykonywany jest za pomocg laserowego promienia (pracujacego w zakresie bliskiej podczerwieni),
pulsujacego z bardzo duza czestoscia, dzigki obracajacemu uktadowi pryzmatéw. Odlegtos¢ glowicy
optycznej skanera od mierzonego punktu wyznaczana jest na podstawie pomiaru czasu, jaki zajmuje
wystanej wigzce laserowej przebycie drogi do obiektu i z powrotem [Plutecki, Smykata, Szymaniec;
2014a]. Przechwytywanie przez skaner informacji o polozeniu punktow w przestrzeni moze opierac si¢
takze na zasadzie triangulacji, czyli na obliczaniu miejsca przecigcia si¢ W przestrzeni plaszczyzny
utworzonej przez prazek §wiatla strukturalnego i polprostej wychodzacej ze $rodka piksela matrycy

kamery —rys. 3.9.

UJgigcie prazka
ksztatt ohieldu i B

Punkt obiektu
e ’/‘/
Projekcja prazkow M
Wgr'swm Matryca kamery
zestaw prazikow ' /

1] Odwzorowanie
prazka na matrycy
Piksel matrycy

Rys. 3.9. Zasada dzialania triangulacyjnego skanera trojwymiarowego
[http://www.dim-cad.pl]
W skladzie zestawu pomiarowego znajduje si¢ komputer, wyposazony w specjalistyczne

oprogramowanie. Najistotniejsze mozliwosci, ktore wyrdzniajg t¢ metode, to precyzyjne okreslenie
wspotrzednych potozenia elementdow maszyny w przestrzeni, a takze wizualizacja tych elementow
w postaci modelu 3D. Coraz doktadniejsza technika pomiaru, jak i mozliwo$¢ szybkiego opracowania
uzyskanych wynikow sa przyczyng wdrazania tej technologii do coraz to nowych zastosowan
przemystowych, w tym rowniez do posadawiania napedow. Uzyskane w ten sposob obiekty wirtualne
fatwo analizowa¢ w zakresie wzajemnego ich potozenia i wyznaczenia na tej podstawie jako$ciowych
wskaznikow oceny polozenia i ksztattu. Bardzo pomocng funkcjg systeméw skaningu 3D jest
mozliwo$¢ natychmiastowej oceny efektow regulacji osiowania wspodtpracujacych elementow. Jest to

mozliwe nie tylko poprzez uzyskane wartosci liczbowe ale takze dzigki mozliwosci bezposredniego
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nakladania ,,na siebie” obrazow geometrii ukladu napedowego uzyskanych z poszczegodlnych etapow
osiowania. Nalezy jednak pamigtaé, ze skaner nie ,,widzi przez” skanowany obiekt, co stwarza pewne
ograniczenia dla uzyskania pelnej informacji o badanym obiekcie’. W zalezno$ci od stopnia
skomplikowania konstrukcji linii napedowej 1 mozliwosci dostepu konieczne jest dokonanie pomiarow

z kilku miejsc w celu utworzenia kompletnej siatki pomiarowej [Plutecki, Szymaniec, Smykata; 2014b]

Mozliwosci diagnostyczne takiej aparatury do pomiaréw wspotosiowosci linii watdw zostaly
przez autora sprawdzone podczas konstruowania zaprojektowanego stanowiska badawczego, w ktorym
ze wzgledu na niewielkie rozmiary skltadowych elementdw nie mozna bylo zastosowa¢ zadnej
z klasycznych metod pomiaru przesunigcia i zatamania osi linii watu. Za pomocg skanera 3D badano
odchylenie wspotosiowosci obrotowego uktadu mechanicznego pod wptywem zewnetrznych wymuszen
mechanicznych, na biezaco uzyskujac wszystkie informacje w postaci liczbowej np. ugigcie $rodka
walu. Dowodzac tym samym jej petnej przydatnosci do diagnozowania wspotosiowosci nawet bardzo
matych ukltadéw mechanicznych. Szczegdtowy opis techniki pomiaru oraz uzyskany wynik zostang

przedstawione w rozdziale 4.

3.2.3. Pomiary drgan i ich analiza

Diagnostyka eksploatacyjna okretowych watéw napgedowych opierajaca si¢ na pomiarach drgan
mechanicznych polega na mierzeniu okreslonych wielkosci fizycznych, charakteryzujacych drgania
wybranych elementow linii napedowej [Huang, Zhang, Jin, Yuan, Yan, 2015]. Do takich wielkosci
zalicza si¢ przemieszczenie, predkos$¢ i przyspieszenie drgan. Dla kazdej z tych wielkosci mozna
mierzy¢ jej wartoSci chwilowe, §rednie lub szczytowe. Najpelniejszg informacje na temat procesow
dynamicznych zachodzacych w uktadzie napgdowym statku daje zapis wartosci chwilowych. Pomiary
warto$ci $rednich (najczesciej jest to $rednia kwadratowa predkosci drgan) przeprowadza si¢ wtedy, gdy
chodzi o ogdlne, usrednione informacje o drganiach celem natychmiastowej oceny zdatnosci techniczne;j
np. wezla tozyskowego. W niektorych uktadach sag wprowadzone ograniczenia odno$nie maksymalnych
chwilowych warto$ci drgan. Dla ich wyznaczenia wystarczy mierzy¢ szczytowe wartosci drgan
[Dabrowski Z., Komorska I., Puchalski A., 2001; Piotrowski, 2006; Randall, 2011; Zotowski
i Lukasiewicz, 2012].

Zasadniczym elementem uktadu pomiarowego jest przetwornik drgan, ktory umozliwia

okreslenie przebiegu drgan w czasie w postaci sygnatu analogowego. Obecnie sg stosowane do pomiaru

drgan roznego typu przetworniki wielko$ci mechanicznych na wielkosci elektryczne. Generalnie mozna

? Skaner tréjwymiarowy jako urzadzenie optyczne wykorzystuje emisje $wiatla i jego odbicie. W zwigzku z tym moze
zarejestrowac tylko to, co znajduje si¢ w torze optycznym obiektywu skanera. Chcac pozyskaé informacje na temat
geometrii calego skanowanego obiektu trzeba przemieszczaé¢ skaner 3D np. wokot maszyny badz obracac obiekt przed
obiektywem skanera.
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wyodrebni¢ przetworniki drgan do pomiaréw drgan bezwzglednych oraz drgan wzglednych [Cholewa
1 Moczulski 1993].

Do klasy przetwornikow stuzacych do pomiaru drgan bezwzglednych naleza przetworniki
elektrodynamiczne 1 piezoelektryczne z masg sejsmiczng. Natomiast pomiar drgan wzglednych
wykonuje si¢ najczeSciej przetwornikami bezstykowymi takimi jak: przetworniki zblizeniowe
indukcyjne, wiropradowe, pojemno$ciowe oraz metodami optycznymi wykorzystujacymi wigzke lasera
[Dwojak, Rzepiela, Struzik, 2011]. Wadg elektrycznych przetwornikéw zblizeniowych jest ograniczenie

obszaru ich stosowania tylko do pomiaru drgan elementéw ferromagnetycznych.

Najbardziej rozpowszechnionym przetwornikiem do pomiaru drgan jest piezoelektryczny
przetwornik przy$pieszenia drgan, ktorego schemat budowy wewnetrznej przedstawiono na rys. 3.10.
Podstawowa cze$cig piezoelektrycznego przetwornika jest plytka materialu piezoelektrycznego.
Element piezoelektryczny poddany dziataniu sit mechanicznych (rozcigganie—$ciskanie) generuje

tadunek elektryczny, proporcjonalny do dziatajacych sit.
)

P
O« —— O

Rys. 3.10. Budowa piezoelektrycznego przetwornika przy$pieszania drgan:

1 — ptytka piezoelektryczna, 2 — masa sejsmiczna, 3 — podstawa montazowa, 4 — spr¢zyna ustalajaca, 5 — wyprowadzenia
sygnatu elektrycznego

Element piezoelektryczny znajdujacy si¢ w przetworniku umieszczony jest w ten sposob, ze
podczas drgan poddawany jest dziataniu sily reakcji masy sejsmicznej. Sita ta jest proporcjonalna do
przyspieszenia. Dla czgstotliwos$ci znacznie nizszych niz czgstotliwos¢ rezonansowa catego uktadu
(masa sejsmiczna plus sprezyna) przetwornika, przyspieszenie masy roéwna si¢ przyspieszeniu podstawy.
Oznacza to, ze warto$¢ sygnalu wyjSciowego jest proporcjonalna do przyspieszenia, ktéoremu
poddawany jest przetwornik.

Sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do przyspieszen i zazwyczaj miesci si¢ w granicach od
1 do 10 mV/m/s* (czuto$¢ przetwornika). Masa przetwornika drgan jest istotna przy pomiarze drgan

lekkich konstrukcji, gdzie przylozenie dodatkowej masy (w postaci masy przetwornika) moze znaczaco
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zmieni¢ zarowno czgstotliwos$¢, jak i poziom drgan, co ma wpltyw na wnioskowanie diagnostyczne. Stad
tez do badan powinno si¢ uzywac czujnikow, ktorych masa nie przekracza 1/10 masy badanego
elementu [Piotrowski, 2006; Blata i Juraszek, 2013].

Bardzo waznym czynnikiem, majacym wplyw na jako$¢ przetwarzania sygnatu drganiowego za
pomoca przetwornika przyspieszenia drgan jest jego zamocowanie. Przetwornik drgan powinien by¢
zamocowany w taki sposob, by jego gtéwna os$ czutosci pokrywala sie z kierunkiem pomiaru. Czuto$é¢
poprzeczna jest niewielka i wynosi zwykle 1 — 2 % ponizej czutosci mierzonej wzdhuz osi [Zoéttowski
1 Lukasiewicz, 2012]. Optymalny sposdb montazu przetwornika przyspieszenia drgan polega na jego
przykreceniu (o ile jest to mozliwe) do powierzchni elementu za pomoca $ruby montazowej. Luzne
mocowanie prowadzi do obnizenia cze¢stotliwosci rezonansowej, co z kolei rownoznaczne jest ze
zmniejszeniem uzytecznego zakresu czgstotliwosci przetwornika drgan. Na rys. 3.11. przedstawiono
wybrane sposoby montowania przetwornika piezoelektrycznego typu ICP352C68 firmy PCB

Piezotronic i ich wplyw na zmiane czestotliwo$ci rezonansowe;.

a) a c) a
S, S
32 kHz >
fpa 7kHz fpa
b) a
) d) a
Su‘ Zywice epoksydowe
é’/ Sd
Klej migkki

\/\/ >

28 kHz 2kHz
fpa fpa

v

Rys. 3.11. Obraz deformacji sygnatu drganiowego S, = (f,.) w zaleznosci od sposobu montazu przetwornika drgan:
a) montaz z wykorzystaniem potaczenia $srubowego, b) potaczenie z uzyciem kleju, ¢) montaz z uzyciem potaczenia
magnetycznego, d) pomiar z uzyciem sondy recznej [Z6ttowski i Lukasiewicz, 2012]

Sposrod przedstawionych przykladow mocowanie przetwornika drgan za pomoca polaczenia Srubowego
jest rozwigzaniem najlepszym ale nie zawsze mozliwym do zastosowania w praktyce'® bowiem taki

montaz wymaga wykonania np. gwintowanego otworu. W tym rozwigzaniu, $ruba przytrzymuje

" W sytuacji gdy w okretowym uktadzie napedowym wystepuje 30-40 punktéw pomiarowych, a czas realizacji
pomiaro6w jest ograniczony, konieczne jest zastosowanie polgczenia magnetycznego przetwornikow. Ponadto
konieczno$¢ wykonania potaczenia srubowego przetwornika przy$pieszania drgan na przyktad z glowica silnika
spalinowego napedu gtdéwnego, poprzez wykonanie w niej gwintowanego otworu, jest bardzo ryzykowne.
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przetwornik drgan do gladkiej i1 ptaskiej powierzchni badanego obiektu. Maksymalng sztywno$é
montazu otrzymuje si¢ smarujagc powierzchni¢ pomiarowa cienka warstwa smaru. Czestotliwos¢
rezonansowa przy tego rodzaju montazu wynosi okoto 32 kHz i nie odbiega od czgstotliwosci

rezonansowej otrzymanej na stanowisku kalibracyjnym.

Inng metoda jest przyklejenie przetwornika drgan za pomoca wosku pszczelego. Czestotliwose
rezonansowa ulega wowczas nieznacznie zmianie (obnizeniu). Ze wzgledu na stopniowe topnienie
wosku, maksymalna temperatura pracy przetwornika wynosi 40°C, co nie sprawdza si¢ w warunkach
sitowni okrgtowe;.

Przetwornik drgan mozna przylozy¢ do badanego wezla drgan poprzez reczng sondg (tzw.
penetrator) lub umiesci¢ na badanym obiekcie za pomoca kleju czy tez uchwytu magnetycznego.
Jednakze taki montaz czgsto bywa niemozliwy ze wzgledu na wykorzystanie amagnetycznych
materiatow do budowy ukladu napgdowego (czgsto spotykane w przypadku okretow wojennych).
W takiej sytuacji stosuje si¢ stalowe podkladki przyklejane na czas pomiaru w punktach pomiarow

drgan —rys. 3.12.

Rys. 3.12. Sposob przygotowania punktow pomiaru drgan w ptaszczyznach pionowej i poziomej na amagnetycznej

(aluminiowej) obudowie przektadni redukcyjnej silnika Zvezda M503 poprzez przyklejenie stalowych podktadek
Uzyskany z przetwornika drgan sygnat elektryczny jest sygnatem matej mocy, rz¢du mikro — lub
miliwatdow wymagajacym od aparatury rejestrujacej duzej impedancji wejSciowej, aby zapewnié
wilasciwe dziatanie toru pomiarowego. Napigcie sygnatu osigga warto$¢ od kilku do kilkudziesigciu mV.
Przyrzadem, ktory zapewnia wlasciwe dziatanie przetwornika drgan i umozliwia zwigkszenie napigcia
sygnalu wyjsciowego z tegoz przetwornika jest wzmacniacz tadunku (lub napiecia) sygnatu

elektrycznego — tzw. kondycjoner sygnatu. W najnowszych rozwiazaniach tego typu stosowane s3
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wzmacniacze zintegrowane z przetwornikiem drgan (i s3 zasilane tym samym przewodem
sygnalowym), ktére umozliwiajg znaczne zwigkszenie stosunku poziomu sygnalu pomiarowego do

poziomu zaktdcen.

Szerokopasmowe pomiary drgan obrotowego uktadu mechanicznego dokonywane okresowo lub
prowadzone w sposob ciggly niosg jedynie informacje o ogdélnym stanie technicznym np. wezta
tozyskowego, a nie o stanie dynamicznym poszczego6lnych jego elementow. Dlatego tez, chcac zbadaé
pierwotng przyczyne utraty stabilnos$ci badanego fragmentu linii napgdowej 1 stan zaawansowania
procesu zuzycia (starzenia) jej poszczegolnych podzespotdéw nalezy przeprowadzi¢ analize
czestotliwo$ciowa otrzymanego sygnatu drganiowego. Analiza czgstotliwosciowa zwana takze analiza
widmowa, polega na ,roztozeniu” sygnalu drganiowego na sktadowe harmoniczne o okreslonych
(charakterystycznych) czestotliwosciach. Czestotliwosci sktadowe, amplitudy oraz ich zmiany
rejestrowane w procesie eksploatacji dostarczaja szczegétowej informacji na temat utraty stabilno$ci
uktadu mechanicznego, pozwalajac zidentyfikowac i zlokalizowa¢ uszkodzenie konkretnego podzespotu
np. tozyska (a nawet okresli¢ ktéra czes¢ tozyska ulegta uszkodzeniu) lub wykry¢ nadmierng
niewspotosiowos¢ linii waldow napgedowych [Rudnicki i Korczewski, 2013]. W zwigzku z powyzszym
sledzenie zmian wartosci poszczegolnych sktadowych harmonicznych sygnatu drganiowego na drodze
pomiarow okresowych lub ciggtych moze stanowi¢ podstawe skutecznego nadzoru diagnostycznego

linii napgdowe;j statku.

Istotnym uzupetnieniem analizy widmowej zarejestrowanego sygnalu drganiowego moze by¢
wykonanie charakterystyki amplitudowo—fazowej drgan, ktoéra jest pomocna w przypadku
diagnozowania luzow w uktadzie napedowym statku, wskazania niewywagi czy nawet wygigcia watu.
Metoda fazowa polega na jednoczesnym gromadzeniu sygnatow: drganiowego i katowego (kata obrotu)
z obracajacego si¢ uktadu mechanicznego [Szymaniec, 2013]. Przykladowa konfiguracje rejestratora

drgan z jednoczesnym pomiarem fazy przedstawiono na rysunku 3.13.

Punkt Przetwornik
pomiarowy B grzyspleszenla TR
Lozysko B

Modut zasilacza
do przetwornika
fazy drgan

Punkt
pomiarowy A
A

tozysko

A Przetwornlk

fazy drgan o

\

Przetwornik
przyspieszenia
drgan

! SKF
1 Microlog

u‘ CMVA60

Rys. 3.13. Schemat ideowy uktadu pomiarowego z wykorzystaniem pomiaru fazy drgan [Szymaniec, 2013]
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Pomiar kata fazowego drgan odbywa si¢ podczas ruchu obrotowego walu na drodze
wyznaczenia kata fr pomiedzy sygnalem znacznika a amplitudg predkosci drgan — rys. 3.14. Przy czym
uwzgledniana jest tylko amplituda czgstotliwosci podstawowej (oraz jej druga harmoniczna)
odpowiadajaca czgstosci wirowania watu. Dzigki tej metodzie mozliwe jest wykrycie wygiecia walu (co
moze by¢ skutkiem dlugotrwatego postoju statku) — mierzac drgania w kierunku osiowym walu
i poréwnujac katy fazowe pomigdzy pierwsza, a nastgpnie druga harmoniczng w widmie predkosci
drgan. Gdy kat fr wynosi 180° dla pierwszej harmonicznej to wygiecie watu wystepuje posrodku jego
dhugosci, dla drugiej harmonicznej — w poblizu sprzegla [Szymaniec, 2013].

A
V(1)

\
Y/

\\ Sygnat znacznika

Rys. 3.14. Sposob wyznaczania kata fazowego frna wykresie amplitudowo — fazowym predkosci drgan V(1) = f(7)

Podobne rozwigzanie wykorzystano w diagnostyce drganiowe]j turbinowych silnikow typu
DM76 i DR77 stanowigcych naped szybkich okrgtéw wojennych. W celu okreslenia niewywazenia
wirnikow tych silnikow dokonywano pomiaréw predkosci drgan w punktach kontrolnych wraz
z opracowaniem charakterystyki widmowej. Parametrami kontrolnymi wskazujacymi utratg stabilno$ci
mechanicznej uktadu tozyskowania wirnika byly stosunki wartosci predkosci drgan mechanicznych
odpowiadajace drugiej i trzeciej harmonicznej czgstotliwosci podstawowej (od czgstosci wirowania
walu wirnika) do jej pierwszej harmonicznej [Grzadziela, 1998].

Innym, waznym aspektem w przypadku diagnostyki drganiowej linii walow napedowych
statkow sg ich mate predkosci obrotowe i co za tym idzie drgania mechaniczne maja takze charakter
niskoczgstotliwosciowy. Z tego wzgledu pomiary drgan mechanicznych o relatywnie niskich
czestotliwosciach charakterystycznych z uzyciem standardowych przetwornikow drgan (bedacych na
wyposazeniu wiekszosci przenosnych analizatorow drgan) jest do$¢ problematyczny. Utrudnienie to
wynika z konieczno$ci stosowania przetwornikow drgan o duzej masie sejsmicznej, a te z kolei cechuja
si¢ nierownomierng charakterystyka pasma przenoszenia rejestrowanego sygnatu drganiowego. W tym
przypadku kontaktowy pomiar drgan wymaga szczegolnie starannego i odpowiednio sztywnego punktu
montazowego, chcac uzyska¢ odpowiedniej doktadnosci widmo czestotliwosci drgan w czasie

diagnozowania linii napgdowe;j statku.
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Rozwigzaniem niwelujacym wady kontaktowej metody pomiaru drgan i umozliwiajagcym pomiar
drgan samego watlu moga by¢ metody bezkontaktowe. W tej grupie rozwigzan mozna wyr6zni¢ dwie
najszerzej stosowane metody: elektryczng i optyczng. Metody elektryczne wykorzystujace przetworniki
przemieszczen liniowych pracujace w prostych ukladach pomiarowych pozwalaja mierzy¢
przemieszczenia drgan w zakresie do okoto 25 mm z doktadnos$ciag do 1 um [Blata i Juraszek, 2013].
Najpowszechniej stosowane przetworniki indukcyjne stosowane sa do pomiaru matych przemieszczen
zarowno statycznych jak 1 dynamicznych. Gléwnymi zaletami tego rozwigzania s3: niewielkie wymiary,
prosta konstrukcja, brak elementéw ruchomych 1 wynikajaca stad mata inercja pomiaru. Duza trwato$é
przetwornikow wiropradowych oraz odporno$¢ na zaktocenia elektryczne predestynuje je do
zastosowania w przemysle, szczegdlnie w pomiarach drgan mechanicznych realizowanych w zakresie
niskich czestotliwosci. Na rys. 3.15. przedstawiono zasad¢ dziatania oraz uproszczony uktad pomiarowy

przetwornika wiropragdowego.

GS

PS
A
2 i
y
Rys. 3.15. Zasada dziatania indukcyjnego (wiropradowego) przetwornika przemieszczen:

1 — cewka elektryczna, 2 — powierzchnia pomiarowa, GS — generator sygnatu sinusoidalnego, PS — przetwornik sygnatu,
y — sygnal napieciowy przemieszczenia drgan

Zasadniczymi elementami przetwornika s3: cewka elektryczna 1, zasilajacy ja generator sygnatu
sinusoidalnego GS oraz przetwornik sygnatu PS. Zasada dziatania przetwornika opiera si¢ na pomiarze
natgzenia pradu plynacego w uzwojeniu cewki elektrycznej, ktorej indukcyjno$¢ zmienia si¢
w zalezno$ci od odlegltosci od powierzchni pomiarowej 2. Zmiany warto$ci tych wielkos$ci, zaleznie od
uktadu generatora, mogg wywolywa¢ zmiang jego czgstotliwosci (okresu), napiecia wyjsciowego lub
poboru pradu ze zrodha zasilania. Wymienione wielkosci fizyczne stanowig sygnat pomiarowy, ktory po
odpowiednim przeksztalceniu w ukltadzie przetwarzania sygnatu zamieniany jest na analogowy sygnat
elektryczny (pradowy lub napieciowy). Z zasady dziatania przetwornika wiropradowego wynika, ze

indukcyjnos¢ cewki przetwornika zmienia si¢ liniowo wzgledem przemieszczenia drgan jedynie dla jego
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matych warto$ci. W praktyce przetworniki wiropradowe wykorzystywane sa w pomiarach
przemieszczen do kilku mm rzadko — do kilkunastu mm, przy czym sg one nieliniowe, zwlaszcza
w szerszych zakresach pomiarowych. Wymaga to zwykle stosowania ukladow linearyzujacych,
aczkolwiek dla przemieszen charakteryzujacych typowe drgania mechaniczne maszyn nie ma takiej

koniecznosci.

Metody optyczne, podobnie jak omowione w punkcie 3.2.1 metody pomiardéw przestrzennych,
do rejestracji sygnatu drganianiowego wykorzystuja odbicie wigzki promieniowania laserowego. Zasada
dziatania laserowego analizatora drgan opiera si¢ na porownaniu wigzki lasera odbitej od powierzchni
badanego obiektu i docierajacej do fotodetektora ze znanym sygnatem referencyjnym [Lazarz, Wojnar,
Czech, 2007; Dwojak, Rzepiela, Struzik, 2011; Waszczuk i Radkowski, 2013]. Jednakze przy pomiarach
drgan obiektow ruchomych, sam pomiar czasu ,,wedrowki” wigzki lasera do powierzchni i z powrotem
do toru optycznego rejestratora jest niewystarczajacy do okreslania przemieszczania drgan
mechanicznych mierzonego elementu. Rozwigzaniem tego ograniczenia jest pomiar widma odbitej
wigzki laserowej czynigc t¢ metode bardzo doktadng. Pordéwnanie to jest mozliwe dzigki zastosowaniu

efektu Dopplera. Schemat ideowy laserowego analizatora drgan przedstawiono na rys. 3.16.

Drgajacy obiekt
A 3 ' Wigzka pomiarowa
’I fO LE 4 Fooo g
‘ fo:fp | ~ Cela Bragga rﬁl
' L= AR
i -— _
, fo+ 40 MHz
e Wiazka referencyjna

Rys. 3.16. Zasada dziatania laserowego analizatora drgan'' [Polytec GmbH, 2003]

Dtugos¢ fali odbitego promieniowania zmniejsza si¢ (barwa $wiatta przesuwa si¢ w kierunku fioletu),
przy wzajemnym zblizaniu si¢ obiektu i analizatora lub zwigksza (barwa $§wiatla przesuwa si¢
w kierunku czerwieni), gdy obiekt oddala si¢ od analizatora drgan. Sygnal wyjsciowy z przetwornika

laserowego jest proporcjonalny do predkosci drgan badanego obiektu. Analizator laserowy zapewnia

' Cela Bragga (komorka Bragga) jest to modulator akustyczno-optyczny stuzgcy do zmiany dlugosdci fali $wiatta
laserowego. Lawrence Bragg — australijski fizyk, laureat Nagrody Nobla, ktéra otrzymat za osiagnigcia naukowe
w badaniu struktury krysztalow za pomocg promieniowania rentgenowskiego.
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bezkontaktowy pomiar drgan i co najwazniejsze, moze by¢ prowadzony z duzej odlegtosci, co
w przypadku zabudowanych linii walow jest nieoceniong zaleta. Pomiar jest punktowy, dzigki czemu
eliminuje si¢ zakldcenia wynikajace z nieregularnych ksztalttow sasiadujacych elementow np. $rub
faczacych komierze sprzegiet watow. Laserowe analizatory drgan wyrdzniajg si¢ szerokim pasmem
czestotliwosciowym, pozwalajacym na analize¢ drgan od czestotliwosci bliskich zeru, co moze pozwolié
na rejestracje drgan maszyn wolnoobrotowych duzej mocy, na przyktad walow napedowych w trakcie

rozruchu napedu statku [Dwojak, Rzepiela, Struzik, 2011].

Montujac na badanym odcinku wahlu znacznik katowy mozliwe jest wyznaczenie (jednoczesne,
wraz z pomiarem drgan) kata przesuni¢cia fazowego czynigc t¢ metoda najbardziej uniwersalng
i szybka. Do podstawowych wad tej metody pomiarowej nalezy wysoka cena zakupu urzadzenia oraz
bezwzgledny wymog starannego przygotowania powierzchni walu. Poniewaz zasada dziatania
analizatora laserowego opiera si¢ na wykorzystaniu wiazki lasera i1 efekcie Dopplera w zakresie
predkosci $wiatla, nalezy zapewni¢ powierzchni pomiarowej watu odpowiednio niska chropowatosé
oraz usuna¢ wszelkie wklestosci i wypuktosci. Ponadto powierzchnia watu powinna odbija¢ promien
laserowy, a nie rozprasza¢ go. Kolejnym utrudnieniem ograniczajagcym zastosowanie tej metody
w warunkach okrgtowych jest konieczno$¢ sztywnego montazu glowicy pomiarowej tak, by nie
wykonywata ruchu wzglgdem obracajacego si¢ watu, co moze by¢ warunkiem trudnym do spetnienia
biorac pod uwage drgania przenoszone drogg strukturalng od pracujacych maszyn i urzadzen sitowni

okretowej.

3.3. Podsumowanie

Klasyczna metoda wspotosiowania watdow polegajaca na pomiarze wartosci zatamania
1 przesuniecia kotnierzy sprzegiel watow z zastosowaniem wskaznikow zegarowych jest w dalszym
ciggu chetnie stosowana do kontroli i1 regulacji posadowienia wszystkich podzespotow linii napgdowe;j
statku. Na powszechno$¢ zastosowania tej metody skladaja si¢ glownie dwa czynniki: niski koszt
przygotowania 1 realizacji takiego pomiaru oraz zadowalajace efekty centrowania linii watow. Z tego
wzgledu jest chetnie stosowana w stoczniach. Niestety ma ona jedng podstawowa wade — nie
uwzglednia ugig¢ watu w zalezno$ci od zastosowanego schematu jego lozyskowania. Przy podparciu
walu jednym lozyskiem w potowie jego dtugosci, po rozsprzegleniu kolnierzy, nastepuje jego zwis do
dotu. Podobna sytuacja wystepuje przy podparciu walu dwoma szeroko rozstawionymi tozyskami. Po
rozsprzegleniu linii watéw, wal pod wptywem masy wilasnej odgina si¢ w dol, natomiast kotnierze
sprzegiel ku gorze. W zwiagzku z czym dany odcinek walu nigdy nie bedzie linig prosta [Doerffer, 1975].
Dlatego stosujac powyzsza metode nalezy zawsze pamigtaé, ze potsprzegta watu sg jedynie miejscem

pomiarowym, a nie celem osiowania. Osiowaniu podlegaja cate waty. Brak tej wiedzy 1 usilne d3zenie
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do wyosiowania wspolpracujacych ze soba koierzy walu moze spowodowa¢ zmiane rozktadu reakcji
w weztach tozyskowych, doprowadzajac do ich przedwczesnego zuzycia oraz powstanie nadmiernych

napre¢zen od sit gngcych w samym wale — czego skutkiem moze by¢ uszkodzenie zmeczeniowe.

Od okoto 1984 roku w praktycznym uzyciu pojawiaja si¢ przyrzady pomiarowe wykorzystujace
wigzke lasera do pomiaréw wzajemnego potozenia watéw. Wprowadzanie systemow laserowych
sprawito, ze ustawianie linii napedowej statku stato si¢ bardzo doktadne i szybkie. Mniejsze wymagania
dotyczace ustawienia zrodet wigzki laserowej 1 fotodetektoroéw spowodowato, ze stosowanie metody
laserowej jest bardzo proste 1 tanie, co rdOwniez ma swoje odzwierciedlenie w wymaganiach dotyczacych
kwalifikacji personelu przeprowadzajacego pomiary. Z drugiej strony tatwo$¢ przygotowania jak
i prowadzenia pomiar6wW oraz coraz nizsza cena samej aparatury pomiarowej doprowadzily do
»fozluznienia” roli wnioskowania diagnostycznego. Czesto bowiem zdarza si¢ tak, ze osoba
kontrolujagca wzajemne ustawienie elementow linii napgdowej statku nie rozumie zaleznosci jakie
rzadza regulacja posadowienia tychze elementdw oraz nie zna wymagan jakie powinny by¢ spelnione
przy takich pomiarach. Prowadzi to zwykle do stawiania mylnych diagnoz odno$nie wspotosiowosci

linii watéw napedowych.

Wszystkie znane 1 powszechnie stosowane metody pomiardw wspotosiowego potozenia watow
maja jedng ceche wspdlna, ktora jest koniecznos¢ wyltaczenia z ruchu badanego uktadu napedowego. Na
wzajemne osiowe ustawienie elementow obrotowego uktadu mechanicznego zawsze beda miaty wptyw
zaktocenia zewnetrzne, ktorych wpltyw mozna w mniejszym lub wigkszym stopniu teoretycznie
oszacowac, ale nie zmierzy¢ centrujac uktad napgdowy. Dlatego tez, uzupetniajaca metoda diagnostyczna
okrgtowych walow napedowych jest wilasnie pomiar i analiza predkosci drgan (ewentualnie

przyspieszenia lub przemieszczenia) mechanicznych, podczas prob ruchowych statku w morzu.

Niestety diagnostyke uktadow napedowych opierajaca si¢ na zjawiskach wibroakustycznych
charakteryzuje pewne ograniczenie, poniewaz niesie jedynie informacje wtdrng na temat stanu
technicznego watu napgdowego, gdyz ze wzgledu na technologi¢ pomiaru najczestszym miejscem
rejestracji sygnatu drganiowego jest wezet tozyskowy. Kazde tozysko, niezaleznie od rodzaju i sposobu
pracy jest zrodtem drgan, ktorych poziom nie musi zaleze¢ od wyosiowania wirujagcego wewnatrz
tozyska walu. Pomocna w tym przypadku analiza widmowa zebranego sygnatu moze nie$¢ informacje
diagnostyczng jedynie w przypadku gdy dysponuje si¢ widmem sygnatu drganiowego zebranego
podczas wczesniejszych pomiaréw w celu dokonania analizy porownawczej (co nie zawsze jest
mozliwe). Ponadto ocena stanu dynamicznego uktadu napgdowego bez znajomosci parametrow
geometrycznych tozysk, sprzegiel, stanu regulacji silnika gtéwnego jest ztozona i dos$¢ trudna do

praktycznej realizacji.
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Typowych wad charakteryzujacych klasyczne metody drganiowej diagnostyki obrotowych
uktadéw mechanicznych nie maja bezstykowe uktady pomiarowe. Posrdéd wszystkich praktycznie
stosowanych rozwigzan najlepsza metoda, zdaniem autora, jest ta, ktora do pomiaru drgan wykorzystuje
promienien lasera, tym bardziej, ze jej przydatno$¢ diagnostyczna zostata praktycznie potwierdzona
[Dwojak, Rzepiela, Struzik, 2011]. Nie mniej jednak, konieczno$¢ starannego przygotowania
powierzchni watu do prowadzenia tego typu pomiaréw moze stanowi¢ pewng trudno$é¢, ktora
w potaczeniu z wysokg ceng uktadu pomiarowego nie sprzyja szerszemu rozpowszechnieniu tej metody
pomiaru na statkach. Dlatego tez, wedlug opinii autora niniejszej dysertacji, najefektywniejszym
(ekonomicznie i badawczo) sposobem pomiaru drgan okretowych watéw napedowych jest uzycie do
tego celu indukcyjnych przetwornikéw przemieszczenia, najczesciej montowanych w poblizu miejsc
wykazujacych najwyzsza amplitude drgan. Za ich zastosowaniem przemawia relatywnie niska cena
zakupu takiego przetwornika, duza odporno$¢ na warunki panujace w sitowni okretowej oraz brak

wplywu stanu powierzchni watu na rejestrowany sygnat drganiowy.
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ROZDZIAL 4. BADANIA MODELOWE OBROTOWEGO
ZESPOLU NAPEDOWEGO

Badania modelowe stanowig podstawe wyznaczenia réwnania opisujacego trwato$¢ watu
napedowego pracujacego w warunkach nadmiernej niewspotosiowosci. Znajomos¢ takiego roéwnania
jest punktem wyjsciowym dla opracowania metodyki diagnozowania zmeczenia okretowych watdéw
napedowych podczas ich pracy w silowni okretowej, bedacej jednym z celow utylitarnych niniejszej
rozprawy doktorskiej. Rozwigzanie przedmiotowego problemu badawczego metoda indukcyjng wymaga
przeprowadzenia szeregu eksperymentow, ktorych wyniki poddawane s3 analizie statystycznej,
a efektem tej analizy jest regresja wieloraka modelu fizycznego procesu zmeczenia mechanicznego
walu. Kazde badania eksperymentalne mozna podzieli¢ na charakterystyczne etapy, wsrod ktorych
mozna wyodrebni¢ badania pilotazowe i1 zasadnicze. Pierwsze z nich obejmuja wstepng identyfikacje
obserwowanych procesow fizycznych w aspekcie podatnosci kontrolnej badanego obiektu (w tym
przypadku zbudowanego modelu fizycznego rozpatrywanego obiektu rzeczywistego) oraz weryfikacje
przydatnosci zastosowanej aparatury pomiarowej. Natomiast etap badan zasadniczych jest praktyczng

realizacjg programu badan zbudowanego modelu fizycznego wedtug planu eksperymentu.

4.1. Model fizyczny obiektu rzeczywistego
W celu odwzorowania proceséw energetycznych realizowanych podczas pracy obrotowego

uktadu mechanicznego, konieczne bylo zbudowanie, w odpowiedniej skali, jego uproszonego modelu
fizycznego (materialnego), w ktérym zostatyby zachowane istotne cechy konstrukcyjne i funkcjonalne
obiektu rzeczywistego [Tarnowski, 1995]. Do tego celu zaadaptowano obrotowg maszyng
wytrzymatosciowa firmy Schenck, pierwotnie zaprojektowang do przeprowadzania badan w celu
okreslenia granicy zmeczenia materialdw konstrukcyjnych przy obustronnym zginaniu. Na rys. 4.1.
przedstawiono widok ogo6lny maszyny wytrzymatosciowej firmy Schenck. Realizowany na tej maszynie
proces zmeczeniowy polega na poddawaniu obracajgcej si¢ cylindrycznej probki'? naprezeniom od sit
gnacych o okresowo zmiennym charakterze. Ze wzgledu na sposob tozyskowania watu (probki) jest on
na catej swojej dlugosci obcigzany stalym momentem zginajacym, ktorego warto$¢ zalezna jest od
podwieszonej masy obcigzajace] — mep. Schemat modelu fizycznego procesdw energetycznych
realizowanych w obrotowym uktadzie mechanicznym maszyny zmeczeniowej firmy Schenck,
umozliwiajacego zrealizowanie takiego cyklu zmgczeniowego zostat przedstawiony na rys. 4.2. Cecha
charakterystyczng maszyny stosowanej do realizacji badan zmeczeniowych jest brak odbioru mocy na
koncu linii napgdowej, natomiast jej podstawowa zaleta — réwnomierne obcigzanie odcinka watu
momentem zginajacym (i czgsciowo skrecajacym) na catej jego dlugosci. W ten sposob, modelujac

warunki laboratoryjne proby zmeczeniowej z uwzglgdnieniem rzeczywistych warunkoéw pracy

12 Ze wzgledu na fakt, iz tematem pracy nie sa badania materialowe, w dalszej czesci pracy probka materiatowa bedzie
nazywana watem.
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Rys. 4.1.Widok ogoélny maszyny wytrzymato$ciowej firmy Schenck do badania granicy zmeczenia
przy obustronnym zginaniu: 1 — silnik napedowy, 2 — tarczowe sprzegto podatne (sworzniowe, z wkiadkami
gumowymi), 3 — przektadnia §limakowa licznika cykli (przetozenie 1:100), 4 — sprezynowe sprzggto podatne,
5 — stata oprawa tozyskowa, 6 — ruchoma oprawa tozyskowa, 7 — badana probka [Korczewski 2017a]
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Rys. 4.2. Model fizyczny proceséw energetycznych realizowanych w uktadzie mechanicznym maszyny
wytrzymato$ciowej firmy Shenck: b — wspdtczynnik thumienia, F — sita obcigzajaca, Foqu — sita odsrodkowa, Fy; — sity
nacisku w tozyskach, 7 — natezenie pradu elektrycznego, U — napigcie pradu elektrycznego, k — wspotczynnik
sztywnosci, m. — masa obciazajaca, M; — moment napedowy rozwijany na wale silnika, M,, — moment strat
mechanicznych, M — moment gnacy, u, — ugigcie, w — predkos¢ katowa, o— amplituda zmiennych naprezen od sit
gnacych, O, — strumien ciepta wydzielajacego sie, O,,— strumien ciepta unoszonego do otoczenia, y — przemieszczenie
drgan, y — predkos$¢ drgan, y — przys$pieszenie drgan [Korczewski, 2017a]

Uwaga: Przerywang linig czerwong zaznaczono nowg ostong bilansowa, przygotowang na potrzeby
niniejszej rozprawy doktorskiej
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obrotowego uktadu mechanicznego (np. okrgtowego zespotu napedowego), mozna symulowac
utrate wspotosiowosci lub ugiecie linii watow, skutkujace wzrostem sit nacisku dziatajacych
w tozyskach, a zatem wzrostem momentu strat mechanicznych na pokonanie sil tarcia w linii
napedowej. Z tego rowniez wzgledu, podobnie jak w pelnowymiarowym zespole napedowym
réwniez w zmodernizowanej maszynie firmy Schenck przewidziana zostata mozliwos¢ stabilizacji
predkosci obrotowe;.

Poniewaz, skutkiem nieustalonego bilansu energii mechanicznej rozpatrywanego uktadu sa
zmiany predkosci obrotowej linii napedowej, a dodatkowa konsekwencja wymuszanych
odksztalcen sprezystych i plastycznych watu sa drgania poprzeczne generowane w wezltach
lozyskowych, emisja akustyczna ciggu zanikajacych fal sprezystych oraz emisja cieplna
(promieniowanie podczerwone) elementéw uktadu akumulujacych energie wewnetrzna, nalezato
tak zmodyfikowac istniejace standardowe stanowisko badawcze, aby mozliwa byta jednoczesna,
wielosymptomowa, energetyczna obserwacja procesu zmgczenia wysokocyklowego badanego watu
napedowego [Maj, 2007].

Wychodzac z réwnania 1 Zasady Termodynamiki bilans energii transformowanej w wale

napedowym mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

AU = WOBR“‘ WPRZ— QR— QK— QC - EEA (41)

gdzie: Wozr— praca mechaniczna wykonywana nad watem napgedowym w ruchu obrotowym,
Wprz— praca mechaniczna wykonywana nad watem napgdowych w ruchu poprzecznym
(drgania gietne),
Or— emisja cieplna (promieniowanie cieplne) walu napgdowego,
O« — konwekcja ciepta do otoczenia,
Qc— przewodzenie ciepta do uktadu mechanicznego,
Er4— energia generowanych fal sprezystych wymuszanych naprezeniami w materiale
konstrukcyjnym watu (powstajace defekty sieci krystalicznej — dyslokacje).

Przeptyw strumieni energii w rozpatrywanym uktadzie mechanicznym przedstawiono na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Przeplyw strumieni energii w uktadzie mechanicznym maszyny wytrzymatosciowej firmy Shenck
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Adaptacja maszyny zmg¢czeniowej do realizacji badan zmgczeniowych polegata na
weryfikacji 1 naprawie elementéw sktadowych uktadu mechanicznego maszyny, ze szczegdlnym
uwzglednieniem weztow tozyskowych, budowie nowej instalacji zasilania elektrycznego oraz
zaprojektowania, a takze wykonania ukladu automatycznej 1 jednoczesnej rejestracji
obserwowanych parametrow kontrolnych. W zakres prac przygotowawczych weszly nastepujace

zadania:

e wymiana lozysk wahliwych w weztach tozyskowych L1, £2, 1.3 1 L4. Zastosowano nowe
lozyska kulkowe, dwurzedowe wahliwe o oznaczeniu 1206 typu TVH (koszyk wykonany
z poliamidu) firmy FAG. Lozyska zostaty wypelnione smarem gatunku £.T-4,

e kontrola stanu technicznego olejowych tlumikoéw drgan T1 i T2 (rys. 4.4.) oraz wymiana
oleju (olej gatunku 15W40, w ilosci 0,25 dm® na kazdy z thumikow),

e montaz momentomierza MT-1 w linii napedowej stanowiska,

e modyfikacja szczgk mocujacych wal napedowy, pozwalajaca na szybkie i powtarzalne

zamontowanie go w uchwycie.

W trakcie eksperymentu pilotazowego zaobserwowano, iz waty napedowe pekaja zawsze
w tym samym miejscu. Pekniecie wystgpowato w odlegtosci 10 — 15 mm od oprawy tozyskowej
L3 (rys. 4.5.). Fakt, ten §wiadczyl o nierbwnomiernym rozktadzie naprezen od sit gnacych na catej
dlugos$ci walu — co jest sprzeczne z zalozeniami konstrukcyjnymi maszyny zmeczeniowej. Po
dokonaniu pomiaréw geometrii mechanizmu obcigzajacego metoda skanowania przestrzennego
okazato si¢, ze oprawa tozyska nr 1.4 jest przesunieta w lewo, w kierunku oprawy tozyskowej 1.3
0 5 mm. Przesunigcie otworéw montazowych w kierunku przeciwnym i powtérny montaz opraw
lozyskowych zgodnie z zachowaniem geometrii stanowiska wykluczyt problem nierownomiernego
obcigzenia walu. Jednocze$nie, poczyniona obserwacja stanowita wazny symptom diagnostyczny
utrudniajacy interpretacje pierwotnych przyczyn peknig¢ zmeczeniowych watow napedowych.
Rysunek pogladowy stanowiska badawczego wraz z przekrojem mechanizmu obcigzajacego
przedstawiono na rys 4.4. natomiast szczegoty korekty polozenia wezta tozyskowego nr 14

przedstawiono na rys. 4.5.
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Rys. 4.4. Rysunek pogladowy maszyny zmgczeniowej firmy Schenck z zaznaczonymi weztami tozyskowymi:

L1, 12, L3, L4 — wezty tozyskowe, T1, T2 — thumiki olejowe; m,,.— masa obcigzajaca
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Rys. 4.5. Szczegdly modyfikacji potozenia wezta tozyskowego nr 4 w maszynie zmgczeniowej Schenck:

a) przed korekta potozenia wezta tozyskowego nr 4, b) prawidtowe potozenie wezta tozyskowego nr £.4

71


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

W kolejnym etapie budowy stanowiska badawczego przeprowadzono kontrole mechanizmu
obcigzajacego, mierzac jak zmienia si¢ wspotosiowos¢ catego uktadu mechanicznego pod
wplywem masy obcigzajacej. Do tego celu zastosowano aparatur¢ stuzaca do wykonywania

pomiardéw przestrzennych 3D typu Vivid 9i firmy Konica-Minolta, co przedstawiono na rys. 4.6.

Rys. 4.6. Pomiar wspdtosiowosci budowanego modelu fizycznego z zastosowaniem aparatury 3D typu Vivid 91

Rys. 4.7. Widok badanego uktadu mechanicznego przygotowanego do pomiaru wspotosiowosci
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Pierwszym etapem kontroli stanowiska bylo sprawdzenie wspodtosiowego ustawienia skrajnych
(nieruchomych) weztéw tozyskowych. W celu wykonania najdoktadniejszych pomiarow geometrii
uktadu mechanicznego nalezalo pozbawi¢ go przetwornikow pomiarowych wraz z uchwytami,
calo$¢ starannie odtlusci¢, a nastgpnie calo$¢ pokry¢ warstwa antyrefleksyjna na bazie tlenku

tytanu, co przedstawiono na rys. 4.7.

Po pozytywnej weryfikacji wzajemnego ustawienia wezldw tozyskowych nr L1 1 L4
przystapiono do stopniowego obcigzania nieruchomego uktadu masg m,,. w zakresie od 0 do 45 kg,
z krokiem 5 kg, sprawdzajac za kazdym razem jak zmienia si¢ geometria uktadu. Poniewaz
gléwnym celem kontroli uktadu byta korekta jego ustawienia, wynikajaca z nierownomiernego
rozktadu naprezen w wale, dlatego podczas pomiaréw nie skupiano si¢ na ilosciowej ocenie
wspotosiowosci calego uktadu tylko na symetrii ugie¢ walu oraz ugie¢ srodkowych (podatnych)
weztéw tozyskowych 12 1 £3. Po wykonaniu pomiaréw dokonano analizy uzyskanych wynikoéw
pomiaru przestrzennego, ktora dowiodla poprawnosci modyfikacji posadowienia wezta
lozyskowego nr L4. Przykladowy obraz  wirtualny zeskanowanych weziow podatnych,
z nalozonymi na siebie obrazami powierzchni dla uktadu nie obcigzonego masa m,.. (z zachowana

wspotosiowoscia catego uktadu) i obcigzonego masa obcigzajaca 45kg przedstawiono rys. 4.8.

Rys. 4.8. Obraz wirtualny (zapis cyfrowy 3D) wewngtrznych weztdow tozyskowych £2 i 1.3 wykonany
rejestratorem 3D typu Vivid 9i.
Kolor niebieski — uktad nie obcigzony masa m.. , kolor fioletowy — uktad mechaniczny obciazony masg 45 kg
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Z uwagi na trudnos$¢ stabilizacji predkosci obrotowej uktadu zrezygnowano ze sterowania
predkoscia obrotowg silnika elektrycznego za pomocg suwakowych rezystorow nastawnych duzej
mocy, regulujacych prady stale ptyngce w uzwojeniach twornika i wzbudzenia silnika napedowego.
Zastosowanie w stanowisku silnika pradu stalego, jak 1 sposob jego sterowania wynikato
z tradycyjnie przyjetego (od dziesigtek lat) zasilania stanowisk badawczych na Politechnice
Gdanskiej, w ktorym dominowato zasilanie pradem statym o napigciu 220V ze stacji
prostownikowej duzej mocy. Taki sposob zasilania stanowisk laboratoryjnych pozwal na tatwa
regulacj¢ parametrow silnikdbw napedowych, ale bardzo ja utrudniat w przypadku obcigzen
o zmiennym charakterze, tak jak ma to miejsce w przedmiotowym stanowisku. Po dokonaniu
analizy wspolczesnych rozwigzan zdecydowano si¢ na zasilenie silnika z dwoch tyrystorowych
sterownikow — osobno dla uzwojenia wzbudzenia i uzwojenia twornika. Zastosowano sterowniki
typoszeregu 680 firmy Sprint Electric, ktdre zapewniajg stabilizacj¢ predkosci obrotowej w sposob
posredni tj. poprzez stabilizacj¢ pradéw ptynacych do uzwojen twornika i wzbudzenia lub
bezposrednio — poprzez pomiar predkosci obrotowej wirnika z uzyciem pradnicy tachometrycznej —
na drodze sprz¢zenia zwrotnego. Mozliwa do zastosowania w stanowisku badawczym pradnica
techometryczna wymagalyby doposazenia linii napedowej w dodatkowa przektadnie, ktorej uzycie
wnositoby dodatkowe zaklocenia pracy badanego uktadu mechanicznego. W zwiazku z powyzszym
zdecydowano si¢ na stabilizacje predkosci obrotowej metoda posrednig. Dodatkowo aby
odizolowa¢ wptyw fluktuacji napiecia sieci sterowniki tyrystorowe sg zasilane poprzez stabilizator
napigcia typu Power Cube EG-AVR-0501, o mocy wyjsciowej SO0VA. Stabilizator napigcia pracuje
w ukladzie autotransformatora, w ktorym =za przelaczanie odczepéw odpowiedzialny jest

wbudowany mikrokontroler.

Uktad pomiarowo — rejestrujgcy

Zaprojektowany uktad pomiarowy powinien umozliwi¢ ciagla rejestracje parametréw
charakteryzujacych akumulacj¢ i rozpraszanie r6znych postaci energii podczas wolnozmiennego procesu
nieustalonego towarzyszacego odpowiednio zaplanowanej probie zmgczeniowej. Dlatego w czasie pracy

modelu fizycznego rejestrowane byty nast¢pujace sygnaty pomiarowe:
* emisja akustyczna (sygnaty generowane z wegztow tozyskowych),
* predko$¢ obrotowa i przenoszony moment obrotowy,
* ugiecie walu,
* drgania mechaniczne watu i weztow tozyskowych,
* temperatura walu,

* napiecie i natezenie pradu zasilajacego silnik elektryczny.
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Szczegotowy schemat rozmieszczenia przetwornikow pomiarowych w zbudowanym stanowisku
badawczym prezentuje rys. 4.9. natomiast widok ogdlny stanowiska z zamontowang aparaturg

pomiarowg przedstawiono na rys. 4.10.
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Rys. 4.9. Schemat ideowy stanowiska badawczego wraz z rozmieszczeniem przetwornikow pomiarowych:

M - silnik elektryczny 0,25 kW; MT-1 — momentomierz; AE1-AE4 — przetworniki emisji akustycznej; X — przetwornik
przyspieszenia drgan; Y — przetwornik ugiecia watu; RT — tyrystorowy regulator predkosci obrotowej; AVR —
stabilizator napigcia sieci; PM — przetwornik pomiarowy mocy elektrycznej; SC — kondycjoner sygnatu przetwornika
przyspieszenia drgan; T1,T2 — ttumiki olejowe; m,, — masa obcigzajaca. Rejestrowane sygnaty napieciowe: AE1, AE2,
AE3, AE4 — emisji akustycznej; y — ugigcia watu; M — momentu obrotowego; n — predkosci obrotowej, Py — mocy
elektrycznej pobieranej z sieci przez silnik napedowy, x — przyspieszenia drgan mechanicznych

i i : ._!,:;{—..-_ o

Rys. 4.10. Widok ogolny stanowiska badawczego wraz z przetwornikami pomiarowymi:

1 — silnik elektryczny; 2 — przektadnia §limakowa licznika cykli; 3 — momentomierz MT-1; 4 — przetwornik
emisji akustycznej; 5 — przetwornik przyspieszenia drgan; 6 — przetwornik ugiecia watu
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Aparatura rejestrujgca sygnaly pomiarowe

Do rejestracji wielkosci fizycznych charakteryzujacych przeplyw energii w obrotowym uktadzie
mechanicznym zastosowano aparatur¢ pomiarowa typu AMSY-5 firmy VALLEN SYSTEME GmbH,
wyposazong w 16 tor6w pomiarowych przeznaczonych wylacznie do rejestracji sygnalow emisji
akustycznej oraz 4 tory pomiarowe (tzw. parametryczne) do rejestracji innych sygnatéw napieciowych —

rys. 4.11.
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Doleleel N 6l6.6.6 GLaLGLELELE

SIS 6 ol o o B D9 B DD DD

/&_ R e e e el

Rys. 4.11.Widok ogo6lny aparatury rejestrujacej AMSY-5 firmy VALLEN SYSTEME GmbH:
A — modut analogowych wejs¢ parametrycznych, B —moduty pomiarowe emisji akustycznej, tory nr od 1 do 16

Rejestracja sygnatéw emisji akustycznej odbywala si¢ w sposob rownolegty, osobno dla kazdego
toru pomiarowego. Kazdy tor pomiarowy posiada analogowy uklad przetwarzania rejestrowanego
sygnatu, wyposazony w zestaw wymiennych filtrow pasmowo—przepustowych, wzmacniaczy sygnatu
o regulowanym wzmocnieniu i poziomie dyskryminacji (reakcji na zaprogramowany poziom sygnatu
emisji akustycznej) oraz przetwornika analogowo—cyfrowego o statej (nie regulowanej) czgstotliwosci
probkowania wynoszacej 10MHz 1 16 bitowe] rozdzielczosci. Dodatkowo, tory pomiarowe rejestratora
AMSY-5 sa wyposazone w uklady samoczynnej kalibracji oraz zrédta zasilania dla przetwornikow
emisji akustycznej, wyposazonych w wbudowany przedwzmacniacz sygnalu emisji akustycznej
[VALLEN Systeme GmbH, 2011].

Gromadzenie sygnalow napigciowych, innych niz sygnaly emisji akustycznej, odbywa si¢
w czterokanalowym module wejs¢ parametrycznych. Modul ten pozwala na konwersje sygnatow
analogowych, napigciowych z zakresu napig¢ od 0 do 10 V (mozliwos¢ zmiany zakresu pomiarowego
od 0 do 1 V) do postaci sygnatu cyfrowego, z regulowang czestotliwosciag probkowania, w zakresie od

100 do 3300 Hz i réwniez 16 bitowa rozdzielczos$cia przetwarzanego sygnatu.
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Wszystkie wejscia sygnatowe aparatury AMSY-5 sa separowane galwanicznie, co stanowi
bardzo istotng zalet¢ w przypadku pomiaréw réznych wielkosci fizycznych na stanowisku badawczym,
eliminujagc tym samym zakldcenia wywotane powstawaniem tzw. petli masy lub wyréwnywaniem
potencjatow elektrycznych poprzez przewody sygnatlowe [VALLEN Systeme GmbH, 2011]. Ma to tym
wieksze znaczenie, gdy ma si¢ do czynienia z sygnalami o niskiej energii, tak jak to ma miejsce
w przypadku pomiaréw sygnatow emisji akustycznej. W celu zapewnienia dodatkowej ochrony przed
zaktoceniami elektrycznymi ze strony silnika napedowego, tyrystorowych regulatorow jego predkosci
obrotowej oraz wytadowan elektrostatycznych, zastosowano, ekwipotencjalizacje aparatury rejestrujacej
AMSY-5 i1 toza stanowiska badawczego, poprzez przewody uziemiajace. Dodatkowo, silnik napgdowy

jest zasilany z osobnego transformatora separujacego.

Dane pomiarowe w postaci cyfrowej zebrane w trakcie pracy aparatury rejestrujacej sa
transmitowane rownolegle (jednoczesnie) ze wszystkich torow pomiarowych do wewngtrznego bufora
pamig¢ci o pojemnosci 32MB, a nastgpnie, tuz przed przepetlieniem pamigci bufora przesylane sa
magistralg réwnolegla, poprzez kontroler SCSI (ang. Small Computer Systems Interface) do komputera
analizujacego PC. Obrobke matematyczng danych lub ich wyodrebnienie do innych celéw umozliwia
komplet oprogramowania uzytkowego dostarczonego przez producenta aparatury rejestrujacej. W sktad
tego kompletu wchodza programy uzytkowe Visual AE, Visual TR oraz Visual Class. Z uwagi na fakt, iz
aparatura AMSY-5 jest aparaturg przemystows, ktorej gtownym zastosowaniem jest diagnostyka
duzych obiektéw inzynieryjnych np. zbiornikow, konstrukcji stalowych 1 betonowych, ze szczegdlnym
naciskiem na precyzyjne lokalizowanie miejsc pgknig¢ konstrukcji lub wystepowania zaawansowane;j
korozji, jej oprogramowanie w gléwnej mierze wspomaga rozwigzywanie wyzej wymienionych
probleméw. Wykorzystanie aparatury pomiarowej AMSY-5 do pomiardéw sygnatéw szybkozmiennych
(np. sygnaly emisji akustycznej lub drganiowe) dla potrzeb realizowanych badan energetycznych
obrotowego uktadu napedowego wymagalo odrebnej analizy danych, poza srodowiskiem programowym

dostarczonym przez jej producenta.
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Rejestracja sygnalow emisji akustycznej

Dobor nastaw aparatury rejestrujacej sygnaty pomiarowe jest zagadnieniem determinujagcym
wiarygodno$¢ zebranych danych pomiarowych 1 wymaga szczegotowej wiedzy na temat konstrukcji
1 zasady dziatania badanego obiektu. W przypadku rozpatrywanego uktadu mechanicznego, rejestracja
sygnalow emisji akustycznej wymagata odpowiedniego doboru przetwornikdw pomiarowych
orazustalenia poziomu (progu) dyskryminacji tych sygnatéw. Nastawy toréw pomiarowych emisji
akustycznej dokonano w trakcie przeprowadzania eksperymentu pilotazowego. Na potrzeby realizacji
programu badan w zakresie pomiaro6w energii rozpraszanej w postaci fal sprezystych (generowanych
w weztach tozyskowych oraz w badanym wale napedowym) wykorzystano przetworniki sygnatu emisji
akustycznej z wbudowanym uktadem przedwzmacniacza typu AEP4H-ISTB, wchodzace w sktad
aparatury rejestrujacej. Przetwornik posiada wzmacniacz sygnatu emisji akustycznej o wzmocnieniu
46 dB oraz detektor piezolelektryczny typu VS30-V cechujacy si¢ pasmem przenoszonego sygnatu od
20 do 100 kHz, przy zachowaniu najnizszej nieréwnomiernosci charakterystyki, posréd wszystkich
produkowanych przez firm¢ VALLEN SYSTEME GmbH przetwornikow emisji akustycznej —
rys. 4.12.
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Rys. 4.12. Charakterystyka pasma przenoszenia sygnatu emis;ji akustycznej dla detektora
piezoelektrycznego typu VS30-V: S, — poziom sygnalu wyjsciowego detektora, f, — pasmo przenoszenia
[VALLEN Systeme GmbH, 2011]

Pomimo niewielkiej odlegtosci aparatury pomiarowej od miejsca rejestrowania sygnatow emisji
akustycznej konieczne bylo zastosowanie przetwornikdw emisji akustycznej z ukladem
przedwzmacniacza. Rozwigzanie takie niweluje wptyw zaklocen elektromagnetycznych cechujacych
tyrystorowe uktady sterowania silnikami pradu statego — takie, jakie byly w konfiguracji stanowiska
badawczego. Polega ono na przesylaniu sygnatdéw o wysokim poziomie napieciowym, co pozwala
zwigkszy¢ relacje sygnal/szum. W sktad zestawu pomiarowego wchodza cztery przetworniki sygnatu
emisji akustyczne] — po jednym na kazdy wezet tozyskowy. Przetworniki zostaly zamontowane na
oprawach tozyskowych, na specjalnie przygotowanych do tego celu podstawach, przy uzyciu trzech
uchwytdéw magnetycznych o sile przyciggania 95 N kazdy. Szczegdély montazu przetwornika

przedstawiono na rys. 4.13.
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Rys. 4.13. Sposob montazu przetwornika emisji akustycznej typu AEP4AH-ISTB na wezle tozyskowym badanego
uktadu mechanicznego: A — przetwornik typu AEP4H-ISTB, B — detektor piezoelektryczny typu VS30-V,
C — uchwyt magnetyczny, D — podstawa montazowa

Ustalenie poziomu (progu) dyskryminacji sygnatu emisji akustycznej tj. wartosci liczbowe;j
poziomu sygnatu wyrazanego w dB na wyjsciu przetwornika emisji akustycznej, przy ktoérym
nastepuje inicjacja rejestracji sygnatu, dokonano na drodze eksperymentalnej w trakcie trwania
badan pilotazowych. Uktad linii napgdowej wraz z zamontowanym watem napgdowym zostat
wczesniej wyosiowany 1 przygotowany do ruchu bez zamontowanej masy obcigzajacej mi,.. Tak
skonfigurowane stanowisko zostalo uruchomione na 3 godziny wraz z ciagla rejestracja sygnatu
emisji akustycznej, bez ustawionego progu dyskryminacji. Jako warto$¢ odniesienia (,,tta” sygnatu)
przyjeto wyliczong $rednig arytmetyczng poziomu sygnatu emisji akustycznej (wyrazanego w dB)
zarejestrowanego ze wszystkich czterech weztow tozyskowych. Prég dyskryminacji sygnatu
ustalono dla wartosci 35,1 dB i jest on wyzszy od poziomu ,tla” o okoto 2 dB (w aparaturze
AMSY-5 poziomy progu dyskryminacji sygnatu emisji akustycznej wybiera si¢ skokowo, z listy

mozliwych do wyboru wartosci).
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Pomiar predkosci obrotowej linii napedowej i przenoszonego momentu obrotowego

Niezwykle istotnym zagadnieniem przeprowadzonych badan byt przeptyw strumienia energii od
jej zrédta do odbiornika. W tym zakresie rozpatrywano przeptyw strumienia energii mechanicznej
oddawanego przez silnik elektryczny i rozpraszanego w obrotowym uktadzie mechanicznym na sposob
pracy i ciepta. Przy czym uklad ten jest jedynym odbiornikiem generowanej energii. W wyznaczaniu
strumienia energii oddawanej przez silnik napedowy (mocy efektywnej) moze pomdc pomiar jego
parametréw elektrycznych w trakcie pracy uktadu i jest to do$¢ proste dla zastosowanego silnika pradu
stalego gdyz konieczny jest jedynie pomiar pradu i napiecia uzwojen wzbudzenia i twornika. Z ich
iloczynu wyznaczana jest moc wewnetrzna silnika napgdowego. Niestety ta metoda ma do$¢ istotng
wadg, bowiem nie uwzglednia strat wlasnych silnika elektrycznego (straty cieplne i mechaniczne),
ktérych znajomo$¢ determinuje mozliwo$¢ wyznaczania generowanej mocy efektywnej poniewaz jest to
bardzo ztozone zagadnienie metrologiczne [Latek, 1974; Kowalowski, 1983]. Dlatego zdecydowano si¢
na bezposrednie wyznaczanie strumienia energii mechanicznej przenoszonej w uktadzie, z iloczynu

momentu i predkosci obrotowe;.

Pomiar przenoszonego momentu obrotowego w badanym uktadzie mechanicznym zrealizowano
przy  uzyciu elektronicznego momentomierza MT-1 wykonanego w specjalistycznej Pracowni
Elektroniki Poznan. W urzadzeniu zastosowano tensometryczng metod¢ pomiaru momentu na watku
skretnym, z cyfrowa transmisjg danych z elementu podatnego skretnie do stojanu momentomierza, przy
uzyciu elektromagnetycznego sprzezenia (bezstykowo, tj. bez uzycia szczotek). Jednoczesnie
dokonywany jest pomiar predkosci obrotowej watu. Sygnaly z momentomierza przystane sa na drodze

cyfrowej transmisji do mikroprocesorowego miernika typu MW2014-2 —rys. 4.14.
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Rys. 4.14. Widok ogdlny mikroprocesorowego miernika momentu i pr¢dkosci obrotowej typu MW2014-2
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W mierniku MW2014-2 nastgpuje konwersja sygnalow cyfrowych z momentomierza na napigciowe
sygnaly analogowe w zakresie 0 — 10 V, osobno dla momentu obrotowego i predkosci obrotowe;.
Czgstotliwosci probkowania 1 odtwarzania sygnatu analogowego moga by¢ regulowane w zakresie od
1 do 1600 Hz dla pomiaru momentu obrotowego oraz od 1 do 10 Hz dla pomiaru predkosci obrotowe;.
W przeprowadzonych badaniach parametry te zostaly ustawione na warto$ci maksymalne. Dla celow
kontrolnych miernik wyposazono w wyswietlacz wskazujacy niezaleznie: aktualng warto§¢ momentu
obrotowego 1 predkosci obrotowej, z usrednieniem arytmetycznym obu wartosci co 0,5 s. Polaczenie
momentomierza z watem napedowym oraz uktadem tozyskowania zrealizowano przy pomocy sprzegiet

ktowych wyposazonych w elastyczna wktadke firmy ROTEX —rys. 4.15.

Rys. 4.15. Sposob zamontowania momentomierza MT-1 w stanowisku badawczym obrotowego uktadu mechanicznego

Zastosowanie takiego rozwigzania podyktowane jest konieczno$cig ochrony delikatnego przyrzadu
pomiarowego w trakcie badan zmeczeniowych watu napgdowego oraz, co jest szczegolnie istotne —
w chwili jego ztamania. Ponadto sam momentomierz zamocowany jest wahliwie do toza stanowiska,
umozliwiajac jego przemieszczenie wzdhuzne, pozwalajac tym samym na samoczynne ulozenie go
w uchwycie. Podstawowe dane techniczne zestawu momentomierza zostaty zgrupowane w tabelach

4.1.14.2.
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Tab. 4.1. Podstawowe dane techniczne momentomierza MT-1

Wielkos$¢ charakterystyczna Wartos$¢ liczbowa
Zakres pomiarowy +1 N'm
Maksymalne obcigzenie +1,5 N'm,
Czestotliwos¢ probkowania 1-1600 Hz
Rozdzielczos¢ 11 bitowa
Doktadnos¢ pomiaru nie mniej niz 0,25%

Liczba impulsow przypadajacych na |48 impulséw/1 obrot
jeden obroét tarczy pomiarowej (predkosci

obrotowej)
Srednica watu (wejicie i wyjscie) o 10 mm (tolerancja wykonania h7)
Tab.4.2. Podstawowe dane techniczne miernika MW2014-2
Wielkos¢ charakterystyczna Wartos¢ liczbowa

Liczba kanatow pomiarowych 2 (pomiar momentu obrotowego 1 predkosci
obrotowej)

Zakres zerowania momentu +0,02 N'm,

obrotowego

Czestotliwos¢ probkowania 1-1600 Hz

momentu obrotowego

Czestotliwos¢ probkowania 1-10 Hz

predkos$ci obrotowej

Liczba wyjs¢ cyfrowych 1 (typu USB, izolowane galwanicznie)

Liczba wyjs¢ analogowych 2 (moment obrotowy i predkos¢ obrotowa)

Pomiar drgan i ugiecia walu

Do oszacowania poziomu drgan uktadu mechanicznego, w pierwszym kroku realizacji
badan, tj. podczas badan pilotazowych uzyto przetwornika drgan umieszczonego na drugim wezle
lozyskowym (rys. 4.9 1 4.10). Rejestracje sygnatu drganiowego realizowano za posrednictwem
piezoelektrycznego przetwornika drgan typu 601A01 firmy ICP. W celu zapewnienia
odpowiedniego dopasowania elektrycznego przetwornika drgan do aparatury rejestrujacej AMSY-5,
w tor pomiarowy zostat wlagczony specjalny uktad dopasowujacy sygnat (tzw. kondycjoner) typu
VibAMP PA-1000 firmy EC Electronics. Zadaniem kondycjonera sygnatu jest zapewnienie
odpowiednio wysokiej impedancji wejsciowej dla przetwornika drgan oraz konwersja sygnatu
drganiowego do analogowego sygnalu napi¢ciowego w standardzie 0—-10 V. Podstawowe dane

techniczne przetwornika drgan zestawiono w tabeli 4.3, a sposob jego montazu na rys. 4.16.
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Tab. 4.3. Podstawowe dane techniczne przetwornika przyspieszenia drgan typu VibAMP PA-1000

Wielkos¢ charakterystyczna Wartos¢ liczbowa
Zakres pomiarowy +490 m/s*
Czuloéé 10,2 mV/ 1m/s?
Doktadno$¢ pomiaru +1 %
Zakres czestotliwosci 0,27-10000 Hz
Rozdzielczo$¢ 491 um/s?
Czestotliwos¢ rezonansowa 16 kHz

Poniewaz gléwnym zrodiem drgan poprzecznych w badanym uktadzie mechanicznym sa
lozyska toczne zdecydowano si¢ na pomiar drgan samego watu, redukujac tym samym wplyw pracy
wezlow lozyskowych na rejestrowane sygnaty drganiowe. Po analizie przemieszczen Srodkowych
weztow  lozyskowych (wezly tozyskowe £2 1 L3 na rys. 4.9.) okreslono zakres zmienno$ci
przemieszczen drgan i statycznego ugiecia watu. Warto§ciom tym odpowiadal zakres pomiarowy
bezstykowego czujnika indukcyjnego typu IGA 005GU firmy EGE—Elektronik Spezial-Sensoren
GmbH. Przetwornik przemieszczenia (ugi¢cia) zostal zamontowany w uchwycie, prostopadle nad
badanym watem, w geometrycznym $rodku jego dtugosci, co zostato przedstawione na rys. 4.16.
Dodatkowo uchwyt przetwornika, a w szczego6lnosci jego sztywno$¢ mechaniczna, zostata tak
dobrana, aby wykluczy¢ mozliwo$¢ przemieszczenia samego przetwornika ugiecia wzgledem toza

stanowiska badawczego, co mogtoby by¢ skutkiem drgan badanego uktadu mechanicznego.

Rys. 4.16. Umiejscowienie przetwornika drgan i przetwornika ugiecia watu:
A — przetwornik drgan typu VibAMP PA—-1000, B — przetwornik ugigcia watu typu IGA 005GU
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Przetwornik przemieszczenia (ugigcia) podobnie jak przetwornik drgan zostal podigczony do wejs¢
analogowych toréw pomiarowych rejestratora AMSY-5. Podstawowe dane techniczne przetwornika

ugiecia zgrupowano w tabeli 4.4, a jego charakterystyke napieciowa przedstawiono na rys. 4.17.

Tab. 4.4. Podstawowe dane techniczne czujnika ugiecia watu typu IGA 005GU

Wielkos¢ charakterystyczna Wartos¢ liczbowa
Zakres pracy 0-5 mm
Napigciowe wyjsciowe (Uyy) 0-10V
Napigcie zasilania 18-27V
Maksymalny pobor pradu 25 mA
Odchytka liniowosci 2,5%
Rezystancja obcigzenia Ry >2 kKQ
Odchytka temperaturowa 5,0%
Temperatura pracy -25-70°C
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Rys. 4.17. Charakterystyka napigciowa przetwornika ugiecia watu typu IGA 005GU:

U.y — napiecie wyjsciowe przetwornika ugigcia, y — ugigcie
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Pomiar temperatury walu

Pomiaru rozktadu temperatury na badanym odcinku watu dokonano za pomoca kamery
termowizyjnej NEC Thermo Gear typu G30 wyposazonej w detektor obrazu wykonany w technologii
elementow $wiattoczutych CMOS (j.ang. Complementary Metal-Oxide—Semiconductor). Kamere
zamontowano na glowicy fotograficznej umozliwiajacej takie ustawienie toru optycznego, aby obraz
badanego watu wypetniat caty kadr kamery. Glowice fotograficzng zamontowano na wysiegniku do toza

stanowiska badawczego poprzez thumiki drgan.

W celu zapewnienia systematycznej i powtarzalnej rejestracji termogramoéw konieczne byto
samodzielne dobudowanie do kamery przystawki wyzwalajacej spust migawki. Konieczno$é
zastosowania takiego rozwigzania wynika z braku gniazda synchronizacji w kamerze (kamera jest
urzadzeniem przeno$nym i z tego wzgledu nie posiada takiego interfejsu). Wyzwalanie migawki odbywa
si¢ poprzez nacisnigcie spustu kamery mechanizmem dzwigniowym. Ruch dzwigni wymusza silnik

elektryczny wraz z przektadnia. Szczegoty zastosowanego rozwigzania przedstawiono na rys. 4.18.

A

Rys. 4.18. Widok kamery termowizyjnej z przystawka wyzwalajaca:
A — kamera termowizyjna NEC Thermo typu Gear G30, B — przystawka wyzwalajaca, C — dZwignia spustu migawki
Za sterowanie mechanizmem migawki odpowiedzialny jest elektroniczny programator
fotograficzny wyposazony w mikrokontroler ATMEGAS, ktory zostal specjalnie do tego celu
zaprojektowany 1 wykonany przez autora niniejszej rozprawy — rys. 4.19. Glowng funkcja programatora
jest wyzwalanie migawki wedtug zadanego cyklu. W dany cykl wchodza nastawy liczby wykonanych
termograméw, przerwy mi¢dzy ekspozycjami, jak i czasu trwania samej ekspozycji — w tym przypadku
ustalany samoczynnie przez kamerg termowizyjng. Sygnat wyzwolenia migawki jest przekazywany do

modulu sterujaco-zasilajacego 1 dalej do silnika elektrycznego przystawki wyzwalajacej. Czas
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wykonania termogramu, oprocz rejestracji na termogramie, jest dodatkowo wprowadzany do rejestratora
AMSY-5 w postaci znacznika czasowego. Jest on pojedynczym impulsem ,,widzianym” w rejestratorze,
jako wyzwolenie sygnatu emisji akustycznej. Wszystkie termogramy zrealizowane na potrzeby

programu badan zostaly wykonane z interwalem 100 s.

Rys. 4.19. Widok zestawu do wykonywania termogramow badanego watu:
A — programator, B — modut sterujaco—zasilajacy

Dodatkowym elementem stanowiska badawczego poprawiajacym czytelnos¢ 1 powtarzalno$é
rejestrowanych termogramow jest ekran zamontowany za obserwowanym watem, ktorego zadaniem jest

zwiekszenie kontrastu wykonywanych termogramow (rys. 4.20).
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Rys. 4.20. Spos6b zamontowania ekranu zwigkszajacego kontrast termogramow:
A — ekran, B — badany wat

Ekran wykonano z ptyty tworzywa sztucznego, oklejonej czarnym papierem $ciernym o gradacji 240,

ktéory pomalowano natryskowo czarnym matowym lakierem. Zastosowanie czarnej, matowej

powierzchni 1 faktury papieru S$ciernego o duzej chropowatosci redukuje znaczaco odbicia

promieniowania podczerwonego emitowanego np. przez cialo badacza. Podstawowe dane techniczne

kamery termowizyjnej zostaly zgrupowane w tabeli 4.5.

Tab. 4.5. Podstawowe dane techniczne kamery termowizyjnej ThermoGear typu G30

Wielko$¢ charakterystyczna

Wartos$¢ liczbowa

Zakres pomiarowy

—20°C —-350°C

Minimalna wykrywalna réznica
temperatury

0,2°C (w 30°C)

Doktadno$¢ pomiaru

+2°C lub £2 % (odczyt)
(Dla temperatury otoczenia 0°C —40°C
1 odlegtosci pomiarowej 0,5m.)

Korekcja emisyjnos$ci

0.10 do 1.00 (krok co 0.01)

Rozdzielczosé

14 bitow

Efektywna liczba pikseli

640 x 480 (szeroko$¢ x wysokos$¢ detektora
kamery)
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Pomiar napiecia i natgienia prgdu zasilajgcego silnik elektryczny

Zastosowany w stanowisku badawczym przetwornik mocy jest autorskim ukladem
elektronicznym zwigkszajacym mozliwosci pomiarowe aparatury AMSY-5 o rejestracje mocy
pobieranej z sieci elektrycznej przez silnik napedowy obrotowego uktadu mechanicznego. Zasada
pracy przetwornika polega na wyznaczeniu mocy elektrycznej i przetwarzania jej do postaci
sygnatu o zmiennej czgstotliwosci, odczytywanej przez rejestrator AMSY-5 jako cykliczne
wyzwolenie sygnatu emisji akustycznej. Zamiana warto$ci wyznaczonej mocy elektrycznej na
przebieg prostokatny o zmiennej czgstotliwosci umozliwia wykorzystanie do pomiaru tej wielko$ci
fizycznej kanatow aparatury stuzacych jedynie do rejestracji sygnatow AE.

Gléwnym elementem pomiarowym przetwornika mocy jest modut elektroniczny typu PP81
firmy LUMEL oraz wspotpracujacy z nim uktad generatora o zmiennej czestotliwosci — rys. 4.23.
Modul PP81 wyposazony jest w analogowe wyjscie pradowe o zakresie 4-20 mA. Zmiana warto$ci
nate¢zenia pradu ptynacego z wyjscia modutu PP81 powoduje jednoczes$nie zmiang czgstotliwosci
generatora, ktory generuje przebieg prostokatny o wypetnieniu 50%. Nastgpnie sygnat ten jest
podawany na jeden z torow pomiarowych emisji akustycznej rejestratora AMSY-5. Charakterystyke
czestotliwosciowa — zastosowanego urzadzenia pomiarowego przedstawiono na rys. 4.21.
Dodatkowo, w szereg z przetwornikiem PP81 wiaczono miernik typu GREENBLUE GB202, ktory
stuzyl wytacznie jako wskaznik kontrolny mocy aktualnie pobieranej przez silnik, niezaleznie od

aparatury AMSY-5 (rys. 4.22).
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Rys. 4.21. Charakterystyka czestotliwosciowa przetwornika mocy:

PrL— moc elektryczna wyznaczana przez przetwornik moc, fpm— czestotliwo$é wyjsciowego przebiegu prostokatnego
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Rys. 4.23. Widok wnetrza uktadu przetwornika mocy wraz z kontrolnym wskaznikiem mocy:
A — przetwornik PP81, B — wskaznik mocy GREENBLUE GB202, C — generator przebiegu prostokatnego o zmiennej
czgstotliwosci
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4.2. Modelowanie matematyczne procesu zmeczenia walu napedowego
Modelowanie procesu zmg¢czenia watu napedowego w obrotowym uktadzie mechanicznym
ma na celu wyznaczenie funkcji okre$lajacej jego trwalo$¢ zmeczeniowa, gdzie zmiennymi
niezaleznymi sg parametry energetyczne opisujace dzialanie takiego ukladu, podczas przenoszenia
energii mechanicznej 1 jej przetwarzania na sposob pracy i ciepta [Girtler, 2013; 2015]. Dzialanie to
mozna, w sensie opisowym, interpretowa¢ jako przetwarzanie energii mechanicznej Ey

w okreslonym czasie 71 w ujgciu normatywnym mozna wyrazi¢ nast¢pujacym wzorem:

DUM(T)ZJ' E,(t)dt (4.2)

Ty

gdzie: Dy /(1) — dzialanie uktadu w czasie 7, Js,
T—czas, S,
E (1) — energia mechaniczna uktadu w chwili 7, J,
[70, Tw] — przedziat czasu dzialania, s.

Kazdy z parametrow energetycznych wyrazany w dzulosekundach charakteryzuje potencjat
zrédla energii mechanicznej (kinetycznej) dla badanego watu napedowego, ktéorego miarg jest
liczba z jednostka miary J-s oraz pole powierzchni obszaru ograniczonego wykresem zmian
wartosci energii mechanicznej lub jej nos$nika, osig czasu oraz pionowymi prostymi wyznaczonymi
przez granice calkowania T = 7, i ¢ = 7y calki oznaczonej funkcji Ey(7) okreslonej wzorem (4.2).
Granice calkowania tej funkcji 7, (dolna) i 7y (gorna) sa chwilami ustalajacymi granice czasu

trwania obserwacji zmeczeniowej — rys. 4.24.

0o T, T, T

Rys. 4.24. Interpretacja geometryczna dziatania uktadu mechanicznego charakteryzujacego potencjat zrodta energii
mechanicznej (kinetycznej) dla walu napedowego
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4.2.1. Model fizyczny procesow energetycznych
Zgodnie z teorig eksperymentu gldéwnym zadaniem badacza jest okreslenie zbioru wielkos$ci

charakteryzujacych obiekt badan. Ze wzgledu na obszerno$¢ i ztozono$¢ zagadnienia modelowania
matematycznego procesOw energetycznych rozpatrywanego ukladu mechanicznego w stanach
nieustalonych, w jego modelu fizycznym stanowigcym wstep do zawegzonej analizy zagadnienia
zmeczenia watlu napedowego postuzono sie uproszczonym przeplywem sygnatow wejSciowych
1 wyj$ciowych pomiedzy cztonami dynamicznymi podczas realizacji proby zmeczeniowej (rys. 4.2.
14.3.). W oparciu o jego analiz¢ opracowano model fizyczny procesu zmgczenia watu napedowego
w obrotowym uktadzie mechanicznym, ktory przedstawiono na rys. 4.25. Opracowanie modelu
matematycznego opisujacego ten proces w aspekcie energetycznym, z zastosowaniem funkcji
dzialania, wymaga zdefiniowania wielko§ci wymuszajacych (wejSciowych) zmeczenia walu
napedowego w warunkach faktycznie wprowadzonego ugigecia watu, jak rowniez wielkosci
wyjsciowych i zakldcajacych.
Ustalono, ze w modelowanym procesie energetycznym wielko$ciami wejsciowymi (zadawanymi)
beda:

* masa obcigzajagca wat — m,y..,

* predkos¢ obrotowa watlu — n,
natomiast wielko$ciami wyj§ciowymi, charakteryzujacymi potencjal Zrédla energii kinetycznej dla
watu i jednoczes$nie jego zdolnosci akumulacyjne innych postaci energii:

* dzialanie uktadu zwigzane z przemiang energii mechanicznej na sposob pracy watu

napedowego w ruchu obrotowym — Dy,
* dziatanie uktadu zwigzane generowaniem drgan mechanicznych — Dy,
* dziatanie uktadu zwigzane z generowaniem fal sprezystych emisji akustycznej — Dg.,

* dziatanie uktadu zwigzane z przemiang energii mechanicznej na sposob ciepta — Dy.

Z

D

n

— > WAL —D“>

My | NAPEDOWY | “v
DEA>

Rys. 4.25. Model fizyczny procesu zmeczenia walu napedowego w obrotowym uktadzie mechanicznym
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Do podstawowych wielko$ci zakldcajacych (Z) przebieg modelowanego procesu zaliczy¢ nalezy:
* warunki otoczenia (miejsce uzytkowania badanego obiektu fizycznego, parametry
otoczenia),
* niejednorodno$¢ i anizotropowos$¢ materialu konstrukcyjnego watu napedowego,
e stan techniczny weztow tozyskowych.

Przedmiotowe badania eksperymentalne przeprowadzone byty w powtarzalnych warunkach
otoczenia, w pomieszczeniu laboratorium Maszyn 1 Systemow Okretowych Wydzialu
Oceanotechniki 1 Okrgtownictwa Politechniki Gdanskiej. Pomieszczenie to jest zamknigte (brak
otwieranych okien), a temperatura powietrza stabilizowana jest przez urzadzenia klimatyzacyjne
(termoregulatory ustawiono na 21°C). Dodatkowo wszystkie eksperymenty byly wykonywane
w okresie wakacyjno-urlopowym, co pozwolito na zredukowanie wszelkich mozliwych zaktocen
wynikajacych z poruszajacych sie¢ wokot stanowiska badawczego oséb postronnych i pracujacych
innych maszyn i urzadzen stanowigcych wyposazenie laboratorium (suwnice, obrabiarki, dzwig
osobowy itp).

Zastosowane do badan, znormalizowane waly napedowe wykonywane byty ze stali gatunku
C45, z tego samego preta ciggnionego, przez jednego (tego samego) z pracownikow laboratorium.
Po wykonaniu i wypolerowaniu, kazdy napedowy wat poddano kontroli i zwymiarowano przy
uzyciu sruby mikrometryczne;.

Kazdorazowo po przeprowadzeniu serii badan w ramach eksperymentéw pilotazowych,
eliminacyjnych i identyfikacyjnych gtowne wezty tozyskowe byly demontowane i poddawane
ogledzinom. Z racji tego, ze zastosowane lozyska byly typu wahliwego mozliwe bylo doktadne
sprawdzenie calej powierzchni biezni zewngtrznej lozyska. Obserwacje poprzez szklo
powigkszajace nie wykazaly zadnych symptomow zuzycia typowych dla tozysk tocznych
[Wlodarski, 1998].

Ze wzgledu na wyzej wymienione czynniki uznano, ze mozna przyjac, iz wpltyw wielkos$ci
zaktocajacych jest pomijalnie maly 1 w niniejszej pracy nie begdzie uwzgledniany [Korczewski,

Marszatkowski, 2016].
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4.2.2. Model obliczeniowy drgajacego gietnie walu napedowego

Nawet najdoktadniej wywazony watl napedowy ugina si¢ statycznie pod wpltywem masy
wlasnej, co skutkuje przesunigciem jego $rodka masy wzgledem osi obrotu [Cempel, 1984;
Giergiel, 2000; Adams, 2001; Bently 1 Hatch 2002; Schmitz 1 Smith, 2012; Matsushita 1 inni, 2017;
Billingsley, 2018]. Podczas pracy obrotowego uktadu mechanicznego powstaje sita odsrodkowa,
ktora jest przyczyna dynamicznego ugigcia watlu sumujacego si¢ z jego ugieciem statycznym.
Istotnym problemem diagnostycznym jest wlasciwe wyznaczenie energii masy watu podczas
wykonywania ruchu poprzecznego — energii drgan gigtnych [Korczewski, 2017b].

Impuls pobudzajacy wat do drgan gietnych pochodzi od niezrownowazonej sity odsrodkowej
F,, ktorej wektor jest przylozony w jego srodku masy s.m. 1 obraca si¢ wraz z watem z predkos$cia
katowa w — rys. 4.26. Dziatanie na wat napedowy sity odsrodkowej, jak réwniez sity ciezkosci F
roOwnowazone jest silg sprezystosci Fy,. zdeterminowang sztywnos$cig watu k oraz sitg thumienia F,
w materiale watu, podporach tozyskowych oraz (ewentualnie) olejowych tlumikach drgan, ktora
charakteryzuje uogolniony wspotczynnik tlumienia b:

F.+F,=F, +F, 4.3)

stad:

m-).'-ﬁ)'l+ﬂ?'g:k'J"+b',]-'! (44)

Niezrownowazona sita odsrodkowa jest przyczyng znacznych obcigzen dynamicznych uktadu
lozyskowania rozpatrywanego ukladu mechanicznego. W celu ograniczenia skutkéw
destrukcyjnych drgan gietnych walu wprowadza si¢ thumienie olejowe w elementach podatnego
osadzenia tozysk w ich kadlubach. Takie rozwigzanie zastosowano rowniez w modelu fizycznym
obrotowego zespotu napedowego, gdzie sztywnosci podpdér nie sa jednakowe we wszystkich
kierunkach w plaszczyznie prostopadiej do geometrycznej osi wirowania watu.

__ Oslona bilansowa

—mmg

N AN

dx i
4 X

Rys. 4.26. Schemat ugi¢¢ watu napedowego przy obcigzeniu dynamicznym z uwzglednieniem tlumienia
w podporach tozyskowych [Korczewski, 2017b]
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Stad przyjete zalozenie, Ze tory zataczane przez $rodek masy ugigtego watu 1 jego konce (wraz
z podporami) stanowig elipsy, ktérych dtuzsze $rednice sg prostopadte do osi wirowania w kierunku
pionowym — rys. 4.26.

W pierwszym etapie prowadzonych rozwazan pomini¢te zostang procesy dynamiczne
w podatnych podporach tozyskowych. W celu sporzadzenia bilansu energii drgajacego gigtnie watu
wyznaczono ostone bilansowa ograniczajaca jego dlugos¢ do odleglosci pomiedzy dwoma
punktami weztowych. Mozna wowczas sformulowaé wyrazenie na energi¢ catkowita masy watu
podczas jednego cyklu ruchu poprzecznego, ktdra stanowi sume energii kinetycznej i potencjalnej —
rys. 4.27.:

E . =E,+E, (4.5)

Po rozwinig¢ciu:

l 2 l 2
EF=—m~v, i E =—-k-v~
k 2 ! P 2 . (46)

stad

=y
I

—-m-v;"_+l-.1(-‘u2
2 -2 ’

(4.7)
gdzie: m — masa watu,
y — ugiecie walu
v, — predkos¢ w ruchu poprzecznym,
k — sztywno$¢ watu.
Ed(y)

max

\/

-Yo 0 Yo y
Rys. 4.27. Przebiegi zmiennosci energii potencjalnej i kinetycznej w ruchu poprzecznym watu

jako funkcji ugiecia [Korczewski, 2017b]

Energia kinetyczna przyjmuje maksymalng warto$¢ dla potozenia rownowagi w punkcie B,
gdyz najwigksza jest wtedy warto$¢ predkosci w ruchu poprzecznym (przyspieszenie przyjmuje
wartos$¢ zerowg). Natomiast maksymalne wartosci energii potencjalnej wystepuja w punktach 4 i C,
gdzie predko$¢ w ruchu poprzecznym przyjmuje warto$¢ zerowa, przyspieszenie warto$¢

maksymalna, przy maksymalnym ugieciu watu.
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Pod wptywem obcigzenia statycznego watlu masa obcigzajacg ugina si¢ on o strzatke yy

zgodnie z warunkiem rownowagi sily cigzkosci i sprezystosci (prostujacej) — rys. 4.28.:

Fo =L 4.8)

stad:
m - g = k . J;Sf (4.9)

Rys. 4.28. Schemat ugi¢¢ watu przy obciazeniu statycznym (linia przerywana) i dynamicznym (linia ciagla) bez
uwzglednienia ttumienia w podporach tozyskowych [Korczewski, 2017b]

A zatem, w stanie spoczynku sztywno$¢ watu dla przypadku masy skupionej osadzonej w potowie

rozpigtosci miedzy podporami moze by¢ opisana nast¢pujaca zaleznoscia:

m-g

=
V. (4.10)

gdzie: y,, — statyczna strzatka ugiecia watu (pod wptywem obcigzenia statycznego watu masa

obcigzajaca lozyska wahliwe).

Po wprowadzeniu uktadu w ruch obrotowy z predkoscia katowa w, pod wptywem sity
odsrodkowej F,, ktorej wektor jest przylozony do $rodka masy watu lezacego na gldwnej osi
bezwtadno$ci, nastepuje jego ugiecie o wartos¢ strzatki ugiecia y, mierzonej w potowie rozpigtosci
miedzy podporami. Dla dowolnego punktu na dlugosci walu mozna wyznaczy¢ przyblizong
zalezno$¢ pomiedzy predkoscia Srednig v,, czasem 7 i droga y przemieszczania si¢ punktu

materialnego w ruchu poprzecznym:
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¥ (4.11)

gdzie:
7= i (4.12)

f- oznacza czgstotliwos¢ ugiec (drgan gigtnych) watu.

Stad $rednie wartosci predkosci 1 przyspieszenia punktu materialnego w ruchu poprzecznym moga

by¢ wyznaczone z nastgpujacych zaleznosci:

v, =y-f

(4.13)
V‘, 2
a=—=v-S=yf (4.14)
Przy takim zatozeniu sztywnos$¢ walu moze by¢ wyznaczona z zaleznoSci:
m-a, s
k= —=m- f (4.15)
V
Przyjmujac, Ze linia ugiecia watu jest sinusoida:
: X
Y=Y, 851 ﬂ'7 (4.16)

a )y jest jej maksymalnym ugieciem i ustalajagc nastgpujgce warunki brzegowe, ze wzgledu na
punkty weztowe:

dla x=0 oraz x=l, ugiecie y=0,
mozna wyznaczy¢ wyrazenie na jednostkowa energi¢ kinetyczng przemieszczajacego si¢

poprzecznie odcinka watu:

1 2 2
dE:'\':E-A-p-:V .kf dx (4.17)
gdzie: A — pole przekroju poprzecznego rozpatrywanego odcinka watu,

p — gestos¢ materiatu konstrukcyjnego watu.

Catkowitg energi¢ kinetyczng drgajacego gietnie walu, przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych

1 przyjeciu zatozenia, ze jego masa jest rozlozona w sposob ciagly, mozna opisa¢ wzorem:
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x=I

-=5Apf jv dx (4.18)

a po uwzglednieniu zatozenia (4.16):
| ! X
E =—-A-p-f*| v, -sin?| 7-= [dx
F=3 PfoOJU [ ]}" (4 .19)

Przyjmujac, ze maksymalne ugiecie watu jest stale, rOwnanie (4.18) mozna zapisa¢ w nastepujacy

sposob:

EkzéA',o-f2 jjsm ( }J’x (4.20)

Poniewaz rozwigzaniem catki oznaczonej w réwnaniu (4.20) jest wyrazenie Y2 - [, stad:

E, :l.A.p.fl

> 1 4.21)

o | —

1 ostateczna posta¢ wyrazenia na energi¢ kinetyczng gietnych drgan watu:
E, =l-mp f? -yoz
4 (4.22)
gdzie: m, = A -p- | —masa catkowita rozpatrywanego odcinka watu.
W analogiczny sposéb mozna wyznaczy¢ wyrazenie na energi¢ potencjalng
przemieszczajacej si¢ poprzecznie masy watu, ktore po uwzglednieniu zaleznosci (4.15) przyjmuje

nastepujaca postac:

1 2
Ey=gmy S o 4.23)

W rezultacie, energia calkowita masy walu podczas ruchu poprzecznego moze by¢ wyznaczona
z nastgpujacego wyrazenia, przy zalozeniu, ze ruch odbywa si¢ bez zadnych strat energii na

pokonanie oporow tarcia:

(4.24)
lub
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E . =—-m, v} (4.25)

gdzie: v, — amplituda szybkosci przemieszczania si¢ srodka masy watu w ruchu poprzecznym
miedzy dwoma skrajnymi wychyleniami od pozycji ustalone;.

Reprezentatywne wyniki pomiarowe, w postaci okresowego przebiegu zmian w czasie
szybkosci uginania si¢ $rodka masy badanego walu, wirujacego z predkoscig 1800 obr/min
1 obcigzonego masa 30 kg, przedstawiono na rysunku 4.29. Rozpatrujac charakter zarejestrowanego
sygnatu czasowego mozna wnioskowac, ze nie jest on czysto harmoniczny, stanowiac kombinacje
sygnatéw okresowych o réznej amplitudzie i czgstotliwosci. Z tego wzgledu do wyznaczenia
energii drgan gietnych watu zgodnie z zaleznoscig (4.25) zastosowano kwadrat wartosci skuteczne;j
amplitudy predkosci drgan gigtnych, ktora uwzglednia zarowno histori¢ czasowa

Vip [mm/s]. yy [mm]
T

-
=]

¥o

VIRMS

\ i { 7 300 ’ a0 1000
T [ms]

RNt

Rys. 4.29. Przebiegi zmian w czasie ugi¢cia $Srodka masy badanego watu napedowego (yo), predkosci drgan gigtnych
(vy0) oraz warto$ci skutecznej amplitudy predkosci drgan gigtnych (Vyorwms)
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zarejestrowanego sygnatu, jak rowniez warto$¢ jego amplitudy (warto$¢ szczytowa amplitudy lepiej
charakteryzuje intensywnos$¢ generowanych drgan). Masa wydzielonego odcinka watu m,, wynosi
0,028 kg (masa calego walu - 0,108 kg) — rys. 4.30. Po podstawieniu wartosci liczbowych
odpowiednich wielkoS$ci fizycznych do rownania (4.25) otrzymano warto$¢ catkowitej energii masy
wydzielonego odcinka watu podczas ruchu poprzecznego wynoszacg 0,22-10° J dla jednego cyklu
ruchu okresowego. W czasie jednej sekundy realizowanych jest 30 cykli ruchu poprzecznego watu,

stad dla jednej sekundy ilo$¢ energii wygenerowanych drgah gietnych wynosi 6,6 <107 J.

Rys. 4.30. Badany wat napedowy: a) widok og6lny, b) wydzielony (rozpatrywany) odcinek watu

Biorgc pod uwage wartos$¢ energii kinetycznej masy wydzielonego odcinka walu w ruchu
obrotowym, ktora wynosita w tym czasie (dla jednej sekundy) okoto 33 J (rys. 4.31.) ilo$¢
rozpraszanej energii uzytecznej od drgan gigtnych mozna uzna¢ za znikomga. Natomiast dla pracy
dlugotrwatej rzeczywistego uktadu mechanicznego, gdzie masy watow napedowych wynosza kilka

ton, ma z pewnoscia istotne znaczenie (kilka kilodzuli na godzing pracy uktadu).
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Rys. 4.31. Przebiegi zmian przenoszonego momentu obrotowego (M;) oraz energii kinetycznej w ruchu
obrotowym (Ey) wydzielonego odcinka watu napgdowego wraz z liniami trendu zmian warto$ci
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4.2.3. Program badan eksperymentalnych

Ze wzgledu na ztozony charakter zjawisk 1 procesow zachodzacych w obrotowym uktadzie
mechanicznym poddanym utracie wspotosiowosci, jak réwniez ze wzgledu na koniecznos¢
weryfikacji modelu matematycznego opisujacego te zjawiska nalezy przeprowadzi¢ badania
eksperymentalne.

Przez eksperyment rozumie si¢ badanie procesu zmeczenia mechanicznego watu, polegajace
na obserwacji jego degradacji na podstawie pomiarow wielkosci fizycznych, umozliwiajacych
wnioskowanie o jego wlasciwosciach. Na podstawie zgromadzonych informacji opracowano model
matematyczny bedacy opisem tego procesu za pomocg odpowiednich zmiennych stanu. Znajomos$¢
tego modelu umozliwia oszacowanie trwalo$ci zmeczeniowej okrgtowego walu napgdowego
w warunkach utraty wymaganej wspotosiowosci.

Podstawowym celem badan bylo okreslenie jakosciowych, z zalozong doktadnoscia,
zwigzkow mig¢dzy parametrami struktury linii watlu a jego parametrami wyjsciowymi. Zalozony
zakres badan, a takze wymagany poziom informacyjnosci i efektywno$ci wskazuje na koniecznosé
zastosowania teorii planowania do§wiadczen [Manczak, 1976; Polanski, 1984].

Badania eksperymentalne podzielone zostaly na trzy etapy. W pierwszym etapie
przeprowadzono eksperyment ,,pilotazowy” majacy na celu okreslenie bezpiecznego ,,pola” pracy
maszyny zmeczeniowe] tj. zakresu zmienno$ci predkosci obrotowej wirowania watu oraz
mozliwych wymuszen masg obcigzajaca. Ponadto okreslono poziomy sygnatow z przetwornikow
zamontowanych na stanowisku badawczym oraz przydatno$¢ zastosowanej aparatury pomiarowe;.

Dla zastosowanego materialu watu (stal konstrukcyjna C45), okreslonych wymiaréw
geometrycznych oraz mozliwo$ci stanowiska, minimalne obcigzenie ukladu zostalo zadane
(wymuszone) masg rowna 30 kg. Ponizej tej wartosci, material watu w préobie gietno—obrotowej
wykazywal nieograniczong trwalo$¢ zmeczeniowg 1 nie jest mozliwe zarejestrowanie przebiegu
procesu pekania. Natomiast maksymalne wymuszenie ograniczone jest statyczng odpornoscig
materiatu watu na zginanie. Dla gornej granicy obcigzenia warto$¢ masy obciazajacej mp Wynosi
40 kg.

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano analizujagc zakres zmiennos$ci predkosci obrotowej
wirowania watu. W zwigzku z konieczno$cig minimalizacji zaktocen stabilnosci mechaniczne;j
stanowiska badawczego ustalono znamionowg predko$¢ obrotowg jako n = 1500 min’. Ponizej
predkosci obrotowej n = 1200 min' i powyzej 1800 min™' bieg maszyny zmeczeniowe] jest
niestabilny, co wynika z niedostatecznego tlumienia drgan mechanicznych poprzez ttumiki olejowe

—rys. 4.9.
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W drugim etapie realizacji programu eksperymentalnego, przeprowadzono eliminacyjne
badania statystyczne majace w zamierzeniu zbadanie istotnosci wplywu przyjetych wielkos$ci
wejsciowych: m,.1 n na wielkos$ci wyjsciowe: Dy, Dy, Des1 Dy opracowanego modelu fizycznego.

Badania zrealizowano w oparciu o randomizowany plan eksperymentu czynnego, ktéry
moze by¢ zastosowany przy ustalaniu wplywu postepujacego procesu zuzycia zmeczeniowego
materiatu konstrukcyjnego watu, wraz z realizacja kolejnych cykli okresowo zmieniajacych si¢
naprezen wymuszonych jego ugigciem, na analizowang wielkos¢ wyjsciowa, ktorg jest trwatosé
zmeczeniowa. W rozpatrywanym zagadnieniu zmeczeniowym przyjeto zalozenie, ze jest ona
zdefiniowana przez parametry energetyczne charakteryzujace dzialanie analizowanego watu
napedowego, a wplyw na nie przyjetych wielkosci wejsciowych uzalezniony jest od kolejnosci
realizacji ukladow przyjetego planu realizacji eksperymentu. Z tego wzgledu podstawg
randomizacji planu eksperymentu jest losowa kolejnos¢ wykonywania doswiadczen, przy z gory
ustalonych poziomach zmiennosci wielko$ci wejsciowych [Korzynski, 2006].

Wartosci wielkosci wejsciowych my,. 1 n przyjeto na trzech poziomach zmiennosci
gwarantujacych wykonalnos¢ eksperymentu. W kazdej serii pomiarowej wykonano pie¢ powtorzen.
Plan eksperymentu przedstawiono w tabeli 4.6.

Przyjete w planie eksperymentu wartosci predkosci obrotowej watu n 1 masy obcigzajacej
mq» Wynikaja z obserwacji poczynionych podczas przeprowadzania badan pilotazowych, w wyniku
ktorych ustalono zakres zmienno$ci zadawanych wielko$ci wymuszajacych proces zmgczenia.

Tab. 4.6. Plan eksperymentu eliminacyjnego

Lp. Masa obcigzajaca Predkos¢ obrotowa walu
Mose [Kg] n [min']
1 40 1800
2 35 1800
3 30 1800
4 40 1500
5 35 1500
6 30 1500
7 40 1200
8 35 1200
9 30 1200

Kazda proba zmeczeniowa, w poszczegdlnych trzech etapach badan eksperymentalnych
byla realizowana wedlug jednakowego programu. Probe zmeczeniowa zawsze rozpoczynat bieg

jalowy maszyny zmeczeniowej tj. bez obcigzania watu masg obciazajaca m.s (uktad mechaniczny
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maszyny byl wyosiowany). Bieg jalowy trwajacy 600 sekund (od chwili 0 do 17, — rys 4.32.)
zapewniat stabilizacj¢ stanu cieplnego maszyny zmegczeniowej (rozgrzewanie tozysk kulkowych
1 smaru). Wlasciwa proba zmeczeniowa (od chwili 7, do 7y — rys 4.32.) rozpoczynata si¢ po
opuszczeniu masy obcigzajace] m,s 1 wywolaniu tym samym w catym przekroju watu zmiennych
wahadlowo naprezen od sit gnacych. W oparciu o obserwowane zmiany momentu obrotowego
w ostatnim etapie procesu zmeczenia, bezposrednio poprzedzajacego catkowite przerwanie
ciggltosci materialu watu ustalono, ze pomiary energetyczne konczg si¢ w chwili osiggnigcia
wartosci momentu obrotowego 3-M; (rys 4.32.). Nastepnie silnik napedowy maszyny
zmeczeniowe] wylaczano w celu ochrony momentomierza przed uszkodzeniem wynikajacym ze
zmeczeniowego pekniecia walu i gwattownego opadnigcia mechanizmu obcigzajacego wat wraz
Z masg obcigzajaca m.».. Wybieg maszyny zmeczeniowej (od chwili 7 do 77 — rys 4.32.), trwajacy
zwykle okolo 1 sekundy, pozwalal na tagodne rozwinigcie pekniecia zmeczeniowego bez

rozdzielania watu na dwie czesci.

Bieg jatowy Witasciwa proéba zmeczeniowa n‘,’l‘;f;ijﬁy
maszyny zZmeczeniowe;

zmeczeniowej

Stan procesu zmeczenia Y

Stabilizacja Catkowity
l@@@@@@)@) =
maszyny zmeczeniowe] /|lzmeczeniowy/

31+

\ Ms'r' |

0 T Ty T

n

>

Rys. 4.32. Przebieg czasowy proby zmgczeniowej: n — predkosé obrotowa, M — moment obrotowy,

M;,— §redni moment obrotowy, 7, — czas trwania biegu jalowego maszyny zmeczeniowej, 7y — trwato$¢ zmeczeniowa
watu, 7z — czas trwania wybiegu maszyny zmgczeniowej, 1 — inkubacja poslizgdw w ziarnach niekorzystnie
zorientowanych w stosunku do kierunku obciazenia, 2 — wystgpowanie (wyraznych) licznych poslizgéw w
pojedynczych ziarnach, 3 — powstawanie pasm poslizgéw jako skupisk poslizgéw w ziarnach, ekstruzje, intruzje,

4 — pelny rozwdj i taczenie si¢ pasm poslizgéw w poszczegélnych ziarnach, 5 — powstawanie krytycznych pasm
poslizgow z wystgpowaniem mikropeknigc, 6 — rozwoj mikropeknigé, 7 — taczenie si¢ mikropgknigé i powstawanie
makropegknig¢, rozwoj do pelnego ztomu walu napedowego, 8 — rozwdj makropeknie¢ w strefie ztomu zmeczeniowego

9 — strefa przejSciowa ztomu zmgczeniowego, 10 — strefa resztowa
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4.2.4. Badania statystyczne

Zatozono, a priori, ze wyniki pomiarow wszystkich parametréw kontrolnych
charakteryzujacych zme¢czenie watu napgdowego obarczone sg btedami przypadkowymi, a na
badany proces oddziatuja réznego rodzaju zakiocenia, rowniez o charakterze przypadkowym
[Korzynski, 2006]. W zwigzku z powyzszym modeluje si¢ je jako zmienne losowe o rozktadzie
normalnym, o okreslonej wartoSci oczekiwanej 1 wariacji, jako miary rozproszenia
przeprowadzonych pomiaréw wokot wartosci sredniej. Zaktada sie réwniez, ze wariancje danych

statystycznych sg rowne, lub zblizone co do wartosci.

Dlatego tez, do weryfikacji stawianych hipotez statystycznych o istotnosci wplywu
czynnikow wymuszajacych zmeczenie walu napgdowego oraz adekwatno$ci rownan regresji
opisujacych ten proces zastosowano parametryczne testy statystyczne dotyczace wariancji.
Poniewaz sg to testy z jednostronnym obszarem krytycznym'" do weryfikacji stawianych hipotez
zastosowano statystyke o rozkladzie F' Fishera—Snedecora poréwnujac kazdorazowo obliczong
wartos$¢ statystyki testowej F,p, z warto$cig krytyczyczng (tablicowa) rozkladu Fj, obliczong przy

zatozonym poziomie istotnosci a'* 1 liczbie stopni swobody f; oraz f> [Korzynski, 2006].

W  badaniach statystycznych procesu zmeczenia walu napedowego weryfikowano

nastepujace hipotezy zerowe:

1. Dla badan eliminacyjnych — Hy: Badane czynniki wejsciowe (wymuszajgce) m,,. i n nie
majq wplywu na dzialanie walu napedowego zwigzanego 7 przemiang energii
mechanicznej na sposob pracy mechanicznej — Dy, generowaniem drgan mechanicznych
— Dy; generowaniem fal spreiystych emisji akustycznej — D4, oraz z priemiang energii
mechanicznej na sposob ciepla — Dy.

2. Dla badan identyfikacyjnych — Hy: Przyjety model matematycznych (rownanie regresji)
opisujqcy trwalosé zmeczeniowqg watu napedowego jest adekwatny.

Jezeli wartos$¢ obliczeniowa statystyki testowej (empirycznej) F,y jest wigksza lub rowna od
wartosci krytycznej Fj, okreslonej z tablicy statystycznych dla zadanego poziomu istotnosci i liczby
stopni swobody (F.u > F)) to sformutowane hipotezy zerowe nalezy odrzuci¢ uznajac, ze
(odpowiednio):

Ad. 1. Wplyw rozpatrywanego czynnika wej$ciowego na dzialanie walu napgdowego jest

istotny.

Ad. 2. Przyjety model matematyczny jest nieadekwatny na zadanym poziomie istotnosci,

w badanym zakresie zmiennos$ci wielko$ci wymuszajacej.

13 Nalezy stwierdzi¢ czy jedna wariancja empiryczna nie jest w sposob istotny wigksza od drugie;.
W badaniach maszynowych przyjmuje si¢ zazwyczaj poziom istotnosci o = 0,05, rzadziej a = 0,01, lub inny.
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W tym drugim przypadku istnieje mozliwo$¢ popetnienia btgdu statystycznego drugiego
rodzaju tzn. przyjecia hipotezy zerowej, gdy jest ona falszywa. Aby t¢ mozliwos¢ wyeliminowad
nalezy bezpo$rednio porowna¢ wyniki (wartosci Srednie) uzyskane z pomiaréow z wartosciami
obliczonymi wedle przyjetego modelu matematycznego, dla wszystkich okreslonych planem
eksperymentu kombinacji wielko$ci wejsciowych i na tej podstawie podjaé ostateczng decyzje

0 adekwatno$ci modelu.

A. Badanie eliminacyjne — istotno$ci wplywu parametrow wymuszajacych
zmeczenie walu napedowego

Cechg charakterystyczng materialowych badan zmeczeniowych jest duzy rozrzut
otrzymywanych  wynikow  poszczegdlnych  prob  spowodowany  przede  wszystkim
niejednorodno$ciag materiatlu walu oraz niedoktadnos$cig ich wykonania [Szala i Boronski, 2008]. Do
podobnych wnioskow mozna bylo dojs¢ podczas realizacji wlasnych badan eksperymentalnych
autora, podczas ktorych zaobserwowany rozrzut czasu trwania (liczby cykli) poszczegdlnych préb
zmeczeniowych siggat nawet 50%. W zwiazku z tym konieczne byto opracowanie metody analizy
wyniko6w w ujeciu energetycznym, pozwalajacym porownaé wyniki prob dla réznych kombinacji
zmiennych wejsciowych i tym samym zbada¢ ich wplyw na obserwowane wielko$ci wyjsciowe.
Wynik kazdej sekwencji pomiarowej sktadajacej si¢ z pieciu powtorzen jest srednig arytmetyczng
warto$ci dziatania danego ukladu. Usrednianie redukuje liczbe wynikow wymagajacych analizy
z45 do 9. Analize niepewno$ci pomiarowej przedstawiono w zalgczniku nr 1 do niniejszej
rozprawy doktorskiej.

Weryfikacje istotnosci wptywu wielkosci wejsciowych na wielko$¢ wyjsciowg dokonano za
pomocg parametrycznego testu F-Snedecora dla ktorego sformutowana zerowa hipoteza badawcza
zaktada brak istotnego wptywu dwoch ustalonych czynnikoéw wejsciowych na cztery rozpatrywane
wielkosci  wyjsciowe [Korzynski, 2006]. Matematyczne opracowanie wynikow badan,
realizowanych wedhlug planu statycznego blokowego randomizowanego polega na obliczeniu
wartosci wspoOtczynnikéw F..c 1 F, dla kazdego czynnika wejsciowego. Po wykonaniu tych
obliczen poréwnuje si¢ otrzymane warto$ci wspotczynnikow z warto$cig krytyczng okreslong na
podstawie tablic statystycznych wartosci krytycznych testu F Fishera—Snedecora, dla przyjetego
poziomu istotnosci o 1 liczby stopni swobody fr Przy zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05
1 liczbach stopni swobody f; = 2, f> = 4 warto$¢ krytyczna rozktadu F wynosi Fy.= 6,9443. Wptyw
rozpatrywanych wielko$ci wejsciowych na wielkoSci wyjéciowe uznaje si¢ za istotny, gdy
obliczona warto$¢ testowa danego wspodtczynnika F,... 1 F, jest wicksza lub rowna wartosci

krytyczne;.

104


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zgodnie z przyjetym planem eksperymentu oraz wytypowanym dla okreslonego modelu
fizycznego zbiorem zmiennych dokonano weryfikacji istotnosci wptywu wielkosci wejsciowych na
analizowane wielkosci wyjsciowe. Wyniki testow statystycznych przedstawiono osobno dla kazdej

formy dziatania charakteryzujacej potencjat Zrodta energii oraz zestawiono zbiorczo w tabeli 4.11.

Dziatlanie walu napedowego jako rezultat przemiany energii mechanicznej na sposéb pracy

W wyniku realizacji eksperymentu wyznaczono dziatanie watu napedowego zwigzane
z przeksztalceniem energii mechanicznej 1 zwigzanym z nim wykonywaniem pracy waltu
nap¢dowego w ruchu obrotowym — Dy. Jednocze$nie z warto$ciag przenoszonego momentu
obrotowego rejestrowano predkos$¢ obrotowa watu. Dzigki temu mozliwe bylo obliczenie wartosci
chwilowej pracy w ruchu obrotowym, na wymuszanie procesu zme¢czenia. Uzyskany przebieg
zmienno$ci pracy, bedacej forma przemiany tej energii jako funkceji czasu postuzyt do wyznaczenia,
poprzez calkowanie numeryczne metodg trapezow, dziatania dla kazdej proby. Usrednione wartosci
dzialania ukladu zwigzane z przeksztalceniem energii mechanicznej na sposoéb pracy watu
napedowego w ruchu obrotowym, dla réznych kombinacji wielkos$ci wejsciowych przedstawiono

w tabeli 4.7.

Tab. 4.7. Wartosci dziatania walu napedowego zwigzane z wykonywaniem pracy w ruchu obrotowym, Dy [J-s]

Mope n [min']

[kg] 1200 1500 1800
30 306946,69 260594,36 205767,71
35 152235,22 109525,1 128929,16
40 98334,2 45447,12 51010,87

Obliczone wspodtczynniki dla wielkosci wejsciowych predkosci obrotowej 1 masy obcigzajacej
wynosza, odpowiednio: F, = 5,3081 i F,.s = 54,5366. Wobec tego, ze warto§¢ wspdlczynnika F,
jest mniejsza od krytycznego (Fi = 6,9443) mozna przyjaé, ze nie ma istotnego wplywu zmiennej
wejsciowej, ktorg jest predkos¢ obrotowa watu napedowego na dziatanie ukladu zwigzane

z wykonywaniem pracy mechanicznej w ruchu obrotowym.

Dziatanie watu napedowego jako rezultat przemiany energii mechanicznej na sposob ciepla

Dziatanie walu napgedowego zwigzane z wydzielaniem ciepta Dy, polegato na analizie
jakosciowej 1 ilosciowej obrazéw termograficznych zarejestrowanych podczas jego cyklicznego
obcigzania. Zarchiwizowane w ten sposob (z interwatem 100 s) termogramy postuzyty do

wyznaczania chwilowych warto$ci energii wewnetrznej wydzielonego odcinka watu, ktérej zmiany
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byly rezultatem przemiany energii mechanicznej na sposéb ciepta. Poniewaz najwigkszy
z przyrostow temperatury watu napedowego zarejestrowanych w trakcie trwania wszystkich testow
wynosit AT = 45 K, przyjeto wartos¢ ciepta wilasciwego jego materiatu konstrukcyjnego jako
warto$¢ niezmienng dla kazdej sekwencji pomiarowej planu eksperymentu, rownag c,, = 470 J/kg-K.
Masa wydzielonego odcinka walu wynosita m, = 0,028 kg. Uzyskany przebieg zmian wartosci jego
energii wewnetrznej, w czasie trwania proby zmeczeniowej umozliwil, poprzez catkowanie
numeryczne, wyznaczenie wartosci dziatania watu napedowego zwigzanego z przemiang energii
mechanicznej na sposob ciepta. Usrednione warto$ci dziatania watlu napedowego zwigzane

z wydzielaniem ciepta przedstawiono w tabeli 4.8.

Tab. 4.8. Wartosci dziatania watlu napgdowego zwigzane z wydzielaniem ciepta, Dy [J-s]

Mype n [min']

[ke] 1200 1500 1800

30 4366249946 4284349445 38502003,54
35 25576545,13 24671248,06 2134975943
40 17481255.6 8266451,78 8019399,83

Obliczone wspotczynniki dla wielko$ci wejsciowych — predkosci obrotowej i masy obcigzajacej
wynoszg, odpowiednio: F,=5,0334 i F,um—= 118,0695. W tym przypadku, podobnie jak
z dziataniem ukladu zwigzanym z przemiang energii mechanicznej na sposob pracy, takze
stwierdzono brak istotnego wplywu predkosci obrotowej watu na dziatanie walu napedowego

zwigzane z wydzielaniem ciepla.

Dziatanie watu napedowego odwzorowane w procesie drganiowym

Dziatanie watu napedowego zwigzane z generowaniem drgan mechanicznych Dy, obliczono
na podstawie zarejestrowanych przebiegéw ugiecia geometrycznego $srodka watu, ktore poddano
rézniczkowaniu numerycznemu dla wyznaczenia predkosci drgan poprzecznych. Nastepnie,
wyznaczono wartos$¢ skuteczng predkosci drgan (usrednianie kwadratowe), co jedng sekundg czasu
trwania sekwencji pomiarowej planu eksperymentu. Ilo$¢ rozpraszanej energii kinetycznej w ruchu
obrotowym walu napgdowego w formie drgan poprzecznych jest zawsze funkcja kwadratu
wartosci skutecznej predkosci tychze drgan [Korczewski, 2017b]. W zwigzku z powyzszym, dla
kazdego jednosekundowego okresu wyznaczono z iloczynu masy 1 kwadratu wartosci skutecznej
predkosci drgan ilo$¢ energii rozpraszanej w formie drgan mechanicznych zgodnie z zaleznoscia
(4.24). Uzyskane w ten sposob przebiegi energii drgan poprzecznych watu napedowego poddano

catkowaniu numerycznemu (jak w poprzednich przypadkach przemiany energii) dla wyznaczenia
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dzialania walu napedowego zwigzanego z generowaniem drgan poprzecznych. Usrednione wartosci
dziatania Dy dla ustalonych wielko$ci wyjsciowych przedstawiono w tabeli 4.9.

Tab. 4.9. Warto$ci dzialania watu napedowego zwigzane z generowaniem drgan poprzecznych, Dy [J-s]

Mope n [min']
[ke] 1200 1500 1800
30 0,079332578 0,047725485 0,075701043
35 0,062292588 0,0041851675 0,018446676
40 0,020791802 0,01073448 0,005595129

Obliczone wspolczynniki dla wielkosci wejsciowych predkosci obrotowej 1 masy obcigzajacej
wynoszg, odpowiednio: £, = 3,9590 i F,.5. = 11,3140. Rowniez w tym przypadku, podobnie jak
w poprzednich, stwierdzono brak istotnosci wptywu predkosci obrotowej watu napedowego na

dziatanie watu zwigzane z generowaniem drgan poprzecznych.

Dziatanie watu napedowego odwzorowane w emisji akustycznej

Trwalo$§¢ zmeczeniowa walu napedowego mozna réwniez scharakteryzowaé dziataniem
walu zwigzanym z generowaniem fal sprezystych emisji akustycznej — Dr4. Energia mechaniczna
(kinetyczna) rozpraszana w postaci fal sprezystych emisji akustycznej jest w aparaturze AMSY-5
wyrazana w postaci jednostek arbitralnych (tzw. jednostka eu), przyjetych przez producenta
aparatury [VALLEN Systeme GmbH, 2011]. W zwigzku z konieczno$cig opracowania modelu nie
tylko jakosciowego, ale rowniez ilosciowego koniecznym bylo wyznaczenia rzeczywistej ilosci
rozpraszanej energii w postaci fal sprezystych emisji akustycznej. Do kalibracji toréw pomiarowych
czujnikoOw emisji akustycznej uzyto metody, w ktérej do wyzwolenia fali sprezystej w materiale
uzyto spadajacej kulki stalowej [Malecki, Ranachowski, 2011]. Metoda ta pozwala na wyznaczenie
tej czesci energii spadajacej kulki, ktora ulega przeksztalceniu w energi¢ sprezysta materiatu, na
ktorg kulka spada. Energia odksztalcenia sprezystego jest zamieniana catlkowicie na energi¢ fal
sprezystych. W eksperymencie pomocniczym kulke o masie 0,00105 kg upuszczano z trzech
wysokosci 10, 20 1 30 mm na zahartowang plytke ze stali gatunku NC10. Réznice pomigdzy
wysokoscig upadku a wysokoscig odbicia postuzyly do wyznaczenia ilosci energii potencjalnej
zamienionej na energi¢ fal sprezystych. Relacja wysoko$ci upuszczania kulki i rejestrowanej
energii ma w tym zakresie charakter linowy, dlatego przyjeto do kalibracji jedng warto$¢
korekcyjng rowng: leu = 0,00000036916 J. Usrednione wartosSci dziatania walu napedowego

zwigzanego z generowaniem fal sprezystych emisji akustycznej przedstawiono w tabeli 4.10.
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Tab. 4.10. Warto$ci dziatania watu napedowego zwigzane z generowaniem fal sprezystych emisji akustycznej, De4[J-s]

Mope n [min']

[ke] 1200 1500 1800

30 0,0107207904 0,0393590177 0,0247581099
35 0,0038553507 0,0147507758 0,0118168544
40 0,0023520564 0,0012492075 0,0035523067

Obliczone wspotczynniki dla wielkosci wejsciowych predkosci obrotowej 1 masy obcigzajacej
wynoszg F, = 2,2030 i Flc = 6,9561. W tym przypadku takze stwierdzono brak istotnosci
wptywu predkosci obrotowej walu napedowego na dziatanie walu napedowego zwigzane

z generowaniem fal sprezystych emisji akustyczne;.

Przy zatozonym dla badan eliminacyjnych poziomie istotnosci a = 0,05 i liczbach stopni
swobody f; = 2, f> = 4 tablicowa warto$¢ krytyczna rozkladu F wynosi Fj = 6,9443. Wptyw
wielkosci wejSciowej uwaza si¢ za istotny na dziatanie walu napedowego jezeli Fi. > F,, Fhob
Obliczone statystyki F' dwoch czynnikdw wymuszajacych n 1 m,,. dla dziatania watu napgdowego
zwigzanego z przemiang energii mechanicznej na sposob pracy mechanicznej — Dy, generowaniem
drgan mechanicznych — D), generowaniem fal sprezystych emisji akustycznej — Dgy, oraz
z przemiang energii mechanicznej na sposob ciepta — Dy zestawiono w tabeli 4.11. Kolorem
czerwonym oznaczono wartosci statystyk, ktore sg nizsze od wartosci krytycznej Fi- (czynnik
wejsciowy nie ma istotnego wplywu na warto$¢ dziatania watu napgdowego) natomiast kolorem

zielonym oznaczono te wartosci dla ktorych czynnik wejsciowy jest istotny ( Fi-> Foy, Fuone).

Tab. 4.11. Obliczone statystyki F dla wielko$ci wejSciowych n i m,; oraz poszczegélnych rodzajow
dziatania watu napedowego.

Rodzaj dziatania
Statystyka F'
F, 5,3081 | 5,0334 | 3,9590 | 2,2030
Fonobe 54,5366 | 118,0695| 11,3140 | 6,9561

DW DU DV DEA

Z powyzszego zestawienia wynika, ze dla wszystkich czterech rozpatrywanych rodzajéw dziatania
walu napedowego nalezy odrzuci¢ hipotezy zerowe zakladajace brak istotnego wpltywu masy
obcigzajacej m, na uzyskiwane warto$ci dziatania. W zwigzku z tym w badaniach
identyfikacyjnych dla okreslenia opisu funkcyjnego trwatosci zmeczeniowej watu napgdowego

brana bedzie tylko jedna wielo$¢ wejsciowa, uznana za istotng czyli mp..
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B. Badanie identyfikacyjne — adekwatnosci funkcji matematycznych opisujacych
proces zmeczenia walu napedowego

W badaniach identyfikacyjnych, wobec potwierdzonego eksperymentalnie braku istotnosci
wplywu zmiennej wejsciowej n zwigzanej z predkosciag obrotowa wirowania watu napgdowego, co
zostalo wykazane statystycznie w poprzednim podrozdziale, przy poszukiwaniu funkcji matematycznej
opisujacej proces zmeczenia materialu watu w aspekcie jego trwatosci uwzgledniono tylko jedna, istotng
wielko$¢ wymuszajaca — mop..

W tym celu przeprowadzono eksperyment identyfikacyjny w oparciu o statyczny
zdeterminowany kompletny plan eksperymentu. W planie tym, po odrzuceniu jednego z dwoch
czynnikow wejsciowych, dla ustalonego wczesniej (dla eksperymentu eliminacyjnego) zakresu
zmienno$ci zadawanej wielkosci wejsciowe] m,,. Przyjeto jej wartoSci na szeSciu poziomach
zmienno$ci przy utrzymaniu niezmiennej wartosci predkosci obrotowej watlu napedowego.
W kazdej serii pomiarowej wykonano pi¢¢ powtdrzen. Plan eksperymentu identyfikacyjnego

przedstawiono w tabeli 4.12.

Tab. 4.12. Plan eksperymentu identyfikacyjnego

Lp. Masa obcigzajaca Predkos¢ obrotowa walu
Move [Kg] n [min™']
1 30 1500
2 32 1500
3 34 1500
4 36 1500
5 38 1500
6 40 1500

Celem badan identyfikacyjnych bylo znalezienie funkcji matematycznej opisujacej trwalos¢
zmgczeniowg watu napedowego 7 w zalezno$ci od zarejestrowanych wartosci wielkosci wejsciowych,
zwigzanych z dzialaniem obrotowego ukladu mechanicznego: Dy Dy Dgs 1 Dy Zakladajac
zarejestrowane wartosci poszczegolnych form dziatania, jako wymuszenie oddzialujace na wat
napedowy, model fizyczny procesu jego zmeczenia mozna przedstawi¢ za pomoca schematu

zaprezentowanego na rys. 4.33.
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D | W

v | NAPEDOWY

Rys. 4.33. Model fizyczny procesu zmg¢czenia watu napedowego w obrotowym uktadzie mechanicznym opracowany
w celu wyznaczenia jego trwatosci: Dy— dziatanie watu napgdowego zwiazane z przemiang energii mechaniczne;j
na sposéb pracy w ruchu obrotowym, D, — dziatanie walu napedowego zwiagzane z przemiang energii mechanicznej
na sposoéb ciepta, Dy — dziatanie watu napedowego zwigzane z generowaniem drgan mechanicznych, Dg,— dziatanie
watu napgdowego zwiazane z generowaniem fal spr¢zystych emisji akustycznej, 7w — trwalo$¢ zmeczeniowa watu

Zgodnie z przyjetym, zdeterminowanym planem eksperymentu oraz wytypowanym dla
okreslonego modelu fizycznego zbiorem zmiennych wejsciowych dokonano analizy ich wplywu na
osiaggang trwato§¢ zmeczeniowa watu napedowego. Wyniki badafh procesu zmeczenia mechanicznego
materialu walu, po przeprowadzeniu wszystkich sekwencji pomiarowych zatozonych w planie

eksperymentu przedstawiono w tabeli 4.13.

Tab. 4.13. Wyniki badan identyfikacyjnych procesu zmeczenia mechanicznego watu napedowego

Mope Dy Dy Dy Dgy Tws

[kg] [J-s] [J-s] [J-s] [J-s] [s]

30 | 291346,55 |35266340,610,0384246985| 0,0173357223 8718,2
32 | 178805,61 |21834544,55/0,0230637478| 0,0103592349 5348,8
34 | 176183,58 |17743015,47/0,0111995666 | 0,0099088916 4258,2
36 87072,51 | 8759567,72 10,0017638663| 0,0021168122 2086,2
38 82348,8 7738826,67 |0,0014990038 | 0,0012074342 1828,6
40 | 61899,53 | 5942113,49 |0,0007773986| 0,0014789007 1372,4

Wynik kazdej serii pomiarowej skladajacej si¢ z pigciu powtdrzen jest Srednig arytmetyczng
warto$ci dzialania rozpatrywanego ukladu mechanicznego oraz jego trwatos$ci zmgczeniowej Tys,
wyrazanej w sekundach.

Koncowym rezultatem badan eksperymentalnych wykonanych na modelu fizycznym
obiektu rzeczywistego (wykonanego w skali) jest funkcja opisujaca okre$lajaca trwatos¢ watu
napgdowego, ktora w ogdlnej postaci przedstawia si¢ nastgpujaco:

TIV=.]F(DW’DU’DV’DE4) (4.26)
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W celu wyznaczenia funkcji trwato$ci watu postuzono si¢ metoda analizy regresji wielorakiej [Maddala,

2006]. Celem regresji wielorakiej jest ilosciowe zdefiniowanie zwigzkow pomiedzy wieloma

zmiennymi niezaleznymi, objasniajagcymi, w rozpatrywanym zagadnieniu byly to zmienne

charakteryzujace dziatanie watu napgdowego: Dy, Dy, Dy Dgs, a zmienng zalezng, objasniang, jego

trwatos$cig zmeczeniowa — 7y Dla oceny wpltywu czynnikéw wejsciowych na trwato$¢ zmeczeniowa

walu napedowego (przy szesciu poziomach zmiennos$ci) funkcja obiektu badan przyjmuje postaé

liniowa, ktorg dla rozpatrywanego przypadku mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
Tp=ao+a,Dy,+a,Dy+a;Dy,+a,D,+é&, (4.27)

gdzie:

oy + oy— estymowane parametry modelu,

i — liczba poziomow zmiennosci czynnikow wejsciowych,

¢ — sktadnik losowy.

W postaci macierzowej funkcja ta jest okreslona nastepujacym wzorem:

T =Da+e (4.28)
gdzie:
.
Ty . . '51'
T2 1 Dy, Dy, Dy gO &,
T = T3 D= 1 Dy, Dy, D a= 0!; E= 53
Ty 1 Dy, Dy, Dy a; E:
Tys _1 Dy Dpy DEA6. %4 Eq
Ty o
.

Do wyznaczenia parametréw funkcji opisujacej zastosowano program komputerowy
GRETL szeroko stosowany w ekonometrii [Kufel, 2013]. Wbudowane w program algorytmy
obliczeniowe pozwalaja w szybki sposdb opracowa¢ modele ekonometryczne, z wykorzystaniem
wielu metod aproksymacji danych pomiarowych. Z uwagi na na fakt, ze program eksperymentu
identyfikacyjnego posiadat tylko sze$¢ poziomdéw zmiennosci oraz otrzymane wyniki
charakteryzuja si¢ liniowym przebiegiem, do estymacji parametrow liniowego modelu
wykorzystano metod¢ najmniejszej sumy kwadratow. W wyniku analizy wielu modeli
matematycznych przy pomocy programu GRETL wybrano ten, ktory najlepiej, w sposob
statystyczny (o najwyzszym wspotczynniku determinacji R?), opisuje trwato$¢ zmeczeniowg watu

napedowego poddanego procesowi zmegczenia mechanicznego. Po uwzglednieniu danych
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pomiarowych zestawionych w tabeli 4.12. przyjeta funkcja opisujaca trwato§¢ zmeczeniowa walu

napedowego otrzymuje nastgpujacg postac:

™w=-136,172 — 0,00155504-D»+0,000273696-Dy —1116,11-Dy —17602,4-D, (4.29)

Oceng stopnia dopasowania modelu do danych empirycznych wyraza wspdiczynnik determinacji,
ktory dla tego modelu wynosi R* = 0,999998. Funkcja F Fishera—Snedecora dla przyjetego modelu
wynosi F' = 140576,7. Natomiast krytyczna warto§¢ wspdlczynnika statystyki dla stopni swobody
modelu rownych f; =41 ;=1 wynosi Fj- =224,583 [Osinska, 2007]. Poniewaz F>F}, to statystyka
znajduje si¢ w obszarze krytycznym rozktadu, zatem nalezy odrzuci¢ hipotez¢ zerowa H,na rzecz
hipotezy alternatywnej H,. Stwierdza si¢ zatem, ze co najmniej jeden z parametréw strukturalnych
modelu trwatosci watu istotnie r6zni si¢ od zera, a co za tym idzie, co najmniej jedna zmienna
objasniajaca nieistotnie wpltywa na zmienng objasniang ty. Przyjecie modelu uznanego za
nieadekwatny stwarza mozliwos$¢ popetnienia btgdu drugiego rodzaju. Bledu takiego jednak nie
popetniono przyjmujac model jako adekwatny co udowodniono w tabeli 4.14, w ktorej poréwnano
trwato$ci walu napgedowego uzyskanej z badan identyfikacyjnych z trwato$cia wyznaczong za

pomocg modelu matematycznego (4.29) oraz metryke odniesieniowa.

W celu przeprowadzania analizy poréwnawcze] funkcji trwatosci walu z wynikami
uzyskanymi z badan eksperymentalnych postuzono si¢ tzw. metryka odniesieniowg zdefiniowang
zaleznoscig (4.30), ktorej bezwymiarowa warto$¢ stanowi wskaznik pordwnawczy dla wszystkich
opracowanych modeli trwatosci [Korczewski, 2017b]. Najnizsza wartos¢ metryki wskazuje model

trwatosci watu napedowego, ktory najlepiej opisuje (W sensie iloSciowym) trwalo$¢ zmeczeniows.

2I
6 Typ— T
5T=\/Z %) -100%

i=1

(4.30)

Tab. 4.14. Poréwnanie trwatosci watu napedowego wyznaczonej za pomocg badan eksperymentalnych i modelu

matematycznego wykorzystujacego wszystkie rodzaje dziatania

Reszty
[IJ).”; | [I?Us | SYS] ng] (bardn:nia) (ngen I;:;‘Eei‘; odri\i/[eztiz};lkiiwa
[s] [s] (s] oT [%]
291346,55 | 35266340,61 | 0,0384246985 | 0,0173357223 | 87182 | 8715,0 32
178805,61 | 21834544,55 | 0,0230637478 | 0,0103592349 | 5348.8 | 5353,7 4.9
176183,58 17743015,47 | 0,0111995666 | 0,0099088916 | 42582 | 4259,1 -0,9
87072,51 | 8759567,72 | 0,0017638663 | 0,0021168122 | 2086,2 | 2086,7 0,5 0,43
82348,8 | 7738826,67 | 0,0014990038 | 0,0012074342 | 1828.6 | 1830,9 2.3
61899,53 | 594211349 | 0,0007773986 | 0,0014789007 | 1372,4 | 1367,0 5.4
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Dobor zmiennych do modelu trwatosci watu napedowego

Do oceny istotnosci poszczegélnych czynnikéw wejsciowych modelu trwalosci walu
napedowego zastosowano, a posteriori, ekonometryczng metod¢ wskaznikéw pojemnosci
informacyjnej, tzw. metod¢ Hellwiga [Jajuga, 2002; Osinska, 2007; Kopinski i Porebski, 2014].
Metoda ta polegata na wyborze takich czynnikoéw wejsciowych Dy, Dy, Dy Dy, ktore sa silnie
skorelowane z czynnikiem wyjSciowym 7y, a jednoczesnie stabo skorelowane pomiedzy sobg
[Dziechciarz, 2003]. W tym celu wyznaczono, réwniez za pomocg programu GRETL wektor
wspotczynnikow korelacji R, pomigdzy czynnikiem wyjsciowym, a wszystkimi czynnikami
wyj$ciowymi oraz macierz wspotczynnikow korelacji R migdzy czynnikami wejSciowymi. Maja

one nastgpujaca postac:

0.9925 I 09936 09673 0,9920
{0,999 0|09936 1 09892 0,9863
10,9902 0,9673 09892 1 09638

0,9846 0,9920 09863 09638 1 |

Nastepnie dla wszystkich mozliwych kombinacji zmiennych wejsciowych dla modelu oblicza si¢
indywidualne 4 oraz integralne H wskazniki pojemnos$ci informacyjnej. Ogolng liczbe kombinacji
mozliwych do utworzenia z rozpatrywanych czynnikow wejsciowych okresla si¢ za pomoca

nastgpujacej zaleznos$ci [Osinska, 2007]:

L=2"-1 (4.31)
gdzie:
m — liczba czynnikdéw wejSciowych modelu (m = 4)

Natomiast indywidualny wskaznik pojemnosci informacyjnej dla pojedynczej kombinacji Ay

wyznacza si¢ za pomocg nastepujacej zaleznosci [Osinska, 2007]:

1+% 17 (4.32)

gdzie: r;— wspotczynnik korelacji j—tego czynnika wejSciowego z czynnikiem wyjsciowym,
[ — numer kombinacji (od 1 do 15),
Jj —numer zmiennej w kombinacji,

m; — liczba zmiennych w rozpatrywanej / — tej kombinacji.
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Integralny wskaznik pojemnosci informacyjnej kombinacji potencjalnych czynnikow
wejsciowych H, oblicza si¢ jako sumg¢ indywidualnych wskaznikéw pojemnosci informacyjnej
wystepujacych w danej kombinacji (ze zbioru 15 kombinacji) wedlug nastepujacego wzoru

[Osinska, 2007]:

i (4.33)

W tabeli 4.15. zestawiono wartosci indywidualnych oraz integralnych wskaznikéw
pojemnosci informacyjnej wyznaczone metoda Hellwiga dla przedmiotowego modelu trwatosci

zmeczeniowej walu napedowego.
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Tab. 4.15. Indywidualne oraz integralne wskazniki pojemnosci informacyjnej dla wszystkich mozliwych

kombinacji czynnikow wejsciowych

Kombinacje
o . . Integralny
Kombinacja indywidualnego wskaznik
Numer iké wskaznika h[-] . . HI-
kombinacji czynnikow : L pojemnosci [-]
wejsciowych _ PoJemnnosct informacyjne;j
informacyjne;j

1 Dy hiy 0,98505625 H, 0,98505625

2 Dy ha 0,99980001 H, 0,99980001

3 Dy hss 0,98049604 H; 0,98049604

4 Dy h 096943716 | H, 096943716
hs, 0,4941092747

5 Dy, Dy H; 0,9956140951
hs; 0,5015048204
hei 0,5007148122

6 Dy, Dy H; 0,99911162
he; 0,4983968078
hi 0,4945061496

7 Dy; Dey H; 0,9811713906
Nz 0,486665241
hs: 0,5026141213

8 Dy, Dy Hs 0,9955238538
hs; 0,4929097326
hos 0,5033479384

9 Dy, Dgy H,y 0,9914097417
hoy 0,4880618034
hios 0,4992850799

10 Dy, Dy Hy 0,9929387921
hioq 0,4936537122
hir 0,3326881185

11 Dy, Dy, Dy hir> 0,3339791589 | H;, 0,9983080824
hirs 0,331640805
hizi 0,3299357751

12 Dyw, Dy, Dgy hizs 0,3355146179 |H)» 0,9909505642
hizq 0,3255001712
hizi 0,3328679924

13 Dy, Dy, Dy hiss 0,334514701 |H}; 0,9953606215
hisq 0,3279779281
hiss 0,3360107579

14 Dy, Dy, Dy hiss 0,3320338774 |H,, 0,996656262
hisa 0,3286116267
hys i 0,2491983733
hisz 0,2518958983

15 Dy, Dy, Dy; Dy Hs 0,9971206387
hiss 0,2501073999
hisq 0,245918967
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Z obliczonych wartosci integralnych wskaznikéw pojemnosci informacyjnej wytypowano
trzy kombinacje czynnikow wejsciowych o najwyzszych warto$ciach i w oparciu o nie opracowano
uproszczone modele trwalo$ci zmegczeniowej watu napedowego, roOwniez metoda najmniejszej

sumy kwadratow:

* model z wykorzystaniem wylacznie dziatania watu napgdowego zwigzanego z przemiang

energii mechanicznej na sposob ciepta — Dy :
w =—119,946 + 0,000250113 - Dy (4.34)

uzyskujgc wspétczynnik determinacji R* = 0,999889. Poréwnanie trwato$ci zmeczeniowej
walu napgedowego uzyskanej z badan identyfikacyjnych z trwatoscia wyznaczong za
pomoca powyzszego modelu matematycznego oraz metryke odniesieniowg zestawiono w

tabeli 4.16., natomiast jego graficzng interpretacje przedstawiono na rys. 4.34.

Tab. 4.16. Porownanie trwatosci zm¢czeniowej watu napgdowego wyznaczonej za pomoca
badan eksperymentalnych i modelu matematycznego wykorzystujacego dziatanie watu napedowego
zwigzanego z przemiang energii mechanicznej na sposob ciepta

Dy uzy Tw Reszty Met.rylfa
5] (badania) | (model) modelu odniesieniowa
[s] [s] Tws— Tw [S] oT [%]
35266340,61 8718,2 8700,6 17,6
21834544,55 5348,8 5341,2 7,6
17743015,47 4258,2 4317,8 -59,6 L8l
8759567,72 2086,2 2070,9 15,3
7738826,67 1828,6 1815,6 13,0
5942113,49 1372,4 1366,3 6,1
Bry 78 ! ' ! ' ! '

[S] 8000 |-

7000 |-
6000 |-
5000 |-
4000 |-+
3000 [

2000 |-

1000

1x107 1.5x107 2x107 2.5x107 3x107 3.5x107
D, [Js]
Rys. 4.34. Graficzna interpretacja modelu trwatos$ci zmeczeniowej watu napedowego.
Dy — dzialanie uktadu zwigzane z przemiang energii mechanicznej na sposob ciepta,
T — trwalo$¢ zmeczeniowa watu. Punktami oznaczono wyniki badan identyfikacyjnych

116


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

* model z wykorzystaniem dziatania uktadu zwigzanego z przemiang energii mechanicznej na
sposob pracy watu napedowego w ruchu obrotowym — Dy oraz dziatania watu napedowego

zwigzanego z generowaniem drgan mechanicznych — Dy :
w =280,195+0,0174343 - Dy + 86407,5 - Dy (4.35)

uzyskujac wspotczynnik determinacji R* = 0,999275. PorOwnanie trwalo$ci watu
napedowego uzyskanej z badan identyfikacyjnych z trwalo$cia wyznaczong za pomoca
powyzszego modelu matematycznego oraz metryke odniesieniowg zestawiono w tabeli

4.17., natomiast jego graficzng interpretacje przedstawiono na rys. 4.35.

Tab. 4.17. Porownanie trwatos$ci zm¢czeniowej watu napgdowego wyznaczonej za pomocg
badan eksperymentalnych i modelu matematycznego wykorzystujacego
dwa rodzaje dziatania walu napedowego: Dy i Dy

[? .’;] S ?S] (baTdV;Bnia) (mffﬁel) RCTSWZ:Z ;?VO[‘;]CI“ odri\i/leestireikiiwa
[s] [s] oT [%]

291346,55 | 0,0384246985 | 8718,2 | 8679,8 38,4

178805,61 | 0,0230637478 | 5348.8 | 5390,4 41,6

176183,58 | 0,0111995666 | 42582 | 4319,6 61,4 e
87072,51 | 0,0017638663 | 2086,2 | 1950,7 135,5 ’
8234880 | 0,0014990038 | 1828,6 | 18454 -16,8

61899,53 | 0,0007773986 | 1372,4 | 14265 54,1

2000 r

8000

7000
6000
T.lS
18]
5000
4000
3000

2000

1000

Rys. 4.35. Graficzna interpretacja modelu trwatos$ci zmeczeniowej watu napedowego.
Dy — dziatanie watlu napgdowego zwigzane z przemiang energii mechanicznej na sposob pracy, Dy — dziatanie watu
nap¢dowego zwigzane generowaniem drgan mechanicznych, ry — trwalo$¢ zmgczeniowa watu napedowego.
Punktami oznaczono wyniki badan identyfikacyjnych
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* model z wykorzystaniem dzialania zwigzanego z przemiang energii mechanicznej na sposob
pracy watu napedowego w ruchu obrotowym — Dy, dziatania watu napedowego zwigzanego
z przemiang energii mechanicznej na sposob ciepta — Dy oraz dziatania uktadu zwigzanego

z generowaniem drgan mechanicznych — Dy:
™w =—108,810 — 0,00477636 - Dy + 0,000300620 - Dy, —10274,9 - Dy (4.36)

uzyskujac wspoOfczynnik determinacji R* = 0,999978. Porownanie trwato$ci watu
napedowego uzyskanej z badan identyfikacyjnych z trwalo$cig wyznaczong za pomoca

powyzszego modelu matematycznego oraz metryke odniesieniowg zestawiono w tabeli 4.18.

Tab. 4.18. Poréwnanie trwatoS$ci zmeczeniowej walu napedowego wyznaczonej za pomoca
badan eksperymentalnych i modelu matematycznego wykorzystujacego
trzy rodzaje dziatania watu napedowego: Dy, Dy 1 Dy

Reszty

[IJ) Z | [l; f;] g'Vs] (b;cgiia) (m%el) r;::;cie?; odr?éesire};llizwa
[s] [s] (5] oT [%]

291346,55 35266340,61 | 0,0384246985 | 8718,2 | 8706,6 11,6

178805,61 21834544,55 | 0,0230637478 | 5348,8 | 5364,1 -15,3

176183,58 17743015,47 | 0,0111995666 | 4258,2 | 4268.5 -10,3 117
87072,51 8759567,72 | 0,0017638663 | 2086,2 | 2090,5 -4,3

82348,8 7738826,67 | 0,0014990038 | 1828,6 | 1808,9 19,7

61899,53 5942113,49 0,0007773986 | 1372,4 | 1373,9 -1,5

Jak mozna zauwazy¢ z danych liczbowych zestawionych w tabeli 4.14. najmniejszg warto$¢
integralnego wskaznika pojemnosci informacyjnej (H, = 0,96943716) ma pojedynczy czynnik Dg,
zwigzany z generowaniem fal sprezystych emisji akustycznej. W zwigzku z powyzszym wszelkie
kombinacje czynnikow wejsciowych uzytych do budowy modelu matematycznego trwatosci
zme¢czeniowej watu napedowego z udzialem czynnika Dg, beda pogarsza¢ stopien dopasowania
modelu do danych pomiarowych pozyskanych z eksperymentu. Potwierdza to réwniez analiza

niepewnosci pomiarowej tego parametru przedstawiona w zataczniku nr 1.
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4.3. Uwagi i wnioski z przeprowadzonych badan modelowych

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych 1 eksperymentalnych mozna
wnioskowa¢, ze w rezultacie pomiaréw ugiecia Srodka masy wydzielonego odcinka walu
napedowego w obrotowym ukladzie mechanicznym mozliwe jest wyznaczenie energii
generowanych drgan gietnych. Ilo$¢ energii drgajacego gietnie watu stanowi miar¢ rozproszenia
energii kinetycznej mas w ruchu obrotowym takiego uktadu, ktéra mozna wykorzystaé
w diagnostyce okretowych zespotéw napgdowych dla identyfikacji utraty wspotosiowosci linii
watow, badz zgigcia watu, bez koniecznosci wylaczania z ruchu napedu okrgtowego.

Wyznaczenie iloSci energii generowanych drgan poprzecznych watu napgdowego daje
rowniez mozliwo$¢ oceny dziatania okretowego zespotu napedowego podczas przenoszenia energii
mechanicznej 1 jej przetwarzania na sposob pracy i ciepta. Ma to w rezultacie na celu wyznaczenie
funkcji opisujacej trwatos¢ zmeczeniowa okrgtowych watdéw napedowych obcigzanych momentem
gnacym mozliwg do zastosowania w diagnostyce eksploatacyjnej napeddéw okretowych.

Przeprowadzona analiza statystyczna uzyskanych wynikéw pomiarowych potwierdza pelng
przydatno$¢  zdefiniowanej funkcji dziatania w  diagnozowaniu obrotowych ukladéw
mechanicznych pozostajgcych w ruchu. Sposdb wyznaczania jej wartosci (ilosci dziatania) pozwolit
wyeliminowa¢ wptyw rozrzutu czasu trwania prob zmeczeniowych, rozpatrujac ten proces w ujeciu
energetycznym.

Wyeliminowanie jednego z czynnikéw wymuszajacych zmeczenie watlu napgedowego jakim
jest jego predko$¢ obrotowa, znajduje swoje odzwierciedlenie w elementarnym opisie procesu
zmeczenia mechanicznego materialu za pomocg wykresu Wohlera. Wedlug tego opisu trwatosé
zmg¢czeniowa, wyrazana liczbg cykli, zalezna jest wylacznie od warto$ci naprezen od sit gnacych
dziatajacych na materiat watu w cyklu wahadlowym.

Zaproponowane modele regresji opierajg si¢ na liniowym charakterze przebiegu procesu
zmg¢czenia. Liniowy charakter modelu trwalosci watu napedowego poddanego utracie
wspotosiowosci wynika z wykorzystania funkcji dzialania, ktdra w sensie fizycznym jest iloczynem
czasui pracy wykonanej na zmeczeniowe zniszczenie materiatu watu. Z racji tego, ze czas trwania
eksperymentu jest jednakowym i wspolnym sktadnikiem wszystkich czterech rodzajow dziatania
(czynnikéw wejsciowych) dlatego tez, otrzymane wyniki eksperymentéw wykazuja si¢ silnie
liniowa =zaleznoscia i duza  korelacja. Z tego wzgledu zastosowanie do wyznaczenia
wspotczynnikOw roOwnania regresji metody najmniejszej sumy kwadratow jest zasadne i1 pozwala

wyznaczy¢ rownanie regresji z bardzo duzym (bliskim jednosci) wspotczynnikiem determinacji R
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ROZDZIAL S. METODYKA DIAGNOZOWANIA ZMECZENIA
OKRETOWYCH WALOW NAPEDOWYCH

Utrzymanie okrgtowego uktadu napgdowego w stanie pelnej zdatnosci technicznej
nierozlgcznie zwigzane jest z konieczno$cig przeprowadzania okresowych obstug 1 kontroli
profilaktycznych (zgodnie z zaleceniami producenta uktadu napgdowego statku) majacych na celu
utrzymanie i/lub odtworzenie pierwotnych parametréw struktury konstrukcyjne;j.

Opracowana metodyka diagnozowania zmg¢czenia okretowych waldw napedowych pozwala
na sformutowanie prognozy czasu poprawnej linii watow napedowych. Z uwagi na fakt, iz trzy
z czterech opracowanych modeli trwalo$ci zmgczeniowej watu uwzglednia zmienng opisujaca jaka
jest dziatanie tegoz watu, ktore jest zwigzane z przemiang energii mechanicznej na sposob pracy —
Dy, to do jego zastosowania w metodyce diagnozowania zmgczenia konieczny jest pomiar
momentu obrotowego na wale napedowym. Niestety torsjometry nie nalezg do standardowego
zestawu przetwornikow pomiarowych nadzorujacych prace sitowni okrgtowej, a jezeli wystepuja, to
jako urzadzenia, ktorych gléwnym celem jest posrednia kontrola zuzycia paliwa przez okrgtowe
silniki napedu glownego.

W zwiagzku z powyzszym, biorgc pod uwage niskg podatnos¢ kontrolng obiektow
rzeczywistych, zaproponowana przez autora niniejszej rozprawy doktorskiej metodyka
diagnozowania zme¢czenia okretowych watdw napedowych bedzie bazowaé na modelu trwatosci
watu z wykorzystaniem wytacznie dziatania watu napgdowego zwigzanego z przemiang energii
mechanicznej na sposob ciepta — Dy.

Metodyka badan sktada si¢ z dwdch czgsci: przygotowawczej i pomiarowej. W sklad czgsci
przygotowawczej wchodzg nizej wymienione czynnos$ci:

1. Konstrukcyjna i parametryczna identyfikacja obiektu badan, zapoznanie si¢ z zastosowang

w ukladzie napedowym strukturg konstrukcyjng, okreslenie oddziatujagcych na wat

napedowy wymuszen tj. warto$ci przenoszonego momentu, sposobu posadowienia tozysk

no$nych i wymagan dotyczacych zapewnienia wymaganej wspotosiowosci linii napgdowe;.
2. Okreslenie odcinka(6w) walu napedowego, na ktorym bedzie prowadzony pomiar
temperatury. Nalezy wybra¢ miejsce, w ktorym wystepuje tzw. przekroj krytyczny

(gwaltowna zmiana przekroju, oddziatywanie karbu, miejsce w ktérym moze wystapic

potencjalnie najwicksze zatamanie/ugiecie watu napgdowego). Okreslenie liczby

(przekrojoéw) punktow kontrolnych.

3. Dobor aparatury pomiarowo—rejestrujgcej. Liczba punktow kontrolnych determinuje liczbe

wymaganych wej$¢ pomiarowych w rejestratorze.
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4. Przygotowanie miejsca zamontowania bezkontaktowego, pirometrycznego przetwornika
temperatury — pirometr nalezy umie$ci¢ w takiej odlegtosci od watu aby pole pomiarowe
przetwornika obejmowalo wylaczenie jego przekrd) krytyczny — rys. 5.1. Informacja ta
zawarta jest w karcie katalogowej przetwornika i okresla si¢ ja tak zwanym polem widzenia
(ang. FoV — Field of View), ktory jest wyrazany miarg katowa badz liniowa. W przypadku
miary liniowe] pola widzenia operuje si¢ stosunkiem dystansu od obserwowanego obiektu
do rzeczywistego (okraglego) pola widzenia tj. dP/S (ang. Distance to Spot ratio — D:S) co
zostalo przedstawione na rys 5.2.

5. Montaz aparatury pomiarowo-rejestrujacej wykonuje si¢ zgodnie z zaleceniami producenta.
Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na ulozenie przewodow zasilania oraz przewodow
sygnatowych, tak aby nie lezaly one w poblizu traktéw komunikacyjnych. Nalezy
bezwzglednie wykluczy¢ mozliwo$¢ zaplatania si¢ przewodow elektrycznych o wystajace
1 wirujace elementy watu napgdowego. Przeznaczona do badan diagnostycznych aparatura
pomiarowo-rejestrujgca musi by¢ przeznaczenia okrgtowego tzn. musi by¢é odporna na
drgania mechaniczne, posiada¢ stosowny stopien ochrony zapewnianej przez obudowe
urzadzenia elektrycznego przed wptywem wilgoci oraz by¢ zdolna do pracy w szerokim

zakresie temperatur panujacych w sitowni okrgtowe;.

|

Rys. 5.1. Schemat ideowy technologii pomiaru temperatury watu napedowego statku.
1 — badany odcinek watu, 2 — przetwornik pirometryczny, 3 — dennik, 4 — wspornik montazowy przetwornika
pirometrycznego, dp — odlegtos¢ toru optycznego pirometru od walu napedowego,
op— kat widzenia toru optycznego przetwornika pirometrycznego

6. Przetworniki pirometryczne (bez wzglgdu na producenta) charakteryzujg si¢ analogowym
napieciowym wyjsciem pomiarowym (zazwyczaj o napi¢ciu wyjsciowym w zakresie
0-10V), co upraszcza przygotowanie aparatury pomiarowo-rejestrujacej lub nawet

integracje z poktadowym system monitorujagcym prace sitowni statku.
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Rys. 5.2. Pole widzenia przetwornika pirometrycznego.

1 — obiektyw przetwornika pirometrycznego, dpi— dp,— 0dlegtos¢ obiektywu pirometru od badanego obiektu,

Si—S.— rzeczywiste pole widzenia

W sktad czeg$ci pomiarowej proponowanej metodyki badan wchodzg nastepujgce czynnosci:
Rejestracje temperatury watu napgdowego nalezy prowadzi¢ w sposob ciagly przy uzyciu
rejestratora tzw. dlugoterminowego [Szymaniec, 2009]. Przyktadem takiego urzadzenia
moze by¢ rejestrator typu KD7 firmy Lumel, ktory pozwala na jednoczesng rejestracje
sygnatow napigciowych z 12 kanaléw pomiarowych [Lumel S.A., 2010]. Dane te mogg by¢
rejestrowane nieprzerwanie (ang. on—line) 1 przeliczne bezposrednio na warto$¢ dzialania,
zapisywang na karcie pamigci i/lub wysytang za pomoca polaczenia sieciowego (potaczenie
satelitarne) do eksploatatora statku celem dokonania stosownej analizy i archiwizacji.

Pomiaru temperatury dokonuje si¢ z probkowaniem 0,01Hz (pomiar co 100s) i nastepnie
przelicza si¢ ja na warto$¢ dziatania watu napedowego zwigzanego z przemiang energii
mechanicznej na sposob ciepta (dla odpowiednio przyjetej masy wydzielonego odcinka

walu napedowego 1 odpowiadajacej mu wartosci ciepta wlasciwego materiatu watu).

. Wyznaczonej maksymalnej trwatosci watu i odpowiadajacej jej maksymalnej wartosci

dziatania Dy, odpowiadaja trzy pola (zakresy) pracy okretowego uktadu napgdowego
(rys. 5.3): praca ukladu napedowego bez ograniczen — kolor zielony, praca ukiadu
z czgsciowymi ograniczeniami przenoszonego momentu 1 predkosci obrotowej — kolor
pomaranczowy, praca zabroniona, co wigze si¢ z konieczno$cig wylaczenia z ruchu danej
linii napgdowej z powodu mozliwosci wystagpienia peknigcia zmeczeniowego — kolor
czerwony.

Prognozowany czas poprawnej pracy linii waléw napgdowych 1 jednoczesny termin ich
kolejnej obstugi technicznej wyznacza maksymalna warto$¢ trwatosci zmeczeniowej watu

Ty —1ys.5.3.
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Rys. 5.3. Hipotetyczny przebieg krzywych dziatania Dy dla réznych stanow zdatno$ci technicznej okrgtowego watu
napgdowego: 1 — stan petnej zdatnosci technicznej, 2 — stan cze¢$ciowej zdatnos$ci, stopniowa degradacja stanu
technicznego walu napedowego 3 — stan niezdatnos$ci technicznej, mozliwe rozwinigcie makropeknigcia
zmeczeniowego, 4 — mozliwos¢ peknigeia zmeczeniowego, Ty, — krzywa granicznej trwatosci zmeczeniowe;,
7y — minimalna trwato$¢ zmeczeniowa walu odpowiadajaca warto$ci dziatania Dy, okreslona w badaniach
eksperymentalnych, 7, —maksymalna trwato$¢ zmeczeniowa walu odpowiadajaca wartosci dziatania Dy,
okre$lona w badaniach eksperymentalnych, ktéra odpowiada wyczerpaniu potencjatu zrédta energii mechanicznej
(termin obstugi technicznej)

Badania eksperymentalne realizowane na modelach fizycznych odwzorowujacych prace
petnowymiarowego obiektu rzeczywistego maja jedng zasadnicza stabo$¢, a mianowicie mogg nie
uwzglednia¢ pewnych zjawisk i procesow, ktore zostaty nieSwiadomie wyeliminowane w wskutek
przejscia do matej skali. Aby mozliwe bylo pelne przeniesienie wynikow pomiarowych
charakteryzujacych prace modelu fizycznego na obiekty rzeczywiste nie wystarczy ich proste
pomnozenie przez skale wymiarowa modelu. Nalezy zatem opracowa¢ odpowiednie kryteria ich
podobienstwa geometrycznego, kinematycznego i dynamicznego. Skutecznym narzgdziem na
drodze analitycznego rozwigzania tego problemu dla rozpatrywanego procesu zmgczenia
okretowych walow napedowych moze by¢ jego analiza wymiarowa [Taylor, 1974; Vignaux, 1992;
Parczewski 1 Wnek, 2012; Romaniszyn, 2013]. Punktem wyjscia jest zapisanie wzoru
wymiarowego na trwato$¢ zmeczeniowa walu napedowego w postaci iloczynu poteg zasadniczych
wielkos$ci fizycznych, istotnych w badanym procesie (5.1). Mozliwe jest wowczas, po zastgpieniu
wszystkich zmiennych niezaleznych podstawowymi jednostkami miar uktadu SI, wyznaczenie
odpowiednich  niezmiennikow  podobienstwa  (bezwymiarowych  liczb  podobienstwa
kinematycznego i dynamicznego), zgodnie z metoda opracowang przez Edgara Buckinghama w

1914r. (tzw. ,twierdzenie ”’) [Buckingham, 1914]:
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ww=c(m*-L"D°-G“M" F/-o-u") (5.1)

gdzie: ¢ — warto$¢ stala,

m — masa watu napedowego,

L — dhlugos$¢ watu napedowego,

D — $rednica watu napedowego,

G —wspotczynnik sprezystosci poprzecznej watu napgdowego,

M — moment obrotowy,

F¢ — sila gnaca oddzialujaca na wat napedowy,

w — predkosé katowa watu napgedowego,

u — predkos¢ obwodowa watu napedowego.

Rozpatrujagc to zagadnienie w sposOb znaczenie uproszczony, mozna zdefiniowac
odpowiednie skale podobienstwa, wedlug ktérych mozliwe bedzie przeniesienie wynikow
uzyskanych z badan modelu fizycznego na obiekt rzeczywisty:
skala dhugosci ($rednic):

#:% = Lp=L,- % ~ L,=8[-] D,
M M M (5.2)
gdzie: Lg— dlugos$¢ watu napedowego obiektu rzeczywistego,

Ly— dhlugos$¢ watu napgedowego modelu fizycznego (64 mm),

Dy, — $rednica walu napedowego obiektu rzeczywistego,

D),— $rednica watu napedowego modelu fizycznego (8 mm).
e skala mas (momentéw bezwtadnosci):

mp Iy

mM:m - mR:mM-—; ~ my=0,115[mm *]- I, (5.3)

gdzie: mz— masa watu napedowego obiektu rzeczywistego,
my— masa watu napedowego modelu fizycznego (0,028 kg),
Ir — moment bezwtadnosci watu napedowego obiektu rzeczywistego,
Iy~ moment bezwladnosci watu napedowego modelu fizycznego (0,244 kg-mm?).
e skala predkosci:
Dr _Mx - WE=w,, i3 - @,=250{m '] up >-4)
Uy Uy
gdzie: w z— predkos¢ katowa watu napedowego obiektu rzeczywistego,
@ y— predkos$¢ katowa walu napedowego modelu fizycznego (157 s™),
ur — predko$¢ obwodowa watu napedowego obiektu rzeczywistego,
uy— predkos¢ obwodowa watu napedowego modelu fizycznego (0,628 m/s).
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Natomiast podstawowym niezmiennikiem podobienstwa dynamicznego modelu fizycznego
walu napedowego 1 jego rzeczywistego odpowiednika okretowego bedzie liczba Newtona
rozpatrywana w zakresie ruchu obrotowego watu:

e liczba Newtona dla uktadu mechanicznego obiektu rzeczywistego w ruchu obrotowym:

N, M r IR
€R(0BR)™ (5.5)
1 R Wp
gdzie: Mz— moment obrotowy przenoszony przez wat napedowy obiektu rzeczywistego,
tr— czas pracy watu napedowego obiektu rzeczywistego,
Ix — moment bezwtadnosci watu napedowego obiektu rzeczywistego,
w r— predkos¢ katowa watlu napedowego obiektu rzeczywistego.
e liczba Newtona dla uktadu mechanicznego modelu fizycznego w ruchu obrotowym:
M, -t
Ne,, ppp=—t-2L (5.6)
(OBR) .
I M Oy

gdzie: My,— moment obrotowy przenoszony przez wal napedowy modelu fizycznego,
tw — czas pracy watu napgdowego modelu fizycznego,
Iy — moment bezwladnos$ci watu napedowego modelu fizycznego,

wy— predkos¢ katowa watu napedowego modelu fizycznego.

Z tozsamos$ci tych liczb wynika nastepujacy warunek: Negosr= Newwosr. Zakladajac
niezmienne wartos$ci czasu (#y, tz) 1 predkosci katowej (wg, wi) dla obiektu rzeczywistego i jego
modelu fizycznego oraz zakres zmienno$ci warto§¢ momentu obrotowego przenoszonego przez wat
napedowy modelu fizycznego M= 0,1 — 0,5 N-m otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢:

M

M,=1, I—M -~ M,=041-2,05-10° {kgiml A, (5.7)
M

Kolejnym analizowanym niezmiennikiem podobienstwa dynamicznego dla modelu
fizycznego walu napgedowego i jego rzeczywistego odpowiednika jest liczba Newtona rozpatrywana

w zakresie ruchu poprzecznego watu:

e liczba Newtona dla uktadu mechanicznego obiektu rzeczywistego w ruchu poprzecznym:

2
FGR’tR

Ne i poprz) = M,y (5.8)
R YR
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gdzie: Fr— sita gnaca oddziatujaca na wat napedowy obiektu rzeczywistego,
tr— czas pracy watu napedowego obiektu rzeczywistego,
mp — masa watu napedowego obiektu rzeczywistego,
yr— strzatka ugiecia walu napedowego obiektu rzeczywistego.

e liczba Newtona dla uktadu mechanicznego modelu fizycznego w ruchu poprzecznym:

Fouth
Ne o —_ M M (5.9)
M (POPRZ) m v,
gdzie: Fgy— sita gngca oddziatujgca na wal napedowy modelu fizycznego,
ty — czas pracy walu napedowego modelu fizycznego,
my — masa wahlu napedowego modelu fizycznego,

yu— strzatka ugiecia watu napedowego modelu fizycznego.

Z tozsamosci tych liczb wynika warunek: Negrprorrz= Newrorrz. Dokonujac analogicznych
przeksztalcen i przyjmujac, Ze niezmienne sg czas (t, tz) oraz strzatka ugiecia (yu, yx) watu obiektu
rzeczywistego 1 jego modelu fizycznego, a takze zakres zmienno$ci sity gnacej oddzialujacej na wat

napedowy modelu fizycznego Feyn=294,3 — 441,45 N otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznos¢:

F N
F.o=m, = _ F_=10510-15766|—] -
Gr= Mg m,, GR lkgl My (5.10)
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ZAKONCZENIE

Jednym z zadan do rozwigzania w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej byta
identyfikacja proceséw energetycznych zachodzacych w obrotowym ukladzie mechanicznym,
ktérego zasadniczy element jakim jest wal napedowy, zostal poddany utracie wspotosiowosci
w warunkach laboratoryjnych. Wat taki podczas pracy ukladu byt cyklicznie zginany czego
skutkiem byto jego uszkodzenie zme¢czeniowe. W zwigzku z brakiem jednoznacznie okreslonych
metod badawczych, pozwalajacych okresli¢ trwato$¢ zmeczeniowa waldw w okretowych uktadach
napedowych wyznaczenie iloSciowych i jako$ciowych relacji opisujacych przebieg procesu ich
zmg¢czenia mechanicznego w ujeciu energetycznych 1 w warunkach eksploatacji (bez wytaczania
napedu statku z ruchu) nabiera istotnego znaczenia dla diagnostyki. Aby to bylo mozliwe nalezato
opracowa¢ model matematyczny opisujacy trwatosci watu napedowego.

Do oceny diagnostycznej zmeczenia testowych walow napedowych wykorzystano funkcje
dziatania, wyznaczang na podstawie obserwowanych parametrow energetycznych. Zastosowanie
W niniejszej rozprawie pojecia dziatania do celéw diagnostyki technicznej pozwolilo w sposob
bardzo skuteczny uniezalezni¢ si¢ od wplywu rozrzutu liczby cykli charakteryzujacych proby
zmeczeniowe, bowiem wynik kazdej proby opisano nie tylko jako czas jej trwania (okreslona liczba
cykli) lub jako ilo§¢ wykonanej pracy, lecz wtasnie jako ich iloczyn.

Dokonana analiza informacyjnos$ci diagnostycznej zgromadzonych w trakcie badan
sygnatéw: drganiowego, emisji akustycznej, emisji promieniowania podczerwonego oraz momentu
1 predkosci obrotowej walu napgedowego pozwolila na okreslenie efektywnej metody identyfikacji
stanu niezdatnosci zespotu napgdowego statku pracujagcego w warunkach utraty wspotosiowosci
linii watow napedowych.

Po przeprowadzeniu statystycznej oceny wynikow pomiarowych zebranych z eksperymentu
eliminacyjnego wykazano, ze do budowy modelu trwato$ci watu napgdowego nie jest konieczne
uwzglednianie czynnika wymuszajacego jakim jest predko$¢ obrotowa. Z kolei ocena wynikow
eksperymentu identyfikacyjnego z zastosowaniem metody oceny pojemnosci informacyjnej
wykazala, ze sygnatem zawierajacym najwigcej informacji diagnostycznej jest sygnal emis;ji
promieniowania podczerwonego. Wykorzystanie dzialania walu napedowego jako rezultatu
przemiany energii mechanicznej na sposob ciepla pozwala w sposodb najprostszy 1 relatywnie
najtanszy nadzorowac zespoty napedowe duzych statkéw morskich wyposazonych w dtugie linie
watow — czyli te, w ktorych kadtub oraz linia watdéw moze wykazywac¢ najwigksze odksztalcenia.

Posrod wszystkich zastosowanych przez autora metod badawczych najwigcej problemow,

a zarazem najmniej informacji diagnostycznych dostarczaty pomiary emisji akustycznej.
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Rejestrowanie sygnalow zanikajacych fal sprezystych pochodzacych od zainicjowanych peknigé
zmeczeniowych w strukturze materialu konstrukcyjnego watu, ktéry dodatkowo jest w ruchu
okazalo si¢ bardzo trudne. Zjawiska, ktére towarzysza procesom destrukcji zmeczeniowe]
materialu watu sa bowiem ,,zagliszane” przez elementy wystepujace w kazdym obrotowym
uktadzie mechanicznych jakim s3 tozyska. Przeprowadzone przez autora proby montazu
w stanowisku badawczym réznych tozysk (tego samego rozmiaru, ale roznych producentow)
pozwolity jedynie zmniejszy¢ poziom ,tta” sygnatlu emisji akustycznej, emitowanego przez nie —
wybierajac te tozyska, ktére posiadaja koszyk wykonany z tworzywa sztucznego. W zwigzku
z powyzszym rejestrowane sygnaly emisji akustycznej, podobnie jak sygnaly drganiowe, wnosza
wtorne informacje diagnostyczne, bowiem pochodza nie tylko od watu, ale od calego zespotu
napedowego (lozysk, silnika 1 przektadni), ktérego obcigzenie mechaniczne, a tym samym
generowane sygnaly, zmieniajg si¢ wraz z powolna degradacjg mikrostruktury watlu napedowego.

Zrealizowanie wymienionych wyzej zadan czastkowych postuzyto realizacji drugiego celu
gléwnego rozprawy — celu o charakterze utylitarnym, ktorym bylo opracowanie metodyki
diagnozowania zmeczenia watdéw w okretowych uktadach napedowych, poddanych utracie
wspotosiowosci, w warunkach eksploatacji. Cel gtéwny zdaniem autora udato si¢ osiagna¢ dzieki
opracowanym modelom opisujacym trwato$¢ zmeczeniowa watu napgdowego.

% %k ok

Niniejsza rozprawa doktorska oczywiscie nie wyczerpuje w catosci jej tematu. Rozlegtos¢
podejmowanego zagadnienia oraz ograniczenia aparaturowe narzucity konieczno$¢ miedzy innymi
uproszczenia modelu obliczeniowego drgajacego gietnie watu, uwzgledniajac w nim tylko drgania
poprzeczne (z pominigciem drgan skretnych 1 wzdtuznych). Zaadaptowana do celow realizowanych
badan naukowych maszyna wytrzymalosciowa firmy Schenck z racji swojego pierwotnego
przeznaczenia rowniez posiada pewne ograniczenia (w tym gabarytowe), ktore uniemozliwiajg
montaz przetwornikow drgan skretnych i wzdhuznych. Dlatego tez, chcac rozwija¢ zagadnienie
rozpraszania i akumulacji ré6znych postaci energii w obrotowym uktadzie mechanicznym, ktore
zawsze towarzyszy utracie stabilnosci mechanicznej tegoz uktadu nalezy zaprojektowac 1 wykonac
stanowisko badawcze w wigkszej skali. Wykorzystujac do tego celu analiz¢ wymiarowa mozna
doglebnie odwzorowaé zjawiska 1 procesy zachodzace w pelnowymiarowym obiekcie
rzeczywistym. Pozwoli to zwiekszy¢ jego podatnos$¢ kontrolng oraz rozbudowaé uktad pomiarowy,
umozliwiajagc pelng weryfikacje eksperymentalng adekwatnosci opracowanych modeli

matematycznych.
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