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Streszczenie

Podstawq diagnostyki maszyn wirnikowych sq pomiary drgan ze wzgledu na to ze prawie wszystkie uszkodzenia
maszyn powodujq istotne zmiany wielkosci je opisujgcych np. predkosci drgan. W eksploatacji maszyn
wirnikowych najwazniejsza jest ocena drgan obiektu na podstawie pomiarow wykonywanych na czesciach
niewirujgcych. Badania, ktorych wyniki przedstawiono w referacie zostaly przeprowadzone na stanowisku
turbinowego silnika spalinowego katedry Automatyki i Energetyki Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa
Politechniki Gdanskiej. Stanowisko dydaktyczno-badawcze zostato zbudowane w ramach projektu "Stworzenie
nowoczesnej infrastruktury technicznej dla realizacji programu ksztalcenia InZynieréow Przysziosci w
Politechnice Gdanskiej" wspolfinansowanego przez Unig Europejskq ze srodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Infrastruktura i Srodowisko (Priorytet XIII Infrastruktura
Szkolnictwa Wyzszego). Badania mialy na celu okreslenie referencyjnego poziomu przyspieszen drgan na wlocie
do sprezarki wirnikowej. Analiza zmian ich wartosci prowadzona w dluzszym okresie bedzie mogla by¢
podstawg wnioskowania diagnostycznego w odniesieniu do obiektu badan.

Podczas badan wykorzystano akcelerometr trojosiowy model 356B firmy PCB Piezotronics, przymocowany do
obudowy sprezarki oraz karte pomiarowg DT9837 firmy DataTranslation wraz z dedykowanym
oprogramowaniem.

Badania drgan bedq wykonywane cyklicznie w celu okreslenia stanu technicznego silnika.

Stowa kluczowe: turbinowy silnik spalinowy, badania diagnostyczne, przyspieszenie drgan

1. Wstep

Diagnostyka maszyn zajmuje si¢ bezdemontazowa oceng stanu techniCznego maszyn i
urzadzen. Istota diagnostyki maszyn wirnikowych polega na okres§laniu stanu maszyny w
sposob posredni, bez demontazu, w oparciu o pomiar sygnalow diagnostycznych i
poréwnaniu ich z warto$ciami nominalnymi. W praktyce eksploatacji maszyn wirnikowych
najwazniejsza jest ocena drgan obiektu na podstawie pomiaré6w wykonanych na cze¢$ciach nie
wirujgcych. Do analizy biezacego stanu maszyn i1 urzadzen czesto wykorzystuje si¢ analize
sygnatu drganiowego. Do badan wibrodiagnostycznych stosuje si¢ czestotliwosciowg analize
sygnatu FFT (szybka transformacja Fouriera — FFT), ktora bazuje na analizie widma drgan.
Sity oddzialywujace na kadlub silnika, sity gazowe oddzialywuja na elementy wirnika
sprezarki 1 turbiny silnika poprzez reakcje na energi¢ kinetyczng czynnika gazowego tj.
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sprezanego powietrza i spalin oraz ci$nienia statycznego, oddzialywaja na topatki sprezarki i
turbiny obcigzajac wirnik momentem obrotowym i sita wzdluzng. Zakres oddziatywania sity
na wirnik jest bardzo szeroki i wynika zaréwno ze zmiany ci$nien wewnatrz kanalow
przeplywowych silnika zwigzanej ze zmianami pr¢dkosci obrotowej, mocy lub ciaggu oraz
oddziatywania otoczenia [1, 4].

2. Stanowisko badawczo — dydaktyczne

Badania drgan zostaty przeprowadzone w laboratorium napedéw turbinowych nalezacym
do Katedry Automatyki i Energetyki Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki
Gdanskiej. Obiektem badan jest turbina gazowa dwuwatowa typu lekkiego GTD 350, turbiny
tego typu znalazly zastosowanie w lotnictwie do napedu helikopterow. Na rysunku 1
przedstawiono ogdlny schemat turbiny dwuwatowej. Silnik $migtowcowy GTD-350 jest
zbudowany w uktadzie dwuwirnikowym. Wirniki spr¢zarki, turbiny sprezarki oraz oddzielnej
turbiny napedowej sa oddzielnie tozyskowane na pigciu podporach. Wirnik sprezarki jest
zamocowany na dwoch lozyskach. Przednie tozysko rolkowe wirnika sprezarki jest
zamontowane w §rodkowej czesci ostony wewnetrznej. Przenosi reakcje od sit poprzecznych 1
umozliwia wzdluzne przemieszczanie si¢ przedniego czopa walu wynikajace z rozszerzania
si¢ wirnika w wyniku obcigzenia cieplnego. Szczegdlowy opis wielkosci mierzonych na
stanowisku zostal przedstawiony w artykule [2].

lmp
. KS —

nr; b nT'N
m, i
J
[_7} TEUMIK

1
$°
Rys. 1. Schemat turbiny gazowej dwuwatowej; S — sprezarka; KS —komora spalania; TS — turbina sprezarkowa,

TN — turbina napedowa; nTS — predkos¢ obrotowa turbiny sprezarkowej; nTN — predkos¢ obrotowa turbiny
napedowej; H—hamulec; mp — strumien paliwa.[2]

Na rysunku 2 pokazano miejsce zamontowania akcelerometru trojosiowego model 356B
firmy PCB Piezotronics. Akcelerometr zostal umieszczony na wlocie do sprezarki wirnikowej
sktadajacej si¢ z 7 stopni osiowych i jednego promieniowego.
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Rys. 2. Przekroj przez turbing gazowg GTD 350 z zaznaczonym miejscem zamontowania acetometru
tréjosiowego.[3]

3. Pomiary drgan

W ocenie stanu technicznego maszyn wirnikowych niezwykle waznym elementem jest ocena
stanu referencyjnego, w celu okreslenia wielko$ci bazowych drgan maszyny. Kiedy pojawiaja
si¢ usterki, wowczas ulegaja zmianie procesy dynamiczne w maszynie, co doprowadza do
zmiany niektorych sil dziatajacych na cze$ci maszyny, a tym samym do zmiany poziomu
wibracji 1 ksztattu widma wibracji. Fakt, ze sygnal wibracji niesie wiele informacji
zwigzanych ze stanem mechanicznym maszyn, jest podstawa do wykorzystywania wynikow
regularnych pomiaré6w 1 analizy wibracji jako wskaznika trendu stanu maszyny
i potrzeby remontu. Okresy miedzyremontowe czesto sg okreslane statystycznie jako okres,
podczas ktdrego producent spodziewa sig¢, iz nie wigcej jak 2% maszyn nowych lub w petni
wyremontowanych ulegnie awarii. W wyniku przeprowadzania remontéw w tak
wyznaczonych terminach ogélnie oczekuje sie, ze 98% maszyn przetrwa bez awarii okres
migdzy remontowy, a awaria bedzie zdarzeniem rzadkim. Dos$wiadczenie wykazuje, ze w
wigkszosci przypadkow remont warunkowany czasem jest nieekonomiczny. Olbrzymie
znaczenie ma fakt, ze wskaznik awaryjnosci wielu maszyn nie ulega zmniejszeniu w wyniku
regularnej] wymiany zuzywajacych si¢ czesci. Wprost przeciwnie, niezawodno$¢ $wiezo
wyremontowanych maszyn jest czgsto zmniejszona przez poczatkowy czas W wyniku
ingerencji cztowieka. Poniewaz nie mozna przewidzie¢ rzeczywistego przebiegu uszkodzenia
si¢ kazdej pojedynczej maszyny, warunkowany czasem remont zapobiegawczy nie moze by¢
stosowany w sposob efektywny. Kazdg maszyna powinna by¢ traktowana w sposob
indywidualny. Poprzez regularne pomiary wibracji mozna wykry¢ poczatek pojawiania si¢
uszkodzenia i $ledzi¢ ich rozwdj. Wyniki pomiar6w mozna ekstrapolowaé w celu
przewidzenia, kiedy osiggniete zostang niedopuszczalne poziomy wibracji 1 kiedy maszyne
nalezy podda¢ remontowi. Podejécie takie nazywane jest monitorowaniem trendu i pozwala
ono inzynierowi remontowemu na zaplanowanie wszystkich operacji naprawczych z
wyprzedzeniem czasowym. Podczas gdy czujniki wzglednych przemieszczen sa najlepsze w
pewnych specyficznych przypadkach monitorowania ruchu watéow, dla celu kontroli stanu
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maszyn najbardziej uzyteczne okazaly si¢ przetworniki sejsmiczne. Chociaz czujniki
wzglednych przemieszczen, takie jak czujniki pradow wirowych, maja zakres czgstotliwosci
pomiarowych siggajacy az do 10000 Hz, to jednak umozliwiaja one efektywna detekcje tylko
sktadowych o niskich czestotliwo$ciach, poniewaz wyzsze harmoniczne zwykle nie mieszcza
si¢ w ograniczonym zakresie dynamicznym tych przetwornikow.

Powszechnie uzywanymi przetwornikami sejsmicznymi sg czujnik predkosci oraz
akcelerometr piezoelektryczny. W ostatnich latach akcelerometry piezoelektryczne staty sig¢
najszerzej uzywanym typem przetwornika do pomiaru wibracji maszyn i to ze wzgledu na
Jego znacznie szersze zakresy czgstotliwosci i dynamiki, jego znacznie mniejsze rozmiary,
dlugoterminowa niezawodno$¢ (nie zawiera ruchomych czgsci) oraz ogélng wytrzymatosc.
Poniewaz w wielu sytuacjach kontrola wibracji wymaga zwigkszenia zakresu czestotliwosci
znacznie powyzej 1000 Hz oraz konieczna jest detekcja amplitud wibracji
w znacznie szerszym zakresie amplitud wzglednych niz 1000:1, zastosowanie akcelerometru
piezoelektrycznego jest praktycznie jedyng mozliwoscig. Mozliwosci wspolczesnego
oprogramowania stwarzaja dodatkowo sytuacje, w ktérej Uzywajac przyrzadow pomiarowych
wspoOtpracujacych z akcelerometrem, uzytkownik ma pelng mozliwo§¢ wyboru mierzonej
wielkos$ci: przyspieszenia, predkosci badz przemieszczenia drgan.

4. Pomiary

Podczas badan wykorzystano akcelerometr trdjosiowy model 356B firmy PCB
Piezotronics, przymocowany do obudowy sprezarki oraz karte pomiarowg DT9837 firmy
DataTranslation wraz z dedykowanym oprogramowaniem QuickDaq umozliwiajace
akwizycje danych, zapis na dysku oraz prostg wizualizacj¢ zaprezentowana n zdjeciu 1.

Zdjecie 1. Widok interfejsu uzytkownika oprogramowanie QuickDaq uzytego do akwizycji danych
pomiarowych.
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DT-9837 jest serig precyzyjnych modutow kontrolno-pomiarowych, ktore idealnie nadaja
si¢ do zastosowan zwigzanych z pomiarami wibracji. Cztery 24-bitowe wejscia obstugujace
standard IEPE sg zsynchronizowane z wej$ciem tachometrycznym w celu zapewnienia
odpowiedniego dopasowania w czasie. Solidny, niewielkich rozmiaréw modut jest zasilany
bezposrednio z portu USB, co czyni go idealnym przeno$nym system pomiarowym [10].
Modut zaprezentowano na zdjeciu 2.

Zdjecie 2. Karta pomiarowa DT9837

Akcelerometr trojosiowy zaprezentowany na zdjeciu 3, to model 356B firmy PCB
Piezotronics o zakresie pomiarowy: = 100000 g pk (= 981000 m / s> pk) , czutoéci 0,05 mV g
(0,005 mV / (m / s?) oraz zakresie czg¢stotliwosci 4 do 10000 Hz (£ 1dB). Czestotliwos¢
narozna filtra elektrycznego21 kHz. Czgstotliwos$¢ rezonansowa filtra mechanicznego 35 kHz
[11].

Zdjecie 3. Akcelerometr trojosiowy uzyty do pomiarow zamontowany na wlocie do sprezarki.
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Badania zostaly przeprowadzone przy 40% otwarciu przepustnicy paliwa dla predkosci
obrotowej sprezarki rownej 57%, 63%, 67%, 72%, 78%, 82% i 85% wartosci predkosci
nominalnej. Na wykresie 1 przedstawiono wyniki pomiaréw wspotczynnika szczytu
przyspieszenia w kierunku poszczegélnych osi. Na wykresie 2 zaprezentowano S$rednig
wartos$¢ skuteczng arms w poszczegdlnych kierunkach dla réznych predkosci obrotowych.
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Wykres 1. Wartosc wspotczynnika SzCzZytu przyspieszenia wzgledem wszystkich osi.
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Wykres 2. Srednia wartosé¢ skuteczna agps wzgledem wszystkich osi.

Kolejnym wyznaczony parametrem byla warto$¢ miedzyszczytowa (wykres 3)
zdefiniowana jako roznica pomiedzy wielko$cig minimalng a wartoscig maksymalng
przyspieszenia drgan. Ostatnim wyznaczonym parametrem jest warto§¢ amplitudy
przyspieszenia okreslajaca jego maksymalng warto$¢ (wykres 4).
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Wykres 3. Wartos¢ miedzyszczytowa W kierunku wszystkich osi.

Predkoié obrotowa spretarki [%]

[T} 206,00 0000 300,00 00,00 000 000 0000 800,00 o000 e inlan]

Amplituda prryspleszenia drgan w kierunku osi [m/s']

Wykres 4. Wartosé amplitudy przyspieszenia drgan w kierunku wszystkich osi.

Dla potrzeb po6zniejszych analiz poréwnawczych, oprocz rejestracji wartosci dotyczacych
wielko$ci opisujacych obserwowane procesy drganiowe wyznaczone zostaty rowniez widma
sygnatéw drganiowych dla réznych predkosci obrotowych sprezarki. Uzyskane wyniki
przedstawione zostaty na wykresie 5.
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Wykres 5. Zestawienie widm sygnatow przyspieszenia dla roznych predkosci obrotowych sprezarki.

5. \WWniosKi

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslnie stanu referencyjnego turbiny gazowe;.
Zgromadzone wyniki stanowig w chwili obecnej swego rodzaju zalgzek diagnostycznej bazy
danych, ktora w zamierzeniach poszerza¢ bedzie sie¢ o kolejne rekordy uzyskane podczas
cyklicznych badan i umozliwi stosowne analizy zmian wartosci i ich trendow poszczegdlnych
parametrow diagnostycznych. Otrzymane wyniki, w miar¢ zwigkszania si¢ mocy ich zbioru
oraz odpowiedniego ich opracowania niewatpliwic beda mogly stanowi¢ podstawe
wnioskowania diagnostycznego dotyczacego rozpatrywanego silnika.
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