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Wstep

Niniejszy Zeszyt zawiera opis fragmentu wynikdw badan symulacyjnych, przeprowadzonych
przez zespét pracownikéw Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku, pod kierun-
kiem profesora Jana Kicinskiego, w czasie wykonywania zadan projektu badawczego PBZ
K015/T10/2001 pt.: Kompleksowy model sprzezonych oddziatywan aerodynamicznych, me-
chanicznych i elektrycznych zachodzacych w obiektach energetycznych duzej mocy. Projekt
ten, ustanowiony przez Komitet Badan Naukowych, realizowany byt w latach 2001-2005.
Obiektem badan byt turbozespét 13K215 o mocy 200 MW, eksploatowany w wielu elek-
trowniach na terenie Polski. Realizujgc projekt podjeto probe kompleksowego spojrzenia na
procesy zachodzace w turbinie, generatorze i ich posadowieniu. Poszukiwano zintegrowanego
opisu wymuszen uwarunkowanych cechami konstrukcyjnymi rozpatrywanego obiektu i rézny-
mi zdarzeniami eksploatacyjnymi. Wyznaczony opis stanowit podstawe modelu numerycznego
pozwalajgcego na okreslanie skutkéw takich wymuszen, na podstawie badan symulacyjnych.
Ro6zne aspekty badan prowadzonych przez wiele zespotow pokazano w obszernej, liczacej ponad
1300 stronic, monografii pt. Modelowanie i diagnostyka oddzialtywan mechanicznych, aerody-
namicznych i magnetycznych w turbozespotach energetycznych, opracowanej pod redakcjg
prof. J. Kicinskiego i wydanej przez Wydawnictwo IMP PAN.

Celem prowadzonych badan symulacyjnych bylo zgromadzenie danych pozwalajgcych na
definiowanie relacji stanéw i sygnatéw diagnostycznych. Zadaniem zespotu, uczestniczacych w
projekcie, pracownikéw Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej, byto miedzy
innymi odwrécenie zintegrowanego modelu obiektu, reprezentowanego zbiorem przyktadéw re-
lacji generowanych podczas badan symulacyjnych. Wyznaczony model odwrotny zastosowany
zostat w opracowanym diagnostycznym systemie doradczym KO015. W celu odwrdécenia modelu
zastosowano wybrane metody inzynierii wiedzy. Przeprowadzono analize skupienn dla stanéw
technicznych, poszukiwano zbior6w relewantnych cech sygnatéw, prowadzono analize wrazli-
woéci ich cech, budowano klasyfikatory diagnostyczne i weryfikowano ich jakos€.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze pole mozliwych rozwigzan, dotyczacych metod od-
wracania modeli, jest bardzo obszerne. Uznano, ze kontynuowanie jego analizy po zakornczeniu
projektu moze mie¢ duze znaczenie poznawcze. Stwierdzono, ze rozpatrywany obiekt i jego
zintegrowany model numeryczny sg wyjatkowym zrédiem danych uczacych. Jego szczegdlng
cechg jest to, ze analiza danych, ze wzgledu na stopien zlozonosci modelu, nie moze bazowaé
wylgcznie na intuicji badacza. Réwnoczesnie jego zaletg jest to, ze ogdlna wiedza o istocie
dziatania obiektu pozwala na interpretowanie wynikéw uzyskiwanych z zastosowaniem metod
sztucznej inteligencji. Wymienione aspekty stanowity podstawe decyzji o utatwieniu szerszego
dostepu do tych danych poprzez wydanie niniejszego Zeszytu. Zamieszczono w nim wylgcz-
nie informacje pozwalajgce na wiasciwe wykorzystanie zgromadzonych danych, w badaniach
dotyczgcych metod inzynierii wiedzy oraz w procesie ksztatcenia z zakresu metod sztucznej in-
teligencji. Rozdzialy Zeszytu zestawiono na podstawie raportéw z prowadzonych badan. Czes¢
zamieszczonych w nich informacji wystepuje'réwniez, w skroconej postaci, we wspomnianej
wczesniej monografii.

Pliki zawierajgce dane (wyniki badan symulacyjnych) opisywane w tym Zeszycie sa dostepne
za posrednictwem witryny http://www.pbz-k015.imp.gda.pl. Wybrane fragmenty tych da-
nych, zapisane w postaci struktur srodowiska MATLAB dostepne sg rowniez za posrednictwem
witryny http://lkpkm.polsl.pl/k015/, zawierajacej materiaty dotyczace systemu doradczego
KO015.

Wojciech Cholewa


http://www.pbz-k015.imp.gda.pl
http://kpkm.polsl.pl/k015/
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Rozdziat 1

Przypadek bazowy

Jan Kicinski, Anna Pronska

1.1. Wstep

W wyniku dotychczasowych prac realizowanych w ramach Projektu Badawczego Zama-
wianego K015/T10/2001 powstat model numeryczny turbozespotu 13K215 uwzglednia-
jacy wzajemnie sprzezone wymuszenia aerodynamiczne, mechaniczne i elektryczne. Pod
pojeciem model numeryczny rozumiemy dyskretny model obiektu i oprogramowanie do
badania kinetostatyki i dynamiki takiego obiektu w zakresie nieliniowym.

W procesie identyfikacji modelu okreslony zostat tzw. przypadek bazowy tzn. przy-
padek, w ktéorym dane eksploatacyjne rzeczywistego obiektu najlepiej odpowiadajg wyni-
kom symulacji komputerowej. Uzyskanie zadawalajgcej zbieznosci wynikéw teoretycznych
i eksploatacyjnych pozwolito uzna¢ opracowany model za podstawe do symulacji defek-
tow i budowy relacji diagnostycznych.

Modelowanie defektéw polega na zmianie wartosci liczbowej parametru opisujgcego
okreslony defekt w zestawie danych do programu.

Celem niniejszego opracowania jest dokumentacja przypadku bazowego, krotka cha-
rakterystyka narzedzi badawczych, a takze przedstawienie propozycji zarébwno doboru
klas defektéw (pod katem generowania symptomoéw okreslonego typu), jak i - w ra-
mach poszczegllnych klas - okreSlenia parametréw, ktdre bedg zmieniane w stosunku
do przypadku bazowego wraz z podaniem zakresu zmiennosci tych parametrow.

1.2. Dokumentacja przypadku bazowego

Dokumentacje przypadku bazowego w petnej wersji elektronicznej stanowi katalog
PRZYPADEK-BAZOWY, ktérego strukture przedstawiono na Rys.1.1. Znajdujg sie w
nim trzy podkatalogi:

« OPRACOWANIE, w ktérym znajduje sie dokumentacja przypadku bazowego [1.4];

e OBLICZENIA - zawierajacy dane i wyniki obliczen przeprowadzonych dla przypad-
ku bazowego. Podkatalogi KINWIN-60 i KINWIN-I-LEW dotycza obliczehn kineto-
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statycznych stanowiacych kolejne etapy w petnym cyklu obliczen; katalog NLDW-
LEW75 dotyczy obliczen dynamicznych, czyli wynikow korficowych (patrz Rys.1.2);

¢« EKSPERYMENT-DT200 - zawierajgcy podkatalogi WYBRANY i INNE-
PRZYPADKI:

- w podkatalogu WYBRANY pliki dotyczace przypadku eksperymentalnego
K7G012F wybranego jako przypadek poréwnawczy do obliczeh (patrz roz-
dziat 6). Pliki wyniki.l-f-wyniki.7 zawieraja predkosci drgan bezwzglednych
pokryw, natomiast pliki wyniki.llH-wyniki.17 zawieraja przemieszczenia watu
w panwi tozyska tzn. drgania wzgledne.

- w podkatalogu INNE-PRZYPADKI wyniki wszystkich pomiaréw z systemu
DT200, ktére zostaly przekazane przez Politechnike Slaska [1.1]. Kazdy po-
miar, ktérego opis znajduje sie w pliku info.txt jest zapisany w postaci plikow
zawierajacych predkosci drgarn bezwzglednych pokryw oraz przemieszczenia
wzgledne czop-panew dla siedmiu tozysk turbozespotu, a takze pliki graficz-
ne w formatach fig, jpg i ps zawierajgce karty diagnostyczne przygotowane
programem kartal.m (réwniez znajdujgcym sie w omawianym katalogu).

Przyktad pliku info.txt z katalogu k7g012f:

wyniki

3000

BAZA-eksperyment

13K215

2000-04-12 09:51

EI. KOZIENICE, blok nr 7

NomObcPelne, ngenc=211.25 MW, ngenb=73.75 MVA, rpm=3000 obr/min.
System DT200-1

Opis koncowych zbiorow wynikowych tzn. zbioréw wynikowych z programu NLDW-
LEW-75 (PRZYPADEK-BAZOWY\OBLICZENIA\nldw-75-lew\WYN) znajduje sie w
[1.4].

Ponadto, w opracowaniu [1.4] zamieszczono wydruki niektdrych plikéw znajduja-
cych sie w katalogach DAN i WYN (ktore sg podkatalogami katalogébw PRZYPADEK-
BAZOWY\OBLICZENIA\ \; gdzie oznaczajg kolejno katalogi KINWIN-
60, KINWIN-I-LEW, NLDW-75-LEW). Pliki te wybrano ze wzgledu na ich przydatnosé
w badaniach symulacyjnych i tak sg to:

« wszystkie pliki z danymi zaréwno do obliczehn kinetostatycznych jak i dynamicz-
nych;

« wybrane pliki wynikowe:

-z obliczen kinetostatycznych tylko pliki zawierajgce dane do dalszych obliczen,

-z obliczen dynamicznych tylko plik z rozszerzeniem amp, ktory jest wykorzy-
stywany przy wstepnej ocenie wynikéw badan symulacyjnych.
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Rys. 1.1: Schemat katalogu PRZYPADEK-BAZOWY. Duzymi literami ozna-
czono nazwy podkatalogow.

1.3. Narzedzia badawcze

Celem badan, ktére beda prowadzone metodami wtasciwymi diagnostyce wedtug modelu,
jest przygotowanie relacji defekt —> symptom stanowigcych baze danych dla systemu
diagnostycznego. Narzedzia badawcze w tym przypadku to programy komputerowe do
obliczen kinetostatycznych i dynamicznych uzupetnione oprogramowaniem graficznym.
W dalszej czesci przedstawiono krotkie charakterystyki wymienionych elementéw.

1.3.1. Programy komputerowe

Najnowszg generacje oprogramowania stosowanego i doskonalonego od lat w Instytucie
Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku, stuzagcego do analizy zagadnien kinetosta-
tyki i dynamiki wielopodporowych i wielomasowych wirnikéw stanowig systemy progra-
mow komputerowych KINWIN-I-LEW i NLDW-LEW-75. Czton LEW oznacza mozliwos¢
uwzglednienia dowolnego ksztaltu catej szczeliny smarnej w tozysku tacznie z jej konfi-
guracja geometryczng (np. rodzaj luzu, kieszenie lewarowe, rowki obwodowe, kieszenie
zasilajgce) i eksploatacyjna (np. przekoszenia panwi). Oznaczenie wersji numerem 75
stwarza mozliwo$¢ uwzglednienia zewnetrznych obcigzen w formie dodatkowych (po-
za niewywazeniami) sit poprzecznych, wzdtuznych i momentéw skretnych zmiennych w
czasie w sposOb nieliniowy.

Do badan prowadzonych w ramach PBZ z powyzszych systeméw wybrane zostaty
nastepujgce programy:

KINWIN-I-LEW do zagadnien kinetostatycznych. Programy z serii KINWIN-LEW
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oparte sg na izotermicznym modelu tozyska, ze statg Srednig efektywng lepko-
Scig oleju w catej szczelinie smarnej. Do wyznaczenia tej lepkosci zastosowano
program KINW IN-60 wykorzystujgcy diatermiczny model tozyska. Kombinacja
programéw KINWIN-60 i KINWINI-LEW pozwala na zastosowanie koncepciji
modelu quasidiatermicznego - Rys.1.2.

NLDW-LEW-75 do nieliniowych obliczeh sprzezonych form drgan gietno-wzdtuzno-
skretnych z imperfekcjami typu pekniecia watu i rozosiowania elementéw oraz z
mozliwo$cig wprowadzania dodatkowych obcigzen (sity: poprzeczne, wzdtuzne oraz
momenty skretne), a takze z mozliwoscig badania imperfekcji typu przekoszenia
panwi, uwzglednienia kieszeni lewarowych i zmian ci$nienia lewarowego.

Wymienione programy wykorzystujg Metode Elementéw Skonczonych. Napisane zo-
staly w FORTRANIE 90. Opis zmiennych wejsciowych i wyjsciowych przedstawiony zo-
stat w [1.3], [1.2]. Ograniczymy sie do podania og6lnych informacji dotyczacych organi-
zacji obliczen wspomnianymi programami.

Wyznaczenie $redniej temperatury oleju wylotowego Twi
(dla kazdego tozyska)
programem KINWIN-60
opartym na dialermicznym modelu tozyska

a m ..

W oparciu o charakterystyki oleju (wg Cegielskiego)
wyznaczenie $redniej lepkosci po dla kazdego tozyska
odpowiadajgcej temperaturze Twyi

Przeprowadzenie obliczeri programem KINW IN-1-LEW
z uwzglednieniem wyznaczonych wartosci lepkosci po

Przeprowadzenie obliczeh programem NLDW-LEW-75 1
dla lepkosci po

Rys. 1.2: Koncepcja obliczen quasi-diatermicznych stanowigcych kombinacje
modelu izotermicznego i diatermicznego

Praca z programami KINWIN-60, KINWIN-I-LEW NLDW-LEW-75 wymaga:

¢ utworzenia katalogbw DAN i WYN;
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ustalenia oSmioznakowej nazwy, poprzez ktérg bedg identyfikowane zbiory wejscio-
we i wyjsciowe i wpisanie jej do pliku o nazwie aanazwa, ktory musi znalez¢ sie
w katalogu DAN np.:

Fok ok ok ok Kk ok kK k ok ok ok ok ok ok K K Kk k ok K Kk k kK Kk k ok kK Kk ok kK Kok ok ok KKk ok kKK KKK KK Kok KK KKK KKK KK KKK

* ZBIOR ANAZWA *

* NAZWA ZBIOROW WEJSCIOWYCH 1 WYNIKOWYCH (MAX 8 ZNAKOW) WLASCIWA DLA *
* OBLICZANEGO PRZYPADKU *

* %

* %

nazwa0O00

umieszczenia w katalogu DAN plikbw z danymi noszgcych nazwy nazwaOOO.*, przy
czym * oznacza nastepujgce rozszerzenia nazwy pliku:

- dla

*

programoéw KINW IN-60

dok

€pp

gaf

ipl,ip2,....,ipLP gdzie LP liczba podpo6r czytana z pliku nazwaOOO.wir
wir

programu KINW IN-I-LEW

dok

epp

gaf

11112 IILP gdzie LP liczba podp6r czytana z pliku nazwaOOO.wir
wir

programu NLDW-LEW-75

dpi

epk

gaf

gau

wdo

11,12, ,ILP gdzie LP liczba podpér czytana z pliku nazwaOOO.wdo
obc

ml,m2.... mILMS gdzie ILMS liczbha momentow skretnych czytana z
pliku nazwaOOO.obc

pl,p2, ,PILOP gdzie ILOP liczba sit poprzecznych czytana z pliku
nazwa000.obc
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wl,w2 WILOW gdzie 1LMS liczba sit wzdtuznych czytana z pliku
nazwaO00.obc

prz

* W katalogu WY N zapisza sie zbiory wynikowe nazwaOOO.*, przy czym * oznacza
nastepujgce rozszerzenia nazwy pliku:

- dla
*

*

programéw KINW IN-60
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nazwa000-pl.cis,nazwa000-p2.cis  .nazwaOOO-pLP.cis, gdzie LP liczba
podpér czytana z pliku nazwaOOO.wir
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zawierajgcg informacje, ktérego tozyska dotycza i dla jakiej wartosci tal
zostaly zapisane tzn.:

nazwa000-pO1tTALPC(l,l).cis,

nazwa000-p01tTALPC(l,2).cis

nazwa000-pO1tTALPC(l,Italpc(l)).cis,
nazwa000-p02tTALPC(l,l).cis,
nazwaOOO0-p02tTALPC(1,2) .cis
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nazwaOOO-pOLPCIStTALPC(LPCIS,I).cis,
nazwa000-pOLPCIStTALPC(LPCIS,2).cis,

nazwaOOO-pOLPCIStTALPC(LPCIS, ltalpc(LPCIS)).cis

gdzie wartosci wielkosci wytluszczonych czytane sg z pliku nazwaOOO.dpl

1.3.2. Pre- i postprocesory graficzne

Programy graficzne stowarzyszone z programami KINWIN-I-LEW i NLDW-LEW-75 stu-
zg do przygotowania danych, do sprawdzenia zawartosci plikéw z danymi i wizualizacji
wynikow.

Mozliwosci wspomnianych programéw zademonstrujemy na przyktadzie przypadku
bazowego. W tym miejscu ograniczymy sie do podania nazw stosowanych programoéw i
opisu ich dziatania.

PREPROCESORY

Przy pomocy interaktywnego programu preproc-75-lew.exe mozemy zweryfikowaé
dyskretyzacje badanego obiektu. Daje on takze mozliwo$¢ sprawdzenia i ewentualnej
zmiany wprowadzonych wartosci sit. Program ten mozna stosowa¢ zaréwno do zagadnien
kinetostatycznych jak i dyna‘'micznych.

Interaktywny program preproc-sily.exe rysuje sity dynamiczne: aerodynamiczne i
naciggu generatora zapisane w plikach nazwa.p'i’, nazwa.wT oraz nazwa.m'i’, gdzie 'i'
oznacza numer sity (patrz 1.5.2). ,Klikajac" na odpowiednig strzatke mamy mozliwos¢
wykreslenia przebiegu oscylacji danej sity.

POSTPROCESOR dla KINWIN-I-LEW :

kinwinlewgraf.m - przestrzenny rozktad cisnienia w tozyskach (w punkcie row-
nowagi statycznej).

POSTPROCESORY dla NLDW-LEW-75:

kd3x7umwp.m - karta diagnostyczna zawierajagca przemieszczenia bezwzgledne
panwi i przemieszczenia wzgledne czop-panew w ptaszczyznie centralnej panwi;

kv3x7umwp.m - karta diagnostyczna zawierajgca predkosci bezwzgledne panwi i
przemieszczenia wzgledne czop-panew w plaszczyznie czujnika;

FFTamp.m - widmo drgan w wybranym wezle, wykres stupkowy;

FFTfaza.m - widmo fazowe w wybranym wezZle, wykres stupkowy;
wykr6_nldw75.m - rysunek przestrzennych trajektorii wzdtuz linii wirnika
(tzw baczki);

wyktrad.m - rysunek trajektorii drgan bezwzglednych jednego lub dwéch weztow;
wyktra4d.m - rysunek trajektorii drgan wzglednych jednego lub dwéch weztow

(koniecznos¢ stosowania programu wyktrad wynika z faktu, ze pliki nazwa.c* sg
czterokolurnnowe);
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wykr6Jilm_nldw75.m - animacja linii tgczacej punkty na trajektoriach o tym
samym tau;

anim_traj75lew.exe - animacja trajektorii poszczegélnych weztow;

nldwlewgraf.m - przestrzenny rozkiad cisnienia w tozyskach (dla dowolnej chwili

r);

wykres.m - wykres dwdch dowolnych kolumn z pliku.

1.4. Dyskretyzacja modelu

Wykorzystanie programéw wymienionych w punkcie 1.3.1 do budowy relacji diagnostycz-
nych wymaga zamodelowania uktadu przy pomocy odpowiednich elementéw skoriczonych
a nastepnie ,dostrojenia" modelu do rzeczywistego obiektu.

Nie wchodzac w szczegoly dyskretyzacji zaznaczymy, ze do budowy modelu przed-
stawionego na Rys.1.3 i Rys.1.4 zastosowano metode MES o 145 elementach belkowych
Timoszenki, przy czym kazdy z elementéw posiada 2 wezly. Liczba stopni swobody w
kazdym wezle wynosi: dla zagadnieh kinetostatycznych 4, dla zagadniei dynamicznych
6. Zastosowany element belkowy uwzglednia odksztatcenia wynikajgce ze S$cinania w
przekrojach belki oraz - w zagadnieniach dynamiki - wewnetrzne ttumienie materiato-
we bedace liniowg kombinacjg macierzy bezwladnos$ci i sztywnosci ze wspétczynnikami
a oraz (3 (patrz p.1.5) jako statymi. Do modelowania dyskéw wykorzystano sztywne
elementy skonczone (dysk jest brylg nieodksztalcalng, mocowang w wybranym wezle
elementu belkowego).

Celem obliczenia w zagadnieniach dynamiki réwniez drgan bezwzglednych panwi (dla
zadanych wspoétczynnikdw sztywnosci i ttumienia fundamentu i filmu olejowego) wyko-
rzystano punktowe elementy skoriczone modelujgce oddziatywanie tozysk $lizgowych i
fundamentu, z tego tez wzgledu schemat numeracji weztdbw w zagadnieniach kineto-
statyki bedzie inny niz w zagadnieniach dynamiki (przy tej samej liczbie elementéw
skonhczonych).

Poniewaz informacje o numerach weztéw i potozeniu weztbw na modelu turboze-
spotu okazaly sie - w dotychczasowych badaniach metodami analizy wedlug modelu -
istotne przy interpretacji wynikéw, na szczegétowych rysunkach 1.2 1.6 podane zo-
staly numery wybranych weztéw wg numeracji przyjetej w obliczeniach dynamicznych
(programem NLDW), a na rysunkach 1.74- 1.10 wg numeracji przyjetej w obliczeniach
kinetostatycznych (programami KINWIN)
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Rys. 1.3: Model MES turbiny 13K215 - numeracja dla zagadnien dynamicz-
nych (dla programéw NLDW-LEW-75)
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Rys. 1.4: Model MES turbiny 13K215 - numeracja dla zagadnief kinetosta-
tycznych (dla programéw KINWIN-60 i KINWIN-I-LEW)
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Rys. 1.5: Numeracja w czesci WP (NLDW)

Rys. 1.6: Numeracja w czesci SP (NLDW)
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Rys. 1.7: Numeracja w czesci NP (NLDW)

GENERATOR

138

Rys. 1.8: Numeracja w generatorze (NLDW)
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Rys. 1.9: Numeracja w czesci WP (KINWIN)

Rys. 1.10: Numeracja w czesci SP (KINWIN)
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Rys. 1.11: Numeracja w czesci NP (KINWIN)
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1.5. Ildentyfikacja obcigzen dziatajgcych w uktadzie

Z uwagi na przyjeta koncepcje modelowania w dynamice wirnikOw polegajaca na wy-
raznym rozdziale czesci kinetostatycznej i dynamicznej zachodzi potrzeba przyjecia od-
powiedniej konwencji zapisu sit zewnetrznych dziatajacych na kazdy z wyodrebnionych
ukltadéw, W zagadnieniach kinetostatycznych wszelkie sity musza by¢ state co do warto-
Sci, kierunku i zwrotu i oddziatywa¢ na wirujacy wat wirnika. Uwaga ta dotyczy zaréwno
sit wynikajacych z ciezaru dyskéw sztywnych, uzwojenia w generatorze, jak réwniez cze-
Sci statej sit dynamicznych np. sit aerodynamicznych, czy naciagu magnetycznego w
generatorze.

W tym kontek$cie uzywane w dalszej czesci opracowania okreslenie sita kinetosta-
tyczna oznacza statg co do wartosci site lub moment dziatajgcy na obracajgcy sie wat
wirnika.

Sity wymuszajgce uwzglednione w badaniach moga by¢ teraz zaklasyfikowane do
nastepujacych grup:

« sily mechaniczne dziatajgce na system, ktérych warto$ci przyjmowane sg w oparciu
o dokumentacje techniczng turbozespotu:

- czes¢ kinetostatyczng stanowia tu sity i momenty obcigzajagce pochodzace od
dyskéw ewentualnie uzwojenn w generatorze,

- czes¢ dynamiczng stanowig niewywazenia resztkowe wyznaczane w procesie
dostrajania modelu,

¢ sily aerodynamiczne:
- czes¢ kinetostatyczng tych sit stanowi sktadowa stata,
- czes$¢ dynamiczng oscylacje wokoét sktadowej statej,

« naciagi magnetyczne w generatorze:

- czes$c¢ kinetostatyczng stanowi skltadowa stata tych sit,

- czes¢ dynamiczng sktadowa zmienna oscylujaca z czestotliwoscig podwéjnej
czestotliwosci obrotowej wirnika.

Ze wzgledu na fakt, ze sity aerodynamiczne i sity naciggu w generatorze sg po raz
pierwszy uwzgledniane w modelu turbozespotu przedstawimy pokrétce sposob ich wpro-
wadzenia.

Wymuszenia aerodynamiczne zostaly okreslone na drodze obliczeniowej w kilku cha-
rakterystycznych stopniach turbiny: w czesci WP w stopniu regulacyjnym oraz w czesci
NP przed upustem, w stopniu Baumanna i w ostatnim stopniu. Ich wybér byt podyk-
towany tym, iz tylko w tych stopniach otrzymano tzw. wymuszenia aerodynamiczne
niskoczestotliwosciowe, o czestosSciach poréwnywalnych z czestosciami drgan wirnika (w
odréznieniu od sit wysokoczestotliwosciowych o czestosciach odpowiadajgcych czesto-
Sciom topatkowym) i tylko w tych stopniach wptyw sit aerodynamicznych na wirnik byt
zauwazalny. W wyniku obliczeri otrzymano kilka zestawéw sit aerodynamicznych réz-
nigcych sie zadanymi warunkami, np. rozstrojeniem topatek, pulsacjg cisnien, geometrig
upustu, zadanym obcigzeniem itp. Poprzez zestawy sit nalezy rozumiec¢ pliki z podanymi
przebiegami czasowymi sit dziatajagcych w réznych kierunkach.
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W celu zaimplementowania ich do programu NLDW-75-LEW nalezalo wykonac¢ sze-
reg czynnosci majgcych na celu przede wszystkim zachowanie zgodnosci formatu otrzy-
manych przebiegéw czasowych z wymaganiami dotyczacymi formatu danych do progra-
mu NLDW, jak réwniez zachowaé zatozenia dotyczace warunkéw pracy (obcigzenia). Z
tych przyczyn kilka zestaw6w sit zostato wstepnie odrzuconych (np. odrzucono wszystkie
wyniki obliczeh w stopniu Baumanna). Z pozostalych stworzono 2 przypadki: nominalny,
w ktérym przebiegi sit aerodynamicznych uwaza¢ mozna za zblizone do wystepujgcych
w maszynie pracujgcej w warunkach nominalnych oraz ekstremalny, dla ktérego przyjeto
sity o maksymalnych obliczonych amplitudach (obliczenia byly prowadzone przy maksy-
malnych spodziewanych czynnikach wzbudzajgcych drgania typu rozstrojenie topatek lub
pulsacje ci$nienia). Nastepnie ustalono odpowiednie kierunki dziatania poszczegélnych sit
dokonujgc stosownych konwersji (uktady wspétrzednych przyjete w poszczegélnych pro-
gramach oraz w programie NLDW byty r6zne).

Bardzo waznym zagadnieniem okazata sie kwestia usuniecia (odsiania) z przebiegéw
czasowych wymuszen ich sktadowej statej, czyli wyodrebnienie czesci kinetostatycznych
i dynamicznych tych sit. W toku dostrojenia modelu zdecydowano sie ostatecznie na
odsianie statej w oparciu o $rednig arytmetyczng przebiegu danego wymuszenia. Mozna
udowodni¢, ze w przyblizeniu odpowiada to jego wartosci skutecznej. Wartos¢ ta zostata
kazdorazowo odjeta od przebiegu czasowego danego wymuszenia i wprowadzona do da-
nych do programoéw serii KINWIN w odpowiednich weztach. Dzieki temu do programu
NLDW zostaly wprowadzone czyste wymuszenia dynamiczne.

Glownym Zzrédtem sit wymuszajacych drgania w generatorze sa tzw. sity naciagu
magnetycznego. Sa to promieniowo dziatajgce sity wynikajace ze zmiennych pél ma-
gnetycznych w obwodzie magnetycznym wirnik-stojan generatora. Silty te majg ztozony
charakter i nie mogg by¢ modelowane jako synchroniczne z obrotami wirnika.

Generalnie sity naciggu generatora majg sktadowg statg o statym kierunku o stalej
wartosci, oraz sktadowg zmienng zaréwno co do wielkosci jak i co do kierunku. Wypadko-
wa tych sit oscyluje na pewnym katowym obwodzie stojana z czestotliwo$cig podwdjnej
czestosci obrotowej wirnika. Ponadto sity te sa zmienne wzdtuz diugosci wirnika genera-
tora. Mogg one byé wyznaczone na podstawie szczegétowych danych geometrycznych i
parametrow elektrycznych pracy generatora, w szczego6lnosci mocy czynnej i biernej. Dla
potrzeb niniejszej pracy sity naciggu zostaty obliczone za pomocg programu komputero-
wego 0 nazwie nac”mgt, utworzonego specjalnie do tego celu w trakcie prac zwigzanych
z PBZ K015/T10/2001

Wielkos¢ sit naciggu zalezy m. in. od stopnia ugiecia wirnika generatora, od prze-
mieszczenia podpér tozysk generatora i od przemieszczenia osi wirnika wzgledem osi
stojana. Ugiecie wirnika zalezy z kolei od wielko$ci sit naciggu generatora. W ten sposé6b
wielkoSci te sg wzajemnie sprzezone i nacigg generatora moze by¢ obliczony tylko na
drodze iteracyjnej. Mozliwos¢ takich obliczen przewiduje dostarczony program.

1.5.1. Sily kinetostatyczne

Czesci kinetostatyczne sit dziatajacych na uktad uwzgledniane sa w obliczeniach progra-
mami KINWIN-60 i KINWIR-I-LEW. Sa one wprowadzane do programu, jako obcigzenia
kinetostatyczne czytane z pliku nazwa, wir . Wartosci obcigzen kinetostatycznych przyje-
tych do obliczen zestawione zostaty w Tab.1.1 - Tab.1.3. Z uwagi na przyjety model w
obliczeniach kinetostatycznych uwzgledniane sa czesci state tylko sit poprzecznych, stad
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w Tab.1.2 nie uwzgledniono sit wzdtuznych i momentéw skretnych. Polozenie weztdw,
ktérych numery znajdujg sie w tabelach przedstawiajg Rys.1.3 i Rys.1.9" Rys.1.12.
Znak (-) wartosci sit w tabelach 1.1-r-1.3 oznacza dla kierunku Y pionowo w dot.

Tab. 1.1: Kinetostatyczne sity mechaniczne (dyski, uzwojenia w generatorze)

numer wezta numer kierunku kierunek sita [N]
82 327 Y -14 106.80
85 339 Y -6 023.30
89 355 Y -5 405.30
90 359 Y -2 884.10
93 371 Y -2 881.10
94 375 Y -5 405.30
98 391 Y -6 023.30
101 403 Y -14 106.80
119 475 Y -3 786.70
121 483 Y -17 609.00
123 491 Y -1 353.80
123 491 Y -2 187.60
124 495 Y -44 046.90
126 503 Y -39 338.10
128 ' 511 Y -44 046.90
129 515 Y -2 187.60
129 515 Y -1 353.80
131 523 Y -17 609.00
133 531 Y -3 786.70
141 563 Y -1 373.40
144 575 Y -1 373.40
145 579 Y -784.80

Tab. 1.2: Czesci state (kinetostatyczne) sit aerodynamicznych
numer wezta numer kierunku kierunek  sita [N]

30 117 X 2638.71
30 119 Y 9208.26
82 325 X 2.17
82 327 Y -0.75
101 401 X -2.17
101 403 Y -0.75
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Tab. 1.3: Kinetostatyczne sity magnetyczne (naciggi magnetyczne w generatorze)
numer wezta numer kierunku kierunek sita [N]

123 491 Y -13 304
124 495 Y -20 374
125 499 Y -20 691
126 503 Y -20 776
127 507 Y -20 623
128 511 Y -20 242
129 515 Y -13 181

1.5.2. Sily dynamiczne dzialajgce na ukiad

Zewnetrzne obcigzenia dynamiczne w formie dodatkowych (poza niewywazenia-
mi) sit poprzecznych, wzdluznych i momentéw skretnych sg zapisane w plikach da-
nych do programu NLDW-LEW-75, ktére znajdujag sie w katalogu PRZYPADEK-
BAZOWY\OBLICZENIA\nldw-75-lew\DAN i tak:

pbartmax.pT - zbidr zawierajgcy wartosci sit poprzecznych zmiennych w czasie dla sity
poprzecznej o numerze 'j':

pierwsza kolumna - czas [s]
druga kolumna - sktadowa x sity [N]

trzecia kolumna - sktadowa y sity [N]

pbartmax.w’i’ - zbiér zawierajgcy wartosci sit wzdtuznych zmiennych w czasie dla sity
wzdtuznej o numerze 'i":

pierwsza kolumna - czas [s]

druga kolumna - sita wzdtuzna [N]

pbartmax.m’i’ - zbiér zawierajgcy wartosci momentow skretnych zmiennych w czasie
dla momentu o numerze ‘i’:

pierwsza kolumna - czas [s]

druga kolumna - moment skretny [Nm]

Sity aerodynamiczne

Tabele 1.4, 1.5, 1.6 przedstawiajg numeracje wymuszen aerodynamicznych i odpowiada-
jacych im weztow.
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Tab. 1.4: Sity poprzeczne

Nr sity poprzecznej Nr wezta (wg NLDW) Stopien
1 32 Regulacyjny (WP)
2 90 Ostatni (WP)
3 109 Ostatni (WP)

Przebiegi czasowe tych sit znajdujg sie w plikach pbartmax.pl-t-p3, katalogu
PRZYPADEKBAZOWY\OBLICZENIA\nldw-75-lew\DAN

Tab. 1.5: Sity wzdluzne

Nr sity wzdtuznej Nr wezta (wg NLDW) Stopien
1 32 Regulacyjny (WP)
2 90 Ostatni (NP)

Przebiegi czasowe tych sit znajdujg sie w plikach pbartmax.wl-f-w5 katalogu
PRZYPADEKBAZOWY\OBLICZENIA\nldw-75-lew\DAN

Tab. 1.6: Momenty skretne

Nr sity wzdluznej Nr wezta (wg NLDW) Stopien
1 32 Regulacyjny (WP)
2 920 Ostatni (NP)
3 97 Upust (NP)
4 102 Upust (NP)
5 109 Ostatni (NP)

Przebiegi czasowe tych sit znajdujg sie w plikach pbartmax.ml-~m5 katalogu
PRZYPADEKBAZOWY\OBLICZENIA\nldw-75-lew\DAN Przyktadowe przebiegi sit ae-
rodynamicznych w funkcji obrotu watu w stopniu regulacyjnym, gdzie wymuszenia s3g
najwieksze przedstawia Rys.1.31.

Niewywazenia resztkowe

Sity pochodzgce od niewywazenia wirnika sg w istocie sitami odsrodkowymi mas nie-
wywazenia umieszczonych na pewnym promieniu. Wielkosci te byty dla modelowanego
wirnika okreslone na podstawie badan podobnego wirnika w odwirowni. Poniewaz jednak
niewywazenie wirnika moze sie w czasie eksploatacji maszyny zmieni¢, nalezy uzna¢, ze
jest ono w istocie nieznane. Wyniki badar z odwirowni zostaly zatem przyjete jako ,wyj-
Sciowe” . W toku prac dostrojeniowych modelu zostaly one nieznacznie zmodyfikowane.
Ostateczny rozktad niewywazenia resztkowego wirnika przedstawia Tab.1.7.
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Tab. 1.7: Ostateczny rozktad niewywazenia resztkowego wirnika

L.p. Masa Promien Potozenie Nr wezta Krotnosé

niewywazenia niewywazenia niewywazenia przytozenia wirowania
[ka] [m] [stopnie] H niewywazenia

1 MNW (1) RNW (1) FI(O NOW(I) HAR(I)

1 0.132 0.320 0.000 11 1.000

2 0.128 0.335 0.000 28 1.000

3 0.080 0.655 0.000 48 1.000

4 0.104 0.492 0.000 64 1.000

5 0.240 0.430 0.000 69 1.000

6 0.100 0.690 226.000 89 1.000

7 0.240 0.690 137.000 110 1.000

8 0.056 0.425 0.000 120 1.000

9 0.064 0.373 0.000 121 1.000

10 0.168 0.102 0.000 135 1.000

11 0.168 0.102 0.000 138 1.000

12 0.053 0.166 0.000 160 1.000

Sity naciagu magnetycznego w generatorze

W wyniku obliczenn programem nac.mgt zostaly wygenerowane przebiegi sit naciggu dla
19 przekrojow wzdtuz dtugosci wirnika. Sg to dyskretne zbiory 100 wartosci sit naciggu w
trakcie jednego obrotu wirnika. Obliczone w ten sposéb sity naciagu generatora zostaty
dostosowane do postaci wymaganej przez program NLDW. Zostaly one przytozone do 7
weztow roztozonych wzdtuz wirnika generatora. Sg to wezty o numerach: 135, 136, 137,
138, 139, 140, 141. Numery tych weztéw, oraz numeracje plikdw z danymi zawierajacymi
sity naciggu magnetycznego zawiera zbior pbartmax.obc, ktéry znajduje sie w katalogu
PRZYPADEKBAZOWY\OBLICZENIA\nldw-75-lew\DAN. Ze wzgledu na koniecznos¢
zachowania kolejnosci numeracji wymuszen, sity naciggu magnetycznego maja numery
4710. Ze wzgledu na rézne dyskretyzacje wirnika w programach nac_mgt (19 odcinkéw)
i NLDW (7 weztow), sity przytlozone do poszczegolnych weztéw w programie NLDW
wyznaczono w taki sposéb, iz w programie NLDW sita przytozona w wezle jest sumg sit
wyznaczonych w odpowiednich odcinkach watu wg programu nac_mgt, najblizszych do
danego wezta (patrz Tab.1.8).

Przebiegi czasowe tych sit zweryfikowane w procesie dostrojenia znajdu-
ja sie w plikach pbartmax.p4~pl0, umieszczonych w katalogu PRZYPADEK-
BAZOWY\OBLICZENIA\nldw-75-lew\DAN

1.6. Procedura dostrajania

Podstawowymi danymi dla budowy przypadku bazowego, tzn. danymi, do ktérych dostra-
jamy nasz model, sg parametry pracy turbozespotu zarejestrowane przez system diagno-
styczny DT200 w dniu 12.04.2000 r. Odpowiada mu praca turbozespotu w stanie ustalo-
nym, przy predkosci obrotowej nominalnej 3000 obr/min., przy mocy czynnej 211.25 MW
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Tab. 1.8: Numeracja wymuszeh magnetycznych, zamiana dyskretyzacji wirnika genera-

tora
Nr wymuszenia Nr wezta (NLDW) Numery odcinkéw watu wg nac”mgt

wg pliku *.obc

4 135 1,2

5 136 3, 4,5

6 137 6,7 8

7 138 9, 10, 11
8 139 12, 13, 14
9 140 15, 16, 17
10 141 18, 19

mocy biernej 73.75 MW i wsp6iczynniku mocy cosip = 0.94. Karta diagnostyczna dla
tego przypadku zaczerpnieta z [1.1] jest przedstawiona na Rys.1.13.

W ramach procedury dostrajania dobrane zostaly wartosci takie jak: kompleksowe
wspotczynniki ttumienia w elementach, wspétczynniki sztywnos$ci i ttumienia podp6r,
niewywazenia resztkowe, ksztalt goracej linii kinetostatycznej i naciagi magnetyczne.
Ponizej przedstawiono krétkg charakterystyke procedury dostrajania i ostateczne warto-
Sci wspomnianych parametréw. Wszystkie inne dane geometryczne pozostaty niezmie-
nione i sa wyspecyfikowanelw plikach znajdujacych sie w katalogach PRZYPADEK-
BAZOWY\OBLICZENIA\............... \DAN (w miejsce kropek nalezy wstawi¢ odpowied-
nig nazwe katalogu: kinwin-60, kinwin-i-lew, nidw-75-lew).

Parametry dostrajania modelu:

1. kompleksowe wspo6tczynniki ttumienia w elementach;
Tlumienie wewnetrzne w elementach wirnikéw opisuja dwa wspoétczynniki:

a - uzalezniajacy ttumienie wewnetrzne od bezwtadnosci elementu,

P - uzalezniajgcy ttumienie wewnetrzne od sztywnosci elementu.

Wspoéitczynniki te zwigzane sg z ttumieniem materialowym, ale takze uwzgledniajg
ttumienie spowodowane przepltywem pary przez wirnik, stad dla odréznienia ich od
wspotczynnikéw ttumienia materialtowego dodano w nazwie czton ,kompleksowe".
W wyniku procesu dostrajania ustalono nastepujgce wartosci tych wspétczynnikow:

a = 2.4, p = 0.00032

2. wspotczynniki sztywnosci i ttumienia podpor;
W ramach prac prowadzonych w PBZ opracowano model MES korpuso6w i stojakow
w oparciu o dokumentacje techniczng. Metodami przestrzennej analizy kompute-
rowej wyznaczono macierze sztywnosci, ttumienia i mas w miejscach podparcia
tozysk. Wyniki badan zweryfikowano uwzgledniajac wyniki pomiaréw na rzeczywi-
stym obiekcie. Przyjete do obliczen wartosci zestawione zostaty w Tab. 1.9.

3. wielkosci sit niewywazenia resztkowego;
Wielkosci te zostaty wyznaczone w oparciu o badania podobnego wirnika w odwi-
rowni, Wyniki badan zmodyfikowano w nieznacznym stopniu poréwnujac je z dany-
mi eksploatacyjnymi dla bloku 7 w Elektrowni Kozienice. Ostatecznie zbi6ér wartosci
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Tab. 1.9: Przyjete do obliczen wartosci wspotczynnikbw FGAM oraz FBETA
Nr tozyska FGAM [N/m] FBETA N*s/m]

11 12 21 22 11 12 21 22
2.0E+9 00 00 2.0E+9 00 00 00 0.
2.0E+9 0.0 00 2.0E+9 00 00 0.0 0.0
2.0E+9 0.0 00 2.0E+9 00 0.0 0.0 0.0
28E+9 00 0.0 2.4E+9 00 0.0 0.0 0.0
1.3E+9 00 00 18E+9 00 0.0 0.0 0.0
1.7E+9 00 0.0 2.5E+9 0.0 0.0 0.0 0.0
5.0E+9 0.0 0.0 5.0e+9 0.0 0.0 0.0 0.0

N o O WDN R

charakteryzujacych rozktad sit niewywazenia resztkowego zawarty w Tab. 1,7 zostat
ustalony w procesie dostrajania modelu.

4. ksztatt gorgcej linii kinetostatycznej;

Do obliczenh przyjeto zestaw parametrow pomierzonych w El. Kozienice.
Przesuniecia podp6r wzgledem linii geodezyjnej zestawiono w Tab. 1.10. Prze-
mieszczenia tozysk w stosunku do tzw. zerowej linii geodezyjnej okreslajg dwa
parametry:

dmont [m] ~ przemieszczenia poziome,
bmOnf [m] - przemieszczenia pionowe.

Tab. 1.10: Przesuniecia podpér wzgledem linii geodezyjnej
nr podpory 1 2 3 4 5 6 7
3Tjiont [ffi] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
hmont [m] -0.006 -0.0074 -0.0056 -0.0046 0.0002 0.0021 0.0108

5. Naciagi magnetyczne

W toku prac (obliczen identyfikacyjnych i dostrojeniowych modelu) przyjeto
wariant maksymalnych sit naciggu magnetycznego wyznaczanych programem
nac”mgt. Zadowalajgca zgodnos$¢ drgan modelu i obiektu rzeczywistego uzyska-
no, przyjmujac tak wyznaczona skladowg statg sktadowg bez zmian, za$ sktadowg
zmienng zwiekszajac 1,5 raza.

Przebiegi czasowe tych sit zweryfikowane w procesie dostrojenia znajdujg sie
w plikach pbartmax.p4-t-pl0, ktére zamieszczono w katalogu PRZYPADEK-
BAZOWY\OBLICZENIA\nldw-75-lew\DAN.

Wynik procesu dostrajania modelu w postaci karty diagnostycznej przedstawia
Rys.1.14. Karta ta obliczona zostata w ptaszczyznie montazu czujnikédw, co umoz-
liwia bezposrednie jej poréwnanie z kartg eksperymentalng (Rys.1.13) i wyciaganie
wnioskéw co do jakosci procedury dostrajania i modelowania obiektu.
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Cord codo: BAZA-eksporyment |Obiad: 13K215 Dolo: 2000-04-12 09:51
Dcfocl doscription: EI. KOZIENICE, blok nr 7.
Voriab/¢ dato: NomObcPelne, ngenc=211.25 MW, ngenb=73.75 MVA, rpm=3000 obr/min.
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Rys. 1.13: Eksperymentalna karta diagnostyczna. Wyniki pomiaréw na obiek-
cie rzeczywistym za pomoca systemu DT200 (turbozespét 13K215 blok 7 w
elektrowni Kozienice)
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Kod korty: BAZA-gen-aerodynMAX jObiokt 13K215 Doto: 13.02.2004
Opis defektu:

Dano zmienne:

PREDKOSCI BEZWZGLEDNE PANWI PPRZEMIESZCZENIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
Am=43.3um
Q fim=0430rad
fee) Ax=38.5um
Ay=19 8um
E) Vx RMS=0 67mm/s

VVRMS=0.24rmV|0

5 X3 X2 1X 2X 3X
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Xf3 X/2 1X 2X 3X
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Oznaczenia: A-arrptuda przemreszczen, V*predkosc RMS. fakat pochyleniamaksymalneiprzekatnejtrackim m=wattosc maksymalna
ppr-peaklopeak”; x,y*osiepozornaiportona, u.ir=osiepopkatempsaPox,y. rrykresymtm: szary . kier x, czarny mker. y *

Rys. 1.14: Bazowa predkosciowa karta diagnostyczna. Efekt dostrojenia mo-
delu do danych pomiarowych na obiekcie rzeczywistym - Rys.1.13. Drgania
wzgledne w plaszczyznie czujnika i skala umozliwiajaca poréwnanie z kartg
prezentowang na Rys.1.13
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1.7. Przypadek bazowy

Uwzgledniajac wartosci parametrow dobieranych w ramach procedury dostrajania mo-
delu, atakze niezmienione dane geometryczne i konstrukcyjne otrzymano PRZYPADEK
BAZOWY, charakteryzujacy sie tzw. bazowg kartg diagnostyczng przedstawiong na
Rys.1.14. Wszystkie dane dla przypadku bazowego znajduja w plikach zawartych w ka-
talogach PRZYPADEK-BAZOWY\OBLICZENIA\ \DAN (w miejsce kropek
nalezy wstawi¢ odpowiednig nazwe katalogu: kinwin60, kinwin-i-lew, nldw-75-lew).

Jak zostato powiedziane w 1.5, dysponowaliSmy dwoma zestawami sit aerodynamicz-
nych. Opracowujac przypadek bazowy nalezato okre$li¢, ktoéry zestaw tych sit zostanie
przyjety jako bazowy. Decyzja o uwzglednieniu kompletu ekstremalnego zostata podje-
ta po poréwnaniu kart diagnostycznych reprezentujgcych wyniki obliczen dynamicznych
w trzech przypadkach:

1. przy braku sit aerodynamicznych,
2. przy uwzglednieniu sit nominalnych,

3. przy uwzglednieniu sit ekstremalnych.

llustracje przypadku 1. stanowi karta diagnostyczna przedstawiona na Rys.1.16 i wykres
trajektorii przemieszczen dynamicznych linii wirnikéw przedstawiony na Rys.1.15. Takie
same wykresy dla przypadku 3. zawierajg odpowiednio Rys.1.17 i Rys.1.19.

Poréwnujac rysunki 1.15 i 1.16 z rysunkami Rys.1.17 i Rys.1.19 musimy stwierdzic¢,
iz wptyw nawet ekstremalnych wartosci sit aerodynamicznych na drgania poprzeczne
uktadu jest niewielki. Sity aerodynamiczne generujg natomiast sprzezone formy drgan
poprzeczno-wzdituzno-skretnycho czym przekonujg nas widma drgan zamieszczone
na Rys.1.24 do Rys.1.27. Drgania wzdtuzne i skretne wywotane sitami aerodynamicznymi
nie sa zbyt duze, ale przyjmuja juz warto$ci mierzalne (por. Rys.1.26 i Rys.1.27).

llustracja graficzna

llustracje dziatania programu preproc-75-lew stanowig dla zagadnief kineto-
statycznych Rys.1.4 i 1.9 -- 1.12, a dla zagadnien dynamicznych Rys.1.3 i
Rys.l.5-i-Rys.I1.8. Pliki, ktére potrzebne sg do wykonania tych rysunkéw znajdu-
ja sie w katalogach PRZYPADEKBAZOW Y\OBLICZENIA\kKinwin-i-lew\DAN i
PRZYPADEK-BAZOWY\OBLICZENIA\nIdw-75-lew\WYN

Rys.1.20 i Rys.1.21 powstaly w wyniku dziatania programu preproc-SILY. Zawieraja
informacje o amplitudach sit dziatajgcych na ukiad zgodnie z nastepujgca konwencjg
zapisu:

» strzatka skierowana w gore - poprzeczne sity aerodynamiczne;
e strzatka wzdtuz linii watu - wzdluzne sity aerodynamiczne;
» strzatka pod katem 45° - momenty skretne;
» strzatka skierowana w do6t - poprzeczne sity w generatorze.
Program preproc-SILY jest programem interaktywnym, Klikniecie na strzatke pozwa-

la uzyska¢ informacje o wartosci amplitudy, fazie i przebiegu sity, ktéra dana strzatka
reprezentuje.
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llustracja wynikdw otrzymanych dla przypadku bazowego i zapisanych w katalogu
PRZYPADEK-BAZOWY\OBLICZENIA\nIdw-75-lew\W Y N bedzie réwnoczesnie
prezentacjg programow graficznych, ktérych krotkie charakterystyki znajdujg sie w punk-
cie 1.3.2.

Na Rys.1.19. pokazano karte diagnostyczna zawierajgca ilustracje drgan bezwzgled-
nych panwi i drgan wzglednych czop-panew w plaszczyznie centralnej panwi.

Podkreslamy - do okreslenia stopnia dostrojenia modelu postuzyliSmy sie kartg za-
wierajaca predkosci bezwzgledne i drgania wzgledne w plaszczyznie czujnika (Rys.1.14),
analogiczng do karty ilustrujgcej wyniki pomiarow (Rys.1.13). Z oczywistych powodow
przy analizie symptoméw zwigzanych z konkretnymi defektami opiera¢ sie bedziemy na
obrazie drgan. Karty diagnostyczne przedstawiona na Rys.1.16 i Rys.1.19 prezentujg
obraz drgan w skali, ktdra bedzie utrzymana na dalszych wykresach. Zostaly przygoto-
wane programem kd3x7umwp.m. Program do przygotowania kart zawierajacych opisy
w jezyku angielskim nosi nazwe kd3x7umwa.m.

Rys.1.17, Rys.1.18 i Rys.1.22 powstaly przy zastosowaniu programu wykr6-
nldw75.m, prezentujg przestrzenne trajektorie drgan wzdtuz linii wirnika.

W celu otrzymania wykreséw przedstawionych na Rys.1.17 i Rys.1.18 nalezy umiesci¢
w katalogu WYN (zawierajgcym wyniki z programu NLDW o podstawowej czesci nazwy
pbartmax) nastepujacy plik o nazwie pbartmax.str:

1losc podpor

7
Odlegtosci bezwzgledne podpor od punktu z=0Owmetrach
0.53 5.25 9.573 11.498 16.528 18.603 26.303

N-ry wezlow (wg nazwa.wdy) dla rys. traj. bezwzgl. panwi

6 42 73 83 116 126 150

N-ry wezlow (wg nazwa.wdy) dla rys. traj. bezwzgl. walu

159 11 18 24 28 32 34 36 38 41 4548 52 56 59
62 63 66 67 69 72 78 82 87 89 92

95 98 100 103 106 108 110 112 115 121 125 131

135 136 137 138 139 140 141 145 149 160

koniec

Rys.1.22 powstat przy zastosowaniu nastepujgcego pliku pbartmax.str

Ilosc podpor

7
Odlegtosci bezwzgledne podpor od punktu z=Owmetrach
0.53 5.25 9.573 11.498 16.528 18.603 26.303

N-ry wezlow (wg nazwa.wdy) dla rys. traj. bezwzgl. panwi
6 42 73 83 116 126 150

N-ry wezlow (wg nazwa.wdy) dla rys. traj. bezwzgl. walu
koniec

Po umieszczeniu w katalogu WYN odpowiedniego pliku sterujgcego i uruchomieniu
MATLABA nalezy przejs¢ do katalogu WYN i wprowadzi¢ z klawiatury nastepujace dane:
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dla Rys.1.17 dla Rys.1.18 dla Rys.1.22

wykr6_nldw75

Podstawowa czesc nazwy plikow: pbartmax

Wspotczynnik skali dla trajektorii: 1 300 1

Wspobiczynnik skali dla linii kinetostatycznej: 0 1 0

Parametr linii taczacej punkty 0-bez,1-0,2- 0 0 0

90,3-180,4-270:

Par. kcp=0 - traj. wzgl.(zb.: .cl) nie sg ryso- 0 0 1

wane, kcp=I -sa:

skala, reczna - r, automatyczna - a r

min Xy: -5e-5 (-5e-5)*300 -5e-5
-0.015

max Xy: 5e-5 (5e-5)*300 5e-5
0.015

Rys.1.23 powstat przy pomocy programéw wyktra6.m i wyktra4.m. Jak zostato wspomniane
w 1.3.2 programy te umozliwiajg wykreslenie trajektorii jednego lub dwdch weztdéw czytanych
odpowiednio z plikbw nazwa.nr wezta, nazwa.c numer tozyska. Koniecznos$¢ stosowania progra-
mu wyktrad wynika z faktu, ze pliki nazwa.c*sg czterokolumnowe. Na Rys.l.23(a) zilustrowano
pliki pbartmax.6 i 42, a na Rys.l.23(b) pliki pbartmax.cl i c2 z katalogu PRZYPADEK-
BAZOWY\OBLICZENIA\nldw-75-lew\WYN

Rys.1.24 -r Rys.1.27 przedstawiaja widma drgan poprzecznych, wzdtuznych i skretnych w
tozysku nr 2, gdzie spodziewa¢ sie mozna bylo najwigkszego wptywu sit aerodynamicznych.
Rysunki te powstaty przy pomocy programu FFTamp.m po wpisaniu nastepujgcych danych:

Nazwa pliku z danymi: pbartmax.c2 dla A i B; pbartmax.41 dlaC i D
Nr kolumny w pliku danych: 2 dla A, 3 dla B, 4 dla C, 5 dla D
Zakres analizy w Hz: 200 dla A, B, Ci D.
Rys.1.28 powstat przy pomocy programu anim_traj75lew. Wykorzystano jedng z moz-

liwosci tego programu, jaka jest przedstawienie trajektorii wzglednych w ptaszczyznie luzéw
tozyskowych. Otrzymanie wykreséw prezentowanych na tym rysunku wymagato:

» skopiowania plikébw pbartmax.e* do plikbwanimacja.e* (pliki te znajdujg sie w katalogu
WYN)

e uruchomienia programu anim_traj75lew.exe
» ustawienia odpowiednich wartosci w tablicy, ktéra pojawia sie na ekranie; tzn.

- po wejsciu do MENU—»Wczytaj dane—>okreslenie nazwy pliku z danymi,

- w oknie generowanie zbioréw wynikowych wpisanie 0,

- w oknie dane sterujgce animacja trajektorii POBR trajektorii 3000,

- w oknie ilo$¢ punktow trajektorii 1000,

- nastepnie po wejsciu do MENU wybranie opcji ogladanie trajektorii.
Rys.1.29 powstat przy pomocy programu nldwlewgraf. Jak wida¢ wykresy ci$nien dla wszyst-
kich chwil sg identyczne, co po spojrzeniu na okno odpowiadajgce tozysku 6 na Rys.1.20 po-

twierdza poprawnos$¢ dziatania programu. Oczywiscie przy wprowadzaniu defektéw ten obraz
ulegnie zmianie.
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Rys.1.30 przedstawia rozktad cisnienn w tozysku 6 otrzymanych z programu KINWIN-I-LEW,
powstat przy pomocy programu kinwinlewgraf.

Dla porzadku podajemy sposéb uzyskania prezentowanych wykreséw, w nawiasach poda-
jemy dane dotyczgce programu kinwinlewgraf:

« do katalogu zawierajgcego katalogi DAN i WYN wprowadzamy katalog NLDW-
LEWGRAF (KINWIN-I-LEWGRAF)

* po uruchomieniu MATLABA i przejéciu do wymienionego wyzej katalogu wpisujemy
polecenie nldwlewgraf (kinwinlewgraf)

« wybieramy w oknie nazwe pliku zawierajgcg interesujace nas cisnienia (nazwa pliku,
ktéry zostat ,zilustrowany” znajduje sie nad rysunkiem)

» z MENU wybieramy MENU CISNIENIA

¢ podajemy skale rysunku - na prezentowanych wykresach najwieksza wartosS¢ cisnienie
wynosita 7255000 N/m 2

e z MENU wybieramy WYBRANY KLIN WEDLUG PSI
¢ podajemy zakres PSI - od 0 do 360 stopni

 wychodzimy z programu poprzez MENU GLOWNE—»WYJSCIE.
Rys.1.31 powstat przy pomocy programu wykres.m. Przedstawia przykltadowe przebiegi

sit aerodynamicznych w funkcji kata obrotu watu i odpowiedz uktadu w stopniu regulacyjnym
(najwieksze przyjete wymuszenia aerodynamiczne).

pbinogen (.1 :0)

*5 0

Rys. 1.15: Trajektorie przemieszczen dynamicznych linii wirnikéw dla przy-
padku bez sit aerodynamicznych
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Kod karty: BAZA-gen |lot>ie*l: T13K216 loa)a 19.01.2004
Opis defektu:

Dane zmienno: gtéwna cze$¢ nazwy plikéw wynikowych z NLDW-75-LEW  “pbinogen”

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW

Appu=42 7um
Appv=19.1um
XI3 X[21X 2X 3X

Am=17.3um
fim=Q,509rad

Ax=15 2um
Ay=9.0um

Appu=33 3um
Appv=12.0um

Am=21,4um
fim=0395rad

Az=19 8um
A/=8 9um

Appu=39.7um
Appv=17.Qum

Am=11 8um
fim=0 535rad

Ax=4 Tum AX=1Q ¢um
Ay=3.6um Ay=7 }um

Vx=1.18mrr/s Appu=23 Oum
vy=1 15mm/s Appv=9.6um
X73 X2 1X 2X 3X

Oznaczenia amplituda przemieszczen, V=predko$¢ RMS, fr=katpoetyfen/a maksymalne/ przekatnejtrajektorii, m-wertosc maksymalna,
pp="peak topeak’, x,y=osie pozioma ipionowa, u.\mosie podkatem pk4 do x,y, wykresy widm. szaty - kier. x, czarny - kie/, y.

Rys. 1.16: ,Przemieszczeniowa” karta diagnostyczna dla przypadku bez sit
aerodynamicznych. Drgania wzgledne obliczone w pfaszczyznie centralnej
panwi tozyskowych.
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pfcartmax (:1 :0)

Rys. 1.17: Trajektorie przemieszczeh dynamicznych linii wirnikéw obliczone
dla przypadku ekstremalnych sit aerodynamicznych. Grawitacyjne ugiecia ki-
netostatyczne wirnika i przemieszczenia termiczne podpér zostaty pominiete.

pbarimax (.300 :1)

0.015
0.01J

0.005-

«0005-

0015
0.01
0.005

Rys. 1.18: Ksztatt ,goracej" linii kinetostatycznej oraz ugiecia grawitacyj-
ne linii wirnikbw w zestawieniu z trajektoriami przemieszczen dynamicznych.
Skala przemieszczen dynamicznych zostata 300-krotnie powiekszona w sto-
sunku do skali rysunku. (0.015 — 300*5e-5)
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Kod korty: BAZA-gen-aerodynMAX lobiekl: 13K215 \Data 13.02.2004
Opis dofoktu:
Dano zmienno:

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
Am=3 Gum Am=41,1um
fim=0.1 l4rad fim=0 390rad
Ax=38 2um
Ay=17 4um

X/3 X/2 1X 2X 3X

fim=0 605rad
_____ Ax=11 7um
:n Appu=27.9um
50 Dl Appv=59um
-50 50 X/3 YJ2 IX 2X 3X
Am=B Oum 50 50 Am=17.0um
fim=1 266rad fim=0 51 Ofad
Ax=2 9um Ax=14 9um
Ay=7.7um Ay=8 9um
V>f=0 68mrrvs Appu=32 7um
Vy=1.70mm>'s k Appv=11 Bum
X/3 YJ7 IX 2X 3X 50 X/3 X/2 1X 2X 3X
Am=2?.lum Am=21.4um
fim=-0 229rad fim=0 395rad
Ax=7.0um P Ax=19 8um
Ay=6.2um Ay=8 Bum
fi rl
Vx=1 87mnVs Appu=39 Bum
vy=2 03mnrVs R Aopv= 17 Cum
w Y 50 0 . Pijt. P
X/3 X/2 1X 2X 3X X/3 X/2 1X 2X 3X
Am=4 Bum 50 50 Am=118um
fim=-0 216rad fim=0 527rad
Ax=4 7um Ax=1Q 3um
- # - 25 -
Ay=3 6um Ay=7 lum
Vx=1,18mnVs Appu=22 9urn
M vy=1 I5mm/s 50 N fli i Appv=9 Bum
X/3 YJ7 IX 2X 3X 50 XI3 X2 1X 2X 3X

Oznaczeni A=ampiitucfa przemieszczen, V=predkosc RMS, teka! pechylenta maksymakie] przekatnejtrajektorii, m=warto$¢ maksymalna,
pp=‘peak to peak’, x,y*osie pozornaiponowa, u,v*o$ie podkatem p/4 do x,y; wykresy wom szary -kor x, czarny - kter y

Rys. 1.19: Bazowa ,przemieszczeniowa" karta diagnostyczna uwzgledniaja-
ca ekstremalne wartosci sit aerodynamicznych. Drgania wzgledne obliczone
zostaly w ptaszczyznie centralnej panwi.
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Rys. 1.20: Reprezentacja graficzna sit poprzecznych, wzdtuznych i momen-
tow skretnych w jednej skali.
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Rys. 1.21: Poprzeczne sity aerodynamiczne na tle sit naciggu magnetycznego

41
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p&artmax (.1 :0)

x10'

. 1.22. Przemieszczenia bezwzgledne panwi i wzgledne czop-panew

Lot 1; Jepan

*ids

(a) wyktra6 (b) wyktrad

Rys. 1.23: llustracja dziatania programow
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40
30

120

50 100 150

f[Hz)

n=3000.0rev/min

h/3=0.001um
h/2=0.001um
1*h=39.004um
2*h=2.280um
3*h=0.365um
df=4.17Hz

200

Rys. 1.24: £2 drgania poprzeczne wzgledne. Widmo drgan poprzecznych - Ax

0 50 100 150

f(Hz)

n=3000.0rev/min

h/3=0.001um
h/2=0.000um
1'h=24.085um
2*h=0.914um
3*h=0.232um
df=4.17Hz

Rys. 1.25: £2 drgania poprzeczne wzgledne. Widmo drgan poprzecznych - Ay

10

0 50 100 150
f [Hz]

n=3000.0rev/min

h/3=0.000um
h/2=0.000um
1'h=2.959um
2*h=0.125um
3'h=0.080um
df=4.17Hz

Rys. 1.26: £2 drgania wzdtuzne. Widmo drgan wzdtuznych

43



44 Jan Kicinski, Anna Prorniska

uuw
n=3000.0rev/min

0.0375
h/3=9.93e-019rad

h/2=0.00e+000rad
1*h=3.52e-002rad
2*h=4.23e-004rad
0.0125 3'h=1.78e-004rad
df=4.17Hz

0 50 100 150 200
f[HZ]

Rys. 1.27: £2 drgania skretne. Widmo drgan skretnych

1.8. Klasy defektéw

Opracowane narzedzia badawcze umozliwiaja modelowanie wielu typowych defektéw, czyli sta-
noéw anormalnych w pracy przyjetego obiektu. Po wstepnej analizie wyselekcjonowane zostaty
cztery klasy defektow, ktore z jednej strony sag typowe dla turbozespotu duzej mocy, a z dru-
giej strony sg w stanie wygenerowa¢ wyrazne symptomy i tym samym wygenerowaé zestawy
danych uczacych dla uktadéw adaptacyjnych.

1.8.1. Klasa | - przemieszczenia termiczne i montazowe podpor
tozyskowych

Przeprowadzone zostaty badania wptywu maksymalnych przemieszczen pionowych i poziomych
wszystkich siedmiu podpdr a takze wybranych kombinacji jednoczesnych przemieszczen podp6r
uznanych za najbardziej newralgiczne pod wzgledem dynamicznym, czyli podp6r nr 5i 6. Na
Rys. 1.32 przedstawiono w pogladowy spos6b schemat przemieszczen i zastosowane oznaczenia.

Przemieszczenia tozysk w stosunku do tzw. zerowej linii geodezyjnej okreslajg dwa para-
metry:

amont [m] - przemieszczenia poziome,

bmont [m] - przemieszczenia pionowe.
Stanowig one dane do programéw KINWIN-60 i KINWIN-I-LEW i znajdujg sie w plikach
Z rozszerzeniem .ii*, gdzie * oznacza numer tozyska. Ich wartosci dla przypadku bazowego
zestawione sg w Tab.1.10. Wielkosci amont i bmont stanowia sumaryczne przemieszczenia
Srodkow panwi tozyskowych w stosunku do zerowej linii geodezyjnej. Sa one sumg odchylen
Srodkow tozysk wyznaczonych przez linie kinetostatyczng wirnika (amontb, bmontb - danych
dla przypadku bazowego) oraz dodatkowych przemieszczeh panwi Ax, Ay, stanowigcych zato-
zony defekt.

Ogolnym kryterium okreslenia maksymalnych, akceptowalnych przemieszczen podpor jest
jednoczesne spetnienie wszystkich trzech nastepujgcych warunkéw dla wszystkich siedmiu to-
zysk turbozespotu:

+ dla drgan wzglednych czop - panew: amplitudy przemieszczen p-p, w kierunkach odchy-
lonych o 45 stopni od pionu, s< sgr [pm],

+ dla drgain bezwzglednych tozysk: predkosci drgan Srednie kwadratowe, w kierunku po-
ziomym i pionowym, VflA/s< v/i,\/ssr [mm/s].
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Rys. 1.28: Trajektorie wzgledne w plaszczyznie luzéw tozyskowych
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Rys. 1.29: Cidnienia w tozysku 6 dla czterech warto$ci bezwymiarowego czasu TAL od-
powiadajacych katom 0, 90, 180.270

et aee

Rys. 1.30: Cisnienie w tozysku 6 (wizualizacja wynikéw z programu KINWIN-I-LEW)
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Moment skretny, wezel 32

Sity poprzeczne, wezel 32 (x-nieb.y-cz.)

400

i, 40

™ -200
-400

-600

Sita wzdluzna, wezel 32

Rys. 1.31: Przyktadowe przebiegi

47
x i0'3 Drgania skretne
x 10'5 Drgania poprzeczne, wezel 32 (x-nieb. y-cz.)
X jo 4 Drgania wzdluzne, wezel 32
0 50 100 150 200 250 300 350
tal [sL]

sit aerodynamicznych w funkcji kata obrotu watu i

odpowiedz uktadu w stopniu regulacyjnym (najwieksze przyjete wymuszenia aerodyna-

miczne)
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« obcigzenia tozysk obliczanego na podstawie $redniego cisnienia na powierzchni panwi
PP dop-

Dla ilosciowej oceny drgan tozysk turbozespotu przyjete zostang nastepujace wielkosci granicz-
ne:

$xgr~ "ygr= 165/im,

VRMSxgr— vIiMSygr'~7,5 mm/s.

Wartosci te przyjeto na podstawie norm ISO: dla przemieszczen drgan wzglednych wedtug
ISO 7919-2, a dla drgan bezwzglednych RMS - wedlug ISO 10816-2. Wartosci te odpowiadajg
stanowi ostrzegawczemu i sg niezalezne od kierunku pomiaru.

Jako kryterium dopuszczalnych obcigzen przyjete zostang $rednie cis$nienia na powierzchni
panwi réwne: pdop =2 MPa lub dwa razy wieksze (o ile uda sie takie przypadki policzyc).

Rys. 1.32: Schemat przemieszczen tozysk turbozespotu w stosunku do linii
geodezyjnej zerowej oraz zastosowane oznaczenia

Do modelowania tego defektu wybrane zostaly nastepujace przypadki:

1. maksymalne akceptowalne przemieszczenie (wg kryteriow zdefiniowanych powyzej) kaz-
dego tozyska w pionie w dot i w gére, w poziomie w prawo i w lewo w stosunku do
potozenia bazowego, przy braku przemieszczeh pozostatych 6. tozysk;

otrzymujemy 7*4=28 zwigzkéw defekt symptom,

2. maksymalne akceptowalne przemieszczenie tozyska nr 5 w czterech kierunkach: w dot, w

gore, w prawo i w lewo, przy jednoczesnym przemieszczeniu tozyska nr 6 w 4. kierunkach
0 jedna okreslong wartosc;

otrzymujemy 4*4=16 zwigzkéw defekt symptom,
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3. maksymalne akceptowalne przemieszczenie tozyska nr 6 w czterech kierunkach: w dot, w
gore, w prawo i w lewo, przy jednoczesnym przemieszczeniu tozyska nr 5w 4. kierunkach
o0 jedng okreslong wartos¢;

otrzymujemy 4*4=16 zwigzkéw defekt symptom.

Przewidywany spos6b prezentacji wynikow ilustruje Rys.1.33, Rysunek ten przedstawia dla
jednego z tozysk uktad wspoétrzednych przesuniety w stosunku do linii geodezyjnej zerowej o
wielko$¢ bmontb. Na osiach poziomej i pionowej zaznaczono punkty oznaczajgce maksymalne
dopuszczalne przemieszczenia panwi w stosunku do potozenia bazowego w odlegtosci Ax, Ay
od poczatku uktadu. Przemieszczenia te obliczono w oparciu o podane powyzej kryteria. Przy
kazdym z tych punktéw podano kryterium, ktére w danym przypadku zostato przekroczone:
D - drganiowe, Q - dopuszczalnych ci$nien. Dodatkowo podano numer tozyska, w ktérym to
kryterium zostato przekroczone: £1...L7.

Rys. 1.33: Sposo6b prezentacji wynikow dopuszczalnych przemieszczen pan-
wi na przyktadzie £6. Ax, Ay - przemieszczenia w stosunku do potozenia
bazowego, bmontB - przemieszczenie bazowe w stosunku do linii geode-
zyjnej, £1,..,£7 - numer tozyska, w ktorym przekroczone zostaly wartosci
dopuszczalne: D - ze wzgledu na drgania Q - ze wzgledu na obcigzenia
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1.8.2. Klasa Il - przekoszenia panwi

Defekt typu zukosowanie panwi polega na przekoszeniu osi panwi w stosunku do osi watu oraz,
co za tym idzie, zmiane geometrii szczeliny smarnej tozyska. Sytuacje takg ilustruje Rys.1.34.

Rys. 1.34: Model zukosowanej panwi. X, y - ukfad prostokatny zwigzany ze
Srodkiem panwi Op, x — wspo6irzedna obwodowa (lokalny ukiad wspo6t-
rzednych), y wspotrzedna po grubosci filmu (lokalny uktad wspétrzednych),
z - wspotrzedna osiowa (po szerokosci panwi), app - kat okreslajacy prze-
koszenie czopa, ppp - kat okre$lajacy ptaszczyzne, w ktorej nastepuje prze-
koszenie o kat app, e - mimosrodowos$¢ (w linii Srodkowej tozyska), 7 - kat
linii srodkéw (w linii Srodkowej), R « R,, ss Rc- promien tozyska

Z rysunku 1.34 wynika, ze potozenie i wielko$¢ zukosowania opisujg dwa katy app i fipp,
ktére w sposob jednoznaczny determinujg ksztatt szczeliny smarnej. Dzieki temu modelowanie
zukosowania panwi jest mozliwe w dwoch ptaszczyznach prostopadtych do osi wirowania watu.

Szkic pogladowy turbozespotu 200 MW, dla ktérego prowadzone beda badania symulacyjne
ilustruje Rys.1.35.

Rys. 1.35: Szkic pogladowy turbozespotu 200 MW - przypadek bazowy.

Do modelowania tego defektu zostaty wybrane nastepujace przypadki:

1. Defekt w postaci zukosowania w ptaszczyznie poziomej (X-Z, (3pp=0°) i pionowej (Y-Z,
Ppp=90°) dla kazdego z siedmiu tozysk. Dla kazdego tozyska obliczana bedzie mak-
symalna warto$¢ zukosowania w obu kierunkach dodatnim i ujemnym (kat app) w
ptaszczyznie poziomej i pionowej, przy ktérej nie nastepuje fizyczny kontakt materiatu
panwi i czopa (grubos$¢ filmu smarnego osigga warto$¢ minimalng réwna 5 ¢¢m).
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Poziom Pion

Rys. 1.36: Schemat przekoszenia panwi w plaszczyznie poziomej (X-Z) i pio-
nowej (Y-Z). Przekoszenie tozyska 1.

Ten etap zaklada obliczenie 2*2*7=28 przypadkow.

2. Nastepnie analizie poddany zostanie przypadek jednoczesnego zukosowania dwoch to-
zysk. tozyska o numerach N i M zostang wybrane do badan wptywu kombinowanego
jednoczesnego zukosowania na podstawie zmian w obrazie drgan wynikajacych z badan
wptywu zukosowania jednego tylko tozyska.

Zaktada sie modelowanie zukosowania w ptaszczyznie poziomej (X-Z, fipp—0°) i piono-
wej (Y-Z, Ppp=90°). Modelowanie przekoszenia zostanie przeprowadzone z wykorzysta-
niem katow app i Ppp (Rys.1.34). Katy zukosowania beda zmienialy sie wg ponizszej
zaleznosci:

Ptaszczyzna X-Z (kierunek poziomy)
(3pp=0°, app=amax
Ptaszczyzna Y-Z (kierunek pionowy)
Ppp=90° app=amax

W obu tozyskach jednoczes$nie bedzie obliczana maksymalna warto$¢ zukosowania (w
kierunkach dodatnim i ujemnym) dla obu ptaszczyzn zukosowania, przy ktérej nie na-
stepuje fizyczny kontakt materialu panwi i czopa w zadnym z tozysk.

Obliczenia uktadu wirnik-tozyska dla dwu panwi zukosowanych jednoczes$nie beda prze-
prowadzone nastepujgco:

 jednoczesne ukosowanie obu tozysk: nr N i M w ptaszczyznie poziomej

* jednoczesne ukosowanie obu tozysk: nr N i M w ptaszczyznie pionowej

 jednoczesne ukosowanie obu tozysk: nr N w ptaszczyznie poziomej i nr M w ptasz-
czyznie pionowej

* jednoczesne ukosowanie obu tozysk: nr N w plaszczyznie pionowej i nr M w ptasz-
czyznie poziomej

Ten etap zaklada obliczenie 4*4=16 przypadkéw.
Oba etapy wymagajg obliczenia 28+16=44
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1.8.3. Klasa Il - pekniecia watu

Rozwazymy dwa mozliwe przypadki umiejscowienia pekniecia w wirniku turbozespotu:

Pekniecie 1 - pekniecie umiejscowione w tozysku nr 6 (spodziewane silne sprzezenia) -
element nr 115 (ograniczony weztami nr 125 i 128 patrz Rys.1.8)

Pekniecie 2 - pekniecie umiejscowione w poblizu potowy dtugosci wirnika generatora -
element nr 125 (ograniczony weztami nr 137 i 138 patrz Rys.1.8)

Obszar powigkszony
JL-i. GENER ATOR

Rys. 1.37: Umiejscowienie rozwazanych przypadkoéw peknie¢ w wirniku turbozespotu.
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W kazdym z tych miejsc rozwazymy po 4 przypadki obwodowego umiejscowienia peknie-
cia, opisanego poprzez kat ap, okre$lajacy potozenie pekniecia w stosunku do osi pionowej

y_

THit

a P=90°

Rys. 1.38: Obwodowe umiejscowienie pekniecia.

Glebokos¢ pekniecia jest okreslona przez wspotczynnik pekniecia, zwany réwniez wzgledng
gtebokoscia pekniecia Wp, rozumiang jako stosunek wzglednej gtebokosci peknigcia do Srednicy
watu

W, = g/D

Rys. 1.39: Wspo6tczynnik pekniecia.

Obliczenia bedg prowadzone dla maksymalnego wspétczynnika pekniecia Wp dla danego
ap. Za maksymalny wspotczynnik pekniecia uznany zostanie najwiekszy ze wspétczynnikow,
dla ktérych mozemy przeprowadzi¢ obliczenia programem NLDW.

Obliczenia bedag prowadzone osobno dla przypadku Pekniecie 1 i Pekniecie 2. Nie bedzie
zatem przypadku, w ktdrym obydwa pekniecia wystapiag jednoczesnie.

W wyniku prac dla kazdego pekniecia otrzymamy po 4 wartosci Wpmax odpowiednio
dla kazdego ap, co w efekcie oznacza 8 przypadkéw ,granicznych”. ,Najciekawszy"
przypadek zostanie opisany bardziej szczegétowo. Celem przesledzenia stanéw maszyny przy
propagacji pekniecia zostang podane wyniki obliczen dla réznych Wp z zakresu od 0 do Wpmax.
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1.8.4. Klasa IV - klasy sprzezone

Zaktada sie kombinacje trzech wczesniej wymienionych defektdéw i ich sprzezonego oddziaty-
wania. Wynikaja stad cztery nowe przypadki, a mianowicie:

¢ przemieszczenia podpér + przekoszenia panwi;
¢ przemieszczenia podpér + pekniecia watu;
¢ przekoszenia panwi + pekniecia walu;

* przemieszczenia podpor + przekoszenia panwi + pekniecia watu.

1.9. Uwagi koncowe

Niniejsze opracowanie stanowi podsumowanie prac prowadzonych w Instytucie Maszyn Przepty-
wowych PAN odnoszacych sie do adaptacji i przystosowania istniejgcych narzedzi badawczych
w postaci programéw komputerowych oraz do budowy nowych narzedzi w znacznie wiekszym
stopniu adekwatnych do rzeczywistosci.

Przeprowadzona zostata obszerna procedura strojenia tak opracowanego modelu i narzedzi
badawczych do wybranego obiektu rzeczywistego, jakim jest turbozespét duzej mocy. W efekcie
uzyskano zadawalajgcg zgodnos$¢ symulacji komputerowej z pomiarami eksploatacyjnymi (po-
réwnaj Rys.1.13 i Rys.1.14). Ten przypadek okreslony zostat w pracy jako przypadek bazowy,
do ktérego beda odnoszone dalsze przypadki symulacyjne zwigzane z badaniem defektow.

W pracy przedstawiono tez propozycje, co do mozliwosci modelowania stanéw anormalnych
w pracy obiektu tzn. modelowania defektéw i symptomow tych defektow.

Wszystkie przedstawione w pracy programy graficzne odnoszace sie do przypadku bazowego
beda mogly stuzy¢ do wizualizacji uzyskanych symptomoéw, a wiec beda mogly by¢é uzyteczne
przy budowie relacji diagnostycznych.

Przedstawiony w pracy tzw. przypadek bazowy stanowi wiec petng dokumentacje narze-
dzi teoretycznych i eksperymentalnych niezbednych w dalszych pracach zwiazanych z PBZ
K015\T10\2001.
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Przemieszczenia termiczne I montazo-
we podpor tozyskowych
Jozef Rybczynski

2.1. Wstep

W rozdziale tym przedstawiono wyniki fragmentu prac prowadzonych w IMP PAN w ramach
Projektu Badawczego PBZ-K015/T10/2001. Sg one elementem wiekszej calosci, realizowanej
we wspoOtpracy z innymi wykonawcami projektu, podzielonej na etapy i zadania.

Zadanie polegato na wyznaczeniu zakresu dopuszczalnych przemieszczen tozysk turboze-
spotu przemystowego wielkiej mocy, skiadajacego sie z turbiny 13K215 i generatora TWW-230-
2L, pracujgcego jako blok 7 w Elektrowni Kozienice. Maksymalne dopuszczalne przemieszczenia
tozysk wyznaczono ze wzgledu na akceptowalny stan pracy turbozespotu jako catosci.

Przemieszczenie ktéregokolwiek tozyska turbozespotu w stosunku do jego potozenia bazo-
wego zmienia warunki pracy poszczegoélnych tozysk slizgowych, a tym samym warunki pracy
calej maszyny. Zmienia stan statyczny i dynamiczny maszyny, a w szczegolnosci obcigzenie
wszystkich tozysk i generuje drgania. Przekroczenie dopuszczalnych obcigzen tozysk, badz
drgan wzglednych lub bezwzglednych ktéregokolwiek tozyska powoduje, ze turbozespoét jako
catos¢ nie moze by¢ eksploatowany. Zatem takie przemieszczenie ktéregos$ z tozysk, ktore to
przekroczenie powoduje, jest niedopuszczalne.

Ponizej opisano w skrécie metodyke badan, ktora zostata zastosowana w celu okreslenia
obszaréw akceptacji przemieszczen tozysk, oraz wyniki tych badan. Cel pracy, zastosowane na-
rzedzia badawcze (uzyte oprogramowanie), oraz model obliczeniowy turbozespotu, bedacego
przedmiotem analizy, a takze zamierzony spos6b prezentacji wynikéw zostaly opisane w od-
rebnych opracowaniach. Tutaj zostang przedstawione w skrécie, w zakresie umozliwiajgcym
analize prezentowanych wynikéw.

2.2. Przypadek bazowy

Punktem wyjscia dla obliczen i pdzniejszych analiz wynikow jest przypadek bazowy, utworzony
dla turbozespotu 13K215/28 blok 7 w Elektrowni Kozienice.
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Przypadek bazowy stanowi zbiér danych podstawowych do obliczen turbozespotu tak do-
branych, aby otrzymane w wyniku obliczen wtasnosci maszyny byly mozliwie najlepiej zgodne
z pomierzonymi wiasnosciami rzeczywistego obiektu, w tym wypadku bloku 7 w Elektrowni
Kozienice. Wygenerowany zostat dyskretny model fizyczny i odpowiadajacy mu model nume-
ryczny turbozespotu dostosowany do oblicze wiasnosci mechanicznych metoda elementéw
skonczonych. W praktyce przez “przypadek bazowy" nalezy rozumie¢ zestaw plikow zawiera-
jacych dane do programéw KINWIN-60, KINWIN-I-LEW i NLDW-75-LEW, a takze zestaw
danych do programéw pomocniczych.

Przypadek bazowy zostat utworzony w oparciu o wyniki pomiarbw w Elektrowni Kozieni-
ce, dokonane przez elementy systemu diagnostycznego DT200 w réznych warunkach pracy, to
znaczy w réznych warunkach ruchu i obcigzenia. Wyniki pomiaréw turbozespotu przedstawione
zostaly w postaci tzw. kart diagnostycznych, zawierajacych, w sformalizowanej formie, wyni-
ki pomiaréw parametréow drganiowych turbozespotu. Sg one przedmiotem opracowania [2.1].
Karty diagnostyczne zawieraja wykresy trajektorii czopéw tozyskowych wszystkich tozysk oraz
wykresy widmowe drgan czopdw tozyskowych, atakze hodografy ruchéw bezwzglednych panwi
tozyskowych wszystkich tozysk oraz ich wykresy widmowe.

Ostateczng wersje przypadku bazowego utworzono bazujgc na parametrach pracy turboze-
spotu zarejestrowanych przez system diagnostyczny DT200 w dniu 12.04.2000 r.

Odpowiada mu praca turbozespotu w stanie ustalonym, przy predkosci obrotowej nominal-
nej 3000 obr/min., przy mocy czynnej 211.25 MW, mocy biernej 73.75 MW i wspotczynniku
mocy costp = 0.94. Pomierzony stan dynamiczny turbozespotu dla tego przypadku zostat przed-
stawiony na karcie diagnostycznej nr K7G012 prezentowanej na Rys. 2.1.. Rys. 2.2 przedstawia
analogiczng karte diagnostyczna dla przypadku bazowego obliczong zestawem programéw do
obliczen dynamiki wirnikéw. Powstat on w wyniku dostrajania modelu obliczeniowego do do-
Swiadczalnej karty diagnostycznej. Sposéb tworzenia przypadku bazowego oraz opis danych dla
przypadku bazowego jest przedmiotem opracowania wewnetrznego [2.9], [2.20],

2.3. Narzedzia badawcze

Obliczenia przeprowadzone zostaly za pomocag zestawu programéw komputerowych z serii
MESWIR, oraz programéw pomocniczych dla obrobki wynikéw obliczen:

« KINWIN-60 - do obliczen kinetostatyki wirnika podpartego w tozyskach slizgowych, przy
zalozeniu diatermicznego modelu filmu olejowego tozysk. Ich wynikiem sg m.in. $rednie
temperatury filmu olejowego stanowigce dane do programu KINWIN-I-LEW.

¢ KINWIN-I-LEW - do obliczen kinetostatyki wirnika przy zatozeniu izotermicznego mode-
lu filmu olejowego tozysk, z uwzglednieniem kieszeni lewarowych na powierzchni panwi.
Ich wynikiem sg m.in. reakcje tozyskowe, stanowigce dane do programu NLDW-75-LEW.

¢ NLDW-75-LEW - do obliczen dynamiki wirnika. Ich wynikiem sg m.in. ruchy poszcze-
golnych weztéw uktadu wirnik - tozyska, stanowigcych dane do tworzenia kart diagno-
stycznych.

W kazdym przypadku obliczeh uruchamiane byly 3 powyzsze programy sekwencyjnie, w
kolejnosci podanej powyzej. Niektére wyniki z programu poprzedzajacego byly danymi do
programu nastepnego w kolejnosci. Szczeg6ly odnosnie przekazywanych danych i struktury
wynikéw zawarte sg w opracowaniu wewnetrznym [2.9].

Ze wzgledu na bardzo duzg ilos¢ obliczen i zwigzang z tym potrzebe przygotowania duzej
ilosci plikow danych i przetwarzania duzej ilosci plikbw wynikowych, konieczne bylo zauto-
matyzowanie procesu obliczeniowego. Ze wzgledéw praktycznych do sterowania obliczeniami i
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zarzadzania plikami uzyto programu MATLAB. Utworzony zostat zestaw skryptow napisanych
w MATLABIe, sterujacych poszczeg6lnymi fazami obliczen [2.15], [2.16], [2.14], Dokonuja
one odpowiedniej do obliczanego przypadku wymiany danych miedzy plikami danych i plikami
wynikowymi poszczeg6lnych programéw, oraz prowadzg iteracyjny proces obliczeniowy dla uzy-
skania zbieznosci przemieszczen tozysk do przemieszczen granicznych ze wzgledu na zatozone
kryterium przemieszczen dopuszczalnych. W tym celu dokonujg obliczeri amplitud przemiesz-
czeh drgan wzglednych i predkosci drgan bezwzglednych odpowiednich weztéw oraz obliczajg
reakcje tozyskowe w poszczegdinych tozyskach w odpowiednich kierunkach.

2.4. Metodyka badan

Zadanie polegato na okresleniu dopuszczalnych przemieszczeh poszczegolnych tozysk turboze-
spotu ze wzgledu na okres$lone kryteria, ktore kwalifikujg prace turbozespotu jako dopuszczalna.
Kryteria te sformutowano w dalszej czesci opracowania. Zadanie realizowano przemieszczajac
okreslone tozysko w stosunku do jego potozenia wyjsciowego, okreslonego w przypadku bazo-
wym. Skutkowato to zmiang stanu dynamicznego turbozespotu w stosunku do stanu obliczo-
nego dla przypadku bazowego i przedstawionego na karcie diagnostycznej na Rys.2.2.

W programach, za pomoca ktérych prowadzono obliczenia, potozenie poszczegoélnych to-
zysk jest okreslone przez ich przemieszczenie w stosunku do linii geodezyjnej. Jest ono zadawane
w plikach danych tozyskowych do programéw KINWIN-60 i KINWIN-I-LEW w postaci dwoch
parametrow:

- amont - poziomego przemieszczenia tozyska w stosunku do linii geodezyjnej,
- bmont - pionowego przemieszczenia tozyska w stosunku do linii geodezyjne;j.

Wielkosci te sg zadawane w plikach *.ipn do programu KINWIN-60 oraz w plikach *.lin do
programu KINWIN-I-LEW, gdzie n oznacza numer tozyska.

W przypadku bazowym przemieszczenia te wynikajg z przyjetej linii kinetostatycznej
wirnikéw i tutaj sa oznaczane jako amontb i bmontb. Dodatkowe przemieszczenia tozysk,
stanowigce "defekty" maszyny sg dodawane do wartosci amontb i bmontb. Dla przypadku
bazowego potozenia tozysk sg okreslone przez wartosci:

- lozysko nr 1: amontb = 0 bmontb = -5.98 mm
- fozysko nr 2: amontb = Obmontb = -7.37 mm
- lozysko nr 3: amontb = 0bmontb = -5.56 mm
- tozysko nr 4: amontb = O0bmontb = -4.57 mm
- lozysko nr 5: amontb = 0bmontb = 0.19 mm
- lozysko nr 6: amontb = 0 bmontb —2.10 mm
- tozysko nr 7: amontb = Obmontb = 10.8 mm

Na Rys.2.3 przedstawiono schemat analizowanego turbozespotu, pokazujgcy m.in. roz-
mieszczenie tozysk i jego orientacje w uktadzie wspétrzednych. Taki uktad wspotrzednych jest
przyjety w IMP i byt konsekwentnie stosowany podczas analiz. Rys.2.4 przedstawia schema-
tyczny ksztatt linii wirnikow oraz idee analizy przemieszczen poszczegolnych tozysk w stosunku
do linii kinetostatyczne;j.

Poszczegodine tozyska mogg by¢ przemieszczane w kierunku poziomym o wielko$¢ Ax i w
kierunku pionowym o wielkos¢ Ay. W przypadku obliczer turbozespotu z defektami do pro-
gramow obliczeniowych podstawiane sg wartosci amont i bmont bedgce sumg przemieszczen
dla przypadku bazowego i przemieszczen dodatkowych:
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amont—amontb+ Ax
bmont=bmontb+ Ay

Zastosowana zostata nastepujgca procedura okreslania maksymalnych dopuszczalnych
przemieszczen tozysk ze wzgledu na kazde z przyjetych kryteriéw osobno:

1. Obliczenie wielkosci kryterialnej, ze wzgledu na ktéra prowadzono obliczenia po prze-
mieszczeniu tozyska o wielkos¢ Ax lub Ay okreslong intuicyjnie;

2. Poréwnanie wynikéw obliczenn z odpowiednimi warto$ciami granicznymi przyjetymi dla
okreslonego kryterium.

3. Ustalenie nowej wartosci przemieszczenia tozyska w nastepujacy sposob:

¢ gdy zadna z wartosci granicznych nie zostata przekroczona, zwiekszano przemiesz-
czenie tozyska o 50%;

¢ gdy ktérakolwiek z wartosci granicznych zostata przekroczona, zmniejszano prze-
mieszczenie tozyska do wartosci $redniej miedzy przemieszczeniem biezacym, a
przemieszczeniem zastosowanym w poprzednim kroku (w ktérym zadna z warto$ci
granicznych nie zostata przekroczona).

4. Procedure 3 powtarzano wielokrotnie, az do uzyskania zbieznosci rozwigzania z wyma-
gang doktadnoscia.

Ze wzgledu na numeryczne btedy obliczerh w praktyce nie zaktadano okreslonej doktadnosci
wynikéw, lecz zawsze stosowano okreslong ilos¢ iteracji: w przypadku obliczania dopuszczalnych
przemieszczen ze wzgledu na drgania - 18 iteracji, a w przypadku obliczeh ze wzgledu na
dopuszczalne obcigzenia tozysk - 20 iteracji. Kryteria obliczen sformutowano w punkcie 2.6
opracowania.

2.5. Zakres badan

Petny zbiér map dopuszczalnych przemieszczen tozysk mozna by uzyskaé przemieszczajac
wszystkie tozyska w stosunku do wszystkich. Zbadanie powstalych w ten spos6b wszystkich
konfiguracji wzajemnych przesunie¢ tozysk nie jest oczywiscie mozliwe ze wzgledu na brak
fizycznych mozliwosci analizy takiej sieci przypadkéw z powodu ograniczeh czasowych i tech-
nicznych. Trudna byla by takze analiza takiej sieci przypadkéw. Doswiadczenia zebrane podczas
wczesniejszych podobnych analiz pozwalajg na rozsadny wybér przypadkow istotnych i przy-
datnych w praktyce eksploatacyjnej.
Zakres badan ograniczony zostat do nastepujgcych przypadkéw:

1. Przemieszczenia wszystkich 7. tozysk turbozespotu w czterech kierunkach: w dét, w
gore, w prawo i w lewo, przy braku przemieszczeh pozostatych 6. tozysk. Generuje to 7
map dopuszczalnych przemieszczen tozysk.

2. Przemieszczenia tozyska nr 5 w czterech kierunkach: w dot, w gére, w prawo i w lewo,
przy jednoczesnym przemieszczeniu tozyska nr 6 w 4. kierunkach o jedng okreslong
warto$¢. Generuje to 4 mapy dopuszczalnych przemieszczen tozysk.

3. Przemieszczenia tozyska nr 6 w czterech kierunkach: w dot, w gére, w prawo i w lewo,
przy jednoczesnym przemieszczeniu tozyska nr 5 w 4. kierunkach o jedng okreslong
warto$¢. Generuje to 4 mapy dopuszczalnych przemieszczen tozysk.
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Realizacja badan w zakresie zbioru przypadkow 1, 2, 3 wykreowata 15 map dopuszczalnych
przemieszczen tozysk.

Wybér tozysk nr 5 i nr 6 dla zbadania wplywu ich wzajemnych przemieszczeri na ksztatt
obszaréw akceptacji mozna uzasadni¢ tym, ze tozyska te sg potozone bardzo blisko siebie i
mimo potgczenia odcinkéw watdw miedzy tymi tozyskami sprzegtem podatnym, ich wzajemne
przesuniecia silnie na siebie wptywajg. Ponadto sg to tozyska silnie obcigzone i sprawiajace
stosunkowo najwiecej klopotéw eksploatacyjnych. Podobna sytuacja jak dla pary tozysk nr 5
i nr 6, zachodzi dla pary tozysk nr 3 i nr 4, gdyz sg one réwniez potozone blisko siebie (zob.
Rys.2.3). tozyska te nie sprawiaja jednak w praktyce eksploatacyjnej tak duzych klopotow.

2.6. Kryteria kwalifikacji stanu turbozespotu jako do-
puszczalnego

Najogolniejszym kryterium stuzacym do kwalifikacji stanu turbozespotu jako catosci jest jed-
noczesne spetnienie wszystkich trzech nastepujgcych warunkéw dla wszystkich siedmiu
tozysk turbozespotu:

¢ dopuszczalnych drgan wzglednych czop - panew, okreslonych przez amplitudy prze-
mieszczen p-p w kierunkach odchylonych o 45 stopni od pionu:

S < Sgr

e dopuszczalnych drgan bezwzglednych tozysk, okreslonych przez predkosci drgan $rednie
kwadratowe w kierunku poziomym i pionowym:

VRMS<VRMSgr

» dopuszczalnego obcigzenia tozysk okreslone przez $rednie ci$nienia na powierzchni pan-
wi:

P '$ Pdop

Dla ilosciowej oceny, czy stan dynamiczny turbozespotu jest dopuszczalny, przyjete zostaty
nastepujace wielkosci graniczne powyzszych parametrow:

&xgr ~ Sygr= 165 //m,
VRMSxgr = VRMSygr= 7.5 mm/s,
pdop =2 MPa.

Drganiowe wartosci graniczne przyjeto na podstawie norm ISO: dla przemieszczeri drgan
wzglednych wedtug I1ISO 7919-2, a dla predkosci drgan bezwzglednych RMS - wedlug ISO
10816-2. Wartosci te odpowiadajg stanowi ostrzegawczemu. Cisnienia graniczne na powierzch-
ni panwi przyjeto wzorujac sie¢ na stosowanych w przemysle turbinowym wielkosciach oblicze-
niowych przy konstrukcji duzych tozysk slizgowych. Na podstawie wymiaréw geometrycznych
poszczegolnych tozysk zostaly obliczone rzuty powierzchni nosnej tozysk na ptaszczyzne pio-
nowag i pozioma, a na tej podstawie obliczono dopuszczalne obcigzenie tozysk w kierunkach
do nich prostopadtych. Dopuszczalne obcigzenia tozysk musza by¢ obliczone indywidualnie
dla kazdego z nich i osobno dla kierunku poziomego i pionowego. Przy obliczaniu rzutu po-
wierzchni nosnej na ptaszczyzny pionowa i pozioma, odliczone zostaty powierzchnie kieszeni
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smarnych, rowki obwodowe w gornej potpanwi oraz powierzchnie kieszeni lewarowych jako nie
przenoszacych obcigzen.

Zastosowany zostat algorytm obliczeniowy dajgcy w wyniku najpierw obszary akceptacji
przesuniec tozysk niezaleznie ze wzgledu na dwa kryteria:

¢ kryterium dopuszczalnych drgan wzglednych i bezwzglednych tozysk (jednoczes$nie),

¢ kryterium dopuszczalnych obcigzen tozysk.

Obszar akceptacji przesunie¢ tozysk ze wzgledu na te kryteria traktowane tacznie obejmuje
obszar, w ktdrym oba te kryteria czesciowe sa spetnione jednoczesdnie.

2.7. SposOb prezentacji wynikow

Petne wyniki badan w zakresie podanym powyzej stanowig bardzo obszerny materiat zgroma-
dzony w postaci plikdw dyskowych. Wyselekcjonowano z niego wyniki istotne, ktére nastepnie
zostaly przetworzone do postaci nadajgcej sie do analizy. W ramach sprawozdania z badan
zostaly przedstawione nastepujace materiaty:

2.7.1. Pliki wynikowe

Pliki danych i pliki wynikowe z obliczen zawarte sg na dysku CDROM [2.19]. Sg zgromadzone
w nastepujacych katalogach:

- OBLICZENIA_I - dotycza obliczeh dopuszczalnych przemieszczen tozysk przy przemiesz-
czaniu kazdego z 7. tozysk turbozespotu oddzielnie,

- OBLICZENIA.2 - dotycza obliczeh dopuszczalnych przemieszczen tozysk przy przemiesz-
czaniu jednego z tozysk nr 5 lub nr 6, przy jednoczesnym przemieszczeniu drugiego z tych
tozysk o 0.25 mm.

Struktura kazdego z tych katalogéw jest jednakowa. Zawierajg one podkatalogi mieszczace
dane i wyniki obliczen poszczegoélnych przypadkéw zwigzanych z okreSlonym przemieszczeniem
tozysk o o$mioliterowych nazwach. W kazdym z nich mieszcza sie 3 podkatalogi:

* KIND - dotyczacy obliczeri programem KINWIN-60,

e KINI - dotyczacy obliczern programem KINWIN-I-LEW,

 NLDW - dotyczacy obliczern dynamiki wirnika programem NLDW-75-LEW.
Kazdy z tych trzech katalogéw zawiera podkatalogi:

¢ DAN - mieszczace pliki danych do programéw,

* WYN - mieszczace pliki wynikowe.

Strukture i znaczenie poszczegOlnych plikéw danych i wynikowych zawartych w katalogach
DAN i WYN opisano w [2.9].

Czes¢ zasadnicza nazw plikéw jest podobna do nazw katalogéw i definiuje sposéb prze-
mieszczenia tozysk dla okreslonego przypadku obliczeniowego. Poszczegélne przypadki oblicze-
niowe majg o$mioliterowe nazwy, w ktorych jest zakodowany sposéb przemieszczenia tozysk.
Cztery pierwsze znaki dotyczg przemieszczen pierwszego z pary tozysk przemieszczanych, czte-
ry nastepne - drugiego z przemieszczanych tozysk pary. Pierwszy z czterech znakéw (litera)
oznacza kierunek przemieszczenia:
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P - fozysko przemieszczane w prawo (dodatnie, zgodne z kierunkiem osi t),
L - tozysko przemieszczane w prawo (ujemne, przeciwne do kierunku osi x),
G - tozysko przemieszczane w gore (dodatnie, zgodne z kierunkiem osi y),
D - tozysko przemieszczane w dét (ujemne, przeciwne do kierunku osi y).

Drugi z czterech znakdéw (liczba) oznacza numer tozyska przemieszczanego. Cyfry trzecia i
czwarta sa kodem obliczanego przypadku zwigzanego z wielkoscig przemieszczenia w Kkolejnej
iteracji. Gdy przemieszczane sg indywidualnie poszczegélne tozyska maszyny (to znaczy tylko
jedno z tozysk jest przemieszczane), to cztery pierwsze znaki sg zerami 0000. Zasady te odno-
szg sie zarowno do katalogow, jak i plikow zawartych w tych katalogach, z tym, ze w przypadku
nazw katalogéw dwa ostatnie sposrod os$miu znakéw to XX, a w przypadku nazw plikdw sg
to wspomniane numery przypadkéw zgromadzonych w tym katalogu zwigzanych z wielkoscig
przemieszczenia. Na przyktad nazwa pliku P502G418 oznacza przypadek obliczeniowy zwigza-
ny z przemieszczeniem tozyska nr 5 w prawo o wielkos¢ opisang kodem 02 (tutaj zawsze 02
odpowiada przemieszczeniu 0.25mm) oraz przemieszczeniem tozyska nr 4 w goére o wielkos¢
opisang kodem 18. WielkoSci przemieszczen poszczegdlnych tozysk odpowiadajgce obliczanym
przypadkom sg wyszczegolnione w Tab. 2.3 - Tab. 2.8. (Uwaga: do opracowania [2.19] dolg-
czono tylko pliki danych i wynikowe dla ostatniego z obliczanych przypadkéw serii, dla ktérego
uzyskano zbiezno$¢ procesu iteracyjnego, lub przerwano obliczenia. Sa to najczesciej przypadki
18 lub 20).

2.7.2. Tabele zbiorcze

Wyniki obliczen zostaly zebrane w tabelach zbiorczych. Tab.2.1 zawiera wartosci dopuszczal-
nych przemieszczen lozysk obliczone przy przemieszczaniu jednego tylko tozyska. Srodki panwi
pozostatych tozysk znajdujg sie na linii kinetostatycznej. Tab.2.2 zawiera analogiczne wyniki
dopuszczalnych przemieszczen tozysk obliczone przy przemieszczaniu dwoéch tozysk jednocze-
$nie. Poszczegdlne kolumny w obu tabelach zawieraja:

Kol. 2 - kod przypadku (serie obliczen), Np. 0000L2 oznacza, ze przemieszczane byto
tylko jedno tozysko, tzn. tozysko nr 2 w poziomie, w lewo; L502D6 oznacza, ze prze-
mieszczane byly dwa tozyska, przy czym jedno z nich, tozysko nr 5 w poziomie w lewo,
a drugie, tozysko nr 6 w pionie w dét.

Kol. 3 - wielkos¢ i kierunek przemieszczenia pierwszego z tozysk (wielko$¢ zadana).

Kol. 4 - dopuszczalne przemieszczenie drugiego tozyska ze wzgledu na kryterium obcig-
zenia panwi (wielkos¢ obliczona).

Kol. 5 - numer tozyska, w ktdrym nastgpito przekroczenie dopuszczalnego obcigzenia i
kierunek reakcji tozyskowe;.

Kol. 6 - dopuszczalne przemieszczenie drugiego tozyska ze wzgledu na kryterium drga-
niowe (wielko$¢ obliczona).

Kol. 7 - numer tozyska, w ktdrym nastgpito przekroczenie dopuszczalnych drgan i kie-
runek tych drgan; w przypadku, gdy przekroczone zostaly dopuszczalne amplitudy prze-
mieszczen drgan wzglednych, moga to by¢ kierunki u,v, a w przypadku, gdy przekro-
czone zostaly dopuszczalne amplitudy predkosci drgan bezwzglednych, moga to by¢
kierunki x, y.
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Kol. 8 - dopuszczalne przemieszczenie drugiego tozyska ze wzgledu na tgczne kryterium
dopuszczalnego obcigzenia i dopuszczalnych drgan. Jest to mniejsza sposrod wartosci z
kolumn 4 i 6.

Kol. 9- numer tozyska, w ktérym nastgpito przekroczenie ktdregos z kryterium, kierunek,
w ktérym to kryterium zostato przekroczone, a takze oznaczenie tego kryterium: D -
drgania dopuszczalne, Q - obcigzenie dopuszczalne.

Tabele 2.1-2.6 zawierajg zestawienia amplitud drgan wszystkich tozysk turbozespotu przy
maksymalnym dopuszczalnym przemieszczeniu, obliczonych ze wzgledu na kryterium drganio-
we. Tabele 2.7-2.8 zawierajg zestawienia obliczonych reakcji tozyskowych wszystkich tozysk
turbozespotu przy maksymalnym dopuszczalnym przemieszczeniu, obliczonych ze wzgledu na
kryterium obcigzen tozysk. Sg to wyniki z ostatniego obliczanego przypadku w danej serii
obliczen iteracyjnych. Poszczegolne tabele zawieraja:

Tab.2.3 - amplitudy drgan wzglednych w dwoch kierunkach, Appu, Appv obliczone ze
wzgledu na kryterium drganiowe przy przemieszczeniach jednego tylko tozyska.

Tab.2.4 - predkosci drgan bezwzglednych w dwoch kierunkach, Vrmsx, Vrmsy obliczone
ze wzgledu na kryterium drganiowe przy przemieszczeniach jednego tylko tozyska.

Tab.2.5 - amplitudy drgan wzglednych w dwéch kierunkach, Appu, Appv obliczone ze
wzgledu na kryterium drganiowe przy przemieszczeniach dwdch tozysk.

Tab.2.6 - predkosci drgan bezwzglednych w dwdch kierunkach, Vrmsx, Vrmsy obliczone
ze wzgledu na kryterium drganiowe przy przemieszczeniach dwdch tozysk.

Tab.2.7 - reakcje tozyskowe w dwoéch kierunkach, Rx, Ry obliczone ze wzgledu na
kryterium obcigzen tozysk, przy przemieszczeniach jednego tylko tozyska.

Tab.2.8 - reakcje tozyskowe w dwdch kierunkach, Rx, Ry obliczone ze wzgledu na
kryterium obcigzen tozysk, przy przemieszczeniach dwéch tozysk jednoczesnie.

2.7.3. Mapy przemieszczen

Zakresy dopuszczalnych przemieszczenh tozysk zostaly przedstawione na pogladowych wykre-
sach na rysunkach 2.5-2.19. Na osiach wspétrzednych wyznaczajacych kierunki przemieszczen
zaznaczono punkty odpowiadajagce maksymalnym dopuszczalnym przemieszczeniom tozysk w
czterech kierunkach. Warto$ci maksymalnych przemieszczern umieszczono obok odpowiednich
punktéow. Przy kazdym z punktéw w ramkach podano nazwy odpowiednich przypadkéw ob-
liczeniowych (réwnowazne nazwom plikow danych i plikow wynikowych). W sasiedniej ramce
podano numer tozyska, w ktérym zostaly przekroczone graniczne wartosci drgan lub obcig-
zen. Nastepujaca po numerze tozyska litera Q oznacza, ze zostalo przekroczone dopuszczalne
obcigzenie fozyska, a litera D - ze zostaly przekroczone drgania dopuszczalne. Ostatnia litera
oznacza kierunek reakcji lub drgan, ktére zostaly przekroczone. Na przyktad £4 - Du oznacza,
ze w tozysku nr 4 zostaly przekroczone drgania wzgledne w kierunku u. Nalezy zaznaczy¢, ze
przekroczenie wartosci dopuszczalnych nastepuje niekoniecznie w tozysku przemieszczanym.
Punkty skrajne na czterech osiach potaczono liniami ciagtymi w celu uplastycznienia wy-
kresow. Powstate w ten spos6b obszary, przypominajgce "latawce" nie zamykajg rzeczywistych
dopuszczalnych przemieszczeri tozysk. Mozliwe sa bowiem jednoczesne przemieszczenia tozysk
w obu kierunkach: w poziomie i w pionie, czyli kombinacja tych przemieszczen w dwoch kie-
runkach. Dla wyznaczenia rzeczywistych dopuszczalnych przemieszczeh w dwoch kierunkach
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jednoczesnie konieczne byly by dodatkowe, rozbudowane obliczenia. Mozna sie spodziewac,
ze tak rozumiany obszar dopuszczalnych przemieszczen jest zblizony do elipsy przechodzacej
przez cztery punkty graniczne potozone na osiach. Mozna jednak przypuszczaé, ze okreslony
czterema liniami prostymi obszar jest minimalnym obszarem dopuszczalnych jednoczesnych
przemieszczen tozyska w dwdéch kierunkach.

Punkt przeciecia osi wykresu wyznacza poczgtkowe potozenie Srodka panwi, wzgledem
ktérego przemieszczano tozysko dla wyznaczenia obszaru dopuszczalnych przemieszczeh. W
przypadku, gdy przemieszczane sajednoczesnie dwa tozyska, liniami przerywanymi zaznaczono
osie przechodzace przez srodek drugiego z tozysk. Obok $rodka kazdego z tozysk umieszczono
kotka, w ktorych umieszczono numery odpowiednich tozysk. Np. 56 oznacza Srodek tozyska
nr 6, 55 - Srodek tozyska nr 5. Ponadto linig przerywano-punktowg oznaczono o$ przecho-
dzaca przez linie geodezyjna, stanowigcg poziom odniesienia dla potozen wszystkich lozysk
turbozespotu. Srodek osi geodezyjnej oznaczono w kétku jako SG. Na rysunku zwymiarowano
przemieszczenia sktadowe srodkéw tozysk wzgledem osi geodezyjnej. Wielkosci z symbolem b
oznaczajg przemieszczenie wynikajgce z linii kinetostatycznej (bmont—bmontb dla przypad-
ku bazowego). Np. 66=2.1 oznacza, ze o$ tozyska nr 6 jest przesunigta o 2.1mm w goére w
stosunku do linii geodezyjnej.

2.7.4. Karty diagnostyczne

Karty diagnostyczne ilustruja w pogladowy spos6b stan dynamiczny tozysk turbozespotu. Sg
one tworzone na podstawie wynikéw obliczeri maszyny programem NLDW. Zawierajg wykresy
trajektorii drgann wzglednych czopdéw fozyskowych wzgledem panwi i drgan bezwzglednych
panwi dla wszystkich siedmiu tozysk turbozespotu. Kazdemu wykresowi trajektorii towarzyszy
odpowiedni stupkowy wykres widmowy amplitud drgari w kierunku poziomym i pionowym. Na
wykresach reprezentowane sa trzy pierwsze harmoniczne i dwie podharmoniczne drgar. Obok
wykreséw podano amplitudy drgai w postaci liczbowej. Wykresy trajektorii i wykresy widmowe
tworzone sg na podstawie 12 ostatnich obrotéw wirnika.

Karty diagnostyczne utworzone zostaly dla wszystkich analizowanych przypadkéw prze-
mieszczen tozysk, ujetych w tabelach 2.1 i 2.2. Do opracowania dotgczono tylko karty dla
przemieszczen granicznych, to znaczy dla ostatniego przypadku obliczanego w danej serii ob-
liczen iteracyjnych. llustruja one zatem stan dynamiczny turbozespotu przy przemieszczeniach
granicznych ze wzgledy na oba kryteria: kryterium drganiowe i kryterium dopuszczalnego obcig-
zenia panwi. Karty diagnostyczne stanowig one zatgcznik do niniejszego opracowania (tgcznie
60 Kkart).

2.8. Analiza wynikéw badan

Podstawowym materiatem do analizy wynikow badan sg mapy dopuszczalnych przemieszczen
tozysk prezentowane na Rys.2.5 - Rys.2.20. Obrazujg one w plastyczny spos6b zakresy dopusz-
czalnych przemieszczen, a takze wyjsciowe potozenie $rodka panwi tozyska (lub dwu tozysk, w
przypadku, gdy sg przemieszczane jednoczesnie dwa tozyska) w stosunku do linii geodezyjne;j.
Pomocny przy analizie jest Rys.2.4, przedstawiajgcy schematyczny ksztatt linii wirnikéw oraz
potozenie poszczegolnych tozysk w stosunku do linii kinetostatyczne.

Pomocniczymi materiatami dla analizy wynikow sa tabele zawierajgce zestawienie dopusz-
czalnych przemieszczen tozysk ze wzgledu na kryterium drganiowe i na kryterium obcigzenia
tozysk, jak réwniez karty diagnostyczne, zawierajace wykresy trajektorii elementéw tozysk. Du-
zg ilos¢ informaciji, jednak trudnych do bezposredniego wykorzystania niosg pliki z wynikami
obliczen.
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Nalezy zauwazy¢, ze w niektérych przypadkach nie udato sie obliczy¢ dopuszczalnych prze-
mieszczen tozysk. Proces iteracyjny nie byt w tych przypadkach zbiezny. Oznacza to, ze zanim
wystgpito przekroczenie dopuszczalnych parametrow ze wzgledu na okreslone kryterium, ob-
liczenia ktéryms$ z trzech programéw pakietu byty przerywane ze wzgledu na brak zbieznosci
wewnetrznych petli iteracyjnych programu, co byto sygnalizowane bledem. W tych przypadkach
w tabelach wynikowych wstawiano wartosci przemieszczen, po ktérych obliczenia zostaty prze-
rwane, wyrazajac wartosci dopuszczalne jako wigksze badz mniejsze od obliczonych do chwili
wystgpienia btedu. Zawsze dotyczyto to drgan i czeSciej wystepowalo przy przemieszczeniach
jednego tylko tozyska. Zwraca takze uwage, ze w niektérych przypadkach, dla ktérych proces
iteracyjny byt zbiezny i w ktérych zostaty obliczone dokfadne wartosci przemieszczen mak-
symalnych, wartosci obliczonych reakcji tozyskowych lub drgar odbiegajg w znaczacy sposéb
od wartosci kryterialnych. Nie $wiadczy to o btedzie obliczen. W tych przypadkach turboze-
spot jest bardzo czuly na niewielkie nawet zmiany przemieszczen wokoét wartosci granicznej,
a ponadto algorytm obliczeniowy stosowanych programéw i btedy numeryczne obliczen stwa-
rzajg pewien obszar nieoznaczonosci wyniku wokét wartoéci doktadnej. W kolejnych iteracjach
wyniki oscylujg wokoét wartosci kryterialnej.

2.8.1. Poziome indywidualne przemieszczenia tozysk

Prostsze do analizy sg przypadki przemieszczeh indywidualnych poszczegoélnych tozysk, gdy
pozostate tozyska zachowujg bazowe potozenie. Mapy dopuszczalnych indywidualnych prze-
mieszczen tozysk prezentowane sg na Rys.2.5 - 2.11. Z rysunkéw tych wynika, ze zakresy
poziomych przemieszczen lozysk sa prawie symetryczne wzgledem potozenia bazowego dla
wszystkich tozysk. Symetria ta jest niemal zupeina w przypadku fozysk skrajnych, nr 1, 2,
7, oddalonych od tozysk sasiednich. W tych trzech przypadkach zakres dopuszczalnych prze-
mieszczen w obu kierunkach w poziomie jest bardzo szeroki i wynosi ok. 20mm dla tozyska nr
7, 14mm dla tozyska nr 1 i 5 mm dla tozyska nr 2. W przypadku pozostatych tozysk waha sie
w zakresie od 1.2mm do 2.1mm.

Interesujaca jest, ze dwie pary tozysk lezacych blisko siebie wykazujg symetrie przemiesz-
czenh dopuszczalnych w poziomie. Dotyczy to: pary 3 i 4 oraz pary 5i 6, mocowanych w jednym
korpusie i potagczonych sprzegtami (por. Rys. 2.3). Dopuszczalne przemieszczenie tozyska nr 3
jest o ok. 0,45 mm wieksze w prawo niz w lewo, podczas gdy dopuszczalne przemieszczenie
tozyska nr 4 jest o ok. 0,4 mm wigksze w lewo niz w prawo. Prawie identyczna zalezno$¢
wystepuje w przypadku pary tozysk 5 i 6. Dopuszczalne przemieszczenie tozyska nr 5 jest o ok.
0,52 mm wieksze w prawo niz w lewo, podczas gdy dopuszczalne przemieszczenie tozyska nr
6 jest 0 ok. 0,62 mm wieksze w lewo niz w prawo.

2 poréwnania rysunkéw 7 i 8 wynika, ze niezaleznie od tego, czy przemieszczeniu w po-
ziomie ulega tozysko 3, czy 4 i niezaleznie od kierunku tych przemieszczen, zawsze nastepuje
przekroczenie dopuszczalnych sit w poziomie w tozysku nr 3. Z poréwnania rysunkéw 9 i 10
wynika natomiast, ze przemieszczenie tozyska nr 5 w prawo daje doktadnie taki sam efekt
jak przemieszczenie tozyska nr 6 w lewo. Nastepuje wowczas przekroczenie amplitudy prze-
mieszczen drgan wzglednych w tozysku nr 4 w kierunku u (dwusiecznej dodatnich czesci osi
wspotrzednych). Podobnie przemieszczenie tozyska nr 5 w lewo daje doktadnie taki sam efekt
jak przemieszczenie tozyska nr 6 w prawo. Nastepuje wowczas przekroczenie dopuszczalnych
obcigzen pionowych fozyska nr 4.
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2.8.2. Pionowe indywidualne przemieszczenia tozysk

Pionowe indywidualne przemieszczenia tozysk charakteryzujg sie tym, ze ich dopuszczalne ob-
szary w ramach tego samego tozyska sg silnie niesymetryczne wzgledem potozenia bazowego.
Przemieszczenia w jedng strone sg od 2 do 6 razy wigksze niz w strone przeciwng. Stosunko-
WO najmniejszg asymetriag wzgledem potozenia bazowego cechujg si¢ pionowe przemieszczenia
dopuszczalne tozyska nr 7, natomiast najwiekszg symetrig - tozysko nr 3.

Poréwnanie zakres6w dopuszczalnych pionowych przemieszczen tozysk nr 1, 2 i 3 prowadzi
do wniosku, ze tozyska te wzajemnie sie obcigzajg. Potwierdza to takze miejsce, w ktérym
nastepuje przekroczenie dopuszczalnych obcigzen tozysk. We wszystkich tych trzech tozyskach
mniejsze sposréd przemieszczen dopuszczalnych prowadza do przekroczenia granicznych ob-
cigzen tozyska nr 3 w kierunku pionowym. Mozna sie spodziewaé, ze niewielkie nawet prze-
mieszczenie tozyska nr 1 w gére doprowadzi¢ moze do przecigzenia takze tozyska nr 2, nawet,
jesli nie zostanie wczesniej przecigzone tozysko nr 3. Mozna postawi¢ hipoteze, ze tozysko nr 2
jest zbyt mocno podniesione w stosunku do potozenia tozysk nr 1 i 2. Nalezy sie spodziewac,
ze obnizenie tozyska nr 2 o ok. 1 do 2 mm spowodowatoby wieksza symetrie wykreséw dla
tozysk nr 1, 2 i 3 a wiec wigkszg tolerancje maszyny na ewentualne awaryjne przemieszczenia
tych tozysk.

Charakterystyczne jest, ze podobnie jak w przypadku przemieszczen poziomych, wystepuje
niemal doktadna symetria przemieszczen par tozysk mieszczacych sie w tych samych stojakach
tozyskowych. Stosunek dopuszczalnych przemieszczen pionowych pary tozysk 3 i 4 wynosi ok. 5,
a stosunek dopuszczalnych przemieszczeri pionowych pary tozysk 5 i 6 wynosi ok. 2, przy czym
pierwsze z tozysk w kazdej parze (fozyska 3 i 5) majg wieksze dopuszczalne przemieszczenia w
dot, a tozyska nr 4 i 6 majg wieksze dopuszczalne przemieszczenia w gore. Takze bezwzgled-
ne wartosci odpowiadajgcych sobie przemieszczen pionowych tych tozysk niewiele sie roznia.
W kazdym przypadku pionowych przemieszczeh tozysk nr 3, 4, 5, 6 granice przemieszczen
wyznaczajg dopuszczalne obcigzenia tozysk.

Miejscem przekroczenia obcigzen dopuszczalnych przy pionowych przemieszczeniach to-
zysk rzadza te same reguly, ktére obowigzywaly przy poziomych przemieszczeniach tozysk. Z
poréwnania rysunkéw 7 i 8 wynika, ze przemieszczenie tozyska nr 3 w gore powoduje taki sam
skutek jak przemieszczenie tozyska nr 4 w doét, mianowicie przekroczenie pionowych dopusz-
czalnych obcigzen tozyska nr 3. Natomiast przemieszczenie tozyska nr 3 w doét powoduje taki
sam skutek jak przemieszczenie tozyska nr 4 w gére - przekroczenie pionowych dopuszczalnych
obcigzen tozyska nr 4. Analogiczna jest sytuacja w przypadku pary tozysk 5 i 6. Przemiesz-
czenie tozyska nr 5 w gore powoduje taki sam skutek jak przemieszczenie tozyska nr 6 w dot,
mianowicie przekroczenie pionowych dopuszczalnych obcigzen tozyska nr 5. Natomiast prze-
mieszczenie tozyska nr 5 w d6t powoduje taki sam skutek jak przemieszczenie tozyska nr 6 w
gore - przekroczenie pionowych dopuszczalnych obcigzenh tozyska nr 6.

Symetria zakresOw dopuszczalnych przemieszczen par tozysk 3 i 4 oraz 5 i 6 prowadzi
do podobnych wnioskéw jak w przypadku uktadu tozysk nr 1, 2, 3. tozyska w kazdej z par
wzajemnie sie obciazaja. Mozna podejrzewac, ze tozysko nr 3 jest zbyt mocno podniesione w
stosunku do potozenia tozyska nr 4 oraz ze tozysko nr 5jest zbyt mocno podniesione w stosunku
do potozenia tozyska nr 6. Nalezy sie spodziewac, ze obnizenie tozyska nr 3 o ok. 0,5mm, lub
podniesienie tozyska nr 4 o ok. 0.5 mm spowodowatoby wigksza symetrie wykreséw. Podobny
skutek spowodowatoby obnizenie tozyska nr 5 o ok. 0,2mm, lub podniesienie tozyska nr 6 o ok.
0.2mm. Mozna by sie wéwczas spodziewac wiekszej tolerancji maszyny na ewentualne awaryjne
przemieszczenia tych tozysk.
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2.8.3. Jednoczesne przemieszczenia tozysk nr 51 6

Analiza wynikéw jednoczesnych przemieszczen dwoch tozysk pozwala lepiej zrozumie¢ wyniki
wczesniejszych obliczen, gdy przemieszczane byly indywidualnie poszczego6lne tozyska. Potwier-
dza ona jednoczesnie wnioski z tamtych badan.

Badania polegajgce na jednoczesnym przemieszczaniu dwoch tozysk mozna podzieli¢ na
dwie grupy:

¢ przemieszczany jest $rodek tozyska nr 5 w czterech kierunkach o te samg wartos¢ i ba-
dany jest wpltyw kierunku tych przemieszczen na zakresy dopuszczalnych przemieszczen
tozyska nr 6 w czterech kierunkach,

e przemieszczany jest $rodek tozyska nr 6 w czterech kierunkach o te samag wartos¢ i ba-
dany jest wplyw kierunku tych przemieszczeh na zakresy dopuszczalnych przemieszczen
tozyska nr 5 w czterech kierunkach.

Wczesniejsze badania, polegajgce na przemieszczaniu jednego tylko tozyska sugerowaty Scisty
zwigzek zakreséw wzajemnych przemieszczenh tej pary tozysk wskutek ich bliskosci. Z tego
punktu widzenia powyzsze dwie grupy badahn powinny stanowi¢ wzajemne dopetienie.

Z Rys.2.12 wynika, ze gdy tozysko nr 5 jest przesuniete w prawo o 0.25mm, to zakresy
dopuszczalnych przemieszczenh poziomych tozyska nr 6 sg prawie jednakowe w obu kierunkach,
w prawo i w lewo. Tymczasem z Rys.2.10, przedstawiajacego zakresy dopuszczalnych prze-
mieszczen tozyska nr 6 wynikato, ze dopuszczalne przemieszczenie tego tozyska w prawo jest
o 0,62mm mniejsze, niz w lewo. Sugerowato to, ze tozysko to jest wstepnie (w przypadku
bazowym) przesuniete w prawo, a zatem ma wstepnie obcigzona lewa czes¢ panwi. Mozna ten
fakt wyjasni¢ nastepujgco: przemieszczenie w prawo blisko potozonego tozyska nr 5 powoduje
przemieszczenie walu (a zatem i czopa tozyska nr 6) w prawo. Dzigki temu mozliwe stato sie
wieksze przemieszczenie panwi tozyska nr 6 w prawo, ale jednoczesnie odpowiednio mniejsze
przemieszczenie w lewo. Spowodowato to symetryzacje zakresOw dopuszczalnych przemiesz-
czen poziomych tozyska nr 6.

W podobny spos6b mozna wyjasni¢ wzrost asymetrii dopuszczalnych przemieszczen tozy-
ska nr, 6 gdy tozysko nr 5 zostalo przemieszczone w lewo (Rys.2.13). W tym wypadku tozysko
nr 6 zostato dodatkowo obcigzone, zmniejszajac zakres jego dopuszczalnego przemieszczenia
w prawo, ale umozliwiajgc wieksze przemieszczenia w lewo. Na podobnej zasadzie mozna ttu-
maczy¢ zmiany zakreséw dopuszczalnych przemieszczen poziomych tozyska nr 5, obserwowane
na Rys.2.16 i 2.17, a spowodowane przemieszczeniem poziomym tozyska nr 6, w stosunku do
sytuacji przy potozeniu panwi, przedstawionej na Rys.2.9.

Wzajemne relacje przemieszczerh dwéch blisko potozonych tozysk jeszcze lepiej ilustrujg
badania skutkéw wzajemnych przemieszczen tozysk w pionie (Rys.2.14 - 2.19). Z Rys.2.14
wynika, ze gdy tozysko nr 5 zostato przemieszczone o 0,25mm w gore, to tozysko nr 6 znalazto
sie na granicy mozliwych przemieszczen zaréwno w dot, jak i w goére. Fakt ten wyjasnia porow-
nanie z Rys.2.9 i 2.10, z ktérych wynika, ze juz w przypadku bazowym tozyska nr 5 i 6 miaty
zakresy dopuszczalnych przemieszczen pionowych niewiele przewyzszajace warto$¢ 0,25mm. Z
tego samego powodu pionowe przemieszczenia tozyska nr 5 sg praktycznie niemozliwe w gore,
gdy tozysko nr 6 zostato przemieszczone w dot o 0,25mm. Mozliwe sg natomiast niewielkie
przemieszczenia tego tozyska w lewo. Zachodzi tez oczywiscie sytuacja odwrotna. Z Rys.2.15
wynika, ze przemieszczenie tozyska nr 5 w dot rozszerza zakres mozliwych przemieszczen to-
zyska nr 6 w dot, ale jednoczesnie zmniejsza zakres jego mozliwych przemieszczen w gore.
Podobnie z Rys.2.18 wynika, ze przemieszczenie tozyska nr 6 w gore rozszerza zakres mozli-
wych przemieszczen tozyska nr 5 w goére, ale zmniejsza zakres mozliwych przemieszczen tego
fozyska w dot.
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Ograniczenie pionowych przemieszczen tozysk nr 5 i 6 wynika zawsze z przekroczenia do-
puszczalnych obcigzen tozysk. Dotyczy to zaréwno przemieszczeri pionowych dwdéch tozysk
jednoczesdnie, jak i indywidualnych przemieszczen tych tozysk. Co wiecej, graniczne przemiesz-
czenie tozyska nr 5w gore zawsze skutkuje przekroczeniem pionowych obcigzen dopuszczalnych
w tymze tozysku nr 5, natomiast przemieszczanie tozyska nr 5 w dét powoduje przekrocze-
nie dopuszczalnych obcigzenn w tozysku nr 6. Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku
pionowych przemieszczen tozyska nr 6. Graniczne przemieszczenie fozyska nr 6 w gére zawsze
skutkuje przekroczeniem pionowych obcigzen dopuszczalnych w tozysku nr 6, natomiast prze-
mieszczanie tozyska nr 6 w dot powoduje przekroczenie dopuszczalnych obcigzen w sgsiednim
tozysku nr 5.

2.8.4. Analiza kart diagnostycznych

Zbiér kart diagnostycznych ze wzgledu na ich ilos¢ (60 kart) stanowi odrebna cato$¢, dotaczo-
na do opracowania w formie dodatku [2.19]. Trzy spos$rdéd nich, najbardziej charakterystyczne,
wigczono do tresci opracowania w formie rysunkéw. Jako dodatek do niniejszego opracowania
dotgczono tylko 60 kart diagnostycznych, po jednej dla kazdego ostatniego przypadku oblicza-
nego w danej serii obliczen iteracyjnych, a wiec dla przemieszczen granicznych ze wzgledu na
ktéry$ z parametrow kryterialnych. W nagtowku kazdej karty podano kod karty, rownowazny
symbolowi obliczonego przypadku, zgodny z nazwg w Tab.2.1 i Tab.2.2. W opisie defektu
podano kryterium, ze wzgledu na ktére obliczono przemieszczenia dopuszczalne. Kryterium
to jest zgodne z opisem w ostatniej kolumnie tabel 2.1 i 2.2 (D - kryterium drganiowe, Q -
kryterium dopuszczalnych cisnien w tozyskach).

W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw sposrod zestawionych w Tab.2.1 i Tab.2.2, praca
tozysk jest stabilna. O stabilnej pracy tozysk Swiadczy charakter i ksztatt trajektorii. Trajektorie
zaréwno SrodkOw czopow tozyskowych jak i panwi sg woéwczas niewielkie, powtarzalne w trak-
cie kolejnych obrotéw wirnika. W widmie drgah dominuje pierwsza harmoniczna. Przyktadows,
karte diagnostyczng prezentujacag stabilng prace maszyny przedstawia Rys.2.20. W kilku zale-
dwie przypadkach praca tozysk jest silnie niestabilna. W tych przypadkach ksztatt trajektorii
czopow Swiadczy o chaotycznych ruchach czopéw, niepowtarzalnych w trakcie jednego obrotu
wirnika, wypetniajgcych caly luz tozyskowy. W widmie drgan dominujg podharmoniczne. Pod-
harmoniczna 1/3X jest czasem kilkakrotnie wigksza niz pierwsza harmoniczna. Moze to by¢
efekt zjawiska bicia olejowego tozysk lub rozwinietej niestabilnosci wirnika. Podobny ksztatt
prezentujg takze trajektorie panwi. llustracjg niestabilnej pracy tozysk jest karta diagnostycz-
na przedstawiona na Rys.2.21. Pomiedzy dwoma stanami skrajnymi pewna liczba przypadkow
charakteryzuje sie¢ niewielka niestabilnoscia. Trajektorie czopéw nie sa wprawdzie powtarzalne
w trakcie obrotu wirnika, ale ich rozmiary sa niewielkie w poréwnaniu z luzem fozyskowym.
Podharmonicze 1/3X i 1/2X maja woéwczas wielkos¢ poréwnywalnag z pierwsza harmoniczna.
Ten przypadek dobrze ilustruje karta diagnostyczna z Rys.2.22.

Przypadki, dla ktérych dopuszczalne przemieszczenia zostaty obliczone ze wzgledu na kry-
terium maksymalnych cisnien w tozyskach, charakteryzuja sie zdecydowanym charakterem wy-
kresow trajektorii. Wiekszos¢ przypadkéw charakteryzuje stabilna praca tozysk, jednak w kilku
przypadkach mamy do czynienia z rozwinieta, silng niestabilnoScig. Przypadkéw posrednich
niemal brak. Fakt ten spowodowany jest tym, ze gdy kryterium zbieznosSci procesu sg ob-
cigzenia tozysk, obliczenia sa kontynuowane az do osiggniecia granicznych obciazeri tozysk,
mimo pojawienia sie wczesniej silnych drgan tozysk. W stanie rozwinietej niestabilnosci zawsze
najwieksze drgania wystepujg w tozysku nr 4 i sg to drgania wzgledne czopa w kierunku u.
Niemal zawsze drgania te sg spowodowane przemieszczeniem poziomym tozyska nr 5 w prawo
lub tozyska nr 6 w lewo. Zawsze wywotuje to przekroczenie ci$nienn dopuszczalnych poziomych
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w tozysku nr 5.

Gdy dopuszczalne przemieszczenia tozysk zostaly obliczone ze wzgledu na kryterium drga-
niowe, drgania z natury nie mogg mie¢ amplitud wiekszych niz zatozone wartosci kryterialne.
Wiekszos$¢ przypadkéw charakteryzuje sie wowczas niewielkg niestabilnoscig pracy tozysk. Wiel-
kos¢ sktadowych podharmonicznych drgan sa poréwnywalna z pierwszg harmoniczna. Jedynie
w dwoch przypadkach ma miejsce silna niestabilnosé, a mianowicie, gdy tozysko nr 5 jest prze-
mieszczane w dot przy jednoczesnym przemieszczeniu w lewo tozyska nr 6 oraz gdy tozysko 5
jest przemieszczane w prawo przy jednoczesnym przemieszczeniu w gore tozyska nr 6. Obydwa
rodzaje przemieszczen prowadza do podobnego charakteru wypadkowego obcigzenia tozyska,
co ttumaczy ten fakt.

Analiza serii kart diagnostycznych wykonanych dla réznych warto$ci przemieszczen oscy-
lujagcych wokét wartosci granicznej (nie zalgczonych do opracowania) prowadzi do wniosku,
ze niestabilnos¢ tozysk pojawia sie dos¢ nagle, po przekroczeniu pewnej warto$ci przemiesz-
czen. Rozwoj tych drgan nie jest zgodny z klasycznymi zasadami rozwoju niestabilnej pracy
tozysk. Dlatego mozna podejrzewaé, ze obserwowane zjawiska sg zwigzane przede wszystkim
z niestabilnoscig wirnika.

Podobna analiza serii kart diagnostycznych pochodzgcych z obliczerh wykonanych dla wzra-
stajgcych wartosci przemieszczen (nie bedacych trescia opracowania) wskazuje, ze w niektorych
przypadkach przemieszczenie tozyska poczatkowo powoduje wzrost drgan, a powyzej pewnej
wielko$ci przemieszczen drgania malejg. Dalszy wzrost przemieszczen coraz bardziej stabilizuje
prace wirnika i fozysk. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku tozysk oddalonych od innych
tozysk, tzn. tozysk nr 1, 2, 7.

2.9. Wnioski

1. tozyska oddalone od innych tozysk maszyny charakteryzujg sie duzym zakresem pozio-
mych przemieszczer dopuszczalnych: 20 mm dla tozyska nr 7, 14 mm dla fozyska nr 1
oraz 5 mm dla tozyska nr 2. Zakresy dopuszczalnych przemieszczen poziomych w prawo
i w lewo sg w przyblizeniu jednakowe dla tych tozysk. Oznacza to brak oddziatywania
poszczegolnych tozysk na siebie w kierunku poziomym.

2. Pary tozysk potozonych blisko siebie (fozyska nr 3 i 4 oraz 5 i 6) charakteryzuja sie
tym, ze jedno z lozysk pary ma zakres poziomych przemieszczen dopuszczalnych w
okreslonym kierunku zblizony do zakresu przemieszczen dopuszczalnych drugiego tozyska
pary w kierunku przeciwnym. Réznica poziomych przemieszczen dopuszczalnych danego
tozyska w prawo i w lewo jest taka sama jak réznica przemieszczen dopuszczalnych
drugiego tozyska pary. Wynika stad, ze dwa tozyska pary wzajemnie sie obcigzajg.

3. Zakresy dopuszczalnych przemieszczen pionowych wszystkich tozysk sa silnie niesyme-
tryczne wzgledem potozenia bazowego. Stosunek zakreséw dopuszczalnych przemiesz-
czeh pionowych tego samego tozyska (w gore i w dot wzgledem potozenia bazowego)
wynosi od 2 (dla tozyska nr 7) do 6 (dla tozyska nr 3). Wszystkie tozyska (z wyjat-
kiem tozyska nr 7) majg naprzemiennie ustawione kierunki zakreséw duzych i matych
przemieszczeri dopuszczalnych (tozysko nr 1 ma wiekszy zakres przemieszczen dopusz-
czalnych w dét, foz. Nr 2 - wiekszy zakres w gore itp.).Swiadczy to, ze sasiednie tozyska
silnie obcigzajg sie wzajemnie w pionie.

4. Niesymetria akceptowalnych obszaréw indywidualnych przemieszczen tozysk swiadczy, ze
linia kinetostatyczna wirnikdw nie jest optymalna z punktu widzenia odpornosci maszyny
na przemieszczenia tozysk. Maszyna charakteryzuje sie duzym zakresem dopuszczalnych
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10.

przemieszczen niektorych tozysk w pewnych kierunkach i matym zakresem niekt6rych
tozysk w innych kierunkach.

Analiza wynikow badan przemieszczen pary tozysk nr 5 i 6 potwierdzita przyczyne asyme-
trii zakreséw poziomych i pionowych przemieszczen tozysk. Wskazata sposéb symetry-
zacji zakres6w dopuszczalnych przemieszczen i pozwala oszacowaé wielko$¢ potrzebnej
korekty linii kinetostatyczne.

. Zastosowang analize dopuszczalnych przemieszczen tozysk mozna zaproponowac jako

metode korekty linii kinetostatycznej wirnika w celu optymalizacji wstepnie wyznaczonej
teoretycznej linii kinetostatycznej. Symetryzacja akceptowalnych obszaréw przemiesz-
czen tozysk zwiekszytaby odporno$¢ maszyny na eksploatacyjne badz awaryjne zmiany
potozenia tozysk maszyn wielopodporowych.

Z analizy kart diagnostycznych charakteryzujacych stan dynamiczny maszyny wynika, ze
zaréwno charakter jak i wielkos¢ drgan tozysk przy granicznych przemieszczeniach tozysk
zalezne sg od tego, czy dopuszczalne przemieszczenia zostaly wyznaczone ze wzgledu
na kryterium drganiowe, czy ze wzgledu na kryterium obcigzenia tozysk.

. W przypadku, gdy przemieszczenia dopuszczalne zostaly wyznaczone ze wzgledu na

obciazenia tozysk, stan dynamiczny maszyny przy granicznym przemieszczeniu tozyska
charakteryzuje sie albo stabilna pracg, albo rozwinietg niestabilnoscig (niemal brak sta-
néw posrednich). W przypadku silnej niestabilnosci najwieksze sa drgania wzgledne w
tozysku nr 4 w kierunku u, czemu towarzyszy przekroczenie dopuszczalnych poziomych
obcigzen w tozysku nr 5. Drgania te sg spowodowane przemieszczeniem fozyska nr 5
w prawo lub przemieszczeniem tozyska nr 6 w lewo. W widmie drgan dominujg wow-
czas podharmoniczne, przewyzszajace wielko$¢ pierwszej harmonicznej. W pozostatych
przypadkach tozyska pracujg stabilnie, a drgania nie przekraczajg dopuszczalnych.

W przypadku, gdy dopuszczalne przemieszczenia tozysk wyznaczone zostaty ze wzgle-
du na kryterium drganiowe, przy granicznym przemieszczeniu tozyska praca maszyny
charakteryzuje sie niewielkg niestabilnoscig lub jest stabilna. Amplitudy drgan sg na
granicy dopuszczalnych, a sktadowe podharmoniczne drgah sg na poziomie pierwszej
harmonicznej.

Przemieszczenie tozysk turbozespotu prowadzi do zmiany obcigzen statycznych i do
zmiany poziomu drgan tozysk. Dla tozysk nr 3, 4, 5, 6 (potozonych w bliskim sgsiedztwie
innych tozysk) istnieje pewna granica przemieszczen, powyzej ktorej praca niektérych
tozysk staje sie niestabilna. Niestabilno$¢ pojawia sie w spos6b nagly, a drgania skokowo
osiggajg duze amplitudy. Niesie to duze ryzyko w przypadku awaryjnego przemieszczenia
sie tozysk maszyny, szczegollnie, ze zakresy dopuszczalnych przemieszczen tych tozysk
sg mate i niesymetryczne z powodu nieoptymalnej linii kinetostatyczne,;.
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2.10. Zataczniki

Struktura katalogoéw i oznaczenia plikéw

\OBLICZENIA2 \D502D6XX \KIND \DAN \D502D620.*
\WYN\ D502D620 *

\KINIT \DAN \D502D620.*

\WYN\ D502D620.*

\NLDW\ DAN \D502D620.*

\WYN\ D502D620.*

\D502G6XX \KIND \DAN \D502D620.*
\WYN\ D502D620.*

\KIN1 \DAN \D502D620.*

\WYN\ D502D620.*

\NLDW\ DAN \D502D620.*

\WYN\ D502D620.*

gdzie:
D 502D6 18
[ T Y
| Nr przypadku obliczeniowego réwnowazny numerowi Kkolejnej iteraciji
| | | | Nrdrugiego z przemieszczanych tozysk
| Kierunek przemieszczenia drugiego z przemieszczanych tozysk
[ | Kod okres$lajacy wielkoS¢ przemieszczenia pierwszego z tozysk
| Nr pierwszego z przemieszczanych tozysk
Kierunek przemieszczenia pierwszego z przemieszczanych tozysk

UWAGI

1 Katalog OBLICZENIA1 ma identyczng strukture jak OBLICZENIA2, ale w oznaczeniach
plikbw i katalogéw cztery pierwsze znaki to 0000, co oznacza, ze tylko jedno z tozysk
byto przemieszczane (indywidualne przemieszczenia tozysk).

2. Do opracowania zatgczono tylko ostatnie pliki danych i wynikowe w danej serii obliczen,
tzn. tylko pliki dla wyznaczonego przemieszczenia dopuszczalnego (zwykle sg to pliki o
numerach 20 i 18).

3. * oznacza dowolne rozszerzenie plikdw danych i wynikowych.
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Tab. 2.1: Dopuszczalne przemieszczenia tozysk obliczone przy przemieszczaniu jednego
tylko tozyska.

Nr

B © 0 N OO R W N

NN RNNRORNRNNRN R B B B B BB e e
©® N o R WNRPRO®©O®N®O S ®WNERE O

Przypadek
Seria
obliczen

0000P1
ooooLl
0000GlI
0000D I
0000P2
ooooL2
0000G2
0000D2
0000P3
0000L3
0000G3
0000D3
0000P4
0ooo0L4
0000G4
0000D4
0000P5
0000L5
0000G5
0000D5
0000P6
0O00O0L6
0000G6
0000D6
0000P7
ooooL7
0000G7
0000D7

Przemie-
szczenia
innego
tozyska
delta [mm]

O 0O 0O OO0 00 OO0 00 OO0 OO0 00 OO0 OO0 O O O O

Kryterium obliczern maksymalnych przemieszczen

ci$nienie dopuszczalne

delta [mm]

dx1—13.765
dxl=-14.558
dyl=3.943
dyl=-12.277
dx2=5.170
dx2—5.392
dy2=4.503
dy2—0.732
dx3=1.860
dx3=-1.409
dy3=0.209
dy3=-1.229
dx4=1.699
dx4=-2.101
dy4=1.121
dy4=-0.219
dx5=1.804
dx5=-1.173
dy5=0.255
dy5=-0.576
dx6=1.395
dx6=-2.124
dy6=0.627
dy6—0.296
dx7=19.772
dx7=-20.662
dy7=3.093
dy7=-5.358

przekr.
w toz.
2x
2x

drgania dopuszczalne

delta [mm]

dx1>389.239
dx1=-248.681
dyl=83.694
dyl<-259.428
dx2=20.018
dx2<-51.258
dy2>76.887
dy2=-6.381
dx3> 17.086
dx3=-3.387
dy3=1.080
dy3—12.981
dx4=2.649
dx4<-19.222
dy4—4.127
dy4=-0.881
dx5= 1.689
dx5=-3.788
dy5=1.290
dy5=-1.212
dx6=3.746
dx6=-2.016
dy6=1.499
dy6=-+338
dx7=27.869
dx7=-39.445
dy7=11.551
dy7—-14.854

przekr.
w toz.

taczne: cisn./drg.
dop.

delta [mm]
dx1=13.765
dxI=-14.558
dyl=3.943
dyl=-12.277
dx2=5.170
dx2=-5.392
dy2=4.503
dy2=-0.732
dx3=1.860
dx3=-1.409
dy3=0.209
dy3=-1.229
dx4—1.699
dx4=-2.101
dy4=1.121
dy4—0.219
dx5=1.689
dx5=-1.173
dy5=0.255
dyS—-0.576
dx6=1.395
dx6=-2.016
dy6=0.627
dy6=-0.296
dx7=19.772
dx7=-20.662
dy7=3.093
dy7=-5.358

przekr.
w toz.
2x - Q
2x - Q
3y-Q
2y-Q
3x - Q
2x - Q
2y-Q
3y -Q
3x - Q
3x - Q
3y-Q
4y-Q
3x - Q
3x - Q
4y - Q
3y-Q
4u - D
5y - Q
5y-Q
6y - Q
5y- Q
4u - D
6y - Q
5y-Q
6x - Q
5y-0
5y -Q
6y - Q
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Tab. 2.2: Dopuszczalne przemieszczenia tozysk obliczone przy przemieszczaniu jednego
tylko tozyska.

Przypadek Kryterium obliczen maksymalnych przemieszczen
Nr Seria Przemie- cisnienie dopuszczalne drgania dopuszczalne taczne: ci$n./drg.
obliczen szczenia dop.
innego
tozyska
delta [mm] delta [mm] przekr. delta [mm] przekr. delta [mm] przekr.
w toz. w toz. w toz.
1 P502P6 dx5=0.25 dx6=1.682 5y dx6=3.988 5x dx6=1.682 5y- Q
2 P502L6 dx5=0.25 dx6=-1.837 5x dx6=-1.700 4u dx6=-1.700 4u - D
3 P502G6 dx5=0.25 dy6=0.572 6y dx6=8.226 Tu dy6=0.572 6y - Q
4 P502D6 dx5=0.25 dy6=-0.368 5y dx6=-1.397 6u dy6=-0.368 5y - Q
5 L502P6 dx5—0.25 dx6=1.072 5y dx6=3.450 5x dx6=1.072 Sy- Q
6 L502L6 dx5=-0.25 dx6=-2.415 5x dx6=-2.384 4u dx6=-2.384 4u - D
7 L502G6 dx5=-0.25 dy6=0.714 6y dx6=1.471 5u dy6=0.714 6y - Q
8 L502D6 dx5=-0.25 dy6=-0.247 5y dx6=-1.684 6v dy6=-0.247 5y - Q
9 G502P6 dy5=0.25 dx6=0.081 5y dx6=3.784 5x dx6=0.081 5y- Q
10 G502L6 dy5=0.25 dx6=-2.055 5x dx6~-2.343 4u dx6=-2.055 5x - Q
11 G502G6 dy5=0.25 dy6=0.894 6y dx6=1.772 5u dy6=0.894 6y-Q
12 G502D6 dy5=0.25 dy6=-0.006 5y dx6=-1.069 6u dy6=-0.006 5y - Q
13 D502P6 dy5=-0.25 dx6=1.973 5x dx6=3.513 5x dx6—1.973 5x - Q
14 D502L6 dy5=-0.25 dx6=-2.252 5x dx6=-1.789 4u dx6=-1.789 4u - D
15 D502G6 dy5=-0.25 dy6=0.348 6y dx6=1.186 5u dy6=0.348 6y - Q
16 D502D6 dy5=-0.25 dy6=-0.586 5y dx6—1.585 6u dy6=-0.586 5y - Q
17 P602P5 dx6=0.25 dx5=2.059 5x dx5=1.819 4u dx5=1.819 4u - D
18 P602L5 dx6=0.25 dx5=-0.958 5y dx5=-3.502 5x dx5=-0.958 5y-Q
19 P602G5 dx6=0.25 dy5=0.221 5y dx5<3.038 - dy5=0.221 5y- Q
20 P602D5 dx6=0.25 dy5=-0.654 6y dx5=-1.226 5u dy5=-0.654 6y - Q
21 L602P5 dx6=-0.25 dx5=1.624 5x dx5—1.438 4u dx5=1.438 4u - D
22 L602L5 dx6=-0.25 dx5—1.398 5y dx5=-4.110 5x dx5=-1.398 5y - Q
23 L602G5 dx6—0.25 dy5=0.303 5y dx5=1.301 6u dy5=0.303 5y- Q
24 L602D5 dx6=-0.25 dy5=-0.537 6y dx5=-8.530 7u dy5=-0.537 6y - Q
25 G602P5 dy6=0.25 dx5=1.941 5x dx5=1.477 4u dx5=1.477 4u - D
26 G602L5 dy6=0.25 dx5=-1.668 5x dx5<-3.417 - dx5=-1.668 5x - Q
27 G602G5 dy6=0.25 dy5=0.470 5y dx5=1.526 6u dy5=0.470 5y - Q
28 G602D5 dy6=0.25 dy5=-0.354 M dx5=-1.024 5u dy5=-0.354 6y - Q
29 D602P5 dy6=-0.25 dx5=1.832 5x dx5=1.735 4u dx5=1.735 4u - D
30 D602L5 dy6=-0.25 dx5=-0.241 5y dx5=-3.517 5x dx5=-0.241 5y - Q
31 D602G5 dy6=-0.25 dy5=0.039 5y dx5=1.058 6u dy5=0.039 5y- Q
32 D602D5 dy6—0.25 dy5=-0.815 6y dx5=-1.407 5u dy5=-0.815 6y - Q
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Tab. 2.3: Amplitudy drgan wzglednych Appu, Appv obliczone ze wzgledu na kryterium
drganiowe przy przemieszczeniach jednego tylko fozyska.

SE
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Tab. 2.4: Predkosci drgan bezwzglednych Vrmsx, Vrmsy obliczone ze wzgledu na kryte-
rium drganiowe przy przemieszczeniach jednego tylko tozyska
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Tab. 2.5: Amplitudy drgah wzglednych Appu, Appv obliczone ze wzgledu na kryterium
drganiowe przy przemieszczeniach dwoéch tozysk jednoczesnie.
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Tab. 2.6: Predkosci drgan bezwzglednych Vrmsx, Vrmsy obliczone ze wzgledu na kryte-
rium drganiowe przy przemieszczeniach dwdéch tozysk jednoczes$nie
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mm
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2.Przemieszczenia termiczne i montazowe podpor tozyskowych

Tab. 2.7: Reakcje tozyskowe Rx, Ry obliczone ze wzgledu na kryterium dopuszczalnych

obcigzen przy przemieszczeniach jednego tylko lozyska.
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Jozef Rybczynski

Tab. 2.8: Reakcje tozyskowe Rx, Ry obliczone ze wzgledu na kryterium dopuszczalnych
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2.Przemieszczenia termiczne i montazowe podpoér tozyskowych 79

Card code: BAZA-eksperyment lObject:  13K215 Date: 2000-04-12 09:51
Delect description: EIl. KOZIENICE, blok nr 7
Variable data: NomObcPelne, ngenc=211.25 MW, ngenb=73.75 MVA, rpm=3000 obr/min.

ABSOLUTE VELOCITY OF BEARINGS RELATIVE DISPLACEMENT SHAFT-BUSH
r- 5 Am=24 8um
z fim=-0 180rad
? 0 Ax=24.5um
a Ay=9.2um
< VX RMS=0.79mm/s Appu=30 lum
@ VyRMS=0.30mm/|0 Appv=412um
XI3 X/2 1X 2X 3X X/3 X/2 IX 2X 3X
5 50 U Am=42.9um
z fim—0 261rad
9 Ax=415um
2.5 0 25 Ay=13 9um
|S 11 fi VXRMS=1. 16mm/s Appu=48 Oum
° |||H|n Vy RMS=0.49mm/|0 o Appv=74.8um
n — .
XI3 X/2 1X 2X 3X so x3m ix 2x 3x
50 Am=19.2um
z f»m=0.029rad
%1 AX=19.2um
G Ay=4.2um
< Appu=28.9um
Appv=26 6um
XI3 X/2 1X 2X 3X
Am=13.lum
z fim=-0 863rad
0 Ax=8.7um
é Ay=1Q Oum
(53}
XI3 X/21X2X 3X
z
0
4
£
5 VXRMS=1.47Tmm/s
cD VyRMS=0.96mm/|o
z
[o]
V4
£
s VXRMS=1.38mm/s
(e} VyRMS=2.18mm/"
XI3 X/21X 2X 3X
z
“ Vx RMS=0 62mm/s
D

XI3 X[2 1X 2X 3X

Notation A=displacemen(amplitude, V-velocity RMS, fr=angle ofinclination of maximum diagonaloforU, m=maximum value,
pp-'peak topeak"”, x,y='axes horiz andperp., u,v-axes atan anglepM to x,y, diagrams ofvibr:gray -dir X, black - dir y

System DT200-1

Rys. 2.1: Eksperymentalna karta diagnostyczna. Wyniki pomiaréw stanu dynamicznego
turbozespotu 13K215 blok 7 w Elektrowni Kozienice za pomoca systemu DT200 przy
n=3000 obr/min., Nc=211.25 MW, Nb=73.75 MW, cosip — 0.94 (karta nr K7G012).
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Kod korty. BAZA-gen-aerodynMAX lobiekt:  13K215 Dato: 13.02.2004
Opis dofektu:

Dane zmienne:

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
Am=3 Oum 50 Am=41.lum
p fim=0 114rad fim=0.390rad
9 ) Ax=3.0um Ax=38.2um
------ Ay=10um Ay=17,4um
Eb Vx=0.67mm/s Appu=76.1um
Vy=0.24mnVs Appv=35.1um
10
0 0 D x3x21xax3x XI3X/21X2X 3X
:0 Am=94um Am=42.6um
) fim=1.210rad fim=0.461rad
i Ax=4 3um Ax=38 9um
] Ay=8 Gum Ay=24.0um
o V=1 0omnvs Appu=81.5um
vy=1.77mm/s Appv=40 9um
x/3 x/2 ix 2x 3x
Am=3.7um Am=22 Oum
fim=-0.136rad fim=0.392rad
Ax=3 7um Ax=204um
Ay=2.6um Ay=9 Oum
Vx=0 82mnVs Appu=40 7um
Vy=059mrrVs Appv=18.3um
X/3 X/2 1X 2X 3X
Am=5 Oum Am=14.2um
fim=1,555rad fim=0.605rad
Ax=1.2um Ax=11,7um
Ay=5 Oum Ay=8 2um
Vx=0.30mm/s Appu=27 9um
i Vy=1.12mnVs Appv=5.9um
X/3 X/2 1X 2X 3X
Am=8.0um Am=17.0um
fim=1.266rad fim=0.51Crad
Ax=2 9um Ax=14 9um
Ay=7.7um Ay=8.9um
Vx=0 68mnVs Appu=32 7um
Vy=1.70mnVs Appv=11.8um
Xft X/2 IX 2X 3X
Am=7.1um Am=21.4um
fim=-0 229rad fim=0 395rad
Ax=7 Gum Ax=19 8um
Ay=6 2um Ay=8 8um
W=1.87mnVs Appu=39 6um

I L M Vy=2 03mm/s Appv=17.0um
.

Xf3 X/2 1X 2X 3X

Am=4 8um Am=118um
fim=-0 216rad Am=0 527rad
Ax=4 Tum Ax=I0 3um
Ay=3 6um Ay=7.1um
R VX=1.18mrrVs Appu=22.9um
li Vy=1.15mnVs Appv=9 6um

X3 X/2 1X 2X 3X

Oznaczenia A=amptHudaprzemieszczen, V=predko$¢ RMS. fckal pochylenia maksymalnejprzekatnej trajektorii. m=wartosc maksymalna.
PP="peak topeak* x,y~osie poziomaiponcwa, u,v=osie pod katem pif4 oox.y, wykresy wdm szary - kier x, czarny - kier. y

Rys. 2.2: Karta diagnostyczna dla przypadku bazowego dla turbozespotu 13K215
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toz. 5 toz. 6 toz.

toz. 4

toz. 3

toz. 2

toz. 1

Rys. 2.3: Schemat rozmieszczenia tozysk turbozespotu 13K215 i orientacja w przyjetym
uktadzie wspoétrzednych.
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Rys. 2.4: Schemat kinetostatycznej linii watow oraz idea przemieszczen tozysk turboze-
spotu w stosunku do linii geodezyjnej zerowej, z objasnieniem zastosowanych oznaczen.

Rys. 2.5: Obszar dopuszczalnych przemieszczenh tozyska nr 1 przy bazowym potozeniu
pozostatych tozysk. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 1 w stosunku do potozenia
bazowego, bl - przemieszczenie bazowe tozyska nr 1 w stosunku do linii geodezyjnej,
SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S| - $rodek tozyska nr 1.
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Rys. 2.6: Obszar dopuszczalnych przemieszczen tozyska nr 2 przy bazowym potozeniu
pozostatych tozysk. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 2 w stosunku do potozenia
bazowego, b2 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 2 w stosunku do linii geodezyjnej,
SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S2 - $rodek tozyska nr 2.

Rys. 2.7: Obszar dopuszczalnych przemieszczen tozyska nr 3 przy bazowym potozeniu

pozostatych tozysk. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 3 w stosunku do potozenia

bazowego, b3 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 3 w stosunku do linii geodezyjnej,
SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S3 - srodek tozyska nr 3.
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Rys. 2.8: Obszar dopuszczalnych przemieszczen tozyska nr 4 przy bazowym potozeniu
pozostatych tozysk. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 4 w stosunku do potozenia
bazowego, b4 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 4 w stosunku do linii geodezyjnej,
SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S4 - Srodek tozyska nr 4.

Rys. 2.9: Obszar dopuszczalnych przemieszczenh tozyska nr 5 przy bazowym potozeniu
pozostatych tozysk. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 5 w stosunku do potozenia
bazowego, b5 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 5 w stosunku do linii geodezyjnej,
SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S5 - $rodek tozyska nr 5.
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Rys. 2.10: Obszar dopuszczalnych przemieszczen tozyska nr 6 przy bazowym potozeniu
pozostalych lozysk. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 6 w stosunku do potozenia
bazowego, b6 - przemieszczenie bazowe lozyska nr 6 w stosunku do linii geodezyjnej,
SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S6 - S$rodek tozyska nr 6.

Rys. 2.11: Obszar dopuszczalnych przemieszczen tozyska nr 7 przy bazowym potozeniu
pozostatych tozysk. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 7 w stosunku do potozenia
bazowego, b7 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 7 w stosunku do linii geodezyjnej,
SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S7 - Srodek tozyska nr 7.
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Rys. 2.12: Obszar dopuszczalnych przemieszczeh tozyska nr 6 przy jednoczesnym prze-
mieszczeniu tozyska nr 5 o Ax5=0.25mm. AXx, Ay - przemieszczenia tozyska nr 6 w
stosunku do potozenia bazowego, b5 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 5 w stosun-
ku do linii geodezyjnej, b6 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 6 w stosunku do linii
geodezyjnej, SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S5 - $rodek tozyska nr 5, S6 -
Srodek tozyska nr 6.

Rys. 2.13: Obszar dopuszczalnych przemieszczen tozyska nr 6 przy jednoczesnym prze-
mieszczeniu tozyska nr 5 o0 Ax5=-0.25mm. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 6 w
stosunku do potozenia bazowego, b5 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 5 w stosun-
ku do linii geodezyjnej, b6 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 6 w stosunku do linii
geodezyjnej, SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S5 - S$rodek lozyska nr 5, S6 -
Srodek tozyska nr 6.
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Rys. 2.14: Obszar dopuszczalnych przemieszczen tozyska nr 6 przy jednoczesnym prze-
mieszczeniu tozyska nr 5 o Ay5=0.25mm. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 6 w
stosunku do potozenia bazowego, b5 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 5 w stosun-
ku do linii geodezyjnej, b6 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 6 w stosunku do linii
geodezyjnej, SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S5 - $rodek tozyska nr 5, S6 -

Srodek tozyska nr 6.

Rys. 2.15: Obszar dopuszczalnych przemieszczen tozyska nr 6 przy jednoczesnym prze-
mieszczeniu tozyska nr 5 o Ay5=-0.25mm. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 6 w
stosunku do potozenia bazowego, b5 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 5 w stosun-
ku do linii geodezyjnej, b6 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 6 w stosunku do linii
geodezyjnej, SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S5 - $rodek tozyska nr 5, S6 -

Srodek tozyska nr 6.
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Rys. 2.16: Obszar dopuszczalnych przemieszczeh tozyska nr 5 przy jednoczesnym prze-
mieszczeniu tozyska nr 6 o Ax6=0.25mm. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 5 w
stosunku do potozenia bazowego, b5 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 5 w stosun-
ku do linii geodezyjnej, b6 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 6 w stosunku do linii
geodezyjnej, SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S5 - $rodek tozyska nr 5, S6 -

Srodek tozyska nr 6.

Rys. 2.17: Obszar dopuszczalnych przemieszczen tozyska nr 5 przy jednoczesnym prze-
mieszczeniu tozyska nr 6 o Ax6=-0.25mm. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 5 w
stosunku do potozenia bazowego, b5 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 5 w stosun-
ku do linii geodezyjnej, b6 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 6 w stosunku do linii
geodezyjnej, SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S5 - $rodek tozyska nr 5, S6 -
Srodek tozyska nr 6.



Rys. 2.18: Obszar dopuszczalnych przemieszczen tozyska nr 5 przy jednoczesnym prze-
mieszczeniu tozyska nr 6 o Ay6=0.25mm. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 5 w
stosunku do potozenia bazowego, b5 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 5 w stosun-
ku do linii geodezyjnej, b6 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 6 w stosunku do linii
geodezyjnej, SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S5 - Srodek tozyska nr 5, S6 -

Srodek tozyska nr 6.

Rys. 2.19: Obszar dopuszczalnych przemieszczen tozyska nr 5 przy jednoczesnym prze-
mieszczeniu tozyska nr 6 o Ay6=-0.25mm. Ax, Ay - przemieszczenia tozyska nr 5 w
stosunku do potozenia bazowego, b5 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 5 w stosun-
ku do linii geodezyjnej, b6 - przemieszczenie bazowe tozyska nr 6 w stosunku do linii
geodezyjnej, SG - punkt odniesienia na linii geodezyjnej, S5 - $rodek tozyska nr 5, S6 -

Srodek tozyska nr 6.
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Kod karty ~OOOOP6 Offtflw; Turbogenerator 13K215 Dala: 18.03.2004
Opis defektu: Przemieszczenia lozysk - kryterium cisnien w tozyskach

Dano zmienne: dx6=1.395 dy6=0

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
Am=3.1um Am=41 8um
o fim=0 117rad fim=0 390rad
l(j Ax=3 1um Ax=38.8um
g Ay=! Oum Ay=17.7um
Vx=0 67mm/s Appu=77.3um
40 vy=0 25mm/s Appv=35 6um
-40 40 XI3 X/2 1X 2X 3X
40 Am=8.6um Am=43.6um
fim=1 199rad fim=0.458rad
Ax=4.5um Ax=39.8um
Ay=8 2um Ay=24 5um
Vx=1.05mm/s Appu=83.2um
Vy=1,82mm/s Appv=42 Oum
X/3 X/2 1X 2X 3X
Am=4.2um Am=22.3um
p fim=-0 339rad fim=0.357rad
© Ax=4.0um Ax=20.9um
g Ay=2.7um Ay=8 6um
Vx=0 92mm/s Appu=40 Bum
40 — Vy=0 62mrrVs B 1 Appv=19.7um
-40 40 XI3 X/2 1X 2X 3X XI3 X/[2 1X 2X 3X
40 r— 40
Am=8 3um Am=13 Oum
9 fim=1.542rad fim=0.743rad
¢ Ax=11um Ax=9 7um
8 Ay=8 3um Ay=9 Oum
W =0 28mm/s Appu=26.0um
40 Vy=1.92mnVs DL Appv=4 4urn
-40 40 XI3 X/2 1X 2X 3X 100 X/3 X/2 1X 2X 3X
40 40
Am=5 Oum Am=19.9um
Q fim=1.3l4rad fim=0.818rad
0 Ax=2,7um Ax=13 9um
L Ay=4.9um Ay=14.7um
Eb Vx=0 62mm/s Appu=39 9um
vy=1.10mnVs Appv=7 4um
-40*— 4
-40 40 X/3 X/2 IX 2X 3X
40
Am=8 2um Am=17.5um
fim=0 826rad fim=-0.199rad
Ax=5 8um Ax=17 2um
Ay=6 2um Ay=4 4um
Vx=1 49mm/s Appu=19 8um
||(jJ L Vy=2.02mm/s -100— XL Appv=29.3um
XI3 X/2 1X 2X 3X -100 100 X/3 X/2 1X 2X 3X
Am=4 2um 100 = Am=7.5um
Q firn—0.823rad fim=0.519rad
co Ax=3 7um Ax=6 6um
> Ay=3 lum Ay=4 3um
% Vx=1.01mm/s Appu=14.5um
Vy=1.17mrrVs Appv=£ 9um

100 X/3 X/2 1X 2X 3X

Oznaczenta A=amplituda przemieszczen, V=predkosc RMS, fnhatpochylentamaksymalnejprzekatne] trajektoni, m*wartosc maksymalna,
pp="peak topeak* x,y=osie pozioma ipioncwa, u,v=osie pod katem pi/4 do x,y; wykresy wdm szary - kier. x, czarny - kier. y

Rys. 2.20: Karta diagnostyczna jako przykiad stabilnej pracy tozysk.
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Kod karty:  OOOOP5 lobiekt: Turbogenerator 13K215 Da/a; 12.03.2004
Opis daioklu: Przemieszczenia lozysk - kryterium drganiowe

Dane zmienne: dx5=1.689 dy5=0

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANW1 DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
Am=2.9um Am=40 Oum
fim=0.l6Irad fim=0 408rad

% Ax=2 9um Ax=36 9um

Ay=1.1um Ay=17.5um
O Vx=0 52mm/s Appu=74.5um
Vy=0 19mm/s Appv=33.1um

40 Am=48 lum
fim=0 478rad

Ax=43.4um

Ay=28 7um

Appu=92 3um
Appv=42 4um

CPVsio

Am=74.5um
fim=0.504rad

Ax=65 5um
Ay=37.4um

Appu=1434um
Appv=48.8um

1o

Am=289.1um
fim=Q 805rad
A<=215 Oum
50 Ay=215.2um
rin
Appu=578 lum
m

Appv=189.6um

XI3 X/21X 2X 3X

Oznaczenia A=amptituda przemieszczen, V=predkosc RMS, kat pochylenia maksymalnejprzekatnej trajektorii. m=warto$¢ maksymalna,
pp='peak topeak' x)y=os>epozorna ipionowa, u.v=osiepod kalem p/4 do x,y; wykresy widm. szary - kier. x. czarny - kier. y

Rys. 2.21: Karta diagnostyczna jako przyktad silnej niestabilnosci tozysk.
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Kod karly: 0000L6 [ofiaM  Turbogenerator 13K 215 lpafa: 12.03.2004

Opis defektu: Przemieszczenia lozysk - kryterium drganiowe

Dano zmienno: dx6—2.016 dy6=0

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
Am=2.4um Am=33.2um
fim=0 011rad fim=0.390rad

@ Ax=2.4um Ax=30 8um
> Ay=0.7um Ay=13.9um
?b Vx=0.53mm/s Appu=61.5um
20 vy=0 17mm/s Appv=28 2um
-40 40 X/3 X/21X 2X 3X
40 Am=7.7um Am=38.1um
fim=1 416rad fim=0425rad
Ax=3 8um Ax=35.3um
Ay=7.7um Ay=21 4um
Vx=0 84mm/s Appu=72.2um
Vy=1 65mrrVs Appv=39 7um
XI3 X/2 IX 2X 3X
Am=3 8um Am=21.4um
Q fim=0 682rad fim=0 507rad
® Ax=3 Oum Ax=18 8um
Ay=3.1um Ay=10 6um
O Vx=0 34mm/s Appu=412um
Vy=0 42mm/s Appv=12 6um
Am=9 5um Am=78.1um
fim=-0.435rad fim=0 575rad
Ax-8.8um
Ay=7.5um
Vx=100mm/s Appu=152 8um
vy=119mm/s Appv=40 8um
X3 Xf2 1X 2X 3X 100 Xf3 X/2 IX 2X 3X
Am=36 9um Am =42 6um
fim=0 583r3d hm—0 299rad
Ax=31 Oum Ax=41.0um
Ay=20.4um Ay=19 2um
\6<=4.92mm/s Appu=48 Oum
W=365mnvs In r Appv=76 9um
XI3 X/2 IX 2X 3X
Am=113um Am=37 Bum
o fim=0 027rad fim=0 860rad
% Ax=11 2um Ax=25 7um
> Ay=7 Oum Ay=29 5um
Eb Vx=2 71mm/s Appu=75.4um
Vy=1 74mnVs Appv=15 9um
100 XI3 X/2 1X 2X 3X
Am=57um Am=15 7um
fim=1 079rad fim=0.552rad
Ax=5 2um Ax=13 8um
Ay=5 3um Ay=9 7um
Vx=1.25mm/s Appu=30 6um
mUr»- Vy=t 22mmis App/=13 6um

XI3 X/2 IX 2X 3X

Oznaczenia A*ampltuda przemieszczen, V=predkosc RMS, fr=katpochylenia maksymalnejprzekatnejtrajektorii, m=wadosc maksymalna.
pp='peak lopeak’' x,y=o$ie pozioma ipionowa, u.v=osie pod kalem p/4 do x,y; wykresy widm szary - kier. x, czarny - kier y.

Rys. 2.22: Karta diagnostyczna jako przyktad poczatku stabilnosci tozysk.
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Rozdziat 3

Przemieszczenia termiczne 1 monta-
zowe podpor tozyskowych. Obliczenia
uzupetniajgce

Jozef Rybczynski

W ramach PBZ-K015/T10/2001 wykonane zostaty dodatkowe, uzupetniajgce obliczenia turbo-
zespotu 13K215 [3.2] ze wzgledu na potrzeby, ktére wyniknety po analizie materialu zawartego
w opracowaniu [3.1],

Obliczenia bedace przedmiotem niniejszego opracowania zostaty wykonane dla maszyny z
tozyskami przemieszczonymi o wielko$¢ réwng trzeciej czesci przemieszczer dopuszczalnych,
obliczonych uprzednio i przedstawionych w opracowaniu [3.1]. Obliczono razem 28 przypadkoéw
dla indywidualnych przemieszczen tozysk (4 kierunki przemieszczen x 7 tozysk).

Wszystkie materialy zwigzane z tymi obliczeniami znajdujg sie na dysku CDROM. W
katalogu OBL_UZUP zawarte sg nastepujace elementy pracy:

» katalogi typu 0000D1XX z danymi do obliczen i wynikami obliczen (28 katalogow),

¢ katalog KAR_DIAG_3 z kartami diagnostycznymi (po 28 kart w formacie *.fig i *.tif),
« tabele: tabla.xls, tab3a.xls, tab4a.xls, tab7a.xls,

¢ plik obl_uzup.doc z krotkim opracowaniem uzupetniajgcym.

Do niniejszych obliczen majg zastosowanie oznaczenia i objasnienia zawarte w tamtym
opracowaniu. System oznaczer katalogéw jest identyczny jak w obliczeniach poprzednich, na-
tomiast nazwy plikéw réznig sie od nazw katalogéw dodana na koncu liczbg 11 ze wzgledu
na wymaég osmioznakowych nazw plikbw w uzywanych programach obliczeniowych. Np. w
katalogu 0000D1 znajdujg sie pliki 0000D111.*

Tabele: Tab.3.1, Tab.3.2, Tab.3.3, Tab.3.4 sg odpowiednikami tabel Tab.2.1, Tab.2.3,
Tab.2.4, Tab.2.7 zawartych w rozdziale 2, nie wymagajg zatem szczego6towych objasnien.
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Tab. 3.1: Dopuszczalne przemieszczenia tozysk obliczone przy przemieszczaniu jednego

tozyska

© 00 N O O~ WN PR Z
=

N NDNDNNNNNDNDRE R RERRRERPRPRPPRPERE
0 N U0 WNEOOONOOONWNDIEPRO

Seria
0000P1
ooooL1
0000G1
0000D1
0000P2
0000L2
0000G2
0000D2
0000P3
0000L3
0000G3
0000D3
0000P4
ooooL4
0000G4
0000D4
0000P5
0000L5
0000G5
0000D5
0000P6
0000L6
0000G6
0000D6
0000P7
0000L7
0000G7
0000D7

Delta max

dxl— 13.765
dxl= -14.558
dyl= 3.943
dyl= -12.277
dx2= 5.170
dx2= -5.392
dy2= 4503
dy2= -0.732
dx3= 1.860
dx3= -1.409
dy3= 0.209
dy3= -1.229
dx4= 1.699
dx4= -2.101
dy4= 1.121
dy4= -0.219
dx5= 1.689
dx5= -1.173
dy5= 0.255
dy5= -0.576
dx6— 1.395
dx6= -2.016
dy6= 0.627
dy6= -0.296
dx7= 19.772
dx7= -20.662
dy7= 3.093

dy7=  -5.358

I/3*Delta max
4,588
-4,853
1,314
-4,092
1,723
-1,797
1,501
-0,244
0,620
-0,470
0,070
-0,410
0,566
-0,700
0,374
-0,073
0,563
-0,391
0,085
-0,192
0,465
-0,672
0,209
-0,099
6,591
-6,887
1,031
-1,786
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Tab. 3.2: Amplitudy drgan wzglednych Appu, Appv, dla przemieszczen jednego tozyska.
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Tab. 3.3: Predkosci drgan bezwzglednych Vrmsx, Vrmsy, dla przemieszczen jednego to-
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Rozdziat 4

Badania symulacyjne wptywu defek-
tu w postaci przekoszenia panwi na
wiasnosci dynamiczne turbozespotu
200MW

Marcin tuczak

4.1. Wstep

Turbozespotly duzej mocy sg maszynami ,krytycznymi" - wymaga sie od nich stabilnej, nieza-
wodnej pracy oraz pewnosci ruchowe;.

Wymég bezawaryjnej pracy stat sie przyczyng opracowania, wdrozenia i doskonalenia m.in.
systemow nadzoru, ktére monitorujg i diagnozujg istotne - z punktu widzenia bezpieczenstwa
ruchu maszyny - parametry jej pracy w czasie rzeczywistym. Dzieki doskonaleniu i ulepszaniu
narzedzi numerycznych i pomiarowych, mozliwe staje sie monitorowanie coraz liczniejszej grupy
parametrow pracy.

Wymagania stawiane systemom nadzoru mozna okresli¢ jako:

* mozliwo$¢ biezacej oceny stanu dynamicznego maszyny podczas pracy,
« ostrzeganie o pojawiajgcych sie uszkodzeniach,

¢ prognozowanie dalszej pracy.

Oczekiwaniom tym moga sprosta¢ jedynie zaawansowane systemy diagnostyczne m.in. takie,
ktére wykorzystuja ,sztuczng inteligencje" rozumiang jako ,dziedzina informatyki dotyczaca
metod i technik wnioskowania symbolicznego przez komputer oraz symbolicznej reprezentaciji
wiedzy stosowanej podczas takiego wnioskowania".

Najwazniejszym elementem systemu diagnostycznego jest baza wiedzy. Jest to, ogdlnie
rzecz ujmujac, zbior zaleznosci typu defekt-symptom zwanych relacjami diagnostycznymi.
Informacje zawarte w bazie wiedzy moga pochodzi¢ z wielu Zrodet, ktére generalnie mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza jest to wiedza i doswiadczenie ekspertéw, dane eksploatacyjne
gromadzone podczas pracy maszyny oraz dane statystyczne.



102 Marcin tuczak

Druga grupe stanowia wyniki badan symulacyjnych i modelowych oraz wyniki eksperymen-
tow numerycznych. Eksperyment numeryczny jest bardzo waznym i czesto jedynym zrodiem
relacji diagnostycznych, gdyz badania modelowe na obiekcie rzeczywistym sg czesto niemozliwe
do przeprowadzenia ze wzgledu na ich olbrzymi koszt. Pozyskiwanie relacji diagnostycznych w
drodze obliczen okresla sie jako diagnostyke wedtug modelu.

4.2. Cel badan

Dotychczas realizowane obliczenia zaktadaty rownolegte utozenie czopa wzgledem panwi. Jed-
nak doswiadczenia z praktyki eksploatacyjnej wskazujg na istnienie niedoskonatosci geometrii
uktadu czop - panew. Pojawiajg sie tzw. zatarcia krawedziowe ktére sa skutkiem fizyczne-
go kontaktu czopa z materiatem panwi. Aby prowadzi¢ obliczenia uwzgledniajace tego typu
defekty konieczne bylo zmodyfikowanie istniejgcych programow.

W tym celu rozpoczeto prowadzenie badan umozliwiajgcych poznanie wptywu zukosowania
panwi na wiasnosci dynamiczne uktadu wirnik - tozysko. Modyfikacja modelu numerycznego
miata na celu uwzglednienie zmiany geometrii szczeliny smarnej (Rys.4.1). Zmiana geometrii
dotyczyta niewspotosiowego potozenia czopa wzgledem panwi (zukosowania). Dotychczasowy
model zaktadat symetryczny rozktad cisnienia w tozysku. Modyfikacja spowodowata uzalez-
nienie cisnienia od dodatkowego parametru jakim jest szerokos$¢ panwi. Zukosowanie mozna
przeprowadza¢ w dowolnej ptaszczyznie, ktérej potozenie jest okreslone katami a i /2. Dzieki
tej modyfikacji mozna modelowac i przeprowadzac obliczenia wlasnosci dynamicznych (drgania
swobodne i wymuszone) uktadu wirnik-tozyska.

Celem prowadzonych badar symulacyjnych jest poznanie wptywu jaki wywiera de-
fekt typu przekoszenie panwi na wiasnosci dynamiczne turbozespotu energetycznego
200 MW.

4.3. Model geometryczny

Defekt typu zukosowanie panwi polega na przekoszeniu osi panwi w stosunku do osi watu oraz
co za tym idzie zmiane geometrii szczeliny smarnej tozyska. Sytuacje taka ilustruje Rys.4.1

A-A

Rys. 4.1: Model zukosowanej panwi
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Oznaczenia z Rys.4.1:
X,y - ukifad prostokatny zwigzany ze $rodkiem panwi Op,
X - wspéitrzedna obwodowa

wspotrzedna po grubosci filmu

<

N
'

wspotrzedna osiowa (po szerokosci panwi)

a - kat okres$lajacy przekoszenie czopa

/? - kat okreslajacy ptaszczyzne w ktdrej nastepuje przekoszenie o kat a
e - mimosrodowos¢ ( w linii Srodkowej tozyska)

7 - kat linii srodkéw (w linii Srodkowej)

R « Rp« Rc - promien tozyska

Z rysunku 4.1 wynika, ze potozenie i wielkoS¢ zukosowania opisujg dwa katy a i
i3, ktdre w sposéb jednoznaczny determinujg ksztalt szczeliny smarnej. Dzieki temu
modelowanie zukosowania panwi jest mozliwe w dwéch plaszczyznach prostopadtych do osi
wirowania watu.

4.4. Narzedzia numeryczne

Instytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku rozwija od wielu lat opro-
gramowanie, stuzace do analizy dynamiki maszyn wirnikowych i weztéw tozyskowych. Sa to
programy serii KINWIR (nieliniowe obliczenia kinetostatyczne) i NLDW (nieliniowa dynamika
wirnikéw) Programy te, oparte o ztozony elastodiatermiczny model tozysk $lizgowych, umoz-
liwiajg modelowanie nastepujacych poduktadéw maszyny:

¢ linia wirnikéw i umieszczone na niej tarcze,

« hydrodynamiczne tozyska $lizgowe o dowolnym ksztatcie szczeliny smarnej,
¢ uszczelnienia labiryntowe,

e utwierdzenia zewnetrzne panwi,

» fundamenty.

Przy pomocy tych programéw mozliwe jest obliczanie i okre$lenie charakterystyk statycznych
i dynamicznych linii wirnikéw z tarczami, hydrodynamicznych tozysk slizgowych, uszczelnien
labiryntowych oraz fundamentéw. Mozliwe jest takze symulowanie wptywu wielu r6znorodnych
defektow na prace uktadu, takich jak:

¢ niewywazenie wirnika,
e przemieszczenia termiczne i montazowe podpor,
e zmiana sztywnosci fundamentéw,

e zmiana luzéw w tozyskach,
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« zmiany temperatury i cisnienia oleju zasilajagcego tozyska,
e wymuszenia asynchroniczne

¢ pekniecia wirnika

e zmiany ci$nienia lewarowego w kieszeni lewarowej

« zukosowanie czopa wzgledem panwi.

Ostanie dwa defekty wymienione na powyzszej liscie stanowig efekt najnowszej modyfikaciji
programoéw serii KINWIR i NLDW o ktérej wspomniano przy okazji celéw badan. Uwzglednienie
w modelu defektdw w postaci kieszeni lewarowych oraz przekoszenia czopa stwarza jakosSciowo
nowe mozliwosci oceny wptywu wiasnosci tozysk a zwtaszcza ich btedu montazu (przekoszenia)
lub bledéw eksploatacyjnych (zmiany cidnienia lewarowego) na dynamike calego uktadu wirnik-
tozyska-fundament w zakresie nieliniowym.

W oparciu o wyniki obliczerr programami serii KINWIR i NLDW mozliwa jest budowa
relacji diagnostycznych typu defekt-symptom, ktére moga stanowi¢ dane dla bazy wiedzy
inteligentnego systemu diagnostycznego.

Celem prowadzonych badan symulacyjnych jest poznanie wptywu jaki wywiera de-
fekt typu przekoszenie panwi na wiasnosci dynamiczne turbozespotu energetycznego
200 MW.

Niniejsze opracowanie ma na celu wyjasnienie sposobu budowy relacji diagnostycznych
defekt-symptom w przypadku, kiedy modelowanym defektem jest nierébwnolegte utozenie osi
czopa wzgledem osi panwi zwane dalej przekoszeniem lub zukosowaniem panwi.

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trojmiejskiej Aka-
demickiej Sieci Komputerowej.
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Typ Klaster na procesorach Itanium 2

Nazwa holk

Adres IP 192.168.x.x

Procesory Intel Itanium I 1.3 GHz, 3 MB Cache L3, architektura EPIC, liczba
procesorow: 256

Pamiec 256 GB

operacyjna

Pamie¢ 4TB

dyskowa

Architektura klaster maszyn SMP z siecig Gigabit Ethernet

Sie¢ po 2 porty Gigabit Ethernet na nodzie, swiche D-Link
System Debian GNU/Linux, wersja

operacyjny

4.5. Zakres badan

Niniejszy rozdzial ma na celu wyjasnienie sposobu budowy relacji diagnostycznych defekt-
symptom w przypadku, kiedy modelowanym defektem jest nieréwnolegte utozenie osi czopa
wzgledem osi panwi zwane dalej przekoszeniem lub zukosowaniem panwi.

Szkic pogladowy turbozespotu 200 MW dla ktérego prowadzono badania symulacyjne ilu-
struje Rys.4.2

Rys. 4.2: Szkic pogladowy turbozespotu 200 MW - przypadek bazowy

Rysunek 4.2 przedstawia tzw. przypadek bazowy - zaktada sie rownolegte utozenie osi czopa
i panwi w kazdym z tozysk (kat a = 0°). Jest to stan idealny do ktérego beda poréwnywane
wyniki obliczenn z zamodelowanym defektem.

Badania zostaty wykonane dla predkosci obrotowej wirnika odpowiadajgcej pracy nominal-
nej 3000 [obr/min].

Defekt w postaci zukosowania przyjmowano w ptaszczyznie poziomej (X-Z, 0 = 0°) i pio-
nowej (Y-Z, 0 — 90°) dla kazdego z siedmiu tozysk w kierunku dodatnim i ujemnym. Dla
kazdego tozyska obliczano maksymalng i minimalng wartos¢ zukosowania (kat a) w ptaszczyz-
nie poziomej i pionowej przy ktérej nie nastepuje fizyczny kontakt materiatu panwi i czopa
(grubos¢ filmu smarnego osigga warto$¢ minimalng réwng 5 mikrometrow). Warto$¢ mak-
symalna zukosowania oznacza maksymalny kat przekoszenia w kierunku dodatnim. Wartos¢
minimalna zukosowania oznacza maksymalny kat przekoszenia w kierunku ujemnym. Oznacza
to wyznaczenie 4 wartosci defektu dla kazdego tozyska - a max 0 —0°, a min 0 = 0°, a max
0 = 90°ia max = 90°.
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Obliczono przypadki modelowania defektu w poszczegoéinych tozyskach dla obu ptaszczyzn.
Przypadki te przedstawiono na rysunkach 4.3-"4.9.

Poziom Pion

Rys. 4.3: Objasnienie analizowanych przypadkow przekoszenia panwi w ptasz-
czyznie poziomej (X-Z) i pionowej (Y-Z). Przekoszenie tozyska 1

t1 L2 L3 L4 5 L6 L7
cz3 Cub cUuD  CuD uzD

wp sP NP GEN
cup  Cub cuD  rz=3 c=)

Rys. 4.4: Objasnienie analizowanych przypadkdw przekoszenia panwi w pfasz-
czyznie poziomej (X-Z) i pionowej (Y-Z). Przekoszenie tozyska 2

Rys. 4.5: Objasnienie analizowanych przypadkoéw przekoszenia panwi w ptasz-
czyznie poziomej (X-Z) i pionowej (Y-Z). Przekoszenie tozyska 3
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£l L2 3 L4 5 L6 L7
cz3 cza ca cza
WP SP NP GEN
(e} cza cza cza cza

Rys. 4.6: Objasnienie analizowanych przypadkéw przekoszenia panwi w ptasz-
czyznie poziomej (X-Z) i pionowej (Y-Z). Przekoszenie tozyska 4

Rys. 4.7: Objasnienie analizowanych przypadkoéw przekoszenia panwi w plasz-
czyznie poziomej (X-Z) i pionowej (Y-Z). Przekoszenie tozyska 5

Rys. 4.8: Objasnienie analizowanych przypadkéw przekoszenia panwi w ptasz-
czyznie poziomej (X-Z) i pionowej (Y-Z). Przekoszenie tozyska 6

Rys. 4.9: Objasnienie analizowanych przypadkéw przekoszenia panwi w ptasz-
czyznie poziomej (X-Z) i pionowej (Y-Z). Przekoszenie tozyska 7

107
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4.6. Wyniki badan

Zgodnie z zaproponowang metodologig wyznaczono 28 wartosci defektu w postaci zukosowania
panwi (Tab.4.1).

Tab. 4.1: WartoSci maksymalne i minimalne katéw a dla ptaszczyzny poziomej i pionowej

am.bO am_b90 ap_b0 ap_ b0
tozysko 1 -0,1475 -0,0675 0,1475 0,0675
tozysko 2 -0,0975 -0,0625 0,0975 0,0475
tozysko 3 -0,0950 -0,0400 0,0950 0,0400
tozysko 4 -0,0925 -0,0625 0,0925 0,0625
tozysko 5 -0,1000 -0,0425 0,1000 0,0425
tozysko 6 -0,0625 -0,0225 0,0625 0,0225
tozysko 7 -0,0475 -0,0425 0,0475 0,0425

Oznaczenia w Tab.4.1:

am_b0 - a minimalne plaszczyzna pozioma
am_b90 - a minimalne ptaszczyzna pionowa
ap_b0 - g minimalne ptaszczyzna pozioma
ap_b90 - a maksymalne ptaszczyzna pionowa

Rozktad wartosci defektu ilustruje Rys.4.10

0,2000

Qlsio

0,1000

QB0

30 K>
E Q(.D:D wlipd /i0

-0,0500

-0,1000

-0,1500

-0,2000 .
i

Rys. 4.10: Wartosci maksymalne i minimalne katéw a dla ptaszczyzny po-
ziomej i pionowej

Oznaczenia na Rys.4.10 jak w Tab.4.1.
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Na uwage zwraca symetryczny rozktad wartosci defektu. Dla poziomej ptaszczyzny wartosci
bezwzgledne kata zukosowania sa sobie réwne, podobnie w ptaszczyznie pionowej. Kolejng
istotng informacja jest to, iz wieksze mozliwe do uzyskania wartosci zukosowania w tozyskach
1h-6 sg dla ptaszczyzny poziomej. Ma to bezposredni zwigzek z soczewkowatym luzem tych
tozysk. W tozysku 7 posiadajacym luz kotowo cylindryczny wartosci maksymalne i minimalne
dla obu ptaszczyzn sg niemalze identyczne.

Do wyznaczenia wartosci maksymalnych i minimalnych defektu zastosowano zautoma-
tyzowany program poszukujacy tych wartosci metoda kolejnych przyblizen. Aby zweryfikowac
wiarygodnos¢ wynikow uzyskanych tg drogg przeprowadzono obliczenia kontrolne przy pomocy
dwu innych algorytmoéw wyznaczania najwiekszej i najmniejszej wartosci defektu. Poréwnanie
wynikéw dziatania tych 3 programéw przedstawia rysunek 4.11

Forowanie wynikéw

0.1 KO

-00100 i K .

— D *

Oxo> i et

01m

LXko>

Hurm foiyifca

Rys. 4.11: Poréwnanie wyznaczonych przy pomocy 3 algorytméw wartosci
defektu w ptaszczyznie pionowej

Oznaczenia na Rys.4.11:

automat - algorytm, ktorym prowadzono gtéwne obliczenia

mono, multi - dwa inne algorytmy stuzace do weryfikacji wiarygodnosci zautomatyzowanego
procesu poszukiwania wartosci defektu.

Dla tak wyznaczonych dopuszczalnych wartosci kata a wygenerowano 28 relacji diagno-
stycznych typu defek-symptom. Zostaty one zobrazowane przy pomocy kart diagnostycznych

zawartych w zatgczniku ZO.
Jednoczesnie w oparciu o wyniki symulacji zilustrowano graficznie wywotane defektem

zZmiany szeregu parametrow:
 trajektorie czopa w obrebie szczeliny smarnej - zalgczniki 4.8.1, 4.8.2 i 4.8.3

» przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirnikéw - zatgczniki 4.8.4 i
485
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* przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi i drgari wzglednych filmu smarnego
- zalgczniki 4.8.6 i 4.8.7

e przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku, wyniki z programu KIMWIM zatgczniki 4.8.8,
4.89i4.8.10

e przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku, wyniki z programu NLDW zatgczniki 4.8.11,
4.8.12 i 4.8.13.

Dodatkowo na podstawie danych zawartych na kartach diagnostycznych sporzgdzono wy-
kresy wptywu defektu a maksymalne w plaszczyznie poziomej na poziom amplitudy maksy-
malnej drgan wzglednych czop - panew. Wykresy te zilustrowano na Rys.4.124-4.18

Zukosowanie tozyska 1

fidet faicS

Rys. 4.12: Wptyw zukosowania tozyska 1 na poziom drgan w tozyskach 14-7
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Zifcosowanielozyska 2

o BA2DWi" Am

A plituia ma& ym dma tigan a %Oiychc soppaw  prikom ttrj

»@O teNc2 k}‘kﬂ krysio 7

Rys. 4.13: Wptyw zukosowania tozyska 2 na poziom drgan w tozyskach 1-7

Zukosowanie tozyska 3

Amplituda ma* ¢ msina drgat % :gif drvch cs>p-pancw  n Kran

Rys. 4.14: Wptlyw zukosowania tozyska 3 na poziom drgan w lozyskach I-t-7
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Zukosowanie tozyska 4

al.&zoriln

aton

Amplituda mei- tymalna dgat tadnych c»p-pan*x  nikrom

Rys. 4.15: Wptyw zukosowania tozyska 4 na poziom drgan w tozyskach 14-7

Zukosowanie tozyska 5

Amplituda ne> tymalna drgat widnych caop-panaw  prikrom

oy KGICS

Rys. 4.16: Wptlyw zukosowania tozyska 5 na poziom drgan w tozyskach 14-7



4.Badania symulacyjne wptywu defektu w postaci przekoszenia 113

Zuk osow.mie lozysk.i 6

Amplituda N@* lymalna drgai  waolfdn/cti czop-pan**- [mikrom

Rys. 4.17: Wptyw zukosowania tozyska 6 na poziom drgan w tozyskach I-f-7

Zifcosowinie lozysk«i 7

50-j —

a 6AIDM f Am
n

Amplituda mek @mera «frganphyclu  acppanw fikom iti

[Yerte ] fcOyiko3 oo i fcQyAO5 KICyikoO feCyito 7

Rys. 4.18: Wptyw zukosowania tozyska 7 na poziom drgan w tozyskach I-f-7
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4.7. Wnioski z badan

Na podstawie analizy przedstawionych wykreséw mozna sformutowaé pewne spostrzezenia:

+ dla znakomitej wiekszosci modelowanych przypadkéw otrzymano podobne warto$ci ob-
liczanych parametrow dla obu kierunkéw (a maksymalne i minimalnej) w obu badanych
ptaszczyznach (poziomej (/? = 0, i pionowej /? = 90) oznacza to ze przypadki odpo-
wiadajgce oznaczeniom /?0 sg niemalze identyczne dla a minus i a plus) (Tab. 4.1,
Rys.4.10)

« wplyw zukosowania panwi jest mocno zroznicowany dla poszczegolnych tozysk (Tab.
4.1, Rys.4.10), Rys.4.12-"4.18

« wieksze mozliwe do uzyskania wartosci zukosowania sg dla ptaszczyzny poziomej

« wplyw defektu jest najbardziej widoczny w zmianie obrazu drgan wzglednych czop -
panew

» zukosowanie panwi tozyska 1 ma wptyw na obraz drgan w tozysku 1 i nie zmienia pozio-
mu drgan w tozyskach sasiednich (Rys.4.12). Powoduje ono prawie dwukrotny spadek
wartosci amplitudy drgan wzglednych. Fakt obnizenia poziomu drgah pod wptywem zu-
kosowania nalezy ttumaczy¢ silnie nieliniowymi wtasnosciami tozysk slizgowych ktérych
przyczyna jest anizotropia skosnych wspotczynnikow sztywnosci i thumienia. Jednocze-
$nie nalezy mie¢ na uwadze geometrie szczeliny smarnej o soczewkowatym ksztalcie a
co za tym idzie silnych wlasnosciach antywibracyjnych tozysk soczewkowych. Podobne
zjawisko jest obserwowane w tozysku 3 (Rys.4.14) gdzie wprowadzony w nim defekt
wywotuje istotne zmniejszenie amplitudy drgari wzglednych w nim samym.

» zukosowanie panwi tozyska 2 ma wplyw na obraz drgan w tozysku 2 oraz w tozyskach
sgsiadujacych tzn. 1 i 3 (Rys.4.13). Jak fatwo zauwazy¢ defekt w tozysku 1 i 3 nie
ma wplywu na obraz drgan w tozysku 2, natomiast defekt w tozysku 2 oddziatuje
istotnie na wartosci maksymalne amplitud drgarn wzglednych tozyska 1 i 3. Lozysko 1
jest tozyskiem skrajnym, natomiast cze$¢ watu za tozyskiem 3jest potgczona z reszta linii
watdéw turbozespotu poprzez sprzegto podatne od strony tozyska 4. tozysko 2 znajduje
sie pomiedzy tozyskami 1 i 3 stad pojawiajgce sie sprzezenie drgan wywotane defektem
tozyska 2.

» Zukosowanie panwi w tozyskach 4, 51 6 (Rys.4.15-M.17) powoduje bardzo matg zmiane
w obrazie drgan wzglednych tych tozysk i praktycznie brak sprzezen drgan i defektu.
tozyska 45 sg podobnie jak tozysko 3 zjednej strony sasiadujg ze sprzegtami podatnymi
podobnie jak tozysko 3. Widoczny jest tu zatem wptyw tych sprzegiet spetniajacych
funkcje wibroizolacyjng. Réwniez istotne znaczenie ma fakt, ze tozyska 5 i 6 znajduja sie
w poblizu wirnika turbogeneratora. Pojawiajaca sie w wirniku turbogeneratora skfadowa
obcigzenia 2x ma stabilizujgcy wptyw na poziom drgan w tozyskach sgsiadujgcych.

¢ zaskakujgcym wynikiem badan jest wpltyw jaki wywiera zukosowanie w tozysku 7 na
obraz drgan w tozyskach sasiednich - szczegodlnie w tozysku 6 spowodowato wzrost
drgan wzglednych. Przyczyn tego faktu mozna upatrywa¢ w bardzo ztozonej strukturze
obiektu jakim jest turbozespot.
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4.8. Zatgczniki

4.8.1. Wykresy trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, przy-
padek bazowy

pDartcnax
tozysko nr 1

3000.0 rpro

katy 0' -r.*36Q\ dla n*0.1.2...
*  katy* 90 wni 330\ dla

katy 180* +n'350*. dfa n*0.i,2..
* katy 270* +n*350* dla n=0.1.2..

Rys. 4.19: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, przypadek
bazowy, tozysko 1
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poar: mac
tozysko nr 2

3000.0 rpm

Rys. 4.20: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, przypadek
bazowy, tozysko 2

poermK

tozysko nr 3

3000.0 rpm

* katy 0' +n'36Q\dlan*0.12..
* katy 90' + nt3SC* d?3n*0.1.2..
* katy 189* ¢ 0*360*. dla n»0,1,2..
« katy 270* + n*360*.dlan*0,t.2...

Rys. 4.21: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, przypadek
bazowy, tozysko 3
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poar*ma*
tozysko nr 4

3000.0 rpm

*  katy 0' + n*360*. dian*G.1,2...
* katy 90" + n*360* dan=C,1.2...
* katy 180* + n' 360* dlan*0.t.2...
« katy 270' ¢ n*35Q\ dlan*0,".2...

Rys. 4.22: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, przypadek
bazowy, tozysko 4

piar.mar.
fozysko nr 5

3000.0 rpm

*

katy C' + n'360* dI3n*0.1.2...
* katy 90" + n' 360* d:a n«0.1.2...
katy 1ISO’ + n' 350\ d:a n»0.1.2...
katy 270* + n*350*. ¢ a n»0.1.2...

* N

Rys. 4.23: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, przypadek
bazowy, tozysko 5
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p&erimax
tozysko nr 6

3000.0 rpm

Rys. 4.24: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, przypadek
bazowy, tozysko 5

pbertm»
fozysko nr 7

3000.0 rpm

*«  k3ty 0' * n'38G\dla #*0.1.2...
« kaly90'4 0*380*. dian*0.1.2..
« kaly 180* 4 n*360\dla n*0.1.2..
« kaly 270* + n*350\ ola n*0,1.2...

Rys. 4.25: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, przypadek
bazowy, tozysko 7
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4.8.2. Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, po-

zioma ptaszczyzna zukosowania

Rys. 4.26: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pozioma

ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 1), tozysko 1

pbartma*
lozysko nr 1

3000,0 rpm

nt 360\ dla n=0,1.2...
n* 360\ dian*0.1.2 .
n'360*. dia n*0,1,2...
n’ 360*. dla n=0.t,2...
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fozysko nr 2

3000.0 rpm

Rys. 4.27: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pozioma
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 2), tozysko 2

poemnw
fozysko nr 3

3000.0 rpm

«  kaly C' #n*360\dla «*0,1.2...
* kaly 90" * n*36C‘.d:an*0.1.2.

* kaly 180* ¢ n*360\dta n*0,1.2..
« kaly 270" + n*350*.dla n*Q.*,2...

Rys. 4.28: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pozioma
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 3), tozysko 3
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i’vd 111)0-

lozysko nr 4

3000,0 rpm

0' * n'360', dlan*G.1.2...

90" + n*360* dlan*C,1,2..
* kaly 180* + n’ 360* dla n*0,t,2...
* katy 270* + n*360\ dla n*0,t.2...

Rys. 4.29: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pozioma
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 4), tozysko 4

poafuiicy.
fozysko nr 5

3000.0 rpm

* katy 0' ¢ n*360*. dlan«G.1.2...
« katy 90’ n*360*. dian»0.1.2. .
« katy 180* + n*350* dla n*0,".2...
« katy 270* + n'350\ dla n*0.i,2...

Rys. 4.30: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pozioma
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 5), tozysko 5
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pbanmw
fozysko nr 6

Rys. 4.31: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pozioma
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 6), tozysko 6

pbartmac
fozysko nr 7

3000.0 rpm

Rys. 4.32: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pozioma
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 7), tozysko 7
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4.8.3. Wykresy trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pio-
nowa plaszczyzna zukosowania

pbarrmay.
lozysSco nr 1

3000.0 rpnt

Rys. 4.33: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pionowa
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 1), tozysko 1
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pb2ftma<
fozysko nr 2

3000.0 rpm

* kaly 0’ ¢ ft*360\dla n=0.1.2...

katy 90' ® n*360*. dla n«0.1.2...
* kaly 130* ¢ n' 360\ dla n«0.t.2.;.
« kaly 270* + n*350*. dla n*0,1,2...

Rys. 4.34: Wykres trajektorii czopa w obregbie szczeliny smarnej, pionowa
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 2), tozysko 2

phartma*
tozysko nr 3

3000.0 rpm

*  kaly 0" * n*360*. dla n*0.1.2.
« kaly 90* +n*360* dlan*0,1,2.
* kaly 180* ¢n*380\ dla n*0.i,2
* kaly 270* ¢ n*350* dla n*0,1,2

Rys. 4.35: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pionowa
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 3), tozysko 3
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pbarnn»
lozysko nr 0

3000.0 tpm

Rys. 4.36: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pionowa
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 4), tozysko 4

pbartma*
loiysko nr 5

3000.0 fpm

0' + n'360\ dis

90" 4 n*35C\ j an=0,1.2
189* + n*350%, dia n*0,1,2...
270* 4 n*350*. dia n*0.1,2..

Rys. 4.37: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pionowa
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 5), tozysko 5
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pbarima<
fozysko nr 6

30000 tpm

Rys. 4.38: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pionowa
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 6), tozysko 6

pbartma.*:
tozysko nr 7

3000.0 rpm

Rys. 4.39: Wykres trajektorii czopa w obrebie szczeliny smarnej, pionowa
ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 7), tozysko 7
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4.8.4. Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii
wirnikéw, pozioma ptaszczyzna zukosowania

pbartmax (:1  ;0)

Rys. 4.40: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, przypadek bazowy
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pbertrT»x (1 :0)

Rys. 4.41: Przestrzenne trajektorie drgann bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pozioma plaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 1

pbartmax (:1 0)

Rys. 4.42: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pozioma ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 2
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pbartmax (:1 .0)

Rys. 4.43: Przestrzenne trajektorie drgah bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pozioma ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 3

pbartmax (:1  0)

Rys. 4.44: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pozioma ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 4
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pbartmax <1 0)

Rys. 4.45: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pozioma ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 5

pbertmax <1 0)

Rys. 4.46: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pozioma plaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 6
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pbartmax (:1 0)

Rys. 4.47: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pozioma plaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 7
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4.8.5. Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii
wirnikéw, pionowa ptaszczyzna zukosowania

pbartmax (:1 0)

Rys. 4.48: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pionowa ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 1)
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pbartmax (:1  0)

Rys. 4.49: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pionowa ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 2)

pbartrrax (1  0)

Rys. 4.50: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pionowa plaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 3)
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pbertmax (1 0)

Rys. 4.51: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pionowa ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 4)

pbartmax <1 0)

Rys. 4.52: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pionowa ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 5)
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pbartmax (:1  i0)

Rys. 4.53: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pionowa ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 6)

pbartm3x <1 0)

Rys. 4.54: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pionowa ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 7)
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4.8.6. Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia
niebieska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czer-
wona), pozioma ptaszczyzna zukosowania

pbartmax (:1  0)

iio*

Rys. 4.55: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drganh wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), przypadek bazowy
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pb8rtmax (.1 0)

Rys. 4.56: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pozioma ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 1)

pbartmax <1 0}

Rys. 4.57: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pozioma ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 2)
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pbartmax 01 0)

5A

Rys. 4.58: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pozioma ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 3)

pbartmax 01 0)

Rys. 4.59: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pozioma ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 4)
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ptwmex (1 o

5*

Rys. 4.60: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pozioma ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 5)

pbartmex (1 0)

x 107

Rys. 4.61: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgar wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pozioma ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 6)
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pbartmax (:1 0)

Rys. 4.62: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pozioma ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 7)
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4.8.7. Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia
niebieska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czer-
wona), pionowa ptaszczyzna zukosowania

pbartmax <1 0)

Rys. 4.63: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pionowa ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 1)
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pbartmax (:1 :0)

x 10"1

Rys. 4.64: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pionowa ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 2)

pt>3rimex <1 0)

Rys. 4.65: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pionowa ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 3)
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pb8rtmax (:1  0)

xl04

Rys. 4.66: Przestrzenne trajektorie drgarn bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pionowa ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 4)

pbaitrrex (1 0)

Rys. 4.67: Przestrzenne trajektorie drgart bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pionowa ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 5)
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pbartmax (1  0)

Rys. 4.68: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych weztéw linii wirni-
kéw, pionowa ptaszczyzna zukosowania (zukosowane tozysko 6)

pbartma* (1 Q)

Rys. 4.69: Przestrzenne trajektorie drgan bezwzglednych panwi (linia niebie-
ska) i drgan wzglednych filmu smarnego (linia czerwona), pionowa ptaszczy-
zna zukosowania (zukosowane tozysko 7)
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4.8.8. Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku N, przypadek ba-
zowy, wyniki z programu KIN W IN

pt>artmax-p1.cl$

Rys. 4.70: Przestrzenny rozktad ci$nienia w tozysku 1, przypadek bazowy,
wyniki z programu KINWIN
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pbartmax-p2 os

Rys. 4.71: Przestrzenny rozkitad cisnienia w tozysku 2, przypadek bazowy,
wyniki z programu KINWIN

pbartmax-p3.ds

Rys. 4.72: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 3, przypadek bazowy,
wyniki z programu KINWIN
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pbartmox-p4.ds

Rys. 4.73: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 4, przypadek bazowy,
wyniki z programu KINWIN

pbartma>:-p5.cis

Rys. 4.74; Przestrzenny rozklad cisnienia w tozysku 5, przypadek bazowy,
wyniki z programu KINWIN
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pbartmax-p6.ds

Rys. 4.75: Przestrzenny rozkiad cisnienia w tozysku 6, przypadek bazowy,
wyniki z programu KINWIN

p<>3rtmax-p?,cls

Rys. 4.76: Przestrzenny rozkfad cisnienia w tozysku 7, przypadek bazowy,
wyniki z programu KINWIN
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4.8.9. Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku N, pozioma ptasz-
czyzna zukosowania, wyniki z programu KINW IN

p6«rtmox-pl.cls

Rys. 4.77: Przestrzenny rozkiad cisnienia w tozysku 1, pozioma plaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 1), wyniki z programu KINWIN
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pbartmax-p2 cis

Rys. 4.78: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 2, pozioma ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 2), wyniki z programu KINWIN

pbartmax-p3 as

Rys. 4.79: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 3, pozioma ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 3), wyniki z programu KINWIN
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pbartmax‘p4.cis

Rys. 4.80: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 4, pozioma plaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 4), wyniki z programu KINWIN

pbartmax-p5.ds

Rys. 4.81: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 5, pozioma plaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 5), wyniki z programu KINWIN
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pbartmax*p6.ds

Rys. 4.82: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 6, pozioma plaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 6), wyniki z programu KINWIN

ptwrtfnax-p7,cis

Rys. 4.83: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 7, pozioma ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 7), wyniki z programu KINWIN
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4.8.10. Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku N, pionowa
ptaszczyzna zukosowania, wyniki z programu KINW IN

pbartmax-p1,ds

Rys. 4.84: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 1, pionowa plaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 1), wyniki z programu KINWIN
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pbarimax-p2.as

Rys. 4.85: Przestrzenny rozklad cisnienia w tozysku 2, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 2), wyniki z programu KINWIN

pbartmax-p3.ctt

Rys. 4.86: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 3, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 3), wyniki z programu KINWIN



4 .Badania symulacyjne wptywu defektu w postaci przekoszenia ...... 155

pbartmex-p4.cis

Rys. 4.87: Przestrzenny rozkitad cisnienia w tozysku 4, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 4), wyniki z programu KINWIN

pbartmax-p5.cH

Rys. 4.88: Przestrzenny rozkfad ci$nienia w tozysku 5, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 5), wyniki z programu KINWIN
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pbartmax-p6.ds

Rys. 4.89: Przestrzenny rozkiad cisnienia w tozysku 6, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 6), wyniki z programu KINWIN

ptwrtmax-p7.cis

Rys. 4.90: Przestrzenny rozkilad cisnienia w tozysku 7, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 7), wyniki z programu KINWIN
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4.8.11. Przestrzenny rozkiad cisnienia w tozysku N, przypadek
bazowy, wyniki z programu NLDW

pbartmax-p01139605

Rys. 4.91: Przestrzenny rozkitad cisnienia w tozysku 1, przypadek bazowy,
wyniki z programu NLDW
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pt>arlmax-p0213960.cis

Rys. 4.92: Przestrzenny rozklad cisnienia w tozysku 2, przypadek bazowy,
wyniki z programu NLDW

pbartma*-p03{3960.cis

Rys. 4.93: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 3, przypadek bazowy,
wyniki z programu NLDW
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pbortmax-p04t3960.cis

Rys. 4.94: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 4, przypadek bazowy,
wyniki z programu NLDW

pbartma>-p05G960.cis

Rys. 4.95: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 5, przypadek bazowy,
wyniki z programu NLDW
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pbartmax-p06*3960.ci$

Rys. 4.96: Przestrzenny rozkitad cisnienia w tozysku 6, przypadek bazowy,
wyniki z programu NLDW

pbartmax-p07t3960 ds

Rys. 4.97: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 7, przypadek bazowy,
wyniki z programu NLDW
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4.8.12. Przestrzenny rozkiad cisnienia w tozysku N, pozioma
ptaszczyzna zukosowania, wyniki z programu NLDW

pbartmax-pOH3960.ds

Rys. 4.98: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 1, pozioma plaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 1), wyniki z programu NLDW
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pfcartmax-p02t3960.cis

Rys. 4.99: Przestrzenny rozkitad cisnienia w tozysku 2, pozioma ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 2), wyniki z programu NLDW

pbartmax-p03i3960.cis

Rys. 4.100: Przestrzenny rozktad ci$nienia w tozysku 3, pozioma ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 3), wyniki z programu NLDW
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pbartmax-pCKt3960.cis

Rys. 4.101: Przestrzenny rozkfad cisnienia w tozysku 4, pozioma plaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 4), wyniki z programu NLDW

pbarlm8x-p05GS60 cis

Rys. 4.102: Przestrzenny rozkfad ci$nienia w tozysku 5, pozioma ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 5), wyniki z programu NLDW
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pbartmax-p0Q3960.cis

Rys. 4.103: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 6, pozioma ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 6), wyniki z programu NLDW

pbartmax-p07t3960 ds

Rys. 4.104: Przestrzenny rozkfad ci$nienia w tozysku 7, pozioma ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 7), wyniki z programu NLDW
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4.8.13. Przestrzenny rozkiad cisnienia w tozysku N, pionowa
ptaszczyzna zukosowania, wyniki z programu NLDW

pbartmax-p0113960 cis

Rys. 4.105: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 1, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 1), wyniki z programu NLDW
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pbartmax-p02t3S60.ds

Rys. 4.106: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 2, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 2), wyniki z programu NLDW

pbartmax-p03t2960.ds

Rys. 4.107: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 3, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 3), wyniki z programu NLDW
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pbartmax*p0<(3S60.cis

Rys. 4.108: Przestrzenny rozktad ci$nienia w tozysku 4, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 4), wyniki z programu NLDW

pbartmax-p05<3960. cis

Rys. 4.109: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 5, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 5), wyniki z programu NLDW
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pbartmax-p06t3960.cis

Rys. 4.110: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 6, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 6), wyniki z programu NLDW

pbaitmax-p07t3960 cis

Rys. 4.111: Przestrzenny rozktad cisnienia w tozysku 7, pionowa ptaszczyzna
zukosowania (zukosowane tozysko 7), wyniki z programu NLDW
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Rozdziat 5

Obliczenia peknie¢ wirnika turboze-
spotu 13K215

Stawomir Banaszek

5.1. Uwagi wstepne

Rozwazone zostaly dwa mozliwe przypadki umiejscowienia pekniecia w wirniku turbozespotu
(Rys. 5.1):

Pekniecie 1 (CR1) - peknigcie umiejscowione w tozysku nr 6 - element nr 115 (wezly
125 i 128)

Peknigcie 2 (CR2) - peknigcie umiejscowione w poblizu potowy diugosci wirnika gene-
ratora - element nr 125 (wezly 137 i 138)

W kazdym z tych miejsc rozwazono po 4 przypadki obwodowego umiejscowienia pekniecia,
opisanego poprzez kat ap (oznaczony w zbiorach do programu NLDW jako ALFAP) okreslajacy
potozenie pekniecia w stosunku do osi pionowej .

Glebokos$¢ pekniecia jest okreslona przez wspotczynnik pekniecia, zwany réwniez wzgledna
gtebokoscig pekniecia Wp (w zbiorach programu NLDW oznaczone jako WPKN) oznaczajaca
tutaj stosunek wzglednej gtebokosci pekniecia do Srednicy watu.

Obliczenia prowadzono osobno dla Pekniecia 1 i Pekniecia 2. Glebokos$¢ pekniecia przyj-
mowano od WPKN=0.1 co 0.05 (0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 itd.). Jako wartos¢ maksymalng
przyjeto WPKN=0.65. Przyjecie takiego wtasnie wspoiczynnika peknigcia za maksymalny wy-
nikto stad, iz dla jednego z rozpatrywanych przypadkéw (Pekniecie 2, ALFAP=180°) dla
WPKN=0.7 nie udalo si¢ uzyska¢ zbieznosci numerycznej programu NLDW. Pomimo zatem,
iz w pozostatych przypadkach uzyskiwano zbiezno$¢ numeryczng programu NLDW, uznano,
ze analize propagacji peknie¢ mozna zakonczy¢ na WPKN=0.65. Dalsze zmniejszanie przekro-
ju wydaje sie nieuzasadnione, poniewaz tak gtebokie pekniecie watu mogtoby w rzeczywistej
maszynie doprowadzi¢ do przekroczenia granic wytrzymato$ci materiatu na zadane obciazenie,
a w konsekwencji zniszczenie maszyny wskutek np. ukrecenia watu.

Program NLDW wymaga zachowania o$mioznakowej nazwy zestawu plikow danych i wy-
nikéw dotyczacych danego przypadku obliczeniowego. W nazwie tej zakodowano podstawowe
informacje na temat danego przypadku wedtug formatu:



172 Stawomir Banaszek

CR1 CR2 Obszar

powigkszony

Pekniecie 1 Pekniecie 2

Rys. 5.1: Umiejscowienie pekniec

Rys. 5.2: Obwodowe umiejscowienie pekniecia
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w, = g/o

Rys. 5.3: Wzgledna gtebokos$¢ pekniecia (wspoétczynnik pekniecia)

CRMXWPKN
Poszczegolne symbole oznaczaja:

¢ CR- Pekniecie (od ang. crack);
* M - umiejscowienie wzdluzne pekniecia, M=1 lub 2 (patrz Rys.5.1);

¢ X - umiejscowienie obwodowe pekniecia (patrz Rys.5.3), X=A, B, C lub D, co oznacza
odpowiednio kat ALFAP=0°, 90°, 180° i 270° (patrz Rys.5.2)

* WPKN - wspoiczynnik peknigcia (patrz Rys.5.3)

Przyktadowo:
CR1B0250 oznacza: Pekniecie 1 (Lozysko nr 6), pod katem 90° (na obwodzie), o gtebokosci
wzglednej 0.250 (25%);
CR2D0500 oznacza: Pekniecie 2 ($rodek generatora), pod katem 270° (na obwodzie), o gte-
bokosci wzglednej 0.500 (50%).

Wedtug powyzszego schematu nadano nazwy zaréwno plikom zawierajacym dane i wyniki
programu NLDW dla poszczegdinych przypadkéw, jak i katalogom, w ktérych te pliki sie
znajduja.

5.1.1. Obliczenia

Obliczenia prowadzono kazdorazowo zmieniajgc dane dotyczace elementu z peknieciem w pli-
kach danych do NLDW (linia nr 231 w plikach z rozszerzeniem *.wdo). Poniewaz modelowano
jedynie defekt typu pekniecie wirnika, nie bytlo potrzeby prowadzenia kazdorazowych obliczen
kinetostatyki. Pekniecie wirnika wprowadza bowiem dodatkowe dynamiczne macierze sztyw-
nosci i ttumienia, nie majgce wplywu na kinetostatyke rozpatrywanego ukfadu. Pominieto
zatem obliczenia programami KINWIN, przyjmujgc dla kazdego z przeliczonych przypadkow
parametry kinetostatyczne odpowiadajgce przypadkowi bazowemu. Obliczenia byty prowadzone
zatem tylko programem NLDW.
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5.1.2. Wyniki obliczen

Ponizej zaprezentowane zostang wyniki obliczerr osobno dla Pekniecia 1 i Pekniecia 2. Na po-
szczegolnych rysunkach pokazane bedg wykresy zmian amplitud drgan wybranych weztow w
zaleznosci od wielkosci wspoétczynnika pekniecia (WPKN). Amplitudy drgan zostaty okreslone
na podstawie wynikow programu NLDW, zawartych w zbiorach z rozszerzeniem *.amp. Stara-
no sie wybra¢ wezly bedace w jaki$ sposob charakterystyczne dla badanej maszyny. Dla drgan
poprzecznych sa to zatem wezly tozyskowe. Podane zostang drgania bezwzgledne panwi (okre-
Slone dla weztéw nr 5, 41, 72, 82, 115, 125, 149), oraz drgania wzgledne poszczegoélnych
czopow tozyskowych. Informacje te mozna dla kazdego przypadku odczytac¢ réwniez z kart dia-
gnostycznych, podajacych takze trajektorie i widma drgan. Drgania wzdtuzne natomiast beda
podane dla nastepujacych weztéw modelu:

« wezel nr 32, odpowiadajacy stopniowi regulacyjnemu maszyny (miejsce, w ktérym przy-
jeto najwieksze dynamiczne wymuszenia aerodynamiczne),

« wezet nr 59 - Srodek czesci SP turbiny,
e wezet nr 100 - $rodek czesci NP turbiny,

« wezet nr 125 - czop tozyska nr 6, sgsiadujacy z Peknieciem 1, w wezZle tym uzyskiwano
dosy¢ dobrg odpowiedz na zadawane defekty,

« wezet nr 138 - $rodek generatora, sasiadujacy z Peknieciem 2.

Zaprezentowane zostang réwniez zmiany amplitud drgan skretnych dla wezta nr 125 oraz dla
Srodka generatora (wezet 138). Wybor tych wiasnie weziéw wynikat z tego, ze w weztach
odpowiadajgcych generatorowi daty sie zauwazy¢ zmiany obrazu drgan skretnych. Zmiany te
w weztach turbiny byly pomijalne.

W niektérych, ciekawszych przypadkach zaprezentowane zostang takze przebiegi czasowe
drgan niektérych weztéw oraz widma amplitudowe i fazowe.

Jedng z form prezentacji wynikow obliczen sg wspomniane karty diagnostyczne. Zawierajg
one informacje o symulowanym defekcie, trajektorie i widma amplitudowe drgar bezwzgled-
nych panwi i drgan wzglednych czopéw tozyskowych (dla wszystkich tozysk) oraz pewne dane
liczbowe dotyczgce drgan poprzecznych w tych weztach uktadu. Dzieki graficznej formie sg one
wygodne zaréwno w prezentacji drgan, jak i ich poréwnahn pomiedzy poszczegolnymi przypad-
kami obliczeniowymi. Rys.4.5 prezentuje karte diagnostyczng przypadku bazowego, bedacego
wynikiem dostrojenia modelu do wynikéw pomiaréw na rzeczywistym obiekcie. Przypadek ba-
zowy stanowi jednoczesnie przypadek odniesienia: poréwnujac wyniki obliczern symulujgcych
defekty w maszynie z przypadkiem bazowym mozna okresli¢ wptyw danego defektu na stan
dynamiczny maszyny.
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Kod karty: BAZA-gen-aerodynMAX \Obiekl: 13K215 IData: 13.02.2004
Opis defektu

Dane zmienne:
DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW

Am=41 lum
fim=0 390rad

A<=38.2um
Ay=17.4um

Appu=78.1um

Appv=35 lum
Ax=14.8um
Ay=8.9um
Appu=32 7urn
Appv=11,8um
m yn ix 2x 3x X/3 m 1X 2X 3X
Am=7.1um 0 bu
hm—0.229rad
Ax=7.0um o
Ay=8.2um 25
Vx=1 87mm/s . P_
Vy=2 03mm/s
4 50 ° n.
X73 X/2 1X 2X 3X 50 X/3 X/2 IX 2X 38X
Am =4.Bum 50 Am= 11 Bum
firn—0 21 Grad fim=0 527rad
Axi4.7um 02 Axilo.Sum
Ay=3 6um Ay=7.1um
M V5t=1.1emm/s Appu=22.9um
Vy=1.15mra's 050 — rl n Appv=9 Bum
X/3X/21X2X 3X -50 m yn ix 2x 3x

Oznaczema: A=arrp'Auda przemieszczeni, V=predkosc RMS, fi=katpocnytema maksymalnejprzekatnej trajektorii, m=warto$¢ maksymalna,
pp” 'peak to peak* xty-osie pozioma iptonowa, u, $iepod kafemp/4 do x,y, wykresy widm: szary - kier. x, czarny - kier. y

Rys. 5.4: Karta diagnostyczna przypadku bazowego
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5.2. Pekniecie 1

Pekniecie 1 jest umiejscowione w tozysku nr 6. Rys. 5.5-rRys.5.8 przedstawia amplitudy drgan
bezwzglednych panwi, Rys. 5.9-*Rys.5.12 - amplitudy drgan wzglednych czopéw tozyskowych.
W obrazie drgan poprzecznych zwracajag uwage stosunkowo niewielkie zmiany amplitud drgan
dla zwiekszajgcego sie pekniecia. Dla katéw ALFAP=0° i 90° amplitudy te sa praktycznie
state we wszystkich wezlach tozyskowych. Nieco wieksze rdznice uwidaczniajg sie dla katow
ALFAP=180° i 270°, ale i tu sg one nieznaczne. Stosunkowo najwieksze zmiany zauwa-
zy¢ mozna w drganiach bezwzglednych tozyska nr 6 dla ALFAP=180°, przy czym, co warto
podkresli¢, wraz z propagacjg pekniecia amplitudy drgan zmniejszajg sie. Zmiany ksztattow
trajektorii drgan réwniez okazujg sie¢ niewielkie. Rysunki 5.13, 5.14, 5.15 i 5.16 pokazujg kar-
ty diagnostyczne dla poszczegéinych katow ALFAP i maksymalnego wspoétczynnika pekniecia
WPKN = 0.65.

Nieco inaczej zachowuja sie¢ amplitudy drgann wzdtuznych wybranych weztéw, pokazane
na Rys. 5.20-f-Rys. 5.20. Zauwazamy poczatkowy wzrost tych drgan w turbinie i p6zniejszy
spadek dla ALFAP=0° i 180°. Dla ALFAP=180° obserwujemy ich ciggty spadek (dosy¢
znaczny), zas dla ALFAP=270°, po poczgtkowym niewielkim spadku - zauwazalny wzrost (z
wyjatkiem $rodka generatora). Biorgc pod uwage w przyblizeniu staty wzrost drgan skretnych w
generatorze (Rys. 5.21-yRys. 5.24) moze to $wiadczy¢ o istnieniu sprzezen drgan powodujacych,
akurat w tym przypadku, ostabienie niektérych sktadowych.

Sprébujmy zatem przyjrze¢ sie blizej przebiegom czasowym drgan. Rysunki 5.25"5.40 po-
kazujg przebiegi czasowe drgarn w obrebie wezta tozyskowego nr 6 dla poszczegdinych katow
ALFAP. Pokazano przebiegi czasowe dla 4 pierwszych zapisanych obrotéw watu. Linig czarng
przedstawiono drgania danego wezta w przypadku bazowym, za$ linig czerwong kazdorazo-
wo dla WPKN=0.65. Dla drgah poprzecznych prezentowano przebiegi czasowe drgarin w tym
kierunku, w ktérym ewentualne sprzezenia byly bardziej widoczne.

Analizujgc przedstawione wykresy mozna tatwo zauwazy¢, ze najbardziej wrazliwe na pro-
pagacje pekniecia sg drgania skretne. Dla Pekniecia 1 wzrost drgan skretnych moze by¢ nawet
okoto dziesieciokrotny. Jednak nawet tak duze drgania skretne nie sg w stanie wygenerowac
znaczacych drgan poprzecznych, zaréwno bezwzglednych jak i wzglednych. Jak to juz z resz-
tg pokazano - amplitudy tych drgan mogg nawet nieco male¢. Mozna natomiast méwi¢ o
sprzezeniach skretno-wzdtuznych drgan. Sg one dobrze widoczne przykladowo na Rys. 5.40.

Ciekawych spostrzezen mozna sie spodziewac¢ po analizie widm otrzymanych drgan. Kolejne
rysunki pokazuja wykresy widm amplitudowych (Rys. 5.41-f-5.46) i fazowych (Rys. 5.47/-5.52)
drgan w przypadku wystapienia pekniecia ALFAP=90° dla WPKN=0.5 i 0.65. Zwréci¢ uwage
nalezy na to, iz w wyniku propagacji pekniecia zmiana widm amplitudowych jest stosunkowo
niewielka (pojawiajg sie spodziewane wyzsze harmoniczne 3X i 4X). Zmiana widm fazowych
jestjuz znaczna. Wydaje sie zatem, ze szczeg6towa analiza widm fazowych moze nies¢ ze sobg
blizsze informacje na temat pekniecia w uktadzie wirnikowym.
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R-P1 [W5) *_p3[w>3) -~-P4 HD ~—P5M U) -*-Pt (wiat) —PI IWHOII

1.20E-05
1,00E4)5
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Amplituda

4.00E-06

2,00 E-06

0,00 E*00'
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Rys, 5.5: Pekniecie 1 - drgania bezwzgledne, ALFAP=0°
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WPKN [-]

Rys. 5.6: Peknigcie 1 - drgania bezwzgledne, ALFAP=90°
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Rys. 5.7: Pekniecie 1- drgania bezwzgledne, ALFAP=180°
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Rys. 5.8: Pekniecie 1 - drgania bezwzgledne, ALFAP=270°
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M AP EBIm 6|

Amplituda [m]

WPKN [-]

Rys. 5.9: Peknigcie 1- drgania wzgledne czopéw, ALFAP=0°
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Rys. 5.10: Pekniecie 1- drgania wzgledne czopéw, ALFAP=90°
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E
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<
WPKN [-]
Rys. 5.11: Pekniecie 1 - drgania wzgledne czopow, ALFAP=180°
[-*—>»1 -* —#2 -*-#3 —»—#4 -«--*5 -»-as
E
©
H
<
WPKN [-]

Rys. 5.12: Pekniecie 1 - drgania wzgledne czopéw, ALFAP=270°
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Kod karty: CR1B0650 lot»oM: 13K215 |Data: 26.02.2004

Opis defektu: Pekniecie wirnika
Dane zmienne: Pekniecie 1 (L6), ALFAP=90st, WPKN=0.65

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
Am=3,1um Am=41.3um
fim=0.1 IOrad fim=0.389rad
Ax=3 Gum Ax=38 3um
Ay=1Gum Ay=17.4um
Vx=0.67mm/s Appu=76.4um
vy=0 24mm/s Appv=35.2um

m m ix 2X 3x XI3 X/2 1X 2X 3X
Am=8.4um Am=42.9um
fim=1.231rad fim=0 449rad
Ax=4.4um Ax=39 3um
Ay=8.0um Ay-24 lum
Vx=1.01mm/s Appu=8l.9um
Vy=176mrrVs Appv=41.4urn
XI3 X/2 IX 2X 3X XI3 X/2 1X 2X 3X
Am=3.7um 50 Am=21.7um
9 fim=-0.181r3d fim=0 384rac
I Ax=3 7um Ax=20.1um
> e 0 Ay=2.5um Ay=8 8um
Eb Vx=0 81mrrVs - Appu=40.lum
0% — li Vy=0 55mrrvs | Appv=18lum
-10 m m ix 2x 3x m  X/2 1X 2X 3X
50
Am=4.9um Am=15.6um
fim=1.565rad fim=0.59Qrad
Ax=1 4um (f Ax=13 Oum
Ay=4.Sum Ay=8.8um
Vx=0.32mm/s Appu=3Q.6um
Vy=! 12mm/s Appv=6 7um
xn xn ix 2x 3X
Am=8 4um Am=17.6um
fim=1.259rad fim=0.506rad
Ax=3.4um
Ay=B.Oum

Vx=Q.BGmm/s
Vy=1.79mm/s

X/3 YS71X 2X 3X

Am=7.4um
fim—0.124rad

Ax=7 4um
Ay=5.5um

Vx=1.98mnVs

Vy=2.TmnVs JL
XI3 X/2 1X 2X 3X 50 0 50 X'3 X/2 IX 2X 3X
Am=5 Oum Am=11.gum
firn—0.244rad tim=0.533rad
Ax=4.9um Ax=10.3um
Ay=3.6um Ay=7 2um
. Vx=123mm/s Appu=22 9um
Ir I Vy=1.6mrrvs App/=9 8um
X#3Xf21X 2X 3X -50 X/3 X/2 1X 2X 3X

Oznaczeni A=ampMudaprzemieszczen, V=predkosc RMS, fekatpechyienia maksymalnejprzekatnejtrajektorii, m=warfosc maksymalna,
pp='peak topeak' x,y=osiepozioma iptonena, u,y”osie po¢katem p/4 do x,y. wykresy *xim szary - kier x, czarny - kier. y

Rys. 5.13: Pekniecie 1, WPKN=0.65, ALFAP=0°. - karta diagnostyczna
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Kod karty: CR1C0650

Opis defektu: Pekniecie wirnika

[oft/eM:

13K21s

Stawomir Banaszek

iDato:

Dane zmienne: Pekniecie 1 (L6), ALFAP=180st, WPKN=0.65

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI

XI3 X/2 1X 2X 3X

m W IX 2X 3X

XI3 X/2 IX 2X 3X

L

m  xn tx 2x 3x

XI3 X /21X 2X 3X

0: flilr-1
x/3 x/2ix 2X3X
u
1P '
0 FIfl...
10 X73m 1X 2X 3X

Am=3.2um
fim=0.127rad

Ax=3 2um
Ay=10um

Vx=0.69mm/s
Vy=0 24mm/s

Am-8.7um
fim=1.180rad

Ax=4 6um
Ay=8.2um

Vx=109mm/s
Vy=179mm/s

Am=4 Oum
fim—0.118rad

Ax=4 Oum
Ay=24um

Vx=0 88mm/s
VV=0 567mm/s

Am=5.Cum
fim—1 556rad

Ax=15um
Ay=5 Oum

Vx=0 35mm/s
Vy=111mm/s

Am=8.5um
fim=1.255rad

Ax=2 8um
Ay=8 lum

V*=0 67mm/s
Vy=1.75mrrVs

Am=5.3um
fim=1,439rad

Ax=4 Oum
Ay=5.2um

VX=1 50mm/s
Vy=1 95mm/s

Am=4.Cum
fim—0432rad

Ax=3 7urn
Ay=3 2um
Vx-1 09mm/s

vy=t.l16mm/s

-50

26.02.2004

DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW

-50

50

XI3 X/2 1X 2X 3X

X/3 Xf2 IX 2X 3X

nu

X/3 m 1X 2X 3X

Am=43 lum
fim=0.387rad

Ax=40.0um
Ay=1B,2um

Appu=79 7um
Appv=36.9um

Am=44.9um
fim=0.454rad

Ax=410um
Ay=25.0um

Appu=85.6um
Appv=42 9urn

Am=23 6um
fim=0383rad

Ax=21.9um
Ay=9.5um

Appu=43.5um
Appv=19.8um

Am=13 9um
fim=0.580rad

Ar=11 6um
Ay=7.7um

Appu=27.2um
Appv=6 2um

Am=17 Oum
fim=0 521rad

Ax=14 8um
Ay=8 9um

Appu=32.8um
Appv=11.0um

Am=11 9um
fim=0 392rad

Ax=11.0um
Ay"4 9um

Appu=22.0um
Appv=94um

Am=7.6um
ftm=049Irad

Ax=6 9um
Ay=4 5um

Appu=14 7um
Appv=6.3um

Oznaczenia: A=amph{udaprzemieszczen, V=predko$¢ RMS, fi=katpochylenia maksymalnejprzekatnej trajektorii, m=wartosc maksymalna,
pp*‘peak topeak’, X,y*05Jepozkyna ipionowa, u,v=os>epodkatem p*'4 do x,yt wykresy wdm szary - kier. x, czarny *kier y.

Rys. 5.14: Pekniecie 1, WPKN=0.65, ALFAP=90° - karta diagnostyczna
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Kod karly: CR1C0650 [Obiokt:  13K215 Dato: 26.02.2004
Opis defektu: Peknigci© wirnika
Dane zmienne: Peknigci© 1 (L6), ALFAP=180st, WPKN=0.65

DRGANIA BE2W2GLEDNH PANWI DRGANIA W2GLEDNE C20P-PANEW
Am=3 2um Am=43.1um
Q fim=0.127r3d fim=0.387rad
44} Ax=3 2um Ax=40.0um
N Ay=1.0um Ay=18.2um
o - Vx-0 69mm/s Appu=79.7um
I Vy=0.24mm/s Appv=36.9um
m  X/21X 2X 3X
Am=8.7um Am=44.9um
fim=1.186rad ftm=0.454tad
Ax=4 6um Ax=41.0um
Ay=8.2um Ay=25.0um
VX=1.09mm/s Appu=85.8urn
Vy=179mm/$ Appv=42.9um
XI3 X/21X 2X 3X 50 X/3 X/2 1X 2X 3X
Am=4 Oum 50 Am=23 6um
f>m=-01 JBrad fim=0 383rad
Ax=4.0um Ax=21.9um
Ay=2.4um Ay=9.5um
Vx=0 88mm/s Appu=43.5um
Vy=Q.57mm/s Appv=19.8um
XI3 XI? 1X 2X 3X XI3 X/2 IX 2X 3X
Am=5 Oum 50 Am=13.9um
furt—1556rad fim=0.580rad
A>=15um Ax=\16um
25
Ay=5.0um Ay=7.7um
Vx=0 35mm/$ Appu=27.2um
Vy=111mm/s DI Appv=6 2um
m W 1X 2X 3X
Am=8 5um Am=17.0um
f«D=1,255rad ftm=0.521rad
Ax=2.8um Ax=14.8um
Ay=8 lum Ay=8 9um
Vx=0 87mm/s Appu=32.Bum
Vy=1.756mm/s Appv=110um
m  X/2 IX 2X 3X 50 XI3 X /21X 2X 3X
50
Am=5 3um Am=11,9um
ftm=1.439rad fim=0.392rad
Ax=4 Oum Ax=11 Oum
Ay=5.2um Ay=4,9um
Vx=1,50mm/s Appu=22.0um
3 J vy=t.95mm/s Tkn Appv=9,4um
m m ix 2x 3x XI3 X/2 1X 2X 3X
Am=4 Oum Am=7 6um
fim=-0432rad hm=0.491r3d
Ax=3.7um Ax=6.9um
Ay=3 2um Ay=4.5um
Vx=1 09mm/s Appu=14 7um
L M _ W=1.16mm/s D Appv=6.3um
’
X/3 X72 1X 2X 3X m m ix 2x 3x

Oznaczenia A-ampbludaprzemieszczen, V=predkosc RMS, fi=-katpocfiyfenta maksymalnejprzekatnejtrajektorii, m~wartosc maksymalna,
pp='peak to peak’, x.y"csie pozorna ipxoncwa, u,v=oste pod katem pi/4 do x,y; wykresy widm: szary - kier. x, czarny - kier. y.

Rys. 5.15: Pekniecie 1, WPKN=G.65, ALFAP=180° - karta diagnostyczna
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Stawomir Banaszek

Kod karty. CR1DO065P | Obiekt: 13K215 jData: 26.02.2004
Opis dofuklu: Pekniecie wirnika

Dana zmienna: Pekniecie 1 (L6), ALFAP=270st, WPKN=0.65

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
tu

Am=3.2um Am=43 Cum

o f<m=Q 137rad fim=0 389rad

y Ax=3.2um Ax=399um

Ay=1J3um Ay=18 2um
Eb vy=0.70mnVs Aopu=79.Bum
0 Vy=0.24mrrVs Appv=3G.7um

10 >73 X/2 IX 2X 3X x/3 1M tx 2X 3x

Ati=8 Sun Am=44 9um

f*n=1.133rad fim=0.448rad

Ax=4 Sum Ax=41.1um

Ay=8.1um Ay=25 Oum
VX=1.09mm's Aapu=85.5um
d L Vy=1-78mnVs Appv=42 9um

X/3m IX 2X 3X X3 X72 1X 2X 3X
-to

Ati- 17 2um
fim=0.52Srad

Ax=15 Oum

Ay=9 2um

Appu=33.3um

AppV=11 5um
M M tx 2x 3x
Am=6 lum Am=13 Bum
fm —1530rad fim=0-352rad
A«~ATurn Ax-12.8um
25
3 Ay=8.1um Ay=5.5um
I
Vx=154mnVs ) AOpu=24.7um
1 '_DI[I]” Vy=2 3Smnys 50 o —_ A>pv=11.5um
m  XT2 11X 2X 3X X/3 7/21X 2X 3X
Am=4.1um AmM=0 tum
Q f/n=-0497rad fim=0.529rad
w Ax=3.7um Ax=7.2um
> Ay=3.4um Ay=4.9um
0 Lii VLTS Aopu15 7um
I L Vy=t.29rrrrv's U 1 Ai>pv=6.9um
]
>73 X72 1X 2X 3X X/3 X72IX 2X 3X
Oznaczenia. A*ampttudu cxzen>ieszczen, V*pmdko$c RMS, fi=katpoetoytene maksymalnejprzekatnejtrajektorii, m=warfosc maksyma/na,
pp*@eaktof&ak*, xy*os>epozioma ifsonc*a. u.v=os>ep&JhaternpM do x,y; wykresy szary - kier. x, czamy - kisr.y.

Rys. 5.16: Pekniecie 1, WPKN=0.65, ALFAP=270°- karta diagnostyczna
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| st reg (W32) srodek SP(w59) srode k NP (wi0O) -» —czop 6(w125] -»--§rodek GEM (w 138) |
E
©
3
2
2
15
<
WPKN [-]
Rys. 5.17: Pekniecie 1 - drgania wzdtuzne, ALFAP=0°
st reg (W32) srodek SP(W591 srodek HP (WlOO) ~~*~czop 6 (W12S| —»—s$rodek OEM fw138)~|
E
*
5
2
3
1
<
WPKN []

Rys. 5.18: Pekniecie 1 - drgania wzdtluzne, ALFAP=90°
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I"-*—st reg 1YJ32) ~*~krodek SP (v"9) ~*r~$rodek NP twlOO) ~*"cz&pE {w125) ¢rodak GEN (vf138)|
E
©
o
2
2
£
<
WPKN [-]
Rys. 5.19: Pekniecie 1 - drgania wzdluzne, ALFAP=180°
|—~sl req (W32) —srodek SP (W59) -*~trodek NP|w100| ~*~czop 6 (wi2fl) trodek GE»(w138)|
E
©
o
2
=
£
<
WPKN [-]

Rys. 5.20: Pekniecie 1 - wzdiuzne, ALFAP=270°
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Amplituda [stopnie]

Amplituda [stopnie]
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0ED
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WPKN [-]

Rys. 5.21: Pekniecie 1 - drgania skretne, ALFAP=0°

01 0.2 0,3 04 05
WPKN []

Rys. 5.22: Pekniecie 1 - drgania skretne, ALFAP=90°
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Amplituda [stopnic]

Amplituda [stopnie]

Stawomir

]-¢—czop 6(w126) —t~$rodak GSN{w138]|

WPKN [-]

Rys. 5.23: Pekniecie 1 - drgania skretne, ALFAP=180°

[-*—czop6(v/42S) -» —$rodek GEN (w138)]

WPKN [-]

Rys. 5.24: Pekniecie 1 - drgania skretne, ALFAP=270°

Banaszek
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|— PBARTMAX CR 100650 |

8.00E-06
6.00E-06
4.00E-06

@ 2.00E-06

% O.00E+H0
% -2.00E-06
Ci1 -4.00E-06

-G.00E-0G

-8.00E-06
czas [g]

Rys. 5.25: Pekniecie 1- drgania bezwzgledne, ALFAP=0°

| PB/SFTTVIAX CR1A0650 \

przemieszczenie [m]

czas [s]

Rys. 5.26: Pekniecie 1 - drgania wzgledne, ALFAP=0°



190 Stawomir Banaszek

| PEWRTMAX  ------CR1A0650 |

E
Q2
c
)
N
(8]
N
%]
2
S
()
N
o
czas [s]
Rys. 5.27: Pekniecie 1 - drgania wzdtuzne, ALFAP=0°
1 PBFIRTWAX CR1A0CS50 |
g
8
c
Q
8]
[0
<
7]
T

czas [s]

Rys. 5.28: Pekniecie 1 - drgania skretne, ALFAP=0°
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przemieszczenie [m]

przemieszczenie [m

-— PBARTMAX -—— CR1QO0&50!

czas [s]

Rys. 5.29: Pekniecie 1 - drgania bezwzgledne, ALFAP=900

|— PB,«RTMAX — CR1A0650 |

czas [s]

Rys. 5.30: Pekniecie 1- drgania wzgledne, ALFAP=90°

191
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j—— PBARTMAK ---—-CR1A0650j

przemieszczenie [m]

czas [s]

Rys. 5.31: Pekniecie 1 - drgania wzdiuzne, ALFAP=90°

| PBfIRTMAX CR1MC50 |

kat skrecenia [st]

czas [s]

Rys. 5.32: Pekniecie 1 - drgania skretne, ALFAP=90°
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| PBARTMAX Y ------ CR1C0650 y ]

E
F
Rys. 5.33: Peknigcie 1- drgania bezwzgledne, ALFAP=180°
| P8ARTMA* Y CR1C06S0 Y j
E
£

Rys. 5.34: Pekniecie 1 - drgania wzgledne, ALFAP=180°
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1 P8ARTMAX CR1COSSO |

[m]

przemieszczenie

Rys. 5.35: Pekniecie 1 - drgania wzdtuzne, ALFAP=180°

|PBARTMAX CR1C0650 |

kat skrecenia [$t]

Rys. 5.36: Pekniecie 1 - drgania skretne, ALFAP=180°
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| PB<BTT.1AX CRI1DfIfi50 |

E
()
c
(0]
N
o
N
%))
Q2
IS
(0]
N
o
czas [s]
Rys. 5.37: Pekniecie 1 - drgania bezwzgledne, ALFAP=270°
| PBARTMAX ------ CP.1DO06;0|
E
(O]
c
(0]
N
o
N
)
2
IS
(0]
tl
o

czas [s]

Rys. 5.38: Peknigcie 1 - drgania wzgledne, ALFAP=270°
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[  PBAftmaX CR1D«50[

przemieszczenie [m]

czas [s]

Rys. 5.39: Pekniecie 1 - drgania wzdtuzne, ALFAP=270°

| PBARTWAX  CR1D<KS5»|

kat skrecenia [st]

czas [s]

Rys. 5.40: Pekniecie 1 - drgania skretne, ALFAP=270°
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0 . r
n=3000 Orerfmm
75 T i
h/3=0.056um
3 h/2=0.018um
35 e * s i
= -
< rh=4.367um
2*h=3.580um
25 e f 3%h=0.123um
df=4 17Hz
50 100 150
i(H2)

(a) bezwzgledne Ax

n=3000.0revfrnin

h/3=0.200um

‘W2=0063um
25

1*h=17.092um

A*[urri

2*h=5 568um
3*h=0.108um

dfc4,17Hz

0 50 100 150 200
fl[Hz]

(c) wzgledne Ax

f(Hz)

(b) bezwzgledne Ay

f(HZ)

(d) wzgledne Ay

Rys. 5.41: Widma amplitudowe drgan poprzecznych - przypadek bazowy (Lozysko
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A\ rtHzl
(a) bezwzgledne Ax (b) bezwzgledne Ay
fHz] W
(c) wzgledne Ax (d) wzgledne Ay

Rys. 5.42: Widma amplitudowe drgan poprzecznych - pekniecie 1, ALFAP=90°,
WPKN=0.5



5.0bliczenia peknie¢ wirnika turbozespotu 13K215 199

n=3000 Orev/mIn

W3=0.056um
F h/2=0.018um
< rh=4.367um
2*h=3.580um
3*h=0.123um
df=4.17Hz
1
f(Hz! f(Hzl
(a) bezwzgledne Ax (b) bezwzgledne Ay
fIH 1) TIHz!
(c) wzgledne Ax (d) wzgledne Ay

Rys. 5.43: Widma amplitudowe drgan poprzecznych - pekniecie 1, ALFAP=90°,
WPKN=0.65
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f[Hz|

Stawomir

n=3000.0retfmin

W3=0.000um
h2000m
1*h=1 619um
2rQ00m
3*h=0 001 um

df=4.17Hz

2C

(a) przypadek bazowy

B r
50 100 150
f[HzI

(b) WPKN=0.5

(c) WPKN=0.65

rv=3000.0re>/min

h/3=0.002um

h/2=0.001um

1*h=1 092um

2*h=0.384um

3*h=0.150um

df=4.17Hz

Rys. 5.44: Widma amplitudowe drgari wzdtuznych

Banaszek
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flH2|

(a) przypadek bazowy

(b) WPKN=0.5

(c) WPKN=0.65

Rys. 5.45: Widma amplitudowe drgan skretnych
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n=3000.0rev/min n=3000.0rev/min
h/3=-2.453rad h73=-2.815rad
B h/2=0.981rad h/2=0.594rad
= 1*h=-2.298rad 1'h=-2.556rad

2*h=-2.584rad 2*h=-0.181rad

3*h=-0 641rad 3*h=-2.335rad

df=4.1 7THz df=4 17Hz

50 100 150 20
f|HzJ (HH
(a) bezwzgledne Ax (b) bezwzgledne Ay
n=3000.0revfmin n=3000.0re\rfmin
h/3=-2.494rad h/3=+2.724rad
W2=1.013rad h/2=0.787rad
1*h=-2.5l0rad 1*h=-2 926rad
2*h=-2.939rad 2%ti=-2.865rad
3*h=2.088rad 3Ti=0.712rad
df=4.1 7THz df=4.17HZ
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
riHzi i [HZ]
(c) wzgledne Ax (d) wzgledne Ay

Rys. 5.46: Widma fazowe drgan poprzecznych - przypadek bazowy
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Ax piad|

(a) bezwzgledne Ax (b) bezwzgledne Ay

n=3000 Orev/min rt=3000.0revfmin

h/3=0.682rad

h/3=0.459rad
W2=-1.908rad ¥ h/2=-2.106rad
1*h=-2 681rad | 1*h=-3 093rad

2*h=-2 878rad 2*h=-2.797rad

3*h=-2 589rad 3*h=2 848rad

df=4.17H2 df=4.1 7Hz

100

it

(c) wzgledne Ax (d) wzgledne Ay

Rys. 5.47: Widma fazowe drgan poprzecznych - Pekniecie 1, WPKN=0.5
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n=3000 OretfmIn n=3000 Oretfmin
h/3=-0.773rad h/3=-1.048rad
=) h72=2.422rad 2 W2=2.081rad
8
M 1*h=-2.500rad i' 1'h=-2.721rad
2*h=-2.611rad 2*h=-0.233rad

3*h=-1.156rad 3*h=-2.591rad

df=4.1 7H2

df=4.17Hz
50 100 150 50 100 150 200
i [Hz] ﬂH)
(a) bezwzgledne Ax (b) bezwzgledne Ay
n=3000.0revfmin n=3000.0retfmin

h/3=-0.794rad

h/2=2.364rad

1*b=-2.706rad

2*h=*2 917rad

3*h=-2.817rad

dM.17Hz
50 100 150 200
i [Hz!
(c) wzgledne Ax (d) wzgledne Ay

Rys. 5.48: Widma fazowe drgan poprzecznych - Pekniecie 1, WPKN=0.65
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n=3000.0revfmin

hf3=-2.453rad

h/2=0.981 rad

I"h=-2.298rad

2*h=-2.584rad

3*ti=-0 641rad

df=4.17Hz
*3.14

50 100
f[Hz]

(a) przypadek bazowy

rv=3000.0retfmin

50 100 150
f[HzJ

(b)) WPKN=0.5

(c) WPKN=0.65

Rys. 5.49: Widma amplitudowe drgan wzdtuznych
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3*h=7.1le-005rad

df=4.17Hz

(b) WPKN=0.5

fH7!

(c) WPKN=0.65

Rys. 5.50: Widma amplitudowe drgan skretnych
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5.3. Pekniecie 2

Pekniecie 2 jest umiejscowione w przyblizeniu w potowie rozstawu lozysk generatora. Jak
wynika z analizy kinetostatycznej uktadu, ugiecie linii kinetostatycznej wirnika jest w tym
miejscu najwieksze w catej maszynie. Spodziewac sie zatem nalezy wyraznych efektow ,pracy"
szczeliny.

Rys. 5.51 przedstawia zmiany amplitud drgan bezwzglednych panwi, za$ Rys. 5.52 - zmia-
ny amplitud drgan wzglednych czopdw fozyskowych. Na rysunku 5.53 przedstawiono zmiany
amplitud drgan wzdtuznych wybranych weztéw, za$ na Rys. 5.54 - drgan skretnych wezta 125
(czop tozyska nr 6) i wezta nr 138 ($rodek generatora). Rysunki odpowiadajgce poszczegdinym
rodzajom drgan utworzono w identycznych skalach.

Warto zwr6ci¢ uwage na dwa zjawiska. Pierwsze z nich, to rezonans drgan w funkcji wspoét-
czynnika pekniecia. Ujawnia sie on zwtaszcza w drganiach poprzecznych dla wartosci WPKN
okoto 0.2-h0O.25. Rys. 5.55 przedstawia karte diagnostyczng dla WPKN=0.2 i ALFAP=180°,
a wiec wlasnie w zakresie rezonansowym. Zauwazy¢ mozna wzrost skladowych subharmonicz-
nych 1/3X i 1/2X, jak rowniez sktadowej 3X. Wzrosty te sa szczegoélnie widoczne w tozysku
nr 6. Warto doda¢, iz dla wiekszych wartosci WPKN drgania uspokajajg sie (patrz Rys. 5.56).
Uktad zachowuje sie wiec jak w klasycznym rezonansie. Ujawnienie tego rezonansu w oblicze-
niach symulacyjnych stanowi bardzo istothg nowos¢ w analizie drgan wirnikow z peknigciem.
Dotychczas uwazano bowiem, ze pekniecie nie jest w stanie wywota¢ drgan rezonansowych.

Drugim wymagajgcym odnotowania zjawiskiem jest gwattowny wzrost drgan uktadu wirni-
kowego dla ALFAP=180° i WPKN>0.5. Rozmiary tego wzrostu dla poszczegdinych pokazuje
Rys. 5.57-5.60, na ktorym skale dobrano do najwiekszej amplitudy drgan. Warto jednak za-
uwazyc¢, iz pewne symptomy w postaci niestabilnosci hydrodynamicznej tozysk pojawiaja sie
juz nieco ponizej WPKN=0.45, a powyzej WPKN=0.5 ukfad przechodzi w silng niestabilnos¢.
Pokazujg to rysunki 5.61-f-5.65, na ktérych pokazano karty diagnostyczne tych przypadkow.

Nalezy sadzi¢, ze stan taki jest spowodowany bardzo silnymi sprzezeniami drgan wywota-
nymi peknieciem. Probujac wyjasni€ mechanizm tych sprzezeri nalezy zauwazyé, iz dla innych
katow ALFAP tak silny wzrost drgan nie nastgpit. Oznacza¢ to moze, iz istotne znaczenie dla
powstawania sprzezen drgan ma wzajemne fazowe potozenie pekniecia oraz uktadu sit dzialaja-
cych na wirnik, a zwtaszcza sit cyklicznych. W zaleznosci od tego efekty dynamiczne wywotane
wymuszeniami zewnetrznymi i peknieciami moga sie wzajemnie ostabia¢, lub - jak w tym przy-
padku - wzmaga¢, az do wystgpienia znacznych, niebezpiecznych drgan w maszynie. W tym
miejscu warto doda¢, iz préba prowadzenia dalszych obliczen dla wyzszych wspétczynnikéw
pekniecia doprowadzita do utraty zbieznosci numerycznej programu NLDW dla WPKN=0.7.

Na rysunkach (5.66—5.69) przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe drgan w tozysku
nr 6 we wszystkich kierunkach dla przypadku bazowego i przypadku dla ktérego zarejestrowano
najwyzszy poziom drgann (CR2C0600, WPKN=0.6). Przebiegi te moga by¢ poréwnywane z
przebiegami czasowymi dla Pekniecia 1 (Rys. 5.25-F5.40). Najbardziej wrazliwe na defekt typu
pekniecie wirnika okazaly sie drgania skretne.

Wydaje sie réwniez celowe przyjrzenie sie niektorym widmom amplitudowym i fa-
zowym drgan. Rysunki 5.70-f5.75 przedstawiajg widma amplitudowe drgan, za$ rysunki
5.76(a)-r5.76(d) - przykltadowe widma fazowe dla Pekniecia 2 umieszczonego pod katem
ALFAP=180°, awiec przypadku najbardziej niebezpiecznego z wzietych pod uwage. Uzyskano
réwniez widma dla nastepujacych wielkosci wspoiczynnika pekniecia:

WPKN—0.2 - sygnalizowany rezonans drgan w funkcji gtebokosci pekniecia,

WPKN=0.35 - jeden z przypadkéw po ,przejsciu” rezonansu,

WPKN=0.5 - tuz przed gwattownym wzrostem drgan,

WPKN=0.65 - najwigeksze policzone pekniecie.
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Na ich podstawie mozna zauwazy¢ pewne zjawiska. W drganiach z zakresu rezonansu
(WPKN=0.2) w funkcji wielkosci pekniecia pojawia si¢ pewna niestabilno$¢ hydrodynamicz-
na, na ktéra wskazuje wyrazny prazek 1/3X. Niestabilno$¢ ta zanika po przejsciu rezonansu
(WPKN>0.25). Wyraznie widoczne sg wtedy wyzsze harmoniczne, cho¢ nie sa one dominuja-
ce. Dla WPKN=0.5 z kolei obserwujemy wzrost niestabilnosci hydrodynamicznej. Pojawiajg sie
prazki subharmoniczne, jak tez ich wielokrotnosci (np. 4/3X w drganiach wzdtuznych, patrz
Rys. 5.74). Poniewaz dla wiekszych glebokosci pekniecia nastepuje skokowy wrecz wzrost drgan
w ukladzie, sugerowac by to mogto, iz wirnik wchodzi w stan niestabilnej pracy spowodowanej
wiasnie peknieciem. Dla WPKN=0.65 niestabilnos¢ ta jest juz w pelni rozwinieta, a dominujg
prazki subharmoniczne 1/3X ( z wyjatkiem drgar wzdtuznych, gdzie dominujacym jest prazek
3X).

Interpretacja widm fazowych jest juz znacznie trudniejsza. Przyktad uzyskanych widm fa-
zowych przedstawia Rys.5.76(a)-f-Rys.5.76(d). Zauwazy¢é mozna, iz prazki fazowe pojawiajg sie
niekiedy pomimo braku prazka amplitudowego, lub przy jego znikomej wielkoSci. Nalezatoby
zatem rozwazy¢, ktére z tych prazkéw bra¢ pod uwage. By¢ moze celowe byloby ograniczenie
analizy widm fazowych do tych prazkéw, ktére odpowiadajg prazkom widm amplitudowych o
najwyzszej energii. Niemniej jednak tatwo zauwazy¢, iz propagacja peknigecia w maszynie wirni-
kowej ma najwiekszy wptyw wtasnie na widma fazowe. Zatem w toku dalszych prac nalezatoby
to zagadnienie usystematyzowac.
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Amplituda [m]

Amplituda [m]

Rys. 5.51:

P (W6) — P2 (vrd2) -A-P 3 (w73 P4 (W83) —— P6 (W116) -*~P 6 (W126) P7 (W150)

WPKN [-]

Pekniecie 2 - drgania bezwzgledne. Przykiad dla ALFAP=:180°

tfl-» -t2-%-#3 14 — *5 —  S6 ——#7

WPKN [-]

Rys. 5.52: Pekniecie 2 - drgania wzgledne czopow. Przykifad dla ALFAP=180°
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Rys. 5.53: Pekniecie 2 - drgania wzdtuzne. Przyktad dla ALFAP=180°
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Rys. 5.54: Pekniecie 2 - drgania skretne. Przyktad dla ALFAP=180°
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Kod korty: CR2C0200 Ohiokt  13K215 \Oolo 12.02.2004

Opis dafoklu: Pekniecie wirnika
Dane zmienne: Pekniecie 2 (GEN), ALFAP=180st, WPKN=0.2

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW

Am=41.2um
fim=0.386rad

Ax=38.3um
Ay=174um

Vx=Q 80mm/s
Vy=0 BOmm/s
X/3m 1X 2X 3X
Am-6 2um Am=26 2um
fim=1372rad fim=0 625rad
Ax=21 Sum
Ay=15 6um
Vx=C34mm/s Appu=51 Gum
Vy=1 1Bmm/s D 1 Appv=1J Oum
XT3 X/2 IX 2X 3X
0 Am=10.lum o Am=24.5um
fim=1.164rad firn=0.535rad
Ax=5 1um o Ax=212um
5 Ay=S 4um yt? " Ay=13 lum
Vx=Q.8!mm/s Appu=47.5urn
n l. J H_jru Vy=1.75mm/s 50 Appv=15 Oum
m  X/21X 2X 3X X/3 YJ7 11X 2X 3X
Am=8.5um Am=29.0um
fim=0443rad
Ax=8 5um Ax=26 3um
Ay=7.3um Ay=13 lum
Vx=2.15mm/s Appu=54 7um
Vy=1.98mnVs Appv=21.0um
X/3 X/2 1X 2X 3X m y/2 IX 2X 3X
Am=6 5um Am=15 4urn
fim=0.329ra¢ fsm=0 603rad
Ax=6.3um Ax=12.5um
Ay=5.0um & Ay=9 7um
Vx=1.39mrr.'s Appu=39.3um
i id Ir« Vy=142mmis Appv= 11 4um
X/3 X/2 1X 2X 3X X/3 YJ7 1X 2X 3X

Oznaczenia A*amplituda przemieszczen, V=predkosc RMS, fpkat pochylenia maksymalnejprzekatnej traiektoni, rmwartosc maksymalna,
pp='peak topeak’', x,y=oseparoma iptoncwa, u,v~cs/e pod katem p/4 do x,y, wykresy wdm szary-kier. x, czarny- kier. y.

Rys. 5.55: Pekniecie 2, WPKN=0.2, ALFAP=180° - karta diagnostyczna
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Kod karty: CR2C0300 [OfaieM, 13K215

Opis defektu: Pekniecie wirnika

Dane zmienne: Pekniecie 2 (GEN), ALFAP=180st, WPKN=0.3

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI

Am=2 9um
ftnn=0.112rad
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firr=0 114rad

Ax=54um
Ay=3 7um

Vx-1 51mm/s

i L mrINVVy:I 26mnvs

XI3 X/2 1X 2X 3X

Stawomir Banaszek

|Data; 12.02.2004

DRGANIAWZGLEDNE CZOP-PANEW

50 —
-50
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X/3 KO. IX 2X 3X

X/3 X72 1X 2X 3X

Q

X/3 K 1 1X 2X 3X

JL

X»3 K'2 1IX 2X 3X

A

m  KQ IX 2X 3X

L

Kj3 1X 2X 3X

XI3 X'2 1X 2X 3X

Am=4Q4um
fim=0.3BErad

Ax=37.5um
Ay=17.Duin

Appu=74.7um
Appv=34 6um

Am=41.9um
fim=0.45£iad

Ax=30.2um
Ay=23.7um

Appu-BO.Oum
Appv=40.2um

Am=20.0um
ftm=0 386rad

Ax=19 3um
Ay=0 5um

Appv=17 Bum

Am=I5.3um
fim=0.G04rad

Ax=12.6um
Ay=8 8um

Appu=30 Oum
Appv=6.7um

Am -17.Sum
f»m=0.51Srad

Ax=15.7um
Ay=9.4um

Appu=34.6um
Appv=12.lum

Am=24,1um
fim=0.42£rad
Ax=21.9um
Ay=10.3um

Appu=45.1urn
Appv~10 2um

Am=12 Oum
(im=0.537red

Ax=10.5um
Ay=7 Oum

Appu-234um
Appv=8.7um

Oznaczenia A”ampMucfaprzemieszczen, v-preduosc RMS. fcketpocdyiena maksymalnejpaekatnei trajektorii, m-w&tosc maksymalna,
pp-'peak lopeaK"; x,y-csze poziomaipionowa. uy-cs>e poc kalem p/4 ¢o x,y; wykresy widny szary - kier x, czarny - Kier y.

Rys. 5.56: Pekniecia 2, WPKN=0.3, ALFAP=180° - karta diagnostyczna
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Rys. 5.57: Pekniecie 2, ALFAP=180° - zmiany amplitud drgan bezwzglednych
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WPKN [-]

Rys. 5.58: Pekniecie 2, ALFAP=180° - zmiany amplitud drgan wzglednych



214 Stawomir Banaszek

p»-it reg(v@ $rodek SP (w59) $rodek NP (W1Q0) —t—ciop 6 (W12S) srodek GEN(w138)j

6,00E-05 -
5.00E-05 -
4.00E-05 —
3.0DE-05 j
2.00E-05 4
1.00E-05

0,00E+00
0,2 0,3 04

WPKN [-]

Rys. 5.59: Pekniegcie 2, ALFAP=180° - zmiany amplitud drgan wzdtuznych

j~*— ctop 6 (wi2S) $rodek"GEN (w138)

6,00E-03
5.00E-03
C 4.00E-03
6]
v
® 3.00E-03
E 2.00E-03

1,00E-03

QCOE+HD
0 03 04

WPKN []

Rys. 5.60: Pekniecie 2, ALFAP=180° - zmiany amplitud drgan skretnych
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Kod karly: CR2C0450 |ofeieM:  13k215

Opis dufoklu: Pekniecie wirnika

Dane zmienno: Pekniecie 2 (GEN), ALFAP=180st, WPKN=0.45

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI

Am=3.1um
fim=Q.113rad

Ax=3 lum
Ay=1.0um

- Vx=0.64mm/s

I Vy=0 22mm/s

X73 Y17 1X 2X 3X
Am=8 5um
fim=1.19*rad
Ax=4.5um
Ay=8 Oum
Vx-1.02mm/s
d U - Vy=1.77mm/s
X3 YJ7 IX 2X 3X
Am=4 lum
fim=-0 134rad
Ax=4 Oum
Ay=2 Gum
Vx=0 77mm/s
Vy=058mm/s
m m ix 2x 3x

Am=5.7um
fim=-1.34)rad

Ax=2 Bum
-m]l Ay=5.6um

vx=039mm/s
Vy=1.13mm/s
m  XJ21X 2X 3X

Am=11.0um
fim=v093rad

Ax=5.2um
Ay=9 8um

VX=0.95mm/s
vy=1.GOmm/s

XO XT21X 2X 3X

Oznaczenia A-amottuda przemieszczen. V*predko3C RMS, fr=hatpocrryhnia maksymalnejpaenaineitrajektorii, m-warto$¢ maksymailne.

-51

|Dala, 18.02.2004

DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW

n

5U

25

X/3 X/2 1X 2X 3X

X/3 XT21X 2X 3X

U

XI3 X/21X 2X 3X

Ti

X/3 X/2 1X 2X 3X

o fi
11
X/3 XT2 1X 2X 3X

or 11

XI3 X/2 1X 2X 3X

UL
XI3 X/2 1X 2X 3X

Am=42.0cm
fim=0.380rad

Ax=3B9um
Ay=17.8um

Appu=77.7um
Appv=35 Bum

Am=43 5um
fim=D 451 rad

Ax=39.8um
Ay=24.4um

Appu-B3.1um
Appv=421um

Am=23 Bum
fim=3 391rad

Ax=21.9um
Ay=9.6um

Appj=43 7um
App/=19 Sum

Arn=25.5um
fim=3.547r3d

Ax=21.9um
Ay=t3.7um

Appu=49.6um
Appv=14.1um

Am=27 Ourn
fim=3.522rad

Ax=23.6um
Ay=14.2um
Appu~52~"Jum
Appv=17.6um

Am=27 Oum
fim=3432rad

Ax=24.5um
Ay=11 9um
Appu=50.Btjm
Appr/=19 4um

Am=H.3um
fim=3.535rad

Ax=9 Bum
Ay=6.4um

Appu=21 9um
Appv=7 7um

pp*'peaktcpeak* x,y-csic panama ipionowo, u,v-os>cpodkatem p/& do x,y; wykresy wtdnr szary - kier x, czarny - kier y

Rys. 5.61: Pekniecia 2, WPKN=0.45, ALFAP=180° - karta diagnostyczna
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Kod karty: CR2CO0500 lobiekt: 13K215 iData: 18.02.2004
Opis defektu: Pekniecie wirnika

Dam: zmienne: Pekniecie 2 (GEN), ALFAP=180st, WPKN=0.5

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
Am=3 lum Am=41,7urn
fim=0.111rad fim=0.392rad
&/ Ax=3 lum Ax=38.7um
> Av= 1Dum Ay=17.7um
Eb AOWmMn/s Appu=77.3um
) i fli iM W =0 22m.TLfs Appy=35 7um
YJ3 IX 2X 3X X/3 Xf2 1X 2X 3X
Am=8 5um Am=43 Sum
fim=1.199rad fim=0453rad
Ax=39.0um
Ay=24.3um
Appu=03.1um
ric Appv=42 Cum
X3 Xf2 IX 2X 3X X/3 X/?1X 2X 3X
Am=4 Oum Am=23 Oum
fim=-0 159rad fim=0.3fi8rad
Ax~=-1 Oum Ax=21 3um
Ay=2 Bum Ay=U.4um
Vx=0 7Bmm/s Appu=42 6um
W=0$7mm/s D App*=19.1um
Xf3 X12 1X 2X 3X XT3 YI2 IX 2X 3X
Arn=5,5urn Am=24.5urn
fim=-1390r3d fim=0.548rad
Ax=2 5um Ax=21.0um
Ay=5 5um Ay=13.2um
Vx=0 40mm/s - Appu=47 7um
i W=1 *Imrhs I Appv=13 4jm
XI3 XJ2 1X 2X 3X X/3 X/21X 2X 3X
Am=10 Sum bil Am=25 Sum
fim=1,089rad fim=0.520rad
Ax=5 Oum Ax=22.2um
Av=9 Sum Ay=13.6um
Appu=50.1um
[T Appv=17 Dum
n
m  YJ2IX 2X 3X X/3 Xf2 1X 2X 3X
Am=24 2urn
fim=0.433rad
Ax=22.0um
Ay=10 Sum

Appu=45.4um

Appv=17 3um
XI3 Xf2 IX 2X 3X XI3 X/2 IX 5X 3X
Am=5 3um Am=9.3um
fim=0.4Q9rad fim=0.529rad
Ax=5 2um Ax=8 7um
Ay=3 Bum Ay=5.Sum
Appu=19 2um
y r|r|f| Afpv=B 9um
m xnix 2x 3x m  YJ21X 2X 3X

Oznaczenia. A*atnpP.udaprzemieszczen, V*predkosc RM5, f>=kal pochylenia maksymalnejprzekatnejtrajektorii, rr.swartosc maksymailna,
pp~-'peak tcpeak' x,y-cscpoziomaipionowa, u,v-~s>epod kalem p/J 40 x,y; wykresy w.Sm szary - kier x, czarny - kier. y

Rys. 5.62: Pekniecia 2, WPKN=0.5, ALFAP=180° - karta diagnostyczna
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Kod karty: CR2C05S0 ObieM: 13K215 Data 24.02.2004
Opis defektu Pekniecie YTirnika
Dane zmienne: Pekniecie 2 (GEN), ALFAP=180st, WPKN=0.55

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
150
Am=4.2um Am=52.5tm
Q fim=0.01Brad fim-3.371rad
w Ax=4 2um Ax=49.2um
> Ay=1.9um Ay=22.0um
b Vx=0.66mm/s Appu=96.6um
Vy=0.36mm/s Appv=46.Sum
150 — Y PP
-150 150 X/3X/2 1X2X3X
150 150 Am=10 gum 250 750 Am=52 Bum
Q fim=1 243rad fim=3.4B1rad
W 75 Ax=6.5um o 125 Ax=47.4um
fl Ay=10 2um Ay=23 lum
0 Vx=1.32mrn/s Appu=101.3um
Vy=1.83mm/s . Appv=49.8um
-150 n Y -751 oL iii___u "PP
-150 150 X/3X/21X2X3X 250 XI3 X/2 IX 2X 3X
150 150 Am=Il Oum 250 Am=55 4um
ftm=1 221rad fim=344!rad
%/ Ax=9 3um 125 Ax=50 2um
g Ay=10 3um Ay=24.3um
Vx=1.29mm/s Appu=104 4urn
Vy=1,99mm/s Appv=43 2um
150'— -250
-150 150 XI3 X/2 1X 2X 3X 260 XI3 X/2 1X 2X 3X
Am=31.9um Am=1B1 Sum
Q fim=1.218rad fim=3.609rad
W Ax=19 Burn Ax=132 Gum
> Ay=30.1urn Ay=95.1um
Eb W=2 04mm/s Appu=31B lum
Vy=4 51mm/s Appv=93 Bum
Am=52.3um Am=214 4um
Q fim=1 028rad fim=3.866r3d
\ Ax=40.3um Ax=159.8um
id Ay=454um Ay=1BQ.7um
9] Vx=6.00mm/s Appu~427.4um
Vy=B.85mm/s Appv=159.1um
150 X/3 X72 1X 2X 3X 250 XI3 X/2 1X 2X 3X
Am=145.Bum Am=330 Sum
Q fim=0 508rad fim=3 BBGrad
w Ax=127.6jm Ax=295.1um
fl Ay=97 2um Ay=237 2um
0o VX=19.23mm/s Appu=653.6um
Vy=17.&4mm/s Appv=347.3um
Am=14U 2um
fim=3.797rad
Ax=112 7um
Ay=121 Gum
Vx=17 53mm/s Appu=2B0 5um
vy=15 OBmm/s Appv=1S5 lum
XI3 X/2 1X 2X 3X m  YJ21X 2X 3X

Oznaczenia. A*emp&udaprzemieszczen, V=predkosc RMS, fr=ne(poetryierka maksymalnejpaekatnejirajeMoni, m»warto$¢ maksymalna,
pp-'peak tc peak’ x,y=csiepoziomaipencwa, u,v-os>epod kalem pif4 do x,y; wykresy wdm siary -ker x, czarny - ker y

Rys. 5.63: Peknigecia 2, WPKN=0.55, ALFAP=180° - karta diagnostyczna
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Kod karty: CR2C0600 [otigftC  13K215

Opis dofeklu. Pekniecie wirnika

Dam» zmienna Pekniecie 2 (GEN), ALFAP=180st, WPKN=0.6

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI

Vx=0,84trails
W=0 57mrn/s

-200 20D X/3 *72 1X 2X 3X
200 50
Am=12 3um 350
p fim=1 257rad
Ax=6 6um
V) 25 0
Ay=11.7um
fl Vx=1 45mm/s
ZD | W=2 20mm/s
e o r - -35P
-200 200 XI3 X/2 1X 2X 3X
50
g2
V)
-2C0
-200 200 X/3 X fl 1X 2X 3X
200
> rnas
-200
-200 m  XJ2 11X 2X 3X
200 50
Am=?2.3um 350
O fim=0.07Brad
bé
V) 25 Ax=51.4un
B £ Ay=57.8un
VX=B.72nm/s

oL i W=1Q.17mnVs 35c

200 X/3 YJ7 IX 2X 3X

200 X/3 XU IX 2X 3X

1 In1

X/3X'21X2X 3X

Stawomir Banaszek

iDale: 12.02.

X73 YJ7 IX 2X 3X
250
125

nl-_a_,L

350 X/3 X72 1X 2X 3X
250

£k-
350 XI3 X/2 IX 2X 3X
250

In ml.
X/3 Y flIX 2X XX
250

125

nf W
350 yJ2Yn 1X 2X 3X
250

XI3 X /21X 2X 3X

2004

DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW

Am=50.2um
fim=0.351rBd
Ax=47.2um
Ay=21.3um

Appu=92.3um
Appv=46 Bum

Am=47 Oum
fim=0.503rad

Ax=42.2um
Ay=26.4um

Appu=90.6um
Appv=4! Sum

Am=54 8um
fim=0.491rad

Ax“4Q.4um
Ay=20 3um

Appu=I0OB.2um
Appv=37 lurn

Am=2Q6.2um
fim=Q.585rad
Ax=173 3um
Ay=145 2um
Appu=404.4um
Appv=140 3um

Arn-172 Bum
fim=0.B30rad

Ax=K6.0um
Ay=104.1um

Appur341.1um
Appv=112.7um

Am=357 3um
fim=0.727rad

Oznaczenia A”ampRuda przemieszczen, V*predkoscRiWS, feketpochylenia maksymalnejpaekatnejtrajeMori, rr.*we.losc maksymalna,
pp~'peak topeak’, x,y=cs>epozioma ipionowa, u,v-cste pod katem pi/4 oo x,y; wykresy wdm siary - kier x, czarny - kier y

Rys. 5.64: Pekniecia 2, WPKN=0.6, ALFAP=180° —karta diagnostyczna
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Kod karty: CR2C0650 | Obiekt:  13K215 \Dala: 12.02.2004

Opis defektu: Pekniecie wirnika

Oanu zmiennu: Pekniecie 2 (GEN), ALFAP=180st, WPKN=0.65

DRGANIA BEZWZGLEDNE PANWI DRGANIA WZGLEDNE CZOP-PANEW
2UJ v
Am=4,2um ' Am=52 lum
Q fim=0.195rad fim=0.386rad
« 0 Ax=4 2um o £0 Ax=48 4um
Ay=1,7um Ay=21.3um
b Vx=0.63mm/s Appu=98.1um
Vy=0 3Smm/s i * Appv=43 7um
y oo din o
200 X/3 XT2 1X 2X 3X
Am=10 4um Am=50 4um
fim=" 230rad fim=3455rad
Ax=5.7um Ax=45.9urri
Ay=G 8um Ay=27.8um
Vx=1.11mm/s Appu=9B.0um
Vy=1.G1lmm/s Appv=45 5um
Am=B lum Am=41 7um
hm=1 515rad fim=3 3B7rad
AXx-7 5um Ax=38 7um
Ay=U lum Ay=1B 3um
Appu=77 lurn
rW *  Appv=34 Bum
Am=90 6um
fim=3.529rad
o
Ax=78 Bum
w
>» Ay=4B.5um
KI
(o] Appu=1754um

Appv=56 7um

100 Xft X721X 2X 3X
20 AmM=98 1um
rim=3.807rad

X73 X12 1X 2X ax

Oznaczenia A*emo&uda przemieszczen, V=predkosé¢ RMS, fr=ka(pcctr/tenia maksymalnejprzekatnejtrareMor>i, m-wariosc maksymalna,
pp~'peak tc peak* x,y=csepozioma >p-crcwa, uy-osie podkatem p/* do x.y; wykresy wénr szary. ker x, czarny - ker y

Rys. 5.65: Peknigecia 2, WPKN=0.65, ALFAP=180° - karta diagnostyczna
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przemieszczenie [m]

przemieszczenie [

Stawomir Banaszek

1200600

czas [s]

Rys. 5.66: Pekniecie 2, ALFAP=180°, WPKN=0.6. Przyklad przebiegow
czasowych drgan bezwzglednych

t 210600

czas [s]

Rys. 5.67: Peknigcie 2, ALFAP—180°, WPKN=0.6. Przyktad przebiegéw
czasowych drgan wzglednych
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| PBARTMAX CR2C0600

czas [s]

Rys. 5.68: Pekniecie 2, ALFAP=180°, WPKN=0.6. Przykiad przebiegéw
czasowych drgan wzdtuznych

[— PBARTMAX CR2C0600 |

czas [9]

Rys. 5.69: Pekniecie 2, ALFAP=1800, WPKN=0.6. Przyktad przebiegéw
czasowych drgan skretnych
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= tiH

(a) bezwzgledne Ax (b) bezwzgledne Ay
iH2] f(H2|

(c) wzgledne Ax (d) wzgledne Ay

Rys. 5.70: Widma amplitudowe drgan poprzecznych - Peknigcie 2, AIFAP=1800,
WPKN=0.2
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f(Hz|

(a) bezwzgledne Ax (b) bezwzgledne Ay
f(Hzl (Hzl
(c) wzgledne Ax (d) wzgledne Ay

Rys. 5.71: Widma amplitudowe drgah poprzecznych - Pekniecie 2, ALFAP=180t
WPKN=0.35
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A (uny

(M

rIHZI

(a) bezwzgledne Ax (b) bezwzgledne Ay

Asx lung

I1HZ] flHz]

(c) wzgledne Ax (d) wzgledne Ay

Rys. 5.72: Widma amplitudowe drgan poprzecznych - Pekniecie 2, ALFAP=180°,

WPKN=0.5
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n=3000.0rev/min

h/3=19 634um
h/2=4.510um
1*h=16.081um
2*h=7.752um
31T=0.895um

df=4 17H2

(a) bezwzgledne Ax

25

(c) wzgledne Ax

225

r»=3000.0reWmin

(b) bezwzgledne Ay

n=3000.0rev/min

h/3=68.035um
h/2=14.531um

1*h=24.928um

2*v=7.459um

3*h=1.358urn

df=4.17Hz
fHzZ]

(d) wzgledne Ay

Rys. 5.73: Widma amplitudowe drgan poprzecznych - Pekniecie 2, ALFAP=180°,

WPKN=0.65
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Az |umj

i(Hz] fiHzI

(a) bezwzgledne Ax (b) bezwzgledne Ay

<[Hz|

(c) wzgledne Ax (d) wzgledne Ay

Rys. 5.74: Widma amplitudowe drgan wzdtuznych - Pekniecie 2, ALFAP=180°
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gm  [rad]

(a) bezwzgledne Ax (b) bezwzgledne Ay

n=3000 Oretfmin

h/3=3 44e-004rad

h/2=6.13e-004rad

1*h=2.80e-004rad

2*h=2.21 e-004rad

0.00025 3*h=2.41e-004rad

df=4.17Hz

(c) wzgledne Ax (d) wzgledne Ay

Rys. 5.75: Widma amplitudowe drgarh wzdtuznych - Pekniecie 2, ALFAP=180°
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314
n=3000 Oretfmin
E‘ h/2=-3.022rad
3.14
f(Hz] ilHz]
(a) WPKN=0.2 (b) WPKN=0.35
rt=300Q.0retfmin n=3000.0rev/min
MHzJ
(c) WPKN=0.5 (d) WPKN=0.65

Rys. 5.76: Widma fazowe drgan wzdluznych, Pekniecie 2, ALFAP=180°
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5.4. Podsumowanie

Sprébujmy dokona¢ pewnego podsumowania przedstawionych wynikéw prac. Ich analiza poka-
zuje, ze wptyw pekniecia na stan dynamiczny duzej maszyny wirnikowej jest niejednoznaczny.
Zauwazy¢ mozna zalezno$¢ zaréwno od gtebokosci pekniecia, jak tez od jego umiejscowienia w
wirniku. Generalnie mozna powiedzie¢, iz wptyw ten jest wiekszy, gdy pekniecie znajduje sie w
obszarze wirnika o duzym ugieciu kinetostatycznym (np. $rodek generatora), niz gdy to ugiecie
jest mate (np. w tozysku poprzecznym). Rozwazano réwniez obwodowe potozenie pekniecia.
Jego wplyw réwniez jest istotny, przy czym wydaje sig, iz zalezy on nie tyle od bezwzglednego
potozenia katowego ALFAP, lecz od wzajemnego pofozenia katowego (fazowego) pekniecia
oraz wypadkowej uktadu sit dziatajacych na wirnik (lub wymuszenia dominujacego w danym
obszarze wirnika). Jak bowiem pokazano, natozenie sie efektdw dynamicznych pochodzacych
od wymuszen zewnetrznych i od peknigcia moga spowodowaé zmniejszenie sie drgan (np.
drganh wzdtuznych dla Pekniecia 1 i ALFAP=90°), jak réwniez ich zwigkszenie, nawet bardzo
gwattowne (Pekniecie 2, ALFAP=180°).

Ciekawym efektem przeprowadzonych prac jest wykrycie rezonansu uktadu wirnikowego w
funkcji gtebokosci pekniecia wirnika. W badanym modelu wystapit on w zakresie WPKN okoto
0.2-70.25 dla Pekniecia 2.

Istotng kwestig z punktu widzenia diagnostyki jest okreslenie odpowiednio wiarygodnego
wyréznika diagnostycznego dla defektu typu peknigcie wirnika. Okazuje sie, iz o ile nie wy-
stapi jaki$ przypadek szczeg6iny, powodujacy znaczacy wzrost drgan (jak np. dla Peknigcia 2,
ALFAP=180°), wykrycie pekniecia na podstawie obserwacji drgan poprzecznych (ktére sg w
duzych maszynach standardowo monitorowane) jest niezmiernie trudne. Trudnos$¢ tg powoduje
przede wszystkim fakt, iz zmiany amplitud w wiekszosci policzonych przypadkéw okazaly sie
niewielkie, wrecz pomijalne. Podobne zmiany moga by¢ wygenerowane przez inne defekty, a
wtedy np. diagnoza postawiona przez system diagnostyczny moze by¢ niejednoznaczna, o ile
bedzie w ogéle mozliwa. Nalezy zatem poszukaé innego wyrdznika diagnostycznego pekniecia.
Jak to wspominano w niniejszej pracy, stosunkowo najbardziej wrazliwe na propagacje pekniecia
sg drgania skretne. Wydaje sie zatem, ze prowadzenie pomiaréw drgan skretnych poprawitoby
trafno$¢ diagnozy w przypadkach peknie¢, pomimo trudnosci technicznych, jakie te pomiary na-
potykaja, Bytby to lepszy wyréznik diagnostyczny, niz drgania poprzeczne. Obiecujgca wydaje
sie by¢ takze analiza widm drgan. Pekniecie wirnika wywiera szczegdlnie duzy wptyw na widma
fazowe. Sg one postrzegane, jako potencjalnie mozliwy wyr6znik diagnostyczny peknigcia.

W toku dalszych prac celowe bytoby przede wszystkim usystematyzowanie wplywu peknieé¢
na widma drgan, zwlaszcza fazowe. Celowe bytoby tu na przyktad dokonanie obliczeh z mniej-
szym krokiem czasowym, jak rowniez okreslenie kryteriow wedtug ktérych brane bylyby pod
uwage prazki widmowe do analizy fazowe;j.

Nie bez znaczenia byloby réwniez bardziej szczegotowe okreslenie zjawisk zachodzgcych
w momencie, w ktérym, na skutek odpowiednio duzej gtebokosci pekniecia, uktad wirnikowy
zaczyna pracowaé niestabilnie. Taka sytuacja miata miejsce dla Pekniecia 2, ALFAP=180°,
WPKN=0.5. Dokfadniejsze rozpoznanie tych zjawisk pozwolitoby by¢ moze na wykrywanie
stanu granicznego maszyny, po przekroczeniu ktérego jej dalsza eksploatacja bylaby niebez-
pieczna.

Niniejsza praca pozwolita na okreslenie wptywu pekniecia na stan dynamiczny turbozespotu
duzej mocy. Jak to jednak wida¢, w jej wyniku pojawity sie nowe, ciekawe zagadnienia, ktorymi
warto bytoby sie zajg¢ w przysziosci. Praca ta stanowi zatem pewien przyczynek do dalszych
prac badawczych peknige¢ wirnika duzych maszyn energetycznych.
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