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Automatyczna ocena stanu wibracyjnego i technicznego zebow

rdzenia stojana turbogeneratora

Streszczenie. Przedstawiono metode automatycznej oceny stanu wibracyjnego i technicznego zebéw rdzenia turbogeneratora. W metodzie
wykorzystano wyniki badan przyspieszenia wibracji w pasmie czestotliwosci 1 kHz < 10 kHz punktéw korpusu podobnie pofozonych do elementéw
zeboéw rdzenia. Zaproponowano i oméwiono kryteria (i ich warto$ci graniczne) dla ciggtej automatycznej oceny stanu technicznego. Zaprezentowano

algorytmy obliczeniowe oraz diagnostyczny program komputerowy.

Abstract. A diagnostics method for technical condition of turbogenerator core's teeth has been presented. The method uses research results of
vibration acceleration in a high band of frequencies 1 kHz < 10 kHz of housing's points similarly placed to the core's teeth. Criteria and boundary
values have been presented for continuous automatic estimation of the technical condition. Algorithms and a software application have been
presented as well. Automatic Diagnostics of Vibration and Technical Condition of Turbogenerator Stator Core's Teeth.
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Wstep

Doktadna ocena stanu wibracyjnego i technicznego
skrajnych zebow rdzenia stojana jest niezmiernie trudna,
poniewaz w wiekszosci duzych turbogeneratoréw nie
mozna instalowa¢ w tym obszarze odpowiednich czujnikow
pomiarowych (problemy konstrukcyjno-technologiczne oraz
bezpieczenstwa.

Z publikacji [1; 2] wynika, ze mozna wykorzystaé do
tego celu wyniki pomiaréw wibracji w pasmie wysokich
czestotliwosci (1 kHz < f < 10 kHz) na powierzchni korpusu
stojana. W niektérych widmach przyspieszen wibraciji
skrajnych czesci korpusu wykrywano znaczgce ich wartosci
przy wysokich czestotliwosci (f > 1 kHz), ktore nie
wystepujg przy uszkodzeniach w wezle zawieszenia
rdzenia w korpusie. Stwierdzono, ze sg one generowane
przez wibrujgce blachy zebéw pakietow skrajnych stojana.

Wibracje blach wywotywane udarami mechanicznymi
doprowadzajg do miejscowych deformacji materiatow
konstrukcyjnych i rozprzestrzenianiu sie fali deformacji
wzdtuz stalowych konstrukcjach turbogeneratora. Spektrum
takiej fali jest liniowe i przedstawia sobg zbidr narastajgcych
harmonicznych z czestotliwosciami, ktére sg catkowitymi
krotnosciami czestotliwosci 0.1 kHz sily wymuszajgcej
wibracje. Te spostrzezenia wyniknety z badan modelowych
(matematyczno—fizycznych) adekwatnych proceséw udaro-
wych wystepujgcych w rozwarstwionych blachach skrajnych
zebdw rdzenia stojana turbogeneratora [1; 3]. W badaniach
wykorzystywano konkretne defekty weztéw aktywnej stali
zebéw rdzenia stojana dla modelowania procesu
udarowego. Rozwarstwiony zgb pobudzano do wibracji
periodycznym impulsem mechanicznym o czestotliwosci 0,1
kHz  (przy  wyjetym  wirniku podczas  remontu
turbogeneratora), a odpowiedz na zadane wymuszenie
rejestrowano na powierzchni korpusu. Pozwolito to
odtworzy¢ wibroakustyczny sygnat rozprzestrzeniajacy sie
w elementach konstrukcyjnych turbogeneratora oraz bada¢
prawidlowosci zwigzane z transformacjga impulséw
udarowych na powierzchnie zewnetrzng korpusu stojana.

Istotng role w procesach degradacyjnych elementow
skrajnych zebow rdzenia stojana odgrywaja zjawiska
elektromagnetyczne zwigzane ze skojarzonymi
strumieniami rozproszenia potgczen czotowych uzwojen
stojana i wirnika turbogeneratora. Prace naukowe
dotyczgce tych zjawisk prowadzone - w latach 80-tych
ubiegtego wieku — przez Prof. Wiadystawa Latka [4] staty
sie fundamentem i inspiracja do dalszych ich badan,

szczegolnie w zakresie udoskonalania konstrukcji oraz
poprawnej (wtasciwej) eksploatacji turbogeneratoréw [5].

W opracowywanej metodzie oceny stanu wibracyjnego
i technicznego zebdw rdzenia stojana wykorzystano
przyspieszenia wibracji — w pasmie czestotliwosci 1 kHz < f
< 10 kHz - na korpusie stojana w obszarze odpowiednio
zwigzanym z zebami, przy wszystkich obcigzeniach
elektrycznych (P; Q) turbogeneratora. Sg one najbardziej
istotne w tej ocenie, bowiem odzwierciedlajg zmiany
wartosci parametrow mechanicznych stojana zwigzanych
z degradacjg elementéw.

Zatozono, ze metoda ta umozliwi wykrywanie
rozwijajgcych sie uszkodzen w zebach pakietow rdzenia,
co pozwoli wyznacza¢ optymalne warunki pracy turboge-
neratoréow dla spowalniania proceséw degradacyjnych oraz
planowanie zakresu i terminéw ich remontéw.

W niniejszym artykule przedstawiono, najbardziej istotne
wyniki badahn wibracji adekwatnych elementéw stojana
turbogeneratora, ktére umozliwity opracowanie metody
ciggtej diagnostyki stanu wibracyjnego i technicznego jego
zebéw rdzenia stojana. Automatyzacja tej metody jest
rébwniez poczatkiem - planowanego przez autorow -
udoskonalania opracowanej i wdrozonej juz diagnostyki dla
innych czesci stojana turbogeneratora [6] zgodnie
z oczekiwaniem uzytkownikéw.

Najistotniejsze wyniki badan proceséw wibracyjnych
w elementach stojana turbogeneratoréw

Wyniki ogledzin stanu technicznego zebéw rdzenia

stojana
W formie przyktadu pokazano stany techniczne
niektérych zebdw rdzenia stojana turbogeneratorow

po kilkuletniej eksploatacji, w warunkach zmiennych
dobowych ich obcigzen elektrycznych P; Q. Stwierdzono
bardzo dobry stan techniczny zebdéw potozonych od
str. turbiny (T); godz. 12:00 i znacznie pogorszony od str. T;
godz. 9:00 turbogeneratorbw o mocy 230 MW kolejno
ocenianych; TG1 oraz TG2 (rys.1).

Z analizy wynikow pomiaréw wynikato, ze $rednie
przyspieszenie wibracji odpowiednio potozonych (i)
elementéw korpusu tych maszyn, w calym obszarze
zmiennych obcigzen P;Q (podobnych), wynosity 4,13 ms™
oraz 13,7 ms™.
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Rys.1. Zeby rdzenia stojana turbogeneratoréw o mocy 230 MW
a) od str. T; godz. 12:00; TG1, b) od str. T; godz. 9:00; TG2

Analiza zmian wartosci

elementéw korpusu stojana
Okazuje sie, ze najbardziej istotnymi — w ocenie stanu

technicznego zebow rdzenia — sg charakterystyki wibraciji:

- przyspieszenia wibracji korpusu stojana, pasmie
czestotliwosci 1 kHz < f < 10 kHz, w funkcji mocy czynnej
turbogeneratora a = f(P),

- przyspieszenia wibracji korpusu stojana, pasmie
czestotliwosci kHz < f < 10 kHz, w funkcji pradu uzwojenia
stojana turbogeneratora a = (l),

— przyspieszenia wibracji korpusu stojana, pasmie
czestotliwosci kHz < f < 10 kHz, w funkcji czestotliwosci a =
f(f) przy réznych obcigzeniach turbogeneratora P; Q.

Obnizanie sie wartodci sumarycznej (Srednio-
kwadratowej) przyspieszenia korpusu — w pasmie wysokich
czestotliwosci — ze wzrostem obcigzenia czynnego P
turbogeneratora, $wiadczy o obnizonym  ci$nieniu
prasowania zebow rdzenia w analizowanym obszarze
stojana. Przy zmniejszonym ci$nieniu prasowania zeboéw
rdzenia, najwieksze wartoSci przyspieszenia wibracji
wystepujg przy matej mocy czynnej, zas najmniejsze — przy
duzej (zwykle maksymalnej) mocy czynnej turbogeneratora.
Wynika to ze sztywnosci zebéw rdzenia, ktéra zalezy jest
od potozenia wirnika wzgledem osi faz uzwojenia stojana,
czyli od kata obcigzenia maszyny, przy istniejgcym stanie
sprasowania rdzenia. Przy dobrze sprasowanych zebach
wartosci przyspieszenia wibracji sg podobne przy réznych
wartosciach obcigzenia P. Wynika to z dziatania momentu
synchronicznego przenoszonego z wirnika na elementy
czynne w obszarze rdzenia stojana. W wiekszosci
przypadkéw duzy moment synchroniczny (adekwatny do
mocy P) przenoszony z wirnika na stojan powoduje
zwigkszenie sztywnosci rdzenia, co w konsekwenciji
zmniejsza wartosci wibracji jego zebow.

Duzg role w zmianach sztywnosci zebdw rdzenia
odgrywajg sity dylatacyjne wystepujace w ztobkowym wezle
konstrukcyjnym, ktére zalezg od sit klinowania uzwojenia w
ztobkach oraz sit mocowania jego potgczen czotowych.

przyspieszenia wibracji

Wzrost wartosci  przyspieszenia  wibracji  korpusu,
w wysokim  pasmie czestotliwosci, ze wzrostem pradu
stojana jest zwigzany ze zlym mocowaniem pretéw

uzwojenia w tym obszarze stojana (w ztobkach lub na
potagczeniach czotowych).

Symptomem wystepujacego rozwarstwienia zebdéw
rdzenia sg zgromadzone (grupa) harmoniczne przyspie-
szenia wibracji wokét harmonicznych rezonansowych i ich
krotnosci w widmie czestotliwosciowym przyspieszenia
wibracji korpusu stojana.

W widmach czestotliwosciowych przyspieszenia wibracji
korpusu (odzwierciedlajgcych widma czestotliwosciowe
przyspieszenia odpowiednio pofozonych zebdw rdzenia)
mogg wystepowaé harmoniczne o krotnosci przyspieszenia
o czestotliwosci 100 Hz (k f (100 Hz)), harmoniczne topatkowe
(f ¢ ) i ich krotnosci (kf ¢) ), zgbowe (f () ) i ich krotnosci
(kf ) — rysunek 2.
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Rys. 2. Przyspieszenia wibracji w pasmie czestotliwosci 0.01 Hz < f
< 7 kHz (i) element korpusu stojana od str. pierscieni (P); godz.
3:00; turbogeneratora o mocy 560 MW przy P = 524MW; Q = 136
Mvar

Algorytmy dla diagnostyki stanu wibracyjnego
i technicznego zebéw rdzenia stojana
Ogélne zatozenia

Ponizej sformutowano podstawowe zatozenia do
opracowywanej metody ciggtej automatycznej diagnostyki
zebow rdzenia stojana:

1) Automatyczna ocena stanu technicznego wybranego
(i) elementu zebdéw rdzenia stojana powinna by¢
prowadzona kazdorazowo na zadeklarowane Zgdane
uzytkownika systemu pomiarowo-diagnostycznego. Dla
oceny zebow wystarczy wybiera¢ niewielkie przedziaty
czasowe (kilkudniowe, tygodniowe lub wielotygodniowe).

2) W automatycznej diagnostyce nalezy wykorzystywac
zbiory wynikdw pomiaréw wibracyjnych zgromadzonych -
w trybie online - w bazie danych (w zadanym okresie
czasu) oraz tworzone wykresy wartosci parametréw
wibracji w funkcji wartosci istotnych parametréw
elektrycznych (zgromadzone na planszy zestawieniowej).
Wykresy wartosci parametréw wibracji (i) elementéw
stojana  funkcji czasu mozna  rowniez  tworzyé
od charakterystycznych terminéw pracy maszyny (np.
od pierwszego uruchomienie, po remoncie kapitalnym itp.).
Dla przedstawionych na wykresach danych, powinna by¢
mozliwos¢ prowadzenia szczegotowych operagciji
analitycznych, umozliwiajgce automatyczng odpowiedz na
sformutowane pytania uzupetniajgce.

3) Dla biezgcej oceny zebdéw nalezy tworzyé wykresy
dwuwymiarowe (,Mapy”) - ocena jakosciowa stanu
wibracyjnego i technicznego (i) elementu zebdéw funkcji
obcigzenia P; Q turbogeneratora.

Wskazniki kryterialne i ich wartosci dla oceny stanu
wibracyjnego i technicznego zebéw rdzenia

Z przeprowadzonych badan wynika, ze stan techniczny
zebdw rdzenia stojana jest dobry, gdy wartosci przyspiesze-
nia wibracji w pasmie czestotliwosci 1 kHz < f < 10 kHz -
odpowiednio potozonego (i) elementu korpusu — sg na
poziomie 4 ms? w catym obszarze praktycznych
stosowanych obcigzen elektrycznych P; Q, a wartosci
sumaryczne przyspieszenia wibracji tego elementu - przy
minimalnej i maksymalnej mocy czynnej turbogeneratora —
sg podobne.
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Stan wibracyjny i techniczny zebéw rdzenia mozna
okresli¢ przez odniesienie wynikdw pomiaréw wibracyjnych
(i) elementu korpusu do wartosci wskaznikéw kryterialnych.
Dla  diagnostyki  stworzono  wskazniki  kryterialne:
dopuszczalnej wartosci wibracji (i) zgebow rdzenia Aagkzqen)
(podstawowy), sztywnosci (i) zebdw rdzenia oV(kzden
Pmin/Pmax (uzupetniajgcy 1) oraz mocowania pretow
uzwojenia Bagkzdnimaximin (Uzupetniajacy II).

Definicje wskaznikow kryterialnych.

_ Az (sr)
1) Aa(ya () = .
b

gdzie: agu..as) — Warto$é biezgca (Srednia) przyspieszenia
wibracji (i) elementu korpusu (odpowiednio potozonego w
stosunku do (i) elementu zeba) w wysokim pasmie
czestotliwosci — przy danym obcigzeniu P;Q (w zadanym
przedziale czasu przy wszystkich obcigzeniach P;Q)
turbogeneratora, a, — empiryczna dopuszczalna wartosé
przyspieszenia wibracji korpusu. Dla turbogeneratoréow o
mocy 230 MW i 560 MW; a, jest rowna odpowiednio 3,43
14,17 ms”.

_ %(i)kzid (sr)Pmin

(2) aa (i )szd ($r) PminPmax
a(l')kz;d (87 )Pmax

9dzie: agidsnpmin Pmay — Wartosci biezgce ($rednie)
przyspieszenia wibracji (i) elementu korpusu (odpowiednio
potozonego w stosunku do (i) elementu zeba) w wysokim
pasmie czestotliwosci — przy minimalnej (maksymailnej)
mocy czynnej P w zadanym przedziale czasu pracy P;Q
turbogeneratora.

a i )kz; d ($r )Imax
(3) ﬁa(i)kz;d(s'r)[max/lmin = M

A Yez; d (57 ) Imin
9dzie:  dpderimar  (min) wartosci biezgce ($rednie)
przyspieszenia wibracji (i) elementu korpusu (odpowiednio
potozonego w stosunku do (i) elementu zeba) w wysokim
pasmie czestotliwosci — przy maksymalnym (minimalnym) |
pragdzie stojana w zadanym przedziale czasu pracy
turbogeneratora.

W zaleznosci od charakteru zmian przyspieszenia
wibracji w funkcji mocy czynnej a = f (P) wyznacza sie
warto$¢ odpowiedniego wskaznika | (narastajacy) lub Il
(malejgcy) oraz $rednig warto$¢ wskaznika podstawowego.
Z rozwazan analitycznych wynika, Zze najbardziej
adekwatng wartoscig Srednig przyspieszenia wibracji przy
réznych obcigzeniach P;Q — w zadanym przedziale czasu
pracy turbogeneratora - jest wartos¢ kwadratowa.
Natomiast przy wyznaczaniu warto$ci przyspieszenia
wibracji przy minimalnych i maksymalnych wartosciach
mocy czynnej (prgdu w uzwojeniu stojana) — w zadanym
przedziale czasu pracy turbogeneratora przy réznych
obcigzeniach P;Q - moze by¢ posta¢ wyktadnicza trendu
narastania wartosci redniej przyspieszenia a.

Na podstawie licznych pomiaréw  wibracyjnych
odnosnych (i) elementéw korpusu stojana oraz ogledzin
odnosnie potozonych (i) elementéw zebdw rdzenia
(po wyjeciu wirnika) - w wielu turbogeneratorach -

wyznaczono wartosci  kryterialne dla oceny stanu
technicznego zebow (tab. 1).
Wskaznik uzupetniajgcy | aa(ijzdsn pminPmax  ZwWieksza

lub zmniejsza kohcowg warto$¢ podstawowego wskaznika
oceny Aagkz ¢ k 0 + 10% (korekta) poczatkowej wartosci
podstawowego wskaznika Aagk. ) dla kazdego innego
najblizszego poziomu wspélnej skali ocen.

Tabela 1. Wibracyjne wartosci
technicznego zebdéw rdzenia

kryterialne dla oceny stanu

Wartos$¢ wibracyjnego wskaznika oceny | Stan techniczny
zebow

Az, aisn <1

0@ (ikzd(sr) PminPmax < 1 b. dobry

Baikzdenimaximin < 1 (0 %)

1< Az den <2

1 < d8gkzdesn) PminPmax < 1,5 dobry

1< A8 ikz:d(sr)imax/imin < 1,5 ('1 0 %)

2 < Aaikz agn <3
1,5< QAQ(j)kzd(sr) Pmin/Pmax < 3

przejsciowo
dopuszczalny

11 5= Ba(i)kz;d(s'r)lmaxllmin <3 ('20 %)

Aa(i)kz; d(sr) 23
08i)zd(sr) PminPmax = 3
Bagkzder) Pminemax = 3 (-30 %); [= 9 (-80

%)]

zty [b. zty]

Wskaznik uzupetniajgcy 1l Bagkzdenimaximin - ZMniejsza
koncowg warto$¢ podstawowego wskaznika oceny
Aagkz max@r) k O warto$¢ % (korekta) poczatkowej wartosci
podstawowego wskaznika Aa(ixkz max¢r) dla kazdego poziomu
wspolnej skali ocen i tak: stan: b. dobry (0 %), dobry (-
10 %), przejsciowo — dopuszczalny (-20 %), zty (-30 %),
b. zty (-80 %).

Procedury dla automatycznej oceny stanu
wibracyjnego i technicznego zebow rdzenia stojana

Ponizej podano kolejne procedury dla wyznaczania
stanu wibracyjnego i technicznego (i) elementu zebow
rdzenia.

1. Stworzy¢, w oparciu o baze danych, wykresy akzdsn)
= f(P) w zadanym przedziale czasu pracy z roznymi
obcigzeniami P;Q turbogeneratora.

2. Woyznaczy¢ wartosci wskaznika podstawowego
Aa(i)kz;d(ér) Ze wzoru (1 )

3. Wyznaczy¢ warto$¢ wskaznika uzupetniajgcego |
0@()kzd(sr) PminfPmax Z€ wzoru (2), gdy przyspieszenie wibracji
na wykresie funkcji agkzaey = f(P) ma charakter malejgcy
lub wskaznika uzupetniajgcego Il Bagkzdenimaximin Wzoru (3),
gdy - agkzden = f(P) ma charakter rosnacy.

4. Z tablicy 1 wyznaczyé poziom oceny i odpowiednig
korekte dla wskaznika | lub II.

5. Wyznaczy¢  koncowg  warto$¢  wskaznika
podstawowego zgodnie z zaleznoscig
4) Ayt = A0y a1 £ m)
lub
6 A9 = DGy aiH(1-n)
gdzie:  Aagrasy — warto$¢  biezgca  ($rednia)

przyspieszenia wibracji (i) elementu korpusu (odpowiednio
potozonego w stosunku do (i) elementu zeba) — w wysokim
pasmie czestotliwosci — przy danym obcigzeniu P;Q (w
zadanym przedziale czasu przy wszystkich obcigzeniach
P;Q) turbogeneratora, m lub n - wyznaczone wartosci
korekty z poziomu oceny wskaznika | lub wskaznika I
w tab. 1.

Dla wyznaczenia wartosci wskaznikow uzupetniajgcych |
lub Il z wykresdw agjzasn = f(P) lub agzaen = f(l) —
w przypadku, gdy agkzden = f(P) ma charakter rosngcy -
zaleca sie przyjecie regresji o rownaniu y = kx+b lub y = A
exp(kx) + b. Obliczana jest ona metodg minimalizacji
odchylenia sredniokwadratowego.
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Program komputerowy analyzer do automatycznej
oceny stanu technicznego zeboéw rdzenia stojana
turbogeneratora

Wprowadzenie

Zgodnie z opracowanym algorytmem zostat stworzony
program komputerowy do automatycznej oceny stanu
technicznego zebow rdzenia stojana  turbogeneratora
0 nazwie ,Analyzer”.

Program ten wymaga systemu operacyjnego z rodziny
Microsoft Windows lub Linux i co najmniej 2 GB pamiegci
RAM, 30 MB wolnego miejsca na dysku twardym oraz
zainstalowania srodowiska uruchomieniowego java w wersji
co najmniej 8.

Dane przetwarzane przez program przechowywane sg
w dedykowanej bazie danych udostepnianej przez serwer
PostgreSQL.

Program uruchamiany jest poprzez menu systemowe
(jesli podczas instalacji taka opcja zostata wybrana) lub
poprzez plik analyzer.jar z katalogu bin, ktéry znajduje sie w
katalogu instalacji oprogramowania (jesli rozszerzenie ,jar”
nie jest skojarzone z poleceniem java, nalezy z katalogu bin
w linii zgtoszenia interpretera polecenn wyda¢ polecenie
sJava-jar analyzer jar”).

Obstuga programu

Funkcje sterowania programem Analyzer sg zawarte w
jego oknie gtéwnym (rys.3) Baza danych zawiera parametry
sygnatéw wibracji wyznaczone na etapie gromadzenia
danych z czujnikébw pomiarowych. Parametry te
wykorzystywane sg przez program Analyzer do okreslenia
stanu technicznego zebow stojana.
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Rys. 3. Zawarto$¢ okna gtéwnego programu Analyzer.

Drzewo punktéw pomiarowych

Program w czasie uruchamiania tgczy sie z domysing
bazg danych i taduje z niej dane dla domysinego
(ocenianego) turbogeneratora. Z lewej strony okna
gtbwnego znajduje sie drzewo potozenia punktow
pomiarowych, ktérego korzeniem jest badany turbogene-
rator (TG), a gatezig — gatgz ,korpus” grupujgca jego punkty
pomiarowe 3D potozone na jego korpusie (np. 10..12..17..9)
- rysunek. 3. Gataz ta zwigzana jest z zebami rdzenia
potozonymi w tym samym przekroju poprzecznym ina
obwodzie, wyznaczonym podziatkg zegarowa, co punkty
pomiarowe na korpusie. W lisciach drzewa znajdujg sie
czujniki zamocowane w punktach pomiarowych 3D (np. 11p
— jest zainstalowany czujnik jednokierunkowym — promie-
niowy).
Mapy

Z prawej strony okna gtdwnego znajdujg sie mapy dla
wybranego elementu drzewa. Dla kazdego jego elementu
jest generowana "mapa stanu wibracyjnego (technicznego)”
(i) elementu zebdw, skojarzonego z danym (i) elementem
korpusu drzewa. Barwne prostokaty mapy okreslajg ogdiny
stan wibracyjny (techniczny) zeboéw dla danego punktu
pracy (mocy czynnej P i biernej Q) turbogeneratora (rys.
4.). Mapy budowane sg dla catego zatozonego okres pracy

maszyny. Wartosci punktéw mapy obliczane sg dla
przyjetych bazowej wartosci dopuszczalnego przyspiesze-
nia wibracji korpusu ap (np.3,43 ms™ ) i progéw granicznych
wskaznika podstawowego Aaixzd¢ (np.1,0; 2,0; 3,0).

W zaleznosci od wybranego elementu drzewa dostepne
sg cztery rodzaje map przyspieszen wibracji. Istnieje
mozliwo$¢ wyboru rodzaju mapy wibracji (za pomoca
przycisku wyboru na pasku narzedziowym rys. 3.) dla (i)
elementéw zebow zwigzanych z (i) punktem pomiarowym
korpusu w kierunku:
1D (x;y;2)

- wysokie pasmo, przyspieszenie wzgledem bazy, stan
sredni, baza = ap ;

- wysokie pasmo, przyspieszenie wzgledem bazy, stan
najgorszy ostatni, baza = ap, ;

- wysokie pasmo, przyspieszenie wzgledem bazy, stan
najgorszy, baza = ap ;

- wysokie pasmo, przyspieszenie wzgledem bazy, stan
najlepszy, baza = ap ,
3D (wypadkowej dla x;y; z)

- wysokie pasmo, przyspieszenie wzgledem bazy, stan
sredni, baza = ap ;

- wysokie pasmo, przyspieszenie wzgledem bazy, stan
najgorszy ostatni, baza = ap;

- wysokie pasmo, przyspieszenie wzgledem bazy, stan
najgorszy, baza = ay;

- wysokie pasmo, przyspieszenie wzgledem bazy, stan
najlepszy, baza = ap.

Stan techniczny (i) elementu zeboéw jest okreslany
bezposrednio z przyspieszenia wibracji — w wysokim
pasmie czestotliwosci — (i) elementu korpusu maszyny w
punkcie pomiarowym (i).

Okre$lenia o rodzaju map oznaczajg na pasku
narzedziowym:

- wysokie pasmo — czestotliwos¢ 1 kHz <f < 10 kHz,

- baza odniesienia — empiryczna wartos¢ dla réznych
typéw maszyn (np.3,43 dla GTHW-230),

- najgorszy; najlepszy, ostatni -  wybrane
przyspieszenia, w wysokim pasmie, (i) elementéw korpusu
ze zbioru przetworzonych danych pomiarowych.

Ik Baza danych Qkne Widokmodelu Analizy Ustawiena Pomoc
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Rys.4. Mapa wibracji pietnastego elementu zebéw zwigzanego
z odpowiednim elementem korpusu w zatozonym okresie czasu
pracy turbogeneratora

Program moze tworzy¢é réwniez mapy wypadkowe dla
wszystkich ww. rodzajéw map. W przypadku map
wypadkowych zgodnie z definicjg najgorszy, najlepszy itd.
oznacza tworzenie takich mapy ze wszystkich najgorszych,
najlepszych, itd. wartosci map ich gatezi - ,dzieci”.

Podczas pomiaréw  wibracji  korpusu  program
systematycznie tworzy i weryfikuje wszystkie rodzaje map,
przy roznych obcigzeniach P; Q, bez polecenia operatora,
ale przy zadanych wartosciach (przed pomiarami) bazy
i wszystkich wskaznikow oceny. Umozliwia to b. szybkg
ekspozycije map, co jest szczegdlnie wazne przy
dtugotrwatych pomiarach, poniewaz ich generacja -
na polecenie - zabiera bardzo duzo czasu.
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Generowanie raportu stanu technicznego zebow

Po wybraniu z menu okna gtéwnego “Analizy” —"'Stan
techniczny zebdéw rdzenia™ pojawia sie okno parametréw
dla wygenerowania raportu.

© Analiza stanu technicznego zebow

od , 2 CET | =

Data max 2015-

do |Sobota. 21 listopad 20 7i11:25 CET |v
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progiwskaznika gtdwnego 1.0

progiwskaznika uzupetniciacego!  [1,0 1,25

wllwllw

progiwskaznika uzupetniziacegoll [1,0 1,25
(] <rétka Forma raportu
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Rys. 5. Okno parametréw dla analizy stanu technicznego zeboéw

Na rysunku 5 pokazano okno z kontrolkami, do ktorych
wprowadza sie dane poczgtkowe (startowe) do analizy:
daty okresu badan, wartosci progéow wskaznikow
podstawowego, uzupetniajgcego | i Il oraz forma raportu
koncowego. Po wcisnieciu przycisku ,Generuj raport”
zostanie on stworzony.
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Rys. 6. Przyktad szczegétowego raportu oceny stanu technicznego
zebow rdzenia stojana turbogeneratora o mocy 230 MW

Na rysunku 6 pokazano raport szczegétowy oceny stanu
technicznego zebow rdzenia, potozonych w obszarze godz.
12:00 podziatki zegarowej od str. P, jednego
z turbogeneratoréw o mocy 230 MW. Przedstawione sg tu
wartosci przyspieszenia wibracji ocenianego elementu
zebdw w funkcji mocy czynnej jego mocy czynnej.

Na jego podstawie program wyznacza warto$é
wskaznika podstawowego (gtdwnego) oraz podejmuje
decyzje dotyczacg wyznaczania wskaznika uzupetniaja-
cego | lub Il (pomocniczego). W tym przypadku wartos$¢
przyspieszenia wibracji rosta z mocg czynng i dlatego
zostat wyznaczany wskaznik uzupetniajgcy Il z tworzonego
dodatkowo wykresu - wartos¢ przyspieszenia wibracji
w funkcji prgdu stojana. Na tym rysunku podano zatozone
wartos$¢ progow dla wszystkich wskaznikbw oceny oraz,

wyliczone przez program, wartosci wskaznika
podstawowego (gtdwnego) poczatkowego i koncowego)
i uzupetiajgcego Il — korygujgcego warto$¢ poczgtkowg

wskaznika podstawowego. W wierszach opisujgcych
wartosci parametréow wskaznikéw, program podaje ocene
stanu mocowania najblizej potozonych pretéw uzwojenia —
wskaznik uzupetniajgcy Il oraz stan techniczny zebow —
wskaznik podstawowy koncowy. Moze by¢é réwniez
stworzony skrocony raport oceny stanu technicznego dla
wszystkich (i) zeboéw rdzenia wraz z oceng ich cisnienia
prasowania oraz mocowania najblizej potozonych pretéw
uzwojenia stojana. Uzyskuje sie to po zaznaczeniu
kursorem kwadratu — z opisem ,krotka forma raportu” —
na planszy pokazanej na rysunku 5.

Whnioski

Metoda automatycznej oceny stanu wibracyjnego
i technicznego zebdéw rdzenia stojana umozliwia:
e eliminowanie obcigzen elektrycznych P; Q
turbogeneratora (podczas jego eksploatacji), ktére moga
mie¢ istotny wplyw na poziom degradacji tej czesci
konstrukcyjnej — na podstawie obrazu map,
e planowanie remontéw stojana turbogeneratora
zakresu — na podstawie raportéw oceny.

iich
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