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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metode wyznaczania charakterystyk drganiowych okretowych
turbinowych silnikéw spalinowych. Zaproponowano sposéb akwizycji danych z pomiaréw w sta-
nach nieustalonych oraz metodyke badan proceséw drganiowych zachodzacych w procesach
zimnego i goracego rozruchu oraz wybiegu wirnika wytwornicy spalin.

Stowa kluczowe:
silnik turbinowy, charakterystyki, drgania.

WSTEP

Okretowe turbinowe silniki spalinowe pracujac w otwartym uktadzie prze-
ptywu czynnika roboczego, zasysaja znaczne ilosci powietrza zawilgoconego para
wodna, kroplami wody morskiej i opadéw atmosferycznych. Srodowisko morskie,
drgania fundamentow spowodowane ptywaniem na fali oraz praca $rub okrgtowych,
kotysanie wzdluzne i poprzeczne i tym podobne czynniki wptywaja systematycznie
na pogorszenie si¢ stanu technicznego podzespotoéw silnikow. Konsekwencja wspo-
mnianych oddzialywan jest pogarszanie si¢ stanu technicznego kanatow przepty-
wowych maszyn wirnikowych (osady, erozja itp.). Znaczna czg§¢ tych zmian
znajduje odzwierciedlenie we wzro$cie energii dyssypowanej — wibroakustyczne;j.

ZAKRES BADAN

Analizy pomiaréw drgan, przeprowadzane w trybie off-line, dla standw
ustalonych wykonywane sa zwykle w celu wykrycia symptoméw nieprawidtowej
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pracy silnika — pogorszenia jego stanu technicznego [1, 2, 4, 5]. Najczgsciej bada-
nia takie stuza do jakosciowej identyfikacji eksploatacyjnego niewyrownowazenia
wirnika podczas eksperymentdéw biernych wykonanych w rzeczywistych warunkach
pracy silnika na okrecie. Wybor punktow pomiarowych dyktuja realne mozliwosci
zainstalowania czujnikéw kontrolowanych wielkos$ci, bez ingerencji w konstrukcje.
O ich rozmieszczeniu decyduje analiza teoretyczna oddziatywan oraz struktura sil-
nika [1]. Celem badan byto ustalenie mozliwosci rozpoznawania podstawowej nie-
sprawnosci silnikoéw turbinowych — niewyréwnowazenia zespolu wirnikowego
poprzez pomiar parametrow drganiowych w stanach nieustalonych.

Traktujac wirnik silnika turbinowego jako niewyréwnowazony, sit¢ reakcji
prostopadtej do osi obrotu walu wirnika opisano rownaniem [3]:

F =ma’r-sinot )]

1 stosujac réwnanie rozniczkowe drgan wymuszonych w postaci:

4 2hxrwix= pi) =L, 2)
m
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gdzie: thumienie /4 =i; czgstos¢ w, =, |—, 3)
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otrzymano zalezno$¢ dla wirnika niewyréwnowazonego w postaci:

¥ +2h% + @) x = e’ sinwt 4)

odzie: e= % (5)

jest niewyrownowazeniem wilasciwym, przypadajacym na jednostke masy wirnika.

Poniewaz ruch wirujacego wirnika opisano réwnaniami:

X =acosat+bsinat ; (6)
X =—awsinwt + bwcos wt ; @)
¥ =—aw’ cos ot + b’ sinwt , ®)

to podstawiajac zwiazki (6), (7) 1 (8) do zwiazku (4), otrzymano:
(~aw’ +2hbw+ aw,’)cos wt + (—bw’ —2haw+bw, )sinwt = ew’ sinwt.  (9)
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Tozsamo$¢ (9) bedzie spetniona, kiedy:

2ha?
a=—e(w2_w2)2+4h2w2 ; (10
d
o’ (0 — @)
- (@ -0 ) +2h 0" (D
Calka szczego6lna (7) przyjmie wowczas postac:
x=A-sin(ewt +¢), (12)

2
gdzie: A=Ja* +b* = ¢ : (13)
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Rozwijajac réwnanie ruchu w szereg trygonometryczny Fouriera, przy
uwzglednieniu wielu rzeczywistych sktadowych A4;, uzyskano sygnal reprezentowany
w postaci kilku zmiennych zaleznych A4; okreslonych dla r6znych czgstosci, w tym
harmonicznych @; [4]. Poniewaz rejestrowane sygnaly sa usredniane czasowo, a sam
sygnat drgan badany w trybie free-run nie jest synchronizowany, wigc wstepnie przy
pomiarze sygnatu wptyw kata fazowego ¢; mozna pominaé. Z powyzszego wynika,
ze powstate drgania, wynikajace z niewyrownowazenia, sa drganiami harmonicz-
nymi o podstawowej czgstosci sity wymuszajacej rownej czestosci wirowania watu.
Rejestrowana wartos¢ amplitudy A4, jak wida¢ z (13), bedzie funkcja liniowo zalezna
od niewyréownowazenia i od predkosci obrotowej w drugiej potedze. Wynika z tego
wniosek, ze aby badania bez sygnatu synchronizujacego byly powtarzalne, nalezy je
wykonywac przy ustabilizowanym obciazeniu i statej predkosci obrotowe;.

Ze wzgledu na zmiany wartosci modulu Younga w funkcji temperatury
przyjeto, ze poprawnym miejscem pomiaru na silniku jest ,,zimny” punkt podparcia
wirnika — gniazdo tozyska przedniego lub srodkowego sprezarki wytwornicy spalin
— GG, a kierunek pomiaru zgodny z wektorem reakcji odsrodkowej — promieniowy.
Poniewaz réwnania rézniczkowe opisujace ruch walu maja charakter nieliniowy,
nalezy uwzgledni¢ zakres czgstotliwosci odpowiadajacy I, II i III harmonicznej sy-
gnahi podstawowego.

Do wykonania badan weryfikacyjnych uzyto systemu PULSE v.12.0 oraz pie-
zoelektrycznych czujnikdow przyspieszen drgan. Przetworniki pomiarowe zamontowano
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w poblizu czujnikéw okregtowego systemu monitoringu na kotnierzu sprezarki, pro-
stopadle do osi wirowania oraz nad srodkowym tozyskiem turbiny napgdowe;j.

CHARAKTERYSTYKI PARAMETROW DRGANIOWYCH
W PROCESIE AKCELERACJI I DECELERACJI SILNIKA LM 2500

Analiza parametrow drganiowych w stanach nieustalonych jest rzadko sto-
sowana w systemach diagnostycznych turbinowych silnikow spalinowych. Podsta-
wowa przyczyna utrudniajaca jej stosowanie jest konieczno$¢ zakupu kosztownej
aparatury, wystgpowanie gwattownych zmian temperatury w obrgbie wirnikow oraz
wymog generowania sygnatlow synchronizujacych predko$é obrotowa wirnika. W ba-
daniach wykorzystano system PULSE i skupiono si¢ na procesach rozruchu i wybiegu
wirnika GG celem identyfikacji pierwotnych symptomow powstajacego niewyrow-
nowazenia wirnika. Silniki LM 2500 maja trzy rodzaje rozruchu: zimny, pozorny
1 goracy.

Wykorzystanie pierwszego z proceséw rozruchu pozwala na akceleracje
wirnika GG do predkosci obrotowej nGG = 3000 obr/min w czasie okoto 12 sekund,
natomiast rozruch goracy silnika prowadzi do uzyskania przez wirnik GG predkosci
obrotowej nGG = 6000 obr/min w czasie okoto 15 sekund (rys. 1.). Oznacza to, ze
w trakcie rozruchu goracego nastgpuje znaczacy wzrost przyspieszen katowych wir-
nika, co utrudnia identyfikacje lokalnych rezonanséw. Z tego powodu w dalszych
badaniach stanu technicznego wirnika wykorzystano glownie pierwszy z procesow
rozruchowych. Wstepne testy wykonano z zastosowaniem synchronizmu sygnatow,
rejestrujac predkosé obrotowa wirnika optycznym znacznikiem bedacym elementem
okretowego systemu monitoringu silnikow LM 2500 (rys. 2.). Kolejne badania umoz-
liwity wykonanie charakterystyk z wykorzystaniem procedury AUTOTRACKING,
bez znacznika katowego na wale wirnika.

Badania w stanach nieustalonych maja na celu identyfikacje lokalnych re-
zonansOw oraz pierwotnych uszkodzen zmeczeniowych ujawniajacych si¢ w sposob
jednoznaczny w procesie akceleracji i deceleracji wirnika. Czas procesu rozruchu
zimnego razem z wybiegiem wynosi okoto 110 sekund, co umozliwia pelny zapis
danych przez dowolny system analityczno-pomiarowy.

Rejestrowanie sygnatow drganiowych w trybie free-run nie spetnia diagno-
stycznych wymagan ze wzgledu na zmienne parametry wejSciowe uzaleznione mig-
dzy innymi od ci$nienia powietrza rozruchowego, ponadto podczas realizacji
pomiardw w trybie fiee-run sktadowe harmoniczne nie uktadaja sig¢ rownolegle, a wiec
ich identyfikacja jest utrudniona.
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Rys. 2. Przyktadowe widmo przyspieszen drgan
zarejestrowane w procesie rozruchu zimnego

silnika LM 2500
Zrédio: opracowanie wlasne.

Rys. 1. Przyktadowy przebieg zmian predkosci
obrotowej wirnika GG przy zatrzymaniu procesu
goracego rozruchu, od 17 sekundy widoczny
wybieg wirnika GG
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W trakcie badan procesu rozruchu i wybiegu analizuje si¢ relacje wartos$ci
kolejnych harmonicznych, co charakteryzuje niewyréwnowazenie wirnika [3]. Innym
symptomem jest wzrost chwilowych wartosci przyspieszen drgan, ktory moze by¢
rozpatrywany zaréwno w dziedzinie przyrostu predkosci uruchamianego wirnika
(rys. 3.), jak i w dziedzinie czasu rozruchu (rys. 4.). Zastosowanie obu procedur
pozwala zidentyfikowaé wplyw procesu spalania na zmiany drganiowych sympto-
mow diagnostycznych, a takze lokalne rezonanse. Réwnoczesna obserwacja para-
metrow drganiowych i predkosci obrotowej umozliwia znalezienie relacji pomigdzy
wytypowanym sygnatem drganiowym a procesami zachodzacymi w trakcie rozru-
chu i wybiegu. Wyniki uzyskane z badan silnikoéw umozliwily wykonanie wzorco-
wych charakterystyk AUTOTRACKING dla catej populacji badanych obiektow.
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka
przyspieszen drgan (I harmoniczna)
z wykorzystaniem procedury
AUTOTRACKING w procesie rozruchu
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Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka
przyspieszen drgan (III harmoniczna)
z wykorzystaniem procedury
AUTOTRACKING w procesie goracego

goracego silnika LM 2500
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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rozruchu silnika LM 2500
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Przeprowadzone badania pilotazowe poparte wynikami symulacji nume-
rycznych pozwolity okresli¢ postacie drgan wlasnych wirnika wytwornicy spalin.
Uzyskane wyniki wskazuja w widmie predkosci i przyspieszen drgan skladowe,
ktore sa efektem lokalnych rezonansow wystgpujacych zarowno w procesie rozruchu,
jak 1 wybiegu wirnika. Interesujacy jest fakt, ze kazdy z teoretycznie identycznych
silnikéw ma wtasne cechy charakterystyczne w widmie drgan okreslone roboczo
jako fingerprints (odciski palcow).

WNIOSKI

Podstawowym narze¢dziem badawczym dla analiz w stanach nieustalonych przy
braku mozliwosci pozyskania sygnatu synchronizujacego jest procedura AUTOTRACKING.
Wykorzystanie $§ledzenia rzgdow ma zastosowanie zard6wno w procesie rozruchu,
jak 1 wybiegu. Prowadzone analizy umozliwily przedstawienie procesu akceleracji
i deceleracji w postaci:

— analizy rzedow predkosci drgan w dziedzinie czasu lub zmian predkosci obro-
towej wirnika wytwornicy spalin;

— analizy rzedoéw przyspieszen drgan w dziedzinie czasu lub zmian predkosci ob-
rotowej wirnika wytwornicy spalin;

— analizy zmian warto§ci wytypowanej harmonicznej predkosci lub przyspieszen
drgan w dziedzinie czasu lub zmian predkosci obrotowej wirnika wytwornicy
spalin;

— analizy zmian predko$ci obrotowej wytwornicy spalin ($ledzenie rzedu) w funk-
cji czasu (tzw. czas wybiegu).

Schemat ideowy identyfikacji zmian w rozpatrywanych analizach przedsta-
wia rysunek 5. Podstawowym problemem, zwigzanym z wykonywaniem pomiaréw
na obiektach rzeczywistych, jest wybor miejsc mocowania czujnikéw pomiarowych.
Wyniki badan oraz identyfikacja modelu numerycznego wirnika GG wskazuja, ze
mimo trudnosci zwiazanych z realnymi mozliwosciami instalacji czujnikdéw zapro-
ponowany dobdr punktdéw pomiarowych jest stuszny. Analiza teoretyczna pozwolita
okresli¢ zakres niezbednych badan oraz przygotowac program ANALIZA, ktérego
zadaniem jest archiwizacja danych oraz ich przetwarzanie.
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CHARAKTERYSTYKA WZORCOWA

ZGODNOSC
W DZIEDZINIE
CZASU LUB
PREDKOSCI

CHARAKTERYSTYKI Z POMIAROW
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CZESTOTLIWOSCI

ZMIANA KOLOROW LINII
WSKAZUJE NA ZMIANY
WARTOSCI
ROZPATRYWANEGO
SYMPTOMU

CHARAKTERYSTYKI Z POMIAROW

Rys. 5. Schemat ideowy identyfikacji zmian w stanach nieustalonych
przy analizach AUTOTRACKING

Zrodto: opracowanie wiasne.

Poréwnanie zarejestrowanych parametréw rozruchow i wybiegow wirnika
GG w trakcie jego eksploatacji pozwala na okre$lenie zmian stanu technicznego
obiektu zwiazanych migdzy innymi ze zmianami momentu bezwtadnosci (uszko-
dzenie topatek lub obecnos¢ oleju w przestrzeni wewngtrznej begbna wytwornicy

spalin, opordéw pracy tozyskowania itp.).
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DETERMINING VIBRATION CHARACTERISTICS
IN MARINE TURBINE ENGINES
IN TRANSIENTS CONDITIONS

ABSTRACT

The paper presents a method for determining vibration characteristics in marine turbine
engines. It proposes a way of data acquisition from measurements in transient conditions, as well
as methodology for investigating vibration processes occurring under run-up and shut-down engine
processes and rotor coasting of gas generator.

Keywords:
turbine engine, characteristics, vibrations.
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