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A rezgésdiagnosztika szerepe az erémuvi turbina-generator

gépcsoportok karbantartasaban

1. Bevezetés

A rezgésdiagnosztika a forgdgép karbantartas olyan 4gazata, amely nagyon sokrétiien
és dinamikusan fejlédik. A gyors fejlédés a gazdasagi, megbizhatésagi kdvetelmények

névekedésének tulajdonithato.

Korébban a turbégépcsoportokat kizardlagosan elére meghatarozott ciklusidé szerint
javitottédk, mely tervszerl megel6z6 karbantartasi rendszer bizonyos fokig mind a gyartd, mind
az uzemeltetd érdekeit szolgélta, de — kiléndsen, ha az Gzemeltetd szempontjait nézzik - nem

volt elég hatékony.

Az id6figgd, megeldz8, vagy preventiv karbantartds esetén a javitasi ciklusiddket ugy
valasztottdk meg, hogy rovidebb legyen, mint a berendezés meghibasodasi gyakorisaga. A
javitasra tartalék alkatrészekkel, szakmunkasokkal, stb. elére lehetett készilni, igy biztosithato
volt a rovid javitasi id6 és nagy valoszinliséggel megelézhetd volt az Gzemzavar. Mindezek
ellenére gyakran meghibdsodasok kovetkeztek be a betervezett javitasi idépont el6tt.
Ugyanakkor ellen példa is sok akadt, szamos esetben a j6 allapotu gépeket is — a megel&zés

érdekében — szétszerelték, ezzel tébb problémat, mint hasznot okozva.

A miszaki fejl6édés kdvetkeztében egyre gyorsuld tempdban héditanak teret az
allapotfuiggé6 illetve a teljes korl karbantartasi rendszerek. A turbogeneratorok meghatarozott
paramétereinek a rendszeres vagy folyamatos figyelése és mérése alapjan értékelik, és nagy
valoszinlséggel elbrejelzik a gép allapotat, maradék élettartamat. Ennek a technikanak az
alkalmazasaval biztosithatd, hogy csak a miszakilag ténylegesen indokolt esetben kell javitas
céljabol beavatkozni, ugyanakkor — egy-egy hirtelen fellépé hiba kivételével - altalaban arra is

van elegend§ id8, hogy a javitasra felkésziljenek.

A tanulmany a turbégépek esetében alkalmazhatd rezgésdiagnosztikai modszereket
targyalja, kilénds tekintettel a hazéankban Ujabbnak tekinthetd tengelyrezgés mérésre valamint
a turbinak rendszeres (javitds elbtt, utan és rezgésemelkedéskor elvégzendd) dinamikai

viselkedés (sokcsatornas, azonos ideji kifutas- és felfutas-) mérésének jelentéségére.



2, Diagnosztikai médszerek

Szamos diagnosztikai eljaras all rendelkezésre a turbdgeneratorok esetében:
e EImozdulasok, nyulasok és technoldgiai paraméterek elemzése.
e Rezgésméreés és analizis
e Zajszint mérés és elemzés
e Olaj analizis
¢ Anyagvizsgalatok (ultrahang, rontgen...)

e Optikai tesztek (mikroszkép, endoszkop...)

Fenti eljarasok egy része Uzem kozben, mig masik része csak a gép megdllitasa
esetén alkalmazhat6. Az elébbi kategériaba tartozd, viszonylag olcsé és elterjedt eljaras a

rezgésdiagnosztika, melynek szerteagazo tertletei vannak.

3. Diagnosztika rezgésméréssel

A rezgésdiagnosztika a miiszaki diagnosztikanak egy specialis aga, amelyik a
berendezések dinamikus erbhatasokra keletkezd rezgéseinek mérésével és értékelésével
foglalkozik. Ezek a rezgések keletkezhetnek a berendezés mikddése koézben, vagy alld
helyzetben, kilsé kényszer-gerjesztések hatasara. A rezgésdiagnosztika alkalmas a gép
funkcionalis, mikodbéképesseégi ellendrzésére és alkalmas a berendezés bizonyos részeinek

(alkatrészeinek) hiba-megallapitasara.

A rezgésmérésen alapuld diagnosztikai mérések két alapvet§ modszerre oszthatok,

ugymint széles savu szint mérések és analitikai moédszerek.

A széles savu rezgésszint mérések a gépek és egyben turbdégeneratorok altalanos
allapotanak gyors, olcs6 meghatarozasara szolgalnak. (a széles savu mérések hasonloak az
orvosi diagnosztikaban alkalmazott pulzusszam, vérnyomas vagy hémérsékletméréshez...). A

széles savu szint mérési eredményeket a fentieken tul - szabvanyokban és ajanlasokban
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rogzitett értékekhez hasonlitva - altalaban gép védelemre hasznaljak, de korlatozott

diagnosztikai célokra is alkalmasak.

Az analitikai médszerek az egyedi gép komponensek allapotanak, illetve kifejl6dé
hibainak korai allapotban térténd felismerésére és meghatarozasara szolgalnak (hasonléan az

orvosi diagnosztikaban alkalmazott EKG, EEG, ultahangos, réntgen, tomografiai és egyéb

eljarasokhoz).
Rezgésdiagnosztika

Széles savu szint Analitikai

mérés maodszerek
Gépallapot Dinamikai
5rO7 Frekvencia analizis viselkedés
meghatarozas clemzése

Ongerjesztéssel Kilso gerjesztéssel

A leggyakrabban hasznalt hibaelemzé mddszer a rezgések frekvencia analizise vagy
mas szoval a spektrumanalizis. A médszer rendkivil hatékony, de természetesen vannak — a

kés6bbiekben részletezett - korlatai.

Ha a spektrumanalizis segitségével nem adhaté egyértelm(, pontos hibadiagnézis

(elég gyakori eset !), akkor sziikség lehet a gépek dinamikai viselkedésének elemzésére is.

Az dngerjesztéses dinamikai vizsgalat nem all masbdl, mint a gép indulasa és leallasa
alatti — altalaban gyorsmiikddésii, sokcsatornas - elemzésbdl. llyenkor a bels6é eréhatasok
frekvenciaja elég gyorsan, széles tartomanyban valtozik (az egyensulyozatlansagbdl szarmazoé
er6hatas példaul nullatol a gép fordulatszamanak megfeleld frekvenciaig). Ez a mérési médszer
szamos hibajelenség esetén egyértelmiivé teszi a diagnozist, csak elenyészéen kevés esetben

van sziikség a rendkivul koltséges, ismert er6hatassal torténé gerjesztésre.



3.1. Forgdogépek rezgései

A forgoégépek miikddésekor a belsd, dinamikus periodikus erbéhatasok periodikus
rezgéseket keltenek. Minden egyes szerkezeti elem mas-mas geometriai és fizikai
tulajdonsaggal, vagyis kiulonb6z6é merevséggel és csillapitassal rendelkezik. A forgéogépeket és
mechanikai szerkezeteket modellezhetjik ugy, vagyis felfoghatjuk egy olyan egységnek, amely
a belsé dinamikus eréhatasokra - egy csillapitott, tébbszabadsagfoku rendszerhez hasonléan -,

valamilyen atviteli fliggvénnyel meghatarozhaté rezgésvalaszt ad.

F(t) x(t)

— = Forgogép ——
dinamikus rezgésvalasz
erohatasok

b

—

'’

R

B

A gép bels6 erbhatasairdl [ F(t)] egyszerl eszkézokkel nehezen szerezhet6k mérhetd
informaciok, de a gépen kivil megjelend rezgésvalaszt x(t), annak paramétereit mérni tudjuk,

és a kapott eredmények alapjan vizsgalhatjuk a rendszert, annak tulajdonsagait.

Mérhetjiik a rezgési elmozdulast, a rezgéssebességet és a gyorsulast, ezen
paraméterek [ x(t), v(t), a(t) ] csucsértékét, csucstol-csucsig értékeit illetve effektiv értékeit, de

az effektiv rezgéssebesség érték a leggyakrabban mért paraméter, mivel ennek értéke van a
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legszorosabb Osszefliggésben a gépek mechanikai allapotaval. Az effektiv érték (angolszasz

irodalomban RMS , Root Mean Square” érték) definicidja:

7@7‘ :]1, jfz(t)'dt.

A rezgéseknél alapveté kdvetelmény, hogy a magas szintértékek mellett az alacsony
szintek kozotti finom kilénbségek is kimutathatok legyenek. Ezért logaritmikus léptékl skalat,
az un. decibelszamitast is alkalmazzak, melynek Osszefliggése a sebesség és a gyorsulas
kifejezésére a kOvetkezd:

L, =20-lg—[dB]
A\

ref
b

L, =20-1g——[dB]

aref
ahol: v rezgéssebesség

Vyef rezgéssebesség referencia szintje,

a rezgésgyorsulas,

Aref rezgésgyorsulas referencia szintje.
A referencia szinteket szabvanyok rogzitik:

m ol m
1077 [—} 107° —2}

Az ISO R 1683 szabvany szerint Vief = S 1 gsa Brr= LS 1,

m

'm
Magyarorszagon az MSZ 3391 szerint Vier = $1gsa dnf= LS )

Absolute
bearing vibrations

Relative

shaft vibrations Absolute

shaft vibrations

A gép csapagyazasanak és a rotornak a merevségétél fliggéen mérhetjik a rezgést a

csapagyon, a tengelyen illetve a kettd kozotti relativ mozgéas formajaban.
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3.2. Gép allapot értékelés csapagybak rezgésszint méréssel

Az a hosszu ideji medfigyelés, miszerint a gépek altalanos mechanikai allapota
leginkabb a csapagyakon mért széles savu effektiv rezgéssebesség szinttel aranyos,
tikr6z6dik a szabvanyalkotok munkajaban.

Az ISO 2372, a VDI 2056 illetve az ezeken alapuld dsszes szabvany, tobbek kozoétt az
MSZ EN 10816 szabvany is a 10-200 fordulat/s forgasi sebességli forgdgépeket,
teljesitményeik alapjan szétvalasztva, a csapagyakon mérhetd effektiv rezgéssebesség szerint
WJO”, ,MEGFELELO”, ,JAVITANI SZUKSEGES” és ,MEGENGEDHETETLEN" kategoriakba
sorolja.

28

Not permissible
18

11 //- /

i Still permissible / /J
L ad A,

" '/ /Permissible //

11 / / / / ; .
27 77

i / ' Good // 7 /
0,28 7/ // // / / y4

Group K Group M Group G Group T
Small machines Mid-size machines  Large machines Turbo-machines

Vibration severity vie in mm/fs

A felosztas szerint turbégépeken (T csoport), melyek teljesitménye nagyobb, mint 300
kW és lizemi fordulatszamuk a rezonancia felett van, a ,JO” rezgésszint felsé hatara 2,8 mm/s
effektiv érték. Az egyes rezgésszintek kdzott 2,5-szeres szorzé jelenti a kategériahatéart, vagyis

a j6 szint felsd hatara és megengedhetetlen szint kdz6tt 6,25-szeres szorzo van.

A szabvany a megengedhetd szintek abszolut értékeit illetéen nem kotelezd érvényd,
csupan ajanlas, mert egy-egy gépen belll is nagy eltérés lehet a csapagyak merevsége kézott.
A fenti szamértékektdl el lehet térni — a szintek sajat tapasztalat és a gyart6 elGirdsai alapjan is
modosithatok-, de ajanlatos betartani, hogy az 0j allapothoz viszonyitott kb. (6~10)-szeres

rezgésemelkedés esetén minden gépet azonnal le kell allitani.

-8.-



A szabvany megadja a mérés koriiményeit, a méréhelyeket, a mérémiiszer

karakterisztikajat is.

A mérémilszerre vonatkozé el6iras, miszerint a bementi sz(ir6 6 dB/dekad

meredekségl, 10 Hz felllvagd és 1000 Hz alulvagé tipusu kell legyen.

3.3. Gép allapot értékelés relativ tengelyrezgés méréssel

Siklécsapagyakkal agyazott, gyors fordulatu, rugalmas forgorészii gépek (a turbina-
generator gépcsoportok is ilyenek!) csapagyrezgései mellett (s6t néha ezt megel6zben, illetve
azt helyettesitve) relativ tengely rezgéseit is mérik. A fenti géptipusoknal erre azért van
szlikség, mert a forgérészen bekdvetkezd bels6é erd valtozasok rugalmas tengely és merev
csapagyazas esetén a csapagyhazon csak kis mértékben lathatéak. Bizonyos géptipusok
esetén amikorra a rezgések a csapagyhazon is szamottevéen megjelennek, addigra a gép mar

jelentésen karosodott, esetleg tonkremegy.

A relativ tengelyrezgést altalaban két, egymasra megbleges — akar ,V” alakban, akar
vizszintesen és figgdlegesen elhelyezett - érzékelével mérik. Ezzel az érzékel6 elrendezéssel
biztosithatd, hogy a csap csapagyon beliili mozgasa (az u.n. kinetikus palyagérbe vagy orbit) is
képezheté. Az orbit alakjabdl komoly diagnosztikai informaciok nyerheték. Kimutathaté az
egyensulyhiba, a tengely radialis el6terhelése (pl: tengelyvonal hiba), besurolas, csapagy

kenési probléma, megndvekedett csapagyhézag, egyéb fellazulas, tengely repedés.
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measuring directions
Sm1: Sm2 Maximum values 1and 2
Spp1: Spp2 Vibration amplitudes

Sk instantaneous kinetic shaft displacement

Maximum value of shaft displacement,

s
. Maximum displacement
K kinetic shaft orbit
t Time
G4, Gy Mean value axes

A relativ tengelyrezgés mérés az analizist megel6z6en, a gép védelme szempontjabdl
is dont6 jelent6ségli. A csap mozgasanak szélsé hatarhelyzete a csapagyhézag, de

természetesen a megengedhetd maximalis relativ tengelyrezgésnek ennél kisebbnek kell lenni.

A csapagyrezgéshez hasonlé szabvanyok rogzitik a relativ tengelyrezgések
megengedhetd szintjeit is. A szabvanyok bizonyos tipusai a két érzékel§ jelének vektoros
O0sszegét az u.n. spa-0t, mig mas (amerikai) szabvanyok szerint a két jel kdzil a nagyobbat kell

a diagramokban megadott értékekhez hasonlitani.

Ezekben a szabvanyok is ,JO”, ,MEGFELELO”, ,JAVITANI SZUKSEGES” és
L MEGENGEDHETETLEN”" kategoriakat kilonboztetnek meg, de a gépek tipusanak és
teliesitményének megfelel6en kildn-kilon lapon talalhatok a megengedhetd szintek illetve a

fordulatszam fliggvényében is mas-mas szint a normalis.
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VDI 2059, part 2: Shaft vibrations of steam turbines
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VDI 2059, part 3: Shaft vibrations of industrial turbosets
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3.4. A spektrumanalizis

A gépek mikodésekor a belsd, dinamikus erbhatasok rezgéseket keltenek. Ezen
periodikus rezgések, amelyek peridédusideje ,T” — Fourier tétele szerint — egyértelmien
eléallithatok olyan, megfeleld amplitiddkkal és fazisallanddkkal biré harmonikus rezgések
Osszegeként, amelyek korfrekvenciai az adott f(t) rezgés korfrekvenciaja (w=21/T) és ennek

egész szamu tobbszordsei (felharmoénikusai).
f(t)=cotcqsin(wt+@4)+c, sin(2wt+ @ o)+ ... + ¢cysin(nwt+ @ )
vagy mas alakban:

f(t)=ap+(a;coswt+ bysinwt)+(a,cos2wt+ bosin2wt)+ ... +(a,cosnwt+ b,sinnwt)

A fenti elvet felhasznalé miszerek, a spektrumanalizatorok a gépek szerkezeti elemein
megjelené sok kiilénbdzd frekvenciaju jelbdl O0sszegz6dott, szuperponalddott rezgésképét
OsszetevOkre bontjak, alkalmazasukkal eléallithatd a v(t) rezgés-id6fliggvénybdl a v(f) rezgés-

frekvencia figgvény, a rezgés-spektrum.

A klasszikus Fourier elvet megvalosité (hangolhatd sziirés és a wattmérés) miszereket
ma mar teljes egészében kiszoritottak az u.n. gyors-Fourier (FFT) elvet alkalmazé digitalis

sebességl és szamu — mintavétellel, majd digitalis technikaval allitjak elé a rezgésspektrumot.

A diagnoszta a rezgésspekirumok, a gép részletes ismerete és mechanikai szaktudasa
birtokaban, valamint elegendd rezgésdiagnosztikai gyakorlattal koévetkeztetni tud mind a
rezgéseket okozd belsé er6hatasokra, az er6hatasok keletkezésének okaira, a szerkezet
mechanikai tulajdonsagaira, illetve ha korabbi mérések is rendelkezésre allnak ezek

valtozasaira.

Egy villanymotorral hajtott ventilator példajan keresztil jol szemléltethetd a

spektrumanalizis.

A villanymotoron elhelyezkedé méréponton felvett 6sszetett rezgés—id6 jelet (gyorsulas,
sebesség, kitérés ) mutatja az abra bal oldali oszlopanak ,a” mezéje. Fenti jel tobb, kiilénb6zé
frekvenciaju, amplitidoju és fazisu jel Osszegeként el6allithatd. Az adott példaban az
egyensulyhibabdl szarmazé ,b”, a szijhajtas hibajabdl eredé ,c” és az elekiromagneses
er6hatasokbol keletkezé ,d” jelek Osszegeként, a gépen belll ,képzddik” az ,a” Osszetett

idéfliggvény.
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Fenti id6figgvény frekvencia komponensekre torténd visszafejtése az idétartomanyban
nem lehetséges, megoldhaté viszont egy alkalmas FFT analizator miiszer segitségével, mely
el6éallitia az eredeti ,a” id6figgvény F{v(t)} transzponaltjat, a spektrumot (jobb oldali oszlop ,a”
mezdje). Ezen kozvetlenll lathatd, hogy az adott példdban a szijhajtas hibajabdl (4Hz),

egyensulyhibabdl (25Hz) és elektromos hibabdl (100Hz) keletkeznek a motor rezgései.

(I
e\
g

1

mérdpont

T
lddjel | spekirum
aMs avs
N ‘ =141
a.l || L
4 25 50 75 100 f[Hz)
am.s TR
Amplitudad N f=1T=35Hz
b.) ‘ "
25 50 75 100 f[Hz]
avs ' T .
Amplitudd f=1 Tedbz
-\-‘\‘. - In
C.) N ,
4 25 a0 75 100 fHz]

aW5

T
Amplitudd =1/T= 100Hz

d.} | .
T 25 a0 75 100 fHz)

A rezgések felbontasa frekvencia 6sszetevdikre spektrumanalizissel
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3.4.1. A spektrumanalizis segitségével azonosithaté géphibak

A kulonb6z6 géphibak meghatarozott, esetenként eltéré frekvenciaju erbéhatasokat
keltenek. A spektrumanalizis éppen a rezgési frekvenciak meghatarozasaval segit a kialakulé

hiba diagnosztizalasaban.

Az egyensulyhiba er6sodése novekvd belsé erbhatast eredményez. A hiba forgasi
frekvenciaju, radialis iranyu er6t kelt, tehat a rezgésvalasz is forgasi frekvenciaju, de durvabb
esetben — ha a csapagyazas mar a rugokarakterisztikajanak nemlinearis tartomanyaban van

terhelve — a rezgésvalaszban megjelennek a felharmonikusok.

Gorbe tengely és tengelyvonal hibak esetében a tengely vagy eleve gorbe vagy a hibas
tengelyvonal miatt szenved deformacioét, gorbil meg bizonyos mértékben. Ennek megfeleléen
alapvet6en egyensulyhiba, ennek kovetkeztében forgasi frekvenciaju rezgés jon létre. A hiba
tipust a ferde tengelycsapok miatt axidlis rezgések is jellemzik, illetve magasabb szinten

vannak jelen a felharmonikusok.

Mechanikai lazasagok esetén a belsé er6k nem nagyobbak a szokasosnal, de a
rugokarakterisztika nemlinearis, aminek kovetkeztében a rezgésvalaszban megjelennek, és

sokszor dominalnak a felharmonikusok (elsésorban a 2-szeres forgasi 6sszetevd).

A gordilécsapagy hibak a rezgésspektrumokbdl altalaban jol azonosithatéak. A
csapagyak geometriai adatainak, a csapagyat terheld erb6hatasok hatasvonalanak valamint a
fordulatszamok birtokaban szamithatéak az egyes elemek (kilsé gydrl, belsé gyGrd,
gorduléelem, kosar). hibafrekvenciai. Az 6sszefliggéseket szinte minden rezgésdiagnosztikaval

foglalkozé irodalom ismerteti.

A siklécsapagyak alapvetd hibai az olajfilm instabilitasok, melyek a spektrumokban
jellegzetes frekvenciajukkal { (0.42 + 0,48) x n } jol azonosithatéak. A megndvekedett hézagok
a felharmonikusok megemelkedésével és esetenként tért harmoénikusok megjelenésével is

parosulnak.

Fogaskerék hajtasok hibai a fordulatszam-szor fogszam illetve ennek felharménikusain
keltenek rezgéseket. Fenti frekvenciak mellett gyakorta megjelennek a fordulatszamnak

megfelel6 oldalsavok.

Az aszinkron motorok elektromos hibai esetén a halézati frekvencia és kétszerese a
jellemzé. Az ilyen jellegi hiba j6l azonosithaté az elektromos aram kikapcsolasanak

pillanataban bekdvetkez6 rezgéscsokkenéssel.

-14 -



Aramlasi eredet(i hibak esetén a fordulatszdm és lapatszam szorzatanak megfeleld

frekvencia-0sszetevok illetve ezek felharmonikusai emelkednek.

Az egyes hibak azonositasara adnak segitséget a kdvetkez6 tablazatok:

Rezgés azonosité tablazat

Frekvencia 0sszefliggése a rezgésekkel

Rezgés forrasa

0-40 % f

40-50 % f

50-100 % f

kiilonféle frekv.

nagyon magas frekv.

1 vagy 2 x halézati frekv.
1 vagy 2x szij frekv.

egyenlétlen tdomegeloszlas a

Kiegyensulyozatlansag forgrészen

Egytengelylségi hiba

Ol O | O kxt

Egytengelyiiségi hiba alapzat deformacidja

OO. O bxf

haz torzulasa

axialis iranyu tengelykapcsolat

Clo00e|o|

hibas gorduléelem(i csapagy

}
®
\/

Csapagyhibak rossz tamcsapagy

L J
o

csapagy és tengelycsap kuilpontossag|

aszimetrikus allorész .
Elektromos és magneses
zimetrikus forgérész
savar asszimetrikus forgorés. .
nem kdzpontos 1égrés < a konstrukciotol fligg >
nem allando szijkeresztmetszet
Hibas ékszijak P ; . '
! hibas 6sszeillesztés O .
_ . . héz, alapzat, konstrukciés részek kiterjed az 6sszes frekvencia-Gsszetevére
Kuls6 rezgésdsszetevék - |
kritikus forgérész sebesség .
Aerodinamikus és e . ')

hidraulikus erék

olaj érvények

olajfilm rezgések @0
Instabilitasok
sarlédas okozta drvények @0 |0
légrés okozta gerjesztés O [ @)
Fogaskerekek és foghibak O |0 .
kapcsolodasuk hibas kapcsolodasok o) ol0o|@®
Kbrnyeze?tél atvett kiterjed az 6sszes frekvencia-6sszetevére
rezgések ¢ -

Karakterisztikus rezgés frekvenciak = @

Jarulékos rezgések = O
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Rezgéseket gerjesztd okok

0-40 %
40-50%

50-100%
1XRPM

2XRPM

magasabb t6bbszdrdsdk

1/2XRPM
1/4AXRPM

alharmonikusok

nagyon magas f.

Kiegyensulyozatlansag

Kezdeti kiegyegnsulyozatlansag

o

Tengely iv kopés, hianyossag

ala
o

Bedllasi hibak,lazasagok,
torzulasok

A tengelyvonaltdl valo eltérések

N

N

Mechanikai fellazulasok

llesztési hézagok

Alapzat torzulasai

Haz torzulasai

A

Tomitési egyenetlenség

N

Axidlis forgérész surlodasok

NI=|P|N]J©

N

Csé6vezetékekbol szarmazo erék

Rossz csapagyak és
tengelycsapok

Csap és csapagy kulpontossag

Hord csapagy hiba

HlJoflbd |WIN ] O

NN O

Tamcsapagy hiba

\/

Gordiléelemek gerjesztette rezgések

10

A

\

Egyenlétlen csapagymerevség (vizszintes-
fliggbleges)

Fogaskerék kapcsolodasi
hibak

Fogaskerék pontatlansagok

Kapcsolodasi hibak

Kritikusok

Kritikus sebesség

10

Forgdrész és csapagyazasi rendszer kritikus
allapota

10

Kapcsolodas kritikus allapota

10

Kiallé részek kritikus fordulatszama

10

Rezonancia

Rezonans rezgések

10

Al-harmonikus rezonancia

10

Harmonikus rezonancia

Haz, kostrukcios elemek rezonancia

Kérnyezeti rezonanciak

Alapzat rezonancia

Torziés rezonancia

00 oo oo

Kulonféle alpveté okok

Rossz hajtoszijak

Alternald eréhatasok

alplv]=]-]-

Aerodinamikus és hidraulikus erék

I\)ml‘

O’)I\)N N

Surlédas altal indukalt

Olaj 6rvény

10

Rezonancia 6rvények

10

Vegyes surloédas allapota

10

Elektromos szerkezetek
hibai

A motor forgérész nem kerek

10

A fogro/allérész egytengelylségi eltérése

10

Elliptikus hazfurat

10

Hibas tekercselés

10

Gorblilt motortengely

10

A motor elektromos szempontbdl nem

kézpontos

10

A hibak eléfordulasi valészinlisége 1-10-ig
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3.4.2. A spektrumanalizis elényei és korlatjai

A spektrumanalizis a forgogép diagnosztika egyik legfontosabb eszkdze. Egyszeri,
olcso, uzemi feltételek mellett végezhetd mérési moédszer. Segitségével, a gép rezgési
frekvenciai alapjan koézelebbi képet kapunk annak hibairdl. Szamos esetben mar egyetlen
spektrum elegendd a hiba 100 %-os azonositasara. Mas esetekben egyértelm{ diagndzis nem
adhato, de a hibak nagy része teljes bizonyossaggal kizarhatd, a lehetséges okok kére szlikul.
Jol elkulénithetd, viszonylag kénnyen felismerheté hiba az olajfilm rezonancia, a fogaskerék
hiba, az aszinkron motorok elektromos természeti hibai, a szijhajtasokbdl szarmazé hibak és a

gordulécsapagy hibak, bar sajnos ezen utdbbiak nem jellemzéek turbégép-csoportokra.

A pontos diagnozist segiti, ha az analizis eredményei a gép jonak tekinthetd allapotabdl
is a rendelkezésre allnak. Méginkabb eredményes lehet a hibafeltaras, ha az elemzést
bizonyos rendszerességgel, sorozatszer(ien végzik. Ez utébbi esetben nyomon kévethetd a
hiba kialakulasi folyamata, el6re jelezhet6 az adott szerkezeti elem teljes elhasznalddasi, illetve
tonkremeneteli idépontja. A karbantartdé személyzet fel tud késziini a javitashoz sziikséges
eszkozokkel, szerszamokkal, az alkatrész poétlasaval. Mivel a varhaté hiba el6re ismert,

tervezhet6 lesz a gép, vagy gépcsoport ledllasanak, és javitasanak ideje.

A spektrumanalizis rendkivili elényei mellett sem mindenhatd, a médszernek szamos
korlatjia és nehézsége van. Vannak olyan hibak, kilénésen a turbogépcsoportok esetében,

melyek nem mindig azonosithatdak egyértelmiien, 100 %-os valdsziniséggel.

Ahogy a hibaazonosité tablazatokbdl is latszik, a diagndézis pontossagat csokkenti,
hogy egyes hibafajtak spektrumai nagyon hasonloak. Gyakorlatilag a forgasi frekvencia és
harménikusainak megjelenése esetén adodik a legtobb nehézség (kiegyensulyozatlansag,
tengelyvonal hibak, gorbe tengely és lazasagok). A diagndzis féleg akkor bizonytalan, ha fenti
hibak egylttesen vannak jelen a gépen. llyenkor el6fordul, hogy a hibak nehezen

elvalaszthatdéak, nem tudhato, mely hiba a dominans, mit kell a forgdgépen elsdsorban javitani.

Ha a 3.1. fejezetben targyalt rezgési modellt tekintjik, akkor mondhatjuk, hogy a
szakember feladata az, hogy a rendszer kimeneti fliggvényeinek valtozasat 6ssze kell rendelje
a gerjeszt6 erdk, vagy a rendszer atmeneti figgvényeinek (példaul a merevség, a mobilitas)

valtozasaval.

Tehat a hibadiagnézist készitének valasztani kell, hogy a rezgésvaltozast a belsd erdk
keltik, vagy a rendszer atmeneti fliggvényének (repedés, lazasag vagy egyéb ok miatt
jelentkezd6, a linearistdl vald eltérése) a torzulasa okozza. Ennek a dontési feladatnak az
elvégzése, pusztan a spekirumanalizis segitségével az egyensulyhiba, a tengelyvonal hibak és

lazasagok bizonyos tipusainal, 100 %-os bizonyossaggal gyakorta lehetetlen. Az olyan hibak
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estében, amelyeknek a rezgésspektruma nagyon hasonld, sziikség van a spektrumanalizis
mellett mas, belsé vagy kulls6é erdgerjesztéses vizsgalatra, esetleg egyéb rezgés vizsgalatokra

(animacid, stb...).
3.5. A dinamikai viselkedés mérése ongerjesztéssel

Amikor a forgégépek indulnak, leallnak, illetve ha azokat valtozo fordulaton Gzemeltetik,
a tobbszabadsagfoki mechanikai rendszernek tekintheté gép-alap rendszer valtozé

frekvenciaju gerjesztést kap.

Rotor train

Oil film
Bearing
pedestals
Found-
ation

LT LA AT LA AT AT I LT A AL LS T

llyenkor az egyik legalapvetébb belsé gerjeszté eré az ohatatlanul jelen 1évé maradd
kiegyensulyozatlansag. Ennek frekvencidgja megegyezik a gép forgasi frekvencigjaval, de

egyéb, magasabb frekvencigju gerjeszt6 erék is miikdédnek.

A turbina-generator gépcsoportok — konstrukciojukbdl és viszonylag magas
fordulatszamukbdl eredéen - minden esetben athaladnak rezonancian vagy rezonanciakon.
Megfelel6 mérések elvégzése esetén, fenti frekvencidkon valé athaladasok alatt sok fontos,

mashonnan nem megszerezhet6 diagnosztikai informacié szerezhetd.

Az oOngerjesztéses mérés soran altalaban sokcsatornas mérdberendezéssel, a
csapagyakon tébb iranyban elhelyezett érzékel6vel illetve csapagyanként parosaval, 90 fokra
elhelyezett tengelyrezgés érzékel6kkel mérik a rezgéseket. Egyszerilibb, kevesebb csapaggyal
rendelkezé gépeken, jol ismert probléma esetén két csatornas miszerrel is lehet mérni, de
turbinak esetében a sziikséges szamu adat begyl(ijtéséhez olyan sokszor kellene indulni, leallni,

hogy ez gyakorlatilag megvalédsithatatlan.
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3.5.1. Az ongerjesztés mérési eredményeibdl levonhaté kovetkeztetések

Ha a gép fordulatszam valtozasi sebessége nagysagrendekkel kisebb, mint az

analizator mikodési sebessége — vagyis gyors mikodésl, digitalis mikodésli FFT

spektrumanalizator all rendelkezésre — el lehet allitani az u.n. vizesés spektrumot.

POINT: 4. csapagy ax. /0"

MACHINE: IV. turbina

From 04JUL2001 06:00:26.1 To 04JUL2001 06:22:46.2 Steady State 06:00:26.1
WINDOW: None SPECTRAL LINES: 400 RESOLUTION: 1.25 Hertz

06:17:56.2
06:17:06.2
06:16:16.2

AMPLITUDE: 0.5 mm/s rms idliv

06:07:06.2

06:02:56.2 F

FREQUENCY: 10 Hertz{div

A mérések 3D abrazolasban a fordulatszam fliggvényében adjak az u.n. kaszkad
spektrumot. Mind a két fliggvény a rezonanciak szemléletes, bar szamszeriien eléggé pontatlan

megjelenitését biztositja (az abrakon Gzemi fordulathoz kozeli, nem kivant rezonancia lathato).

POINT: 4. csapagy ax. /0"
MACHINE: V. turbina

From 04JUL2001 06:00:26.1 To 04JUL2001 06:22:46.2 Steady State
WINDOW: Hanning SPECTRAL LINES: Iﬂﬂ RESOLUTION: 1.25 Hertz

3000 T T an |
Il Il | 7
1 1 |
I I |
2500 I I | -
f f | il
7 =
‘ E
= : : 1 1z
= E
5 2000 } i | B \E
E - =
5 1 1 s
& ] : | =
1500 1z
T T |
T ! | 1
1000 1
e~ 5 —
0 50 150 200

FREQUENCY: 10 Hertz{div
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Ha a mérés kezdeti pillanata mindenkor egybe esik a forgérész adott szoghelyzetével,
vagyis a mérés triggerelt, akkor a rezgés fazisszoge is rendelkezésre all. A fazis segitségével
el6éallithatd barmely mért frekvenciadsszetevd (az abran példaként az 1 x n forgasi 6sszetevd)

Nyquist vagy mas széhasznalattal polar figgvénye illetve a Bode diagrammija.

POINT: 4, bearing vert, %I]V — RMS 115
POINT: 4. bearing vert, /T’ — - 1XUNCOMP 1.5/
POINT: 4. bearing vert. /0" 1X UNCOMP MACHINE: 11, tubine
MACHINE: 1lI. turbine From DAJUL2001 04:3%:16.1 To O4JUL2ONY 05:1£52.1 Steady Stae 1551 rpm
From 04JUL2001 04:38:16.1 To 04JUL2001 05:14:52 o o ki n At m
[l Il Il I Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il I ‘ Il Il Il Il ‘ \‘\\1/\ \\ | Il Il Il Il ]
| | :\ N [
BT T | | P
s | '\WW RN EHIY ]
, [ 1l \; [ [ | [ ’\:
mm/s rm i S \ | \ | 14 1
o \\\ N ] l‘ | \/N\\W;
o | | o N | [ ]
[ \\\ TN [ ‘ } | | 1
m- ~ -
\ \ [ |
| | | RN AR
v B
[ [ [ NS
W ! ! ! L | 9
0 T
27 0 |
603 nE I
1590 '
x |
1573 il |
SE
1560 2 |
oE
- 534 S !
180 ° |
I
|
|
=7y
[l \/ T T T ‘
0 500 1000 1500 20 200 3000
10 mmyfs rms FULL SCALE CW ROTATION SPEED: 100 rom/div

Fenti dbrak a vizesés és kaszkad flggvényeknél Iényegesen pontosabban mutatjak a
rezonancia frekvenciakat. A gorbékbdl meghatarozhaté az adott rezonancian a csillapitas
mértéke. A gépek, igy a turbinak indulasa és leadllasa sem feltétlenll teljesen azonos gdrbe
szerint torténik, de az indulasokat az indulasokkal és a ledllasokat a lealldsokkal érdemes
dsszehasonlitani, mert azoknak egymassal azonosnak kell lenni. Ha valtozas latszik a valtozé

fordulatu Gzem alatt, az mindenképpen valamilyen valtozas kdvetkezménye.

Hazankban alapvet8en a csapagyrezgés mérésnek van hagyomanya, a relativ
tengelyrezgés mérés csak az utébbi években kezd teret nyerni. Az okok nyilvanvaldak.
Egyrészt a tengelyrezgés mérés dragabb miszerezettséget igényel masrészt a mérés
kivitelezése sem olyan egyszerli. Nem elegendd az érzékel6 magneses felrdgzitése a
csapagyhazra, hanem alkalmas tartokat kell gyartani, szerelni és raadasul be kell allitani az

optimalis tengely — érzékeld kdzti hézagot. Sok esetben azonban megéri a faradozas, mivel a
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méréssel olyan, biztos diagnosztikai informacéd nyerhet, amely mas médon nem szerezhetd

meg.

A tengelyrezgés mérés jelentéségét igazolja a kovetkezd, 32 MW-os turbinan,
kifutaskor mért adatsor. A generator mells§ csapagybakon, vizszintes iranyban, az 1200 1/min-
nél jelentkezd rezonancia alatt nem volt értékelheté esemény (alsé abra). A tengelyrezgések
azonban (felsé abra) éppen itt kezdtek emelkedni, és 900 1/perc alatt elérték az 500 mikron

csucstoél-csucsig értéket (ugyanakkor fliggblegesen a mérémiiszer 600 mikronnal ,kiakadt”).

B Bode 1 _ (O] x|

POINT: 4% /90" Left 1K LINCOMP 499,345
MACHIME: |. géizturbing

From 195EP2001 1313023 To 195EP2001 13.55:46.3 Steacy State 840 rpm

0 500 1 nlun 1 SiZIIZI EDFD 25i:uj

11 1
8T8 PLOTTED :
. |

FLAGGE[
a0

II|IIN-'|

180

PHUSE LOG:
15 depidiv

270

360

a00
400
300
200
100

SIAFLITUDE:

M migom pp diu

0 F

[}
th
)
[}
-y
=
o
[}

1500 2000 2500 3000
SPEELY. 100 rpmidiv

i Bode 3 I =] 3

POINT: 4H /90" Lett 1% UMCORP 0.53s5/258"
MACHIME: |, géizturbing
From 19SEP2001 131302 2 To 195EP2001 13:55:46 1 Steady State 540 rpm
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

FL.&GGE[

1 1
TIED
a0 C

180

PHASE LOG:
15 degidin

270

360

BIPLITUDE
02 mmis ms fdiu

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
SPEELY. 100 rpmidiv

Ha az adott esetben csak csapagyrezgést mérés allt volna rendelkezésre, a diagnézis

bizonytalansagokat tartalmazott volna.

A relativ tengelyrezgések el6nyei kozott szerepet jatszik, hogy alkalmazasa esetén
megjelenithetd a csapkdzép mindenkori helyzete a valtozé fordulaton (paraméter lehet az id6

vagy a fordulatszam). A diagram segitségével megallapithatd, a siklocsapagyban kialakult-e a
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megfelel6 oljafilm, a csap normadlis helyen fut-e? Amennyiben ez a pozicié rendellenes,
egyértelmlen azonosithaté a tengelyvonal hiba illetve magadhatd, milyen iranyban kell a

korrekciét végrehajtani.

POINT: 3. bearing "A" /90" Left REF:-7.67 Volts 0

POINT: 3. bearing "B" /0" REF: -11.21 Volts 0
MACHINE: IIl. turbine 0, 0] 471
From 04JUL2001 04:38:16.1 To 04JULZ001 05:14:52.1 Steady State

[not orbit or polar plot] left

150

2985

100

Lt L B Y D s O B |

10 micro m {div

A fenti abra egy generator csapagyon mért, terhelésre és héhatasra bekdvetkezett
tengelyvonal hibat mutat. A turbina-generator gépcsoport indulasakor, a felfutas alatt a csap
kozelitbleg a normalisnak mondhaté (elfogadhatd) pozicidba allt be, tehat a tengelyvonal
beallitdsa hideg allapotban megfelelé volt, a gép felterhelésének hatédsara azonban -

deformacio kdvetkeztében — létrejott a hiba, a tengelyvonal elallitédott.

Ugyancsak a tengelyrezgés mérés segitségével eldallithatéak a tengelycsapok palyai
(az u.n. orbitok), illetve ezen orbitok a fordulatszam fiiggvényében. Az utélagos feldolgozas
nélkuli, a mért orbitok tartalmazzak nem csak a valédi rezgési adatokat, hanem a tengelycsap
geometriai és anyaghibaibdl ered6 zajokat is. Ezért bizonyos vizsgalatoknal célszerl a fenti
hibat (az angol terminoldgia alapjan gyakran ,slow roll” vektorként emlitett, valdjaban az
alacsony fordulaton mért ,rezgésszer(i”, de ténylegesen nem rezgés jelet) kikompenzaini,

kivonni a mért rezgésbdl.

A koévetkezb orbit-sor nagy biztonsaggal azonositja a tengelyvonal hibat. Az abra a
normalis esetben forgasirannyal megegyez6 iranyban forgd, kovér, ellipszis alaku, indulasi
hibaval (slow roll vektorral) kompenzalt orbit torzulasat mutatja jelentds tengelyvonal hiba

hatasara.
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= Orbit 3 #834 =] |3 || | Orbit 4 #273 JM[=1 |3 || | Orbit 5 #5396 [M[=1 E3 || = Orbit 6 H486 =] B3

F: 3 coapaqu At F900 Left VECTOR: 225 micram /273 | 7: 3. coapiqe"a” £90° Left VECTOR:18.3micram #2728 | 12 5. coapiqy A" /300 Left WECTOR: 225 micro m /257 | T: 3. coapdgy "a" /307 Left  WECTOR: 35.8 micro m /312
¥ 5. capiqu E" WECTOR: 21.2 micro m f230 | 3 3. coapiqy "B" WECTOR: 18 micram F280 | X: 3. csapdgy "B WECTOR: 26.1 micra m 2800 | %: 5. coapdqy "B" WECTOR: 64.0 micre m /508
MACHINE: Il turbina MACHINE: Il turbina MACHINE: Il turbina MACHINE: Il turbina

04JULZ001 04:25:535 Starkup 1 COMP 04,JUL2001 04:13:41.1 Startup 1 COMP D4JULZ001 04:22:555 Starkup 1 COMP D4JULZ001 04:214T.5 Startup 1% COMP
I=tt left left left

5 micro m fdiv N T 1849 rpm 5 micro m fdiv N T 2190 rpm 5 micro m fdiv N T 2585 rpm 5 mmicro m fdiv TR 3007 rpm
i Orbit 2 #210 [ B3| = Bode & [_[O[x]
5 oy ..g:: ég{d Left SEgSE; 2‘52"““:;’;"““ ‘232_‘6 POINT: 3. csapégy A Ql]: Left —— DIRECT . 11.3 .
MACHINE: Il turbina POINT: 3. csapagy "A" 90" Left — - 1XCOMP SR: 9.93[223 35.3[31 2
D JLILE001 0445574 snnrgﬂm COMP MACHINE: Il turbina
From 04JUL2001 04:16:20.0 To 04JUL2001 04:37:06.5 Startup 3007 rpm
5l|]l] 1000 1500 2000 2500 3Jooo
I L I
E |
S E X
s E !
HE 2 !
= I
S micra mfdiv ¥ TOX 1600 rpm = E :
i Orbit 1 #1026 (O] =] E X
f: 5. coapigy At 900 Left  VECTOR: 24.3 micre méaas' =
H: 5. csapigy "B S0 WECTOR: 25.0 micro m f 245
MACHINE: Il turbina |
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Tengelyrezgés méréssel hasonléan nagy biztonsaggal diagnosztizalhaté a
fordulatszam flggvényében abrazolt orbitokbdl az egyensulyhiba, a besurolas, az olajfilm
mindenféle instabilitasa, az &ramlas levaldsa a lapatokrdl, a csapagy hézaganak
megndvekedése és a repedt tengely.

3.5.2. Az ongerjesztés mérési eredmények trendje

Ahogy a spektrumanalizist segiti, ha nem csak egy mérés all rendelkezésre, ugy a
valtozé fordulati mérés is akkor ér sokat, ha vannak a jo allapotbdl szarmazd referencia
adatok.

Altalaban a gépek indulasa és ledllasa nem teljesen azonos médon megy végbe, de az
indulast az induldssal, a kifutast a kifutassal feltétlenil érdemes &sszehasonlitani. Ha a
forgdgépen belll nincs szerkezeti valtozas vagy belsé erd valtozas, a dinamikus rezgési
viselkedés (ugymint a rezonancia frekvenciak értékei és a csillapitasok) a fordulatszam

fliggvényében azonos kell legyen.
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A dinamikus viselkedés valtozasait a legérzékenyebben és legpontosabban a
tengelyrezgés meéréssel, ezen adatok Bode és polar diagramjain keresztll lehet nyomon

kovetni.
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Ha a forgasi frekvenciaju, slow roll vektorral kompenzalt mérési adatokat tekintve mind
a balansz rezonancia frekvencia, mind a maximalis rezonancia amplitud6 valtozik (az abran
lathaté példan mind a frekvencia, mind az amplituid6é csdkken), akkor els6sorban a gép-alap
rendszer gyengulését, a felfiggesztés lazulasat, esetleg — egyéb jelekkel egyltt — a tengely

repedését lehet feltételezni.
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Ha a forgasi frekvenciaju, slow roll vektorral kompenzalt mérési adatokban csak a

maximalis rezonancia amplitidéban van valtozas (az abran lathatd példan az amlitudé csékken,

vagyis a csillapitas n6), akkor a csapagy hézaganak valtozasara esetleg egyensulyhiba

véltozasara kell gondolni.
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Ha a kompenzalatlan mérési adatokban az alacsony fordulatszam tartomanyban van

eltérés, vagyis a slow roll vektor valtozik, akkor vagy a tengelyvonal elallitédasaval vagy

tengelyrepedéssel kell szamolni.
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Ha a forgasi frekvenciaju, slow roll vektorral kompenzalt mérési adatokban a

rezonancia frekvencia nem valtozik, de megvaltozik a rezonancia frekvencian a rezgés
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amplitudéja és fazisa, akkor valdszinlileg egyensulyallapot valtozas (pl: lapattérés vagy

els6zodas), esetleg tengely goérblilés a hiba oka.

Tovabbi példak is sorolhatok lennének, de ennek az anyagnak nem célja a
hibadiagnosztika oktatasa, csak arra szeretne ra mutatni, hogy milyen jelentésége van a
turbina-generator gépcsoportok esetében a tengelyrezgés és a valtozé fordulati méréseknek, a
dinamikai tulajdonsagok rendszeres elemzésének illetve arra, hogy mennyivel megbizhatébb
diagnézis adhaté a fenti mddszerekkel, mint egyszerl, csapagybakon mért spektrumok

elemzésével.

3.6. A dinamikai viselkedés mérése kiils6 gerjesztéssel

Addig, amig az ongerjesztés esetében ismeretlen nagysagu, valtozoé frekvenciaju belsé
erbvel torténik a gerjesztés, a kiilsé gerjesztéses mddszerekkel ismert er8hatast kozlink a
rendszerrel. Ez az ismert erd akar robbantas is lehet, de turbina — generator gépcsoportok
esetében a foldrengésalldésag vizsgalatokat kivéve elsésorban a mechanikus, forgé gépes és az

impulzus kalapacsos mérés johet szdba.

A forgd gépes gerjesztd egy olyan hajtomii, melyben két, azonos fordulatu tengely

helyezkedik el, és mindkét tengelyen ismert, azonos nagysagu egyensulyhiba talalhaté.
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Az abran lathato elvi elrendezés esetén az egyensulyhibak fliggéleges komponensei a
gerjesztd§ gépen bellli belsé er6hatasok maradnak, mig a vizszintes komponensek
Osszegez6dnek és gépen kivil, kifelé megjelennek. A hajtomi fordulatszama valtoztathaté és
minden fordulatnal — a centrifugalis erd j6l ismert 6sszefliggése szerint — szamithaté a gerjeszté

ero.

A masik elterjedt mdédszer az impulzus kalapacsos gerjesztés. A kalapacsba, melyet
par grammostol 5 kilos tdmegig gyartanak, erémérd cella van beépitve. A maximalis er6hatas
20000N vagy specialis esetben még tébb is lehet, mely mar nagy szerkezetek, akar turbina —

generator gépcsoportok szerkezeti elemeinek gerjesztésére is elegendd.
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A kalapacs fejére (7) kiilénb6z6 keménységl gumi vagy mianyag fejet lehet szerelni,
ezzel az er6impulzus nagysagat és meredekségét, az erd spekirumat lehet valtoztatni. A lagy
fejek alacsonyabb frekvenciat és kisebb er6hatast adnak, mint a kemény fejek.

Mindkét eré bevezetési modszer alkalmazasakor az allé, Gzemen kivili gépet gerjesztik

és nem csak a rezgésvalaszt, hanem az erbhatast illetve ezek spektrumat is mérik (illetve

szamoljak).
F(f) v(f)
I H(f) o
Forgbgép
dinamikus rezgésvalasz
erohatasok

A rendszer valasz-spektruma — amibdl a spektrumanalizis soran mind az erékre, mind a
szerkezet merevségére kellett kdvetkeztetni — a rezgésspektrum v(f), ami az eréspektrum F(f)
és a merevség spektrum H(f) szorzata. Tehat a merevség spektrum az elébbi két spektrum
hanyadosa.

v (f)

F(f)
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A kétcsatornas digitalis spektrum analizatorok mérik mind a rendszer bemeneti jelét, az
er6spektrumot, mind a kimeneti jelet, vagyis a rezgésspektrumot., illetve e két spektrumbdl

el6allitjdk a kdvetkezé abran lathaté merevség fluiggvényt.

A fuggvény segitségével egyértelmlien, szamszerllen meghatarozhaté az egyes

frekvenciakon a rendszer valasza, vagyis az egységnyi er6hatasra mekkora rezgés keletkezik.

Ha a merevség fliggvény a gép j6 allapotabdl és esetleges rezgésemelkedés utan is
ismert, akkor egyértelmiien lehet kdvetkeztetni, hogy a rezgésemelkedés a belsé erdk

véltozasanak vagy a szerkezeti merevség valtozasanak (pl.: fellazulas) tulajdonithato.
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Az &bra olyan gépcsoport mobilitas figgvényét mutatja, amelynél a generator forgasi
frekvenciaja 25 Hz, a turbina forgasi frekvencigja 112 Hz. Ez a generator - a vele egy alapon
lévé turbina Uzemi fordulatdhoz kbézel es6 - rezonancia miatt soha nem fog alacsony
rezgésekkel Uzemelni, de a fuggvénybdl az is kdvetkezik, hogy az Uzem kdzben keletkezd 6

mm/s-ot 200 N, vagyis jelentéktelen dinamikus er6hatas okozza.
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4. Végso kovetkeztetések, 6sszefoglalas

A rezgésdiagnosztika a miszaki diagnosztikanak egy speciadlis aga, amelyik a
berendezések dinamikus erdhatasokra adott rezgésvalaszanak mérésével és értékelésével
foglalkozik. Ezek a rezgések keletkezhetnek a berendezés mikodése kdzben, vagy allo
helyzetben, kils6leg egy kényszergerjesztés hatasara. A rezgésdiagnosztika alkalmas a gép
funkcionalis, mikodbéképességi ellendrzésére és alkalmas a berendezés bizonyos részeinek

(alkatrészeinek) hiba-megallapitasara.

A diagnosztika legelemibb lépése a szélessavu rezgésszint rendszeres mérése.
Turbina-generator gépcsoportok esetében ez a mérés az alapvetd védelmek egyike
(konstrukciotdél fliggéen csapagybak és/vagy tengelyrezgés mérés folyamatosan sziikséges). A
széles savu szinteket mindenkor dssze kell hasonlitani a szabvanyokban, illetve a gyartdk altal
megadott szintekkel, hatarérték tullépés esetén a turbinavédelmet mikddtetni kell, a gépet a

koévetkezményes karok elkertlése érdekében le kell allitani.

Habar a széles savu szint mérésbdl is levonhatok bizonyos diagnosztikai
kovetkeztetések, az allapotfiiggé karbantartas bevezetéséhez elengedhetelen, hogy mélyebb
ismereteket szerezziink a gépeken bellli er6hatasokrol és szerkezeti integritasrol. A
spektrumanalizis rendszeres id6kozonkénti elvégzése a leggyakrabban hasznalt és egyben a
legelsé hibaelemzd modszer turbina-generator gépcsoportok esetén. A moddszer rendkivil
hatékony, de természetesen vannak korlatjai is. Még a folyamatosan végzett spektrumanalizis
segitségével sem adhaté meg minden esetben 100 % bizonyossaggal, pontos hibadiagnozis.
Nehezen azonosithaték egyértelmiien az egyensuly-, tengelyvonal, gorbe tengely, repedt

tengely és lazasagi hibak, kildondsen, ha azok valamilyen szinten egytttesen vannak jelen.

Turbina-generator gépcsoportok esetén rendkivil fontos a gépek dinamikai
viselkedésének elemzése, vagyis a gépindulasok és kifutasok sokcsatornas, azonos idejd,
tengelyrezgés méréssel egybekotdtt vizsgalata. Ezen mérésekkel az egyensulyallapot
megvaltozasanak, a forgérész gorbllésének, az alatamasztasok meggyengilésének és
fellazulasanak, a csapagyhézagok névekedésének, a tengelyvonal barminem torzulasanak és
idealistdl vald - akar csak Uzem kozbeni, terhelés hatasara létrejové - eltérésének, a

besurolasoknak és a forgorészek repedésének a diagnosztizalasa egyértelmien elvégezhetd.

A sokcsatornas tengelyrezgés mérések elvégzésére alkalmas - allandé diagnosztikai
feladatokat is ellatd - monitoring rendszerek telepitése rendkivil kéltséges, igy nem minden
esetben indokolt. Indokolt és ajanlhaté azonban a tengelyrezgés mérbéhelyek kiépitése, e
mérések javitasok el6tti és utani, illetve rezgésemelkedés és a spektrumanalizissel kapott

eredmények bizonytalansaga esetén vald elvégeztetése hordozhatdé mérérendszerekkel.
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