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Abstrakt

Predmétny ¢lanek se zabyva struénym popisem nasazeni technické diagnostiky pro uvedeni pfecerpavaci dilni vodni elektrarny
v Ostraveé do provozu s vyuzitim metod vibrodiagnostiky, termodiagnostiky a ustavovani. Elektrarna s vykonem asi 650 kilowattd
vyuziva vyskového potencialu v Sachté hlubinného dolu Jeremenko s ukonéenou tézbou. Tézba ¢erného uhli na dole Jeremenko v
Ostrave-Vitkovicich skoncila v prosinci 1992.

The deployment of technical diagnostics in the start-up of mining technology in the underground mine

The article deals with a brief description of the deployment of technical diagnostics within the putting the mine pumped-storage
hydroelectric plant in Ostrava mine into operation, utilizing methods of vibration diagnostics, thermal diagnostics and alignment.
Power plant with an output of about 650 kilowatts utilizes the altitude potential of a deep mine shaft of the Jeremenko mine after
termination of mining operations. The mining of black coal at the underground mine Jeremenko in Ostrava-Vitkovice ended in
December 1992.

Einsatz technischer Diagnostik bei der Inbetriebnahme von Maschinenanlagen in einem Untertage-Bergwerk

Der angefiihrte Artikel beschreibt kurz den Einsatz technischer Diagnostik fiir die Inbetriecbnahme der Pumpspeicheranlage
fir Grubenwasser in Ostrava, unter Verwendung der Verfahren Schwingungsdiagnostik, Thermodiagnostik und Ausrichten.
Das Kraftwerk mit einer Leistung von etwa 650 kW nutzt das Hohenpotential der stillgelegten Grube Jeremenko. Die
Steinkohlegewinnung im Bergwerk Jeremenko in Ostrava-Vitkovice wurde im Dezember 1992 eingestellt.

Klicova slova: technicka diagnostika, vibrodiagnostika, termodiagnostika, ustavovani.
Keywords: technical diagnostics, vibration diagnostics, thermal diagnostics, alignment.

1 Uvod do problematiky napojenym na frekvenéni méni¢ pro moznost plynulé volby ota-
Cek turbiny. Postup méfeni je patrny z vyse uvedené tabulky 1,
K vyse uvedenému strojnimu zafizeni (viz obrazek ¢. 1) jsme e které jsou zaneseny efektivni hodnoty rychlosti vibrac
byli pfizvani v poloving lofiského roku, kdy méla firma pro- pasmu 10-1000 Hz, efektivni hodnoty zrychleni vibraci
blémy s Zivotnosti lozisek turbiny. Dle vyjadfeni pfedmétné pasmu 500-25 600 Hz, maximalni dosazené otacky turbiny
firmy se loziska turbiny siln€ zahtivala a vydrzela na stroji cirka 5 teplota lozisek. Maximalni ota¢ky turbiny a teplota lozisek
tfi hodiny provozu. Pfi¢inu nizké Zivotnosti loZisek bylo nutné 4, jisté miry vypovidaji o velikosti pasivnich odpori turbiny.
vyhledat a odstranit. K diagnostice problému byly na dané
strojni zafizeni nasazeny nasledujici diagnostické pristroje:

» vibracni analyzator Adash A 4400 VA4 Pro s akcele-
rometry, laserovym snimacem otacek a rezonancnim
kladivkem,

» termokamera Fluke Ti55 s provoznim rozsahem -20 az
600 °C a citlivosti 0,05 °C, rozliseni 320x240 pixelt [2],

* dotykovy teplomér Fluke,

e pfistroj pro méfeni souososti Easy-laser D400.

2 Méfeni na hale

Prvni méfeni na strojnim zafizeni probihalo na hale firmy,
ktera vyvinula a vyrobila dané strojni zafizeni. Turbina byla
demontovana a pfevezena na halu k oprave. V rameci této opravy
méla byt mimo jiné vyménéna loziska. Pfi tomto méteni byla
turbina roztaéena malym elektromotorem o vykonu 1 kW, Obr. 1: Sestava elektrarny [1].
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Tab. 1: Zaznam jednotlivych méfeni na hale.

Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz (v,

ws) a efektivni hodnoty zrychleni

vibraci v pasmu od 500-25 600 Hz (ag,,s)
Popis 1 2 4 5 6
Korekce Korekce Korekce
Volnévné&jsi  Dotazené  PodioZenf  podioZenf podio3enf
Setby el lozisek lozisek lozisek
L10,3 L10,2 L10,2
L20,3 L20,2 L2 0,1
Méfici misto L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2
Max. ot/min 1467 1323 1473 1477 1477
Velic¢ina Smér
H 3,9 3,1 29 4 3,3 2,47
Vs [MM/s] v 25 13 21 16 07 1,0
A 1,8 12,2 6,8 6,5 8,4 1,6 2,8 2,2 2,2 1,4
. H 1,2 0,6 1,0 0,5 2,0 2,2
aRMS g
500 - 25 600 Hz Vv 52 3,8 2,8 5,85 2,1 6,6
A 2,1 1,0 0,5 1,8 0,6 1,8 1,7 2,1 2,0 1,88

Teplota v lozisku
- vnitini krouzek [°C]

Prvni méfeni vibraci [3,6] na loziskovych domcich ukazalo
vysoké hodnoty rychlosti vibraci zejména na lozisku L2 v jeho
axialni sméru. Tyto vysoké hodnoty mély pti¢inu ve volnych
loziskovych domcich. Po dotazeni upeviiovacich Sroubii na pie-
depsany utahovaci moment bylo méteni opakovano. Efektivni
hodnoty vibraci v jednotlivych smérech sice klesly, ale doslo
k nartstu teploty lozisek a ke snizeni maximalnich dosazi-
telnych otacek, coz ukazovalo na zvySeni velikosti pasivnich
odporti. Vzhledem ke konstrukei turbiny jako nejpravdépodob-
néjsi misto mareni energie byla zvolena pravé loziska. Bylo tedy
rozhodnuto o podlozeni loziskovych domkt ustavovacimi pod-
lozkami. Volba velikosti jednotlivych ustavovacich podlozek
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se provadéla pomoci pristroje pro méfeni souososti Easy-laser
D400 s tim, ze po ustaveni bylo provedeno méfeni vibraci, tep-
loty a maximalnich otacek turbiny. Za nejvhodnéjsi kombinaci
byly zvolené podlozky o tloustce 0,2 mm pod kazdy loziskovy
domek, umisténé pod vné&jsi upeviiovaci Srouby. Efektivni
hodnoty vibraci a teploty zde poklesly do ptijatelnéjSich mezi.
Dalsim problémem diagnostikovanym na rotoru turbiny byla
rezonance. Proto bylo nutné pfistoupit k tzv. Bump testu.

Na zaznamu z Bump testu (obrdzek €. 2) jsou patrné jednot-
livé vlastni frekvence rotoru turbiny. Z grafu je mozné vycist,
ze prvni vlastni frekvence turbiny je na urovni 14,5 Hz a druha
na urovni 25,5 Hz. Vlastni frekvence 14,5 Hz neni pro toto
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Obr. 2: Zdznam Bump
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Obr. 3: Graf méfeni vibraci pfi pozvolném rozbéhu turbiny na
hale.

zafizeni ve své podstaté vyznamnéjSim zptsobem Skodliva
vzhledem k tomu, ze tato frekvence by odpovidala cirka
870 otackam za minutu a to jsou otacky, ve kterych se pohybuje
turbina maximalné pii nabéhu anebo dobchu a trvale zde ne-
pracuje. Daleko vétSim problémem je zde frekvence 25,5 Hz.
Tato frekvence je velice blizka frekvenci otaceni rotoru turbiny,
ktera je 25 Hz, coz odpovida provoznim ota¢kam 1 500 za minu-
-tu. Toto zjiSténi znamena, ze turbina v tomto stavu by pracovala
v tzv. rezonanci. Rezonance je stav, kdy se budici frekvence
priblizi nékteré vlastni frekvenci soucasti, coz ma za nasledek
zvyseni vibraci a opotfebeni. Pro ovéfeni této skutecnosti bylo
provedeno méfeni vibraci pti pozvolném rozbéhu turbiny.

Meéteni vibraci pfi pozvolném rozbéhu turbiny potvrdilo,
ze rotor turbiny opravdu pii provoznich otackach pracuje na
urovni své druhé vlastni frekvence. Pfi tomto méfeni ale
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Obr. 4: Graf vyvoje efektivnich rychlosti vibraci pii rozb&éhu

turbiny pfi rozspojkovaném stavu.

turbina nebyla zatizena. V provozu na rotor turbiny ptisobi tlak
vodniho paprsku a vzhledem k tomu, Ze pfi maximalnim vy-
konu turbina spotiebuje cirka 160 litrti vody za sekundu a rych-
lost vytoku vody z trysky ¢ini cirka 83 metrii za sekundu, tak
zde byl pfedpoklad, Ze toto mnozstvi vody posune vlastni frek-
vence mimo oblast provoznich otacek. Proto tedy bylo rozhod-
nuto o premisténi turbiny do dolu.

3 Méfenivdole

Po prevezeni turbiny do dilniho prostiedi a pfipojeni na vodni
zdroj byl generator ustaven k ose turbiny a bylo provedeno
meéfeni vibraci. Postup méfeni je naznacen v tabulce 2.

Prvni méfeni vibraci probihalo na turbing, ktera nebyla
pripojena na generator. Jak je z tabulky patrné, tak hodnoty

Tab. 2: Zaznam jednotlivych méfeni pfedmétnych velicin v dole - pfed vyvaze-

Bez spojky Sespojkovano Sespojkovano Sespojkovano
. samostatna spojka pfipevnéna spojka pfipevnéna spojka pfipevnéna
Popis , P " 7
turbina k turbiné k turbiné ke generatoru
turbina turbina generator generator
Max. ot/min 1554 1222 1195 1175
Velic¢ina Smér L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2
H 0,80 0,78 2,96 6,24 4,53 2,18 2,45 4,77
Vis [MM/s] Vv 0,51 0,82 1,96 3,58 243 1,29 - -
A 1,45 1,85 2,71 5,68 4,38 4,46 3,70 -
H 1,50 2,44 1,40 1,70 0,24 1,56 1,86 0,39
aRMS [g]
Vv 1,90 1,87 1,64 2,50 0,32 1,76
500-25 600 Hz A 0,81 1,40 0,54 1,10 0,57 1,29 1,52
Teplota loZiskového 34 41 35 43
domku [°C]
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Tab. 3: Zaznam jednotlivych méfeni predmétnych veli¢in v dole - po vyva-

Popis Pfred domazanim
Méfici misto turbiny
Max. ot/min L1 L2
Veliciny Smér
H 3,04 0,99
Vs [MMV/S] \ 2,84 1,11
A 2,18 1,36
H 2,29 2,04
Tous (9] v 2,39 2,17
500-25 600 Hz A 0,68 1,04
Teplota lozZiskového 36 i

domku [°C]

rychlosti a zrychleni vibraci na jednotlivych loziskach jsou
velmi nizké, z ¢ehoz vyplyva, ze opravdu doslo k posunu vlast-
nich frekvenci turbiny mimo oblast provoznich otacek, coz
potvrzuje nasledujici graf vyvoje efektivnich rychlosti vibraci
pfi rozbehu turbiny.

Nasledné¢ proto bylo piikroceno k sespojkovani turbiny
a generatoru. Po sespojkovani doslo k prudkému naristu efek-
tivnich hodnot vibraci, coz mohlo mit n¢kolik pfi¢in. Po ana-
lyze frekvencniho spektra bylo zjisténo, Ze toto zvyseni vibraci
se nachazi zejména na prvni otaCkové frekvenci na turbiné
a tudiz vse ukazovalo na nevyvazenost. Tato nevyvazenost byla
tak extrémni, ze se nepodafilo dosahnout provoznich otacek
turbiny. Vzhledem k tomu, ze pfi béhu samostatné turbiny se
tato nevyvazenost neprojevila, ptipadal v tvahu bud genera-
tor, nebo spojka, respektive jeji kryt. Vzhledem ke konstrukei
krytu spojky bylo rozhodnuto o otoceni krytu tak, aby se opiral
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Obr. 5: Graf vyvoje efektivnich rychlosti vibraci pfi rozbéhu
turbiny po sespojkovani a vyvazeni.

Provedeno domazani

turbina generator

L1 L2 L3 L4
2,19 1 0,93 1,32
1,81 1,10 1,42 0,44
1,52 1,80 0,96 0,66
1,66 1,05 0,62 1,57
1,68 1,11 0,58 2,45
0,50 0,90 0,67 2,79

58 62

o htidel generatoru a byly znovu zméteny vibrace. Nové méteni
vibraci ukdzalo, ze se vibrace pfesunuly na lozisko generatoru,
tudiz na viné byla spojka, respektive jeji kryt. Bylo tedy pfikro-
¢eno k vyvazeni spojky. Pro vyvazovani byl pouzit analyzator
vibraci Adash A 4400 VA4 Pro a spojka byla vyvazena. Pro
ilustraci, o jak extrémni nevyvazenost se jednalo, uvadim, ze
pro vyvazeni spojky bylo potieba cirka 400 gramt vyvazka
umisténych na poloméru cirka 220 milimetrd. Poté byla znovu
zmétena troven efektivnich hodnot vibraci a vysledek je patrny
z tabulky 3.

Me¢feni vibraci po vyvazeni ukazalo vyrazné snizeni efek-
tivnich hodnot vibraci. Pro dalsi snizeni efektivnich hodnot
vibraci bylo jesté rozhodnuto o domazani jednotlivych lozisek
predepsanym plastickym mazivem. Domazani mélo za nasle-
dek zvyseni teplot na loziscich, ale pfispélo k snizeni efektiv-
nich hodnot vibraci. Nasledné bylo provedeno finalni méteni
vibraci pfi pozvolném rozb¢hu turbiny.

Toto kone¢né méfeni vibraci ukazalo, ze vyvazeni a usta-
veni probéhlo uspésné a vodni paprsek pilisobici na lopatky
Peltonovy turbiny skutecné posunul vlastni frekvence rotoru
turbiny mimo oblast provoznich otacek. Druha vlastni frek-
vence, ktera zde byla velkym problémem, se posunula z pivod-
nich 25,5 Hz na 21,3 Hz. Vypadek signalu z ¢idla méteni otacek

vrwe

4 Zavér

V tomto ¢lanku bylo nastinéno nasazeni technické diagnostiky
pro uvedeni pfecerpavaci elektrarny do provozu. K tomuto byly
nasazeny metody vibrodiagnostiky [4,5], termodiagnostiky
a ustavovani. Prvnim zasahem do turbiny bylo ustaveni lozis-
kovych domkl do osy. Pfi tomto méfeni doslo k diagnostice
rezonance v oblasti provoznich otacek turbiny, ktera poté byla
nasledné odstranéna tlakem proudici vody. Po pfevezeni tur-
biny do provozu dolu doslo nejprve k ustaveni osy generatoru
na osu turbiny a k jejich sespojkovani. Po sespojkovani se pro-
jevila nevyvazenost krytu spojky a tento kryt tudiz bylo nutné
vyvazit. Na tomto prikladu je vidét, Ze vhodné nasazeni metod
technické diagnostiky dokaze u¢inné zprovoznit dané zatizeni,
urcit v jakém technickém stavu se nachazi a pripadné i prediko-
vat jeho zbytkovou zivotnost.
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