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MONITOROWANIE DEFORMACJI MASZYN — NIEKTORE ASPEKTY
GEOMETRYCZNE BEZPIECZENSTWA EKSPLOATACJI

Streszczenie. Bezpieczenstwo eksploatacji - wielkich  maszyn  obrotowych,
np.: pieca lub miyna obrotowego, kalcynatora, turbiny energetycznej, maszyny
papierniczej itp., zalezy glownie od monitorowania zmian geometrii, zuzycia czesci,
zmian naciskow, drgan, temperatur, zmian obcigzenia silnikow itp. Metodami
geodezyjnymi zaprezentowanymi w niniejszej publikacji mozna badac zwiazki
przyczynowo-skutkowe powodujace dezorganizacje pracy maszyny, je] mzsza
sprawno$¢ lub awaryjnos¢. Dotyczy to glownie osiowosci i deformacji powlok 1 czesei
mechanicznych maszyn. Przedstawiono zasady i sposoby wyznaczania deformacji
dynamicznych maszyn obrotowych z zastosowaniem skaningu liniowego, 2z
wykorzystaniem prostych dalmierzy laserowych oraz cyfrowych czujnikow
zegarowych sprzegnigtych z komputerem. Masowe dane uzyskane z tych pomiarow,
poddane wektoryzacji i aproksymacji, pozwalaja z duzq dokladnoscia okreslic proste
i dynamiczne deformacje newralgicznych czesci maszyn, modelowac 1 prognozowac
niezbgdne remonty. Podano przyklady wykorzystania pomiarow deformacji pieca
obrotowego do  prognozowania jego remontu, obliczania parametrow - cigc
korekcyjnych i nadzoru prac remontowych. Aktywny udzial geodety przy interpretacji
wynikow pomiaréw i podejmowaniu decyzji remontowych jest podstawa sukcesu
technicznego i biznesowego.

DEFORMATION MONITORING OF MACHINES — SOME GEOMETRICAL
ASPECTS OF OPERATION SAFETY

Summary. The safe operation of big rotary machines, such as rotary kilns or mills,
calciners, energy turbines, paper-making machines etc., depends mainly on the
monitoring of changes in geometry, parts wearing, stress changes, vibration, changes
in temperature, engine load fluctuations etc. The geodesic methods presented in this
publication enable the exploration of cause and effect relations disturbing the correct
operation of the machine, harnessing its efficiencyor increasing the frequency of
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failure. This pertains mainly to alignment and deformations of the coats and
mechanical elements of the machines. Rules and procedures for describing dynamic
deformations of rotary machines are presented. The procedures use linear scanning
with straight laser distance measurers and digital clock sensors, interfaced with a
computer. Mass data acquired from such measurements, processed in vectoring and
approximation, allow to establish, with high accuracy, the simple and dynamic
deformations of key machine parts and forecast any necessary repairs. The paper also
contains examples of usage of rotary kiln measurements for the purpose of forecasting
its overhaul, calculating parameters for correction cutting and for controlling the repair
work. Active participation of a geodesist during the interpretation of the measurement
results and in repair decision making, is vital for both technical and business success.

1. Wstep

Najczgsciej obiekty przemystowe budowane sa po to, aby posadawia¢ na ich
terenie rozne uzyteczne maszyny. Dla przyktadu, w cementowniach beda to piece
obrotowe, miyny, kruszarki, lamiarnie itp.; w elektrowniach turbiny, kompresory,
wentylatory; a w papierniach maszyny papiernicze itd. Maszyny te sg obecnie bardzo
skomplikowane, a utrzymanie ich ruchu wymaga monitorowania migdzy innymi
geometrii, poczawszy od osiadan i przemieszczen podtoza oraz fundamentow, poprzez
monitorowanie zuzycia czgsci po monitorowanie zmian obciazen, temperatur itp.
Maszyny sa bardzo czulymi i wymagajacymi urzadzeniami i dzigki temu sygnalizuja
wczesnie niekorzystne zmiany, takie jak na przyktad: spadek mocy, drgania, wzrost
temperatur tozysk, wzrost poboru energii itp. Zmiany te mogg by¢ i najczeéciej sg
symptomami pozniejszych awarii czy katastrof. Pomiary osiadan reperow na obiektach
przemystowych wykonywane standardowo zawieraja zbyt mato informacji
geometrycznych przydatnych dla zapobiegania awariom maszyn. Natomiast
monitorowanie geometrii maszyn, pomiary osiowos$ci, pomiary deformacji
statycznych i dynamicznych (glownych czgsci maszyn) przy zastosowaniu metod
geodezyjnych maja nadal podgtawowe, czesto niedoceniane znaczenie dla
bezpieczenstwa maszyn, konstrukeji 1 budowli.

W referacie bgda przedstawione przyklady zwiazkéw przyczynowo-skutkowych,
od stanoéw potencjalnego zagrozenia, poprzez monitorowanie po zapobieganie, dla
najwigkszych maszyn obrotowych, takich jak: piece obrotowe, turbiny energetyczne
CZy maszyny papiernicze.
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2. Osiowos$¢ glownym problemem eksploatacji maszyn obrotowych

Dla maszyn najwazniejszym warunkiem geometrycznym jest 0Siowosc, wigc
dobrze jest, gdy istnieja metody wykonywania pomiarow podczas ruchu maszyny
i maszyna jest przystosowana do takich pomiarow. Maszynami pracujacymi w ruchu
ciaglym, ktore mozna monitorowa¢ w dowolnym momencie ich eksploatacji, sa
maszyny obrotowe typu: piece obrotowe, kalcynatory, miyny, bgbny, suszarnie
obrotowe itp. Polscy geodeci opracowali pierwsze na $wiecie metody osiowania
piecow obrotowych w warunkach dynamicznych [1], [2] | metody te maja
zastosowanie do wiekszosci maszyn obrotowych. Metody te sg przystosowane do
maszyn obrotowych producentéw europejskich (FLS, KRUPP-POLYSIUS, KHD)
i amerykanskich (FULLER, ALLIS-CHALMERS), a nie sa przystosowane do obstugi
maszyn producentéw japonskich (IHI, UBE). Wynika to z réznic konstrukcyjnych
maszyn japonskich (brak dost¢gpu do newralgicznych czesci maszyny), co czyni te
maszyny ,mato przyjaznymi” dla obstugi eksploatacji. Nie jest tam mozliwa
wspolpraca projektantow, konstruktora, mechanika i geodety, ktorzy dzialaja bez
uwzgledniania wzajemnych potrzeb. Geodezyjne pomiary osiowosci maszyn typu
turbina energetyczna czy maszyna papiernicza wykonywane sa obecnie podczas
postoju tych maszyn i w czasie ich remontéw, a monitorowanie podczas ruchu opiera
si¢ glownie na diagnostyce wibroakustyczne). Wydaje sig, ze wprowadzenie
niewielkich zmian konstrukcyjnych, gléwnie zapewnienie dostgpu do punktow
osiowych walow, umozliwiloby wykonanie pomiarow maszyn papierniczych podczas
ich ruchu.

Nieosiowos$¢ maszyny moze by¢ spowodowana prostymi przyczynami typu:

e nierownomierne osiadanie podpér fundamentowych lub podpor tozysk
newralgicznych czgsci maszyny,

e zuzycie mechaniczne, powodujace zmiany $rednic, wymiaréw i ksztahtow,

e zmiany temperatur czeSci maszyny, powodujace zmiany polozenia
i wymiarow lub zlezonymi przyczynami typu:

e wykorbienie osi maszyny lub jej newralgicznych czeéci, pochodzace od
trwatych deformacji powloki (deformacje osiowe i1 radialne),

» wykorbienie zmienne dynamiczne osi i powloki maszyny typu termicznego
(temperaturowego),

e deformacje zlozone dynamiczne, zwiazane z ruchem obrotowym typu:
wychylenia cykliczne podpor, zmiany naciskow,

e wywazenie mas wirujacych, drgania i efekt rezonansu.
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Wyzej wymienione proste przyczyny nieosiowosci maszyn nie wymagaja
zasadniczo komentarza (znane sa metody pomiaréw i ich doktadnoéci), natomiast
zlozone dynamiczne czynniki nieosiowo$ci wyznacza si¢ przy uzyciu mniej znanych
metod opartych na technikach komputerowych i skaningu liniowym z wykorzystaniem
dalmierzy laserowych lub cyfrowych czujnikéw zegarowych.

3. Skaning liniowy, modelowanie geometryczne deformacji

Zasada wyznaczania dynamicznych deformacji maszyn obrotowych jest znana [1],
jednakze jej masowe zastosowanie jest zwiazane z upowszechnieniem technik
komputerowych, giéwnie laserowych, metod pomiaru odleglosci. Metoda ta jest
opisana w pozycji [3] i dotyczy wyznaczania deformacji osiowych i radialnych
w przekrojach poprzecznych wszelkich maszyn wirujacych lub obracajacych sie czesci
innych maszyn, jak np. wal napedu. Deformacje dynamiczne wyznacza sie
w okreslonych, najczgsciej newralgicznych przekrojach obracajacej sie powtoki
maszyny, przy czym celem pomiaru jest najpierw odréznienie deformacji osiowych
(wykorbienie) od deformacji radialnych (typu wgniecenie powloki, blad ksztaltu
przekroju kotowego itp.) od deformacji temperaturowych czy zwiazanych z dynamika
ruchu obrotowego (wychylenia podpér, ugiecia itp.).

Do pomiaru dynamicznych deformacji powlok maszyn i ich osi mozna
z powodzeniem wykorzysta¢ proste oraz tanie rgczne dalmierze laserowe typu DISTO
PRO LEICA, BOSCH i wiele innych, ktére zapewniaja doktadnosé¢ pojedynczego
pomiaru rzgdu 1+2 mm lub cyfrowe czujniki zegarowe, np. SYLVAC, ktére
zapewniajg dokfadnos¢ pomiaru + 0,01 mm (istnieje takze wiele innych narzedzi
pomiarowych, zapewniajacych doktadno$ci posrednie). Sprzet pomiarowy musi mie¢
funkcje ciaglego pomiaru i mozliwo$c rejestracji wynikéw na komputerze, np. typu
PSION WORKABOUT.

Wybér typu urzadzenia pomiar(;wego zalezy od skali spodziewanych deformaciji
1jako ogllng zasad¢ przyjmuje si¢, ze dokladnos¢é pomiaru powinna byé rzedu 10%
wartosci deformacji. Warunkiem zastosowania tej metody jest dostep do mierzonej
powierzchni, a schemat pomiaru pokazany zostal na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat pomiaru deformacji
Fig. 1. Scheme of deformation measurement

Dalmierz speinia funkcj¢ skanera liniowego, rejestrujacego odleglosci k; do
punktéw na powierzchni obracajacej si¢ maszyny, a odlegloSciom tym
przyporzadkowane sg czasy t; rejestrowane przez komputer. Nalezy zauwazy¢, ze o ile
typowy skaner geodezyjny rejestruje odleglosci i katy do nieruchomych obiektow, to
tutaj jest sytuacja odwrotna, bo skaner liniowy jest nieruchomy ale rejestruje
olleglosci do obiektu ruchomego, ktorego charakterystyke katowa znamy (czas
jednego obrotu i teoretyczna geometri¢). Skaning liniowy [4] umozliwia szybkie i
masowe pozyskiwanie danych dotyczacych w tym wypadku jednej zmiennej
odlegloscei ,.k;” w funkcji czasu albo kata obrotu w stosunku do punktu poczatkowego.
Dla danego przekroju otrzymamy ciag danych k;, t; pomierzonych podczas wielu
obrotow maszyny (wiele obserwacji nadliczbowych, charakteryzujacych dany
przekroj). Dane te zostaly pokazane na wykresie (rys. 2) i przypominaja grafike
rastrowa, ktora trzeba podda¢ wektoryzacji za pomoca znanych programow.
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Rys. 2. Ciag danych k;, t; pomierzonych podczas wielu obrotéw maszyny
Fig. 2. Data series k;, t; measured during many machine turns

Kolejny krok to aproksymacja zwektoryzowanych danych, przy czym znany jest
teoretyczny ksztalt przekroju, ktérym powinien by¢ okrag, co upraszcza zagadnienie
numeryczne. Modelowanie geometryczne umozliwia okreslenie deformacji osiowych
i radialnych przekroju, co zostalo pokazane na rysunku (rys. 3).

[ww ] sheuvoisp .

Rys. 3. Wykres deformacji osiowych i radialnych
Fig. 3. Diagram of axial and radial deformations
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Dla potrzeb uzytkownika (mechanika) sporzadza si¢ wykres deformacji radialnych
kazdego przekroju (rys. 4) oraz zbiorczy wykres deformacji osiowych dla wszystkich
przekrojow (rys. 5).

PFIEC MR 1

;3 PRZEKROJ NR 18

SKALA DEFORMACJ 1:1

Rys. 4. Radialny wykres deformacji plaszcza (odchyltki kotowosci) (widok od strony wlotu)
Fig. 4. Radial diagram of deformation blanket (circularity deviation) (view from the inlet side)
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Przedstawione na rysunku (rys. 5) deformacje osiowe korpusu pieca obrotowego sa
thumione (znieksztatcone) przez reakcje rolek podporowych. Inaczej méwiac, gdyby
korpus pieca nie byt podparty (gdyby byl zawieszony w prozni), jego deformacje
bylyby duzo wigksze. Te znieksztalcenia dynamiczne musza by¢ uwzglednione i sq
wyznaczane dwoma sposobami. Pierwszy sposob to pomiar cyklicznych wychylen
podpér fundamentowych (co nie wymaga komentarza), natomiast drugi doktadniejszy
to pomiar zmian ugie¢ walow rolek. Schemat pomiaru zmian ugig¢ pokazany zostal na
rysunku (rys. 6), a sam pomiar wykonywany jest cyfrowym czujnikiem zegarowym
sprzggnigtym z komputerem metoda identyczng z wyzej opisana. Ugigcia walow rolek
sq funkcja uwiktang ekscentru korpusu pieca i innych wplywéw dynamicznych, takich
jak na przyklad temperatura. Ugiecia te sa niewielkie, rzgdu setnych milimetra, ale
weryfikuja w sposob jednoznaczny deformacje. Sposob ten jest szczegolnie ceniony
i zrozumialy dla mechanikow, ktorzy weryfikuja te dane dodatkowo przez pomiar
obcigzenia silnikow (amperaz zmienny w funkcji kata obrotu pieca).
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Rys. 6. Schemat pomiaru zmian ugigé
Fig, 6. Measurement scheme of deflections changes

Powyzsze wywody moga wydawaé si¢ nieco skomplikowane, niemniej jednak
meritum zagadnienia to wylgcznie geometria obiektu wirujacego i jej zmiany
powodowane wplywami dynamicznymi, takimi jak: zuzycie, temperatura, ruch
obrotowy itp.
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4. Interpretacja wynikéw pomiaréw, prognozowanie i kontrola remontéw
maszyn obrotowych

Wyniki pomiaréw geometrii korpusu pracujacego pieca obrotowego, pokazane na
rysunkach (rys. 4, 5 i 6), sa podstawa interpretacji technicznej i prognozowania
remontow. Jest to monitoring pokazujacy rodzaj i skalg potencjalnego zagrozenia
(znamy tolerancje okreslone przez producenta maszyny, np.: dopuszczalna odchytka
osiowosci, dopuszczalne ugigcie itp.), wykonany bez przerywania produkeji. Wyniki
pomiarow sg zawsze konfrontowane przez uzytkownika z wystepujacymi na piecu
zjawiskami, takimi jak: wypadanie cegly ogniotrwalej, uszkodzenia korpusu,
zwiekszony amperaz silnikéw, drgania itp. Rola geodety moze konczy¢ si¢ na tym
etapie, jednak obecnie Kklient oczekuje wykonania ustugi jak najbardziej
kompleksowej, w tym interpretacji i zaproponowania dzialan korygujacych. Dla
sytuacji pokazanej na rys. 5 widaé, ze w przekroju 16 znajduje si¢ punkt zalamania osi
korpusu, a przekrj ten posiada najwigksze dla tego pieca niedopuszczalne deformacje
radialne (rys. 4). Naprawa tego typu uszkodzenia polega na wykonaniu cigé
korekcyjnych (przecigcia korpusu) w kilku miejscach i ponownym wycentrowaniu
korpusu. Miejsca zaproponowanych cig¢ korekcyjnych zostaly pokazane na rys. 5
ijest to nic innego jak modelowanie geometrii. Obliczanie parametrow cigc
korekcyjnych jest scisle powiazane ze sprawowaniem nadzoru nad remontem, kontrolg
realizacji remontu oraz wzigciem odpowiedzialnosci za efekty tego remontu w czgsci
dotyczacej geometrii. Taka dzialalno$¢ obarczona jest pewnym ryzykiem, wymaga
wiedzy z wielu dziedzin techniki oraz doswiadczenia. Aktywny udzial geodety przy
interpretacji wynikéw pomiaréw oraz przy podejmowaniu decyzji remontowych jest
podstawa sukcesu technicznego i biznesowego. Kolejny krok to aproksymacja
zwektoryzowanych danych, przy czym znany jest teoretyczny ksztalt przekroju,
ktorym powinien by¢ okrag, co upraszcza zagadnienie numeryczne. Modelowanie
geometryczne umozliwia okreslemie deformacji osiowych i radialnych przekroju,
zostalo pokazane jest na rys. 3. Dla potrzeb uzytkownika (mechanika) sporzadza si¢
wykres deformacji radialnych kazdego przekroju (rys. 4) oraz zbiorczy wykres
deformacji osiowych dla wszystkich przekrojow (rys. 5). Przedstawione na rys. 5
deformacje osiowe korpusu pieca obrotowego s3 tlumione (znieksztalcone) przez
reakcje rolek podporowych. Inaczej méwiac, gdyby korpus pieca nie byl podparty
(gdyby byl zawieszony w prozni), jego deformacje bylyby duzo wigksze. Te
znieksztalcenia dynamiczne musza by¢ uwzglednione i s3 wyznaczane dwoma
sposobami. Pierwszy sposéb to pomiar cyklicznych wychylen podpor
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fundamentowych (co nie wymaga komentarza), natomiast drugi, dokfadniejszy, to
pomiar zmian ugig¢ watoéw rolek.

Schemat pomiaru zmian ugie¢ pokazany zostal na rys. 6, a sam pomiar
wykonywany jest cyfrowym czujnikiem zegarowym sprzegnigtym z komputerem
metoda identyczna z wyzej opisang. Ugiecia walow rolek sa funkcjg uwikiang
ekscentru korpusu pieca i innych wplywoéw dynamicznych, takich jak na przykiad
temperatura. Ugigcia te sa niewielkie, rzgdu setnych milimetra, ale weryfikuja w
sposob jednoznaczny deformacje. Sposob ten jest szczegolnie ceniony i zrozumiaty
dla mechanikéw, ktorzy weryfikuja te dane dodatkowo przez pomiar obciazenia
silnikow (amperaz zmienny w funkcji kata obrotu pieca).

Powyzsze wywody moga wydawaé si¢ nieco skomplikowane, niemniej jednak
meritum zagadnienia to wylacznie geometria obiektu wirujacego 1 jej zmiany
powodowane wplywami dynamicznymi, takimi jak: zuzycie czgsci mechanicznych,
temperatura, ruch obrotowy itp.
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