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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
ПО ОСНАЩЕНИЮ ТЕХНИЧЕСКИМИ СРЕДСТВАМИ СО 34.35.105-2002
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ
ПРИ ПОВЫШЕНИИ ВИБРАЦИИ ТУРБОАГРЕГАТА____________ ___________

Вводится в действие с 01.09.2003 г.

1 О КОНТРОЛЕ ВИБРАЦИИ ОПОР ПОДШИПНИКОВ 
ПАРОТУРБИННЫХ АГРЕГАТОВ

1.1 Общие положения
Д ей ствую щ и й  в н астоящ ее врем я Г О С Т  25364-97 "А г р е 

гаты  п ар отурби н н ы е стационарны е. Н ор м ы  ви брац ии  оп ор  
вадопроводов и  общ и е  требовани я  к п р оведен и ю  и зм ер е 
н и й " устанавливает  д оп усти м ы е зн ачен и я  ви брац и и  оп о р  
подш и пн иков  п а р о тур б и н н ы х  а грегатов  (т ур б о а гр е га то в ), 
находящ ихся  в эксплуатации  и прин им аем ы х п о сле  м он та 
ж а или  ремонта. О со б ен н о стью  стандарта по ср авн ен и ю  с 
действовавш им и до  п ослед н его  врем ен и  норм ам и  является  
п ереход  от  кон тр оля  вибрации  по р а зм а ху  в и б р о п ер ем ещ е
ний к кон тр олю  по среднеквадратическим  значен иям  в и б 
р о ск о р остей  опор, устан ов лен и е  п р ед ельн о  д оп усти м ы х  для  
эксплуатации норм  вибрации, а такж е введение д и а гн о сти 
ческого  норм атива по скачку вибрации, х а р а к тер и зую щ ем у  
начало возни кн овен ия  какого -ли бо  повреж дения.

Издание официальное
Настоящий СО не может быть полностью или частично воспро
изведен, тиражирован и распространен без разрешения органи
зации-разработчика
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С о в р ем ен н а я  аппаратура, п о зв о ля ю щ а я  п р ео бр а зо в ы в а ть  
м е х а н и ч ес к и е  к о ле б а н и я  в э л е к т р и ч ес к и е  си гн алы , с у щ е 
с т в ен н о  р а сш и р и ла  в о зм о ж н о с т и  и зм ер ен и й  и и с с л ед о в а 
ний  вибрации . П р овед ен н ы е О А О  "В Т И " м ассовы е обслед ов а 
ни я  турбоагрегатов  м ощ н остью  50*800 М В т показали, что ви б
рация оп ор  состои т  из м н оги х  гармоник, причем  иногда с о 
ставляю щ и е б о л е е  вы соких  гарм оник  (с частотами 100, 150 Гц) 
и м ею т  с у щ ес т в ен н ы е  зн ачен и я  ам плитуды . В эти х  у с л о в и я х  
п р и м ен ен и е  н о р м  в и бр а ц и и  по р а зм а х у  в и б р о п ер ем ещ ен и я  
п р и в о д и ло  к р а зн о й  о ц ен к е  ви бр ац и й  од и н ак ов ы х  ам п ли туд  
и частот  к о ле б а н и й  в зав и си м ости  от  того , к а к ую  р а б о ч ую  
ч а стоту  вращ ен ия  и м еет  данны й турбоагрегат : наприм ер , если  
в и бр а ц и я  с ча стото й  100 Гц  и зм ер я ла сь  на т у р б и н е  с р а б о 
ч ей  ча стото й  в р а щ ен и я  3000 об/м ин , то  ее  н ор м а  со ста в ля ла  
30 мкм, а е с л и  ви брац и я  т о й  ж е  ч астоты  и зм ер я ла сь  на т у р 
б и н е  с р а б о ч ей  ча стото й  в ращ ен и я  1500 об/м ин , то  е е  н о р м а  
со ста в ля ла  50 мкм. С  д р у го й  сторон ы , ви брац и я  р а зн ы х  ч а с 
то т  к о ле б а н и й  (25, 50, 100, 150 Гц и т.д.), и зм ер ен н а я  на од 
н о м  и том  ж е  а грегате, о ц ен и в ала сь  одинаково.

И сп ы тан и я  о п о р  ти п ов ы х  тур б о а гр ега то в  п оказали , что  
зн а ч ен и я  и х  д и н а м и ч е с к о й  п о д а тли в о сти  с у щ е с т в е н н о  р а з 
л и ч а ю т с я , Т а к  д ля  о д н о го  и т о го  ж е  т у р б о а г р е г а т а  з н а ч е 
н и я  а б с о л ю т н о й  п од атли вости  р а зли ч н ы х  оп о р  отли ч аю тся  
в 3 — 6 раз. Э то  означает , что  од ин аковы е по зн а ч ен и ю  вы 
н уж д а ю щ и е  си лы  б уд ут  вы зы вать  р а зли ч н ы е ра зм а хи  к о л е 
ба н и й  р а зн ы х  оп ор . В эти х  у с л о в и я х  к о н тр о ль  ви бр ац и и  п о  
р а зм а х у  в и б р о п ер ем ещ ен и й  т р е б о в а л  у ста н о в лен и я  и н д и в и 
д уа л ь н ы х  н о р м  в и бр а ц и и  для  каж д ого  подш ипника  т у р б о а г 
регата: б о л е е  ж ес т к и х  н о р м  для  оп ор  с м ен ьш ей  д и н а м и ч ес 
к ой  п о д а тли в о стью  (п ер ед н и х  п одш и пн иков  ту р б и н ) и м ен ее  
ж ес т к и х  н о р м  д ля  оп о р  с б о ль ш ей  д и н ам и ч еск о й  п о д а тли в о 
стью  (п одш и п н и к ов  Р С Д  и Р Н Д  тур б и н ).

С лед о в а те льн о , д ля  п р а в и льн о го  н орм и р ован и я  и н тен си в 
н о сти  в и бр а ц и и  н е о б х о д и м о  учи ты вать  п о ли га р м о н и ч еск и й  
состав  в и бр а ц и и  оп о р  подш ипников , а такж е с у щ еств ен н о е  
р а зли ч и е  и х  д и н а м и ч еск и х  п одатли востей , что н ев о зм о ж н о  
осущ еств и ть , и с п о ль зу я  д ля  к о н тр оля  ви брац ии  разм ахи  в и б 
р о п е р ем ещ ен и й  оп ор . К р о м е  того , м н о го ле т н е е  норм и р ова -

4



ние вибрации опор  по ра зм аху  их п ер ем ещ ен и й  п р и води ло  
к том у, что в ц елях  о б есп еч ен и я  тр еб ую щ и х ся  норм ативов  
кон структоры  турби н н ы х  и тур б о ген ер ато р н ы х  заводов  ш ли  
по пути  повы ш ения ж есткости  опор. В р езульта те  при  с о 
хран ен ии  стары х норм  остаточны х д исбалансов  роторов  зн а 
чения  разм ахов  колебан и й  бы ли  сущ еств ен н о  сн и ж ен ы  при  
сохранени и  п реж н их  ур ов н ей  остаточны х ди сбалан сов  р о 
торов, т.е. сущ ествую щ и й  кон тр оль  вибрации  п ер еста л  о т 
раж ать д ей ств и тельн ое  д и н ам и ч еск ое  со стоя н и е  агрегата. 
В озни кли  такж е д оп олн и тельн ы е п р облем ы  с ор ган и зац и ей  
надеж ны х изм ерен и й  м алы х значений  в и бр оп ер ем ещ ен и й  в 
услови ях  электростанций, оказавш иеся весьм а слож н ы м и  для  
разреш ения.

И сходя  и з этого, в С С С Р  [1] и за р уб еж о м  в т еч ен и е  
1960 — 70-х гг. бы ли  проведены  обш и рн ы е ви брац и он н ы е и с 
следования с ц елью  оп ределен и я  н а и б о лее  уд о бн о го  ви бра 
ц и онн ого  параметра, п о зв оля ю щ его  создать б о л е е  со в ер ш ен 
ны е вибрационны е норм ативы . Таким  эф ф ективны м  пара
м етром  для статорны х частей  вращ аю щ ихся  м аш ин в диапа
зон е частот 10— 1000 Гц б ы ло  п ризнан о  среднеквадратичес
кое  зн а ч ен и е  в и б р о ск о р о сти . Н а  о сн ов а н и и  это го  б ы л  с о 
здан М еж д ун а р о д н ы й  стан дарт  И С О  2372 "М е х а н и ч е с к и е  
ви брац и и  м аш ин с р а б о ч ей  ч а стото й  вр а щ ен и я  от  10 д о  
200 с ” 1. О сн овы  для разработки  норм ативны х стандартов", 
которы й  установил, что в качестве критерия  оц енки  в и бр а 
ции при создании норм  вибрации ротор н ы х  маш ин с у к а 
занны м и вы ш е частотам и вращ ения с л ед ует  и сп о льзов а ть  
среднеквадратическое значен ие ви броскор ости . Н а  осн ов е  
этого  п олож ен и я  бы л  разработан  и вы пущ ен  М еж д ун а р о д 
ны й стандарт И С О  3945, устанавливаю щ и й  п р ед ельн о  д о п у 
стим ы е коли чествен ны е значения ви броскор ости  для к р уп 
ны х роторн ы х маш ин.

1.2 Цель нормирования вибрации
О сновная  ц ель  норм ирования вибрации п ар отурби н н ы х  

агрегатов — использовани е парам етров вибрации для д и аг
ностики  и х  состояния: констатация н орм альн ой  стаби льн ой
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р а б о т ы  и ли  ф и к си р ов а н и е  начала  во зн и к н ов ен и я  ка к и х -ли б о  
п о в р е ж д е н и й  с ц е ль ю  п р и н яти я  м ер  д ля  п р ед уп р еж д ен и я  
р а зв и ти я  аварии . Д о с т и ж е н и е  это й  ц е ли  т р е б у е т  эк сп луа та 
ц и и  т у р б о а гр е га т о в  с м и н и м а льн о  в о зм о ж н ы м  у р о в н ем  в и б 
рац и и  подш и п н и к ов , и б о  т о л ь к о  таки е у с л о в и я  п о зв о ля ю т  
в ести  н а д еж н ы й  к о н тр о ль  за  со стоя н и ем  м аш ины . Э тот  п рин 
ц ип  н о р м и р о в а н и я  ви бр ац и и  тур б о а гр е га то в  н а ш ел  в с е о б 
щ е е  п р и зн а н и е  как  у  нас, так и за  р уб еж о м . Его эк о н о м и ч ес 
кая  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  о сн о в ы в а ется  на  р е зк о м  сн и ж ен и и  
р а сх о д о в  за  сч ет  ув е л и ч е н и я  д ли т е л ь н о ст и  м еж р ем о н тн о го  
п р обе га ; в о зм о ж н о с т и  эк о н о м и ч н о й  р а боты  тур б о а гр ега та  с 
м и н и м а льн ы м и  за зор а м и  в л а б и р и н т н ы х  утхло тн ен и я х  и м и 
н и м а льн ы м и  м еха н и ч еск и м и  потерям и . С тати сти ческая  о б 
р а ботк а  м атер и а лов  кап и тальн ы х  р ем о н тов  т у р б и н н о го  о б о 
р уд ов а н и я  показала , ч то  св о ев р ем ен н ы й  остан ов  т у р б о а гр е 
гата в 3 — 3,5 раза  сн и ж а ет  затраты  на кап и тальн ы й  рем онт, 
н е  счи тая  п отер ь , св я зан н ы х  с п р о сто ем  о б о р уд о в а н и я  [2 ].

1.3 Сопоставление характеристик основных параметров 
вибрации

В и б р о п е р е м е щ е н и е  — ед и н ств ен н ы й  парам етр , н е  у ч и 
ты в а ю щ и й  ч а стоты  ви брации , и п о эт о м у  по  н е м у  н е ль зя  о ц е 
н и вать  п о ли га р м о н и ч ес к у ю  ви брац и ю . П а р а м етр  в и б р о п е 
р е м е щ е н и е  н а и б о л е е  ч у в ств и телен  к р а зли ч и я м  в к о н стр ук 
ц и и  оп ор , и х  д и н ам и ч еск и м  свойствам . У в е ли ч ен и е  ж е с т к о 
сти  о п о р  п р и в е л о  к сн и ж ен и ю  о б щ е го  у р о в н я  и х  в и б р о п е р е 
м ещ ен и й , ч то  при  уж ес т о ч ен и и  н о р м  на в и бр ац и ю  со зд а ло  
т р у д н о с т и  п р и  и зм ер е н и и  в и б р о п ер ем ещ ен и й  в у с л о в и я х  
в ли я н и я  р а зли ч н ы х  элек тр о м а гн и тн ы х  и д р у ги х  п ом ех , х а 
р а к т ер н ы х  д ля  т у р б и н н ы х  ц ехов  элек тр о ста н ц и й . В и б р о п е 
р е м е щ е н и я  о п о р  та к ж е не м о гу т  с лу ж и т ь  и н д и к атор ом  зад е
вани й  в а ло п р о в о д о в  о  статор н ы е части  агрегата, п о ск о ль к у  
с о о т н о ш е н и я  к о ле б а н и й  р о то р а  и о п о р ы  зави сят  от  о тн о ш е
н и я  и х  м асс, д и н а м и ч еск и х  п о д а тли в о стей  и отн ош ен и я  ч а с 
т о т  с о б с т в е н н ы х  к о ле б а н и й  р о тор а  и оп оры .

В и б р о у с к о р е н и я  яв ляю тся  м ер о й  си л о в о го  в озд ей стви я  
на о п о р ы  и д р у ги е  д ета ли  обо р уд ов ан и я . О н и  и м ею т  б о ль - 
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ш ое значение для агрегатов, р аботаю щ и х в у сло в и я х  в ы со 
ких напряж ений, где н орм ирован ие вибрации  оп р ед еля ется  
запасам и прочности  оборудования . О днако п р и м ен и тельн о  
к паротурбинны м  агрегатам  параметр ви броускор ен и я  вслед 
ствие н и зки х  его  значений  для оп ор  подш ипников (ср ед н и е 
значения ви броускор ен и й  оп ор  подш ипников н аходятся  на 
уровн е 0 ,2— 11 м/с2), м алой  чувствительности  при оц ен к е д и с 
баланса  роторов  турбоагрегатов  — главной  причины  в и бр а 
ции турбоагрегатов , н е  м ож ет  являться  основн ы м  и ед и н 
ственны м  критери ем  вибрации оп ор  подш ипников п а р отур 
би н н ы х установок.

С ледовательно, ц елесо о б р а зн о  оценивать и н тен си вн ость  
вибрации  статорны х элем ен тов  п ар отурби н н ы х  а грегатов  в 
диапазоне частот от 10 до  1000 Гц по в и броскор ости . В и б 
р о ск о р о сть  учи ты вает  ч а сто ту  ви брации , бла год ар я  ч е м у  
норм ирован ие по ви бр оск ор ости  представляет со б о й  п е р е 
ход  не тольк о  к новой  коли чествен ной , но и качествен н ой  
оценке вибрации. В отли чи е от ви броускор ен и я , такж е у ч и 
ты ваю щ его  частоту  вибрации, виброскорость , являясь  п р о 
м еж уточны м  парам етром  по отн ош ен ию  к в и б р о п ер ем ещ е
нию  и в и броускор ен и ю , достаточно хор ош о  ф и кси р ует  п р и 
сутствие как ни зкочастотны х (например, от д и сбалан са  р о 
торов ), так и вы сокочастотны х составляю щ их, т.е, пригодна  
как для оценки  балансировки , так и для вибродиагностики . 
Таким  образом , ви броскор ость  как бы  "сглаж и вает " хар ак 
тер н ы е о собен н о сти  двух  д руги х  парам етров — п о д ч ер к и 
вать граничны е ком п оненты  ви брац и он н ого  спектра  — и ли  
в области  ни зких (ви броп ер ем ещ ен и я ), и ли  в обла сти  в ы со 
ких (ви броускор ен и я ) частот. Этим, в частности , и м ож н о  
объясн и ть  м еньш ие разбросы  ср ед н и х  значений  в и б р о с к о 
ростей  опор  как у  турби н  разны х типов, так и од н ого  типа, 
т.е. сущ ествен н о  м еньш ее влияние конструкц и и  оп ор  под
ш ипников на средний ур ов ен ь  ви броскор остей . Н апри м ер , 
для ти повой  конструкции  сов р ем ен н ого  п ар отур би н н ого  а г
регата при уд о в летв ор и тельн ой  степ ен и  уравновеш ивани я  
в сех  р о тор о в  в и б р о п ер ем ещ ен и я  е го  опор , как  п р ави ло , 
увеличи ваю тся  в н ап равлени и  от го ло в н о й  части  а грегата  к 
ген ер атору , а в и б р о уск о р ен и я  — в обр атн ом  н ап равлен и и .
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И  т о л ь к о  в и б р о с к о р о ст и  о п о р  подш и п н и к ов  д ан н ого  т у р б о 
а гр егата  х а р а к т е р и зу ю т ся  н а и м ен ьш и м и  о тк ло н ен и я м и  от  
зад а н н о го  ср ед н е го  уровн я .

1.4 Преимущества параметра виброскорости 
(среднеквадратического значения)

П а р а м е т р  в и б р о с к о р о с т и  п о  ср а в н ен и ю  с п а р ам етр ом  
в и б р о п е р е м е щ е н и й  и м еет  с л е д у ю щ и е  о сн о в н ы е  п р еи м у щ е 
ства.

1.4.1 У ч и ты в ается  частота  вибрации , п о с к о л ь к у  а м п ли ту 
да к аж д ой  п-й  га р м он и к и  в и б р о ск о р о ст и  вы раж ается  в виде 
п р о и зв ед ен и я  Vn =  Ап w n и, след ов а тельн о , в и б р о ск о р о сть  
е с т ь  м ер а  и н тен си в н о сти  вибрации , оп ределяем ая , в ч а стн о 
сти , ч е р е з  эн ер ги ю  к о ле б а т е л ь н о го  пр оц есса .

1.4.2 Б ольш ая  у сто й ч и в о сть  парам етра  в и б р о ск о р о сти  к 
в ли я н и ю  к о н стр ук ц и и  о п о р  подш и пн иков , ч то  о б есп еч и в а ет  
н е зн а ч и те льн ы й  р а зб р о с  у р о в н ей  в и б р о с к о р о ст е й  оп ор  п од 
ш и п н и к о в  р а зн о й  к о н стр ук ц и и  (п р и  од и н а к о в о й  с т еп ен и  
с и л о в о го  в о зд ей ств и я ) и п о зв о ля ет  у ста н о в и ть  ед и н о е  н о р 
м а ти в н о е  зн а ч ен и е  д ля  в сех  оп ор  п одш и пн иков  как д ан н ого  
ти п а  тур б о а гр ега та , так  и д ля  тур б о а гр е га то в  р а зн ы х  типов.

1.4.3 Б о л е е  вы сок ая  то ч н о сть  и  н а д еж н ость  и зм ер ен и й .
С н и ж е н и е  п о гр еш н о сти  при  п е р е х о д е  к  и зм ер ен и ю  в и б 

р о ск о р о с т и  о с ущ е ст в ля ет ся  за  счет;
— отсутств и я  ф азочастотн ой  погреш н ости , со ста в ля ю щ ей  

о к о л о  8% п р и  сум м а р н ой  о т н о си т е л ь н о й  п о гр еш н ости  и з м е 
р ен и я  р а зм а ха  к о ле б а н и й  с п о м о щ ью  и с п о ль зу е м о й  в э н е р 
ге т и к е  в и бр оа п п а р а тур ы  ±2 0% ; в р е зу л ь т а т е  сум м арн ая  о т 
н о си т е л ь н а я  п о гр еш н о сть  и зм ер ен и я  ср ед н ек в а д р а ти ч еск о 
го  зн а ч ен и я  в и б р о ск о р о сти  со ста в ля ет  ±1 0% ;

— н е ч у в ств и тельн о сти  п оказан и й  ап п аратуры  к с л у ч а й 
н ы м  ударам , пом ехам ;

— с у ж е н и я  д и ап азон а  и зм ер ен и й  п ри  п ер ех о д е  о т  ш ка
л ы  10— 100 м км  (при  и зм ер ен и и  р а зм ахов  к о леб а н и й ) к ш ка
л е  1 — 10 мм/с, а в п ослед ств и и  и  к  ш кале  1 — 5 м м /с (при  
и зм ер е н и и  в и б р о с к о р о ст и ) с и сп о ль зо в а н и ем  ш калы  п р и б о 
р а  н е  в н а ч а льн о й  е е  части  (как  д ля  в и б р о п ер ем ещ ен и й ),
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а в д и а п а зон е  о т  1/3 до  1/2 е е  значен ия , ч то  п р и в о д и т  к 
сн и ж ен и ю  п о гр еш н о сти  за  сч ет  гр ад уи р ов к и  и  о тсч ета  п о к а 
заний , у стр а н ен и ю  п е р е гр у зк и  у с и л и т е л ь н ы х  ц еп ей  и пр.

1.4.4 П а р а м етр  в и б р о с к о р о с т и  п р и го д е н  д ля  к о н т р о л я  
в и брац и и  л ю б о го  га р м о н и ч еск о го  состава.

Д е й с т в и т е л ь н о , у ч е т  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  га р м о н и ч е с к и х  
со ста в ля ю щ и х  в сп ек тр е  к о ле б а н и й  п одш и п н и к ов  п о зв о ля ет  
б о л е е  п р а в и льн о  о ц ен и ть  и н тен си в н ость , оп а сн о сть  в и б р а 
ции. В качестве  п р и м ер а  м о ж н о  п р и в ести  случай , к о гд а  у  
тур б о а гр е га та  К-300-240 П О  Л М З  п ри  р а зм а х е  к о л е б а н и й  
подш ипника  №  1, равн ом  20 мкм, о д н о в р ем ен н о  б ы ла  за 
ф и к с и р о в а н а  в и б р о с к о р о с т ь , д о х о д я щ а я  д о  8 — 10 м м / с . 
В скры тие подш и пн ика  п о зв о ли ло  заф и к си р ов а ть  п о в р е ж д е 
н и е вклады ш а подш и пн ика . В д р у го м  сл у ч а е  п о в ы ш е н н о е  
зн а ч ен и е  в и б р о ск о р о сти  оп о р ы  №  1 ту р б и н ы  К - 100-90, д о х о 
д ящ ее  до 12 мм/с при р а зм а хе  в и б р о п ер ем ещ ен и й  д о  40 мкм, 
б ы ло  свя зан о  с отр ы вом  оп о р ы  от  ф ун дам ента.

В этой  свя зи  с л е д у ет  -подчеркнуть, ч то  у ч е т  в ы со к о ч а с 
тотн ы х  со ста в ля ю щ и х  в сп ек тр е  в и бр а ц и и  п утем  и зм ер е н и я  
в и б р о с к о р о ст и  п о зв о ля е т  и с п о ль зо в а т ь  это т  п а р ам етр  д ля  
оц ен к и  качества  р ем он та  тур б оа гр егата : т щ а тельн о  п р о в е 
ден ная  р ев и зи я  вклады ш ей  подш ипников , у л у ч ш е н и е  п р и л е 
гания оп ор  п одш и пн иков  к оп ор н ы м  п о в ер х н о стя м  ф ун д а 
м ента, у л уч ш е н и е  ц ен тр овки  в алоп р ов од а  и  сп ари ван и я  по- 
л у м у ф т  даж е б е з  п р ов ед ен и я  б а ла н си р о в о ч н ы х  р а б о т  в ед ут  
к сн и ж ен и ю  ср ед н ек в а д р а ти ч еск о го  зн а ч ен и я  в и б р о с к о р о с 
ти оп ор  подш ипников .

В след ств и е  б о ль ш ей  то ч н о сти  и н а д еж н ости  и зм ер е н и й  
п р и м ен ен и е  п арам етра  в и б р о с к о р о ст и  п овы ш ает  т о ч н о ст ь  и 
н а д еж н ость  к о н тр о ля  о сн о в н о й  га р м он и к и  к о ле б а н и й  (с ч а 
стотой  50 и ли  25 Гц ), что  п о зв о ля ет  н ад еж н о  и с п о ль зо в а т ь  
е го  д ля  о ц ен к и  ур а в н о в еш ен н о сти  в а ло п р о в од а  т у р б о а гр е га 
та, р е зу льта то в  п р о в ед ен н о й  ба лан си р ов к и .

Н о р м и р о в а н и ю  м о гу т  п о д ле ж а т ь  т о л ь к о  с т а ц и о н а р н ы е  
в ы н уж д ен н ы е  к о леб а н и я , п о э т о м у  в о зм о ж н о с т ь  к о н т р о л я  
н и зк оч а сто тн ы х  в и брац и й  с л е д у ет  рассм атри вать  т о л ь к о  с 
точк и  зр ен и я  оц ен к и  ч ув ств и тельн о сти  п ар ам етр а  в и б р о с 
к о р ости  к ситуац ии , п ри  к о то р о й  н и зк оч а сто тн а я  в и б р а ц и я
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ста н ов и тся  о п а сн о й  д ля  д а льн ей ш ей  эк сп луатац и и  агрегата.
П о  м е р е  ув е л и ч е н и я  н и зк о ч а сто тн ы х  со ста в ля ю щ и х  в и б 

р а ц и и  (н ап р и м ер , в след ств и е  н ер а в н о м ер н ы х  п ер ем ещ ен и й  
ц апф  на  м а сля н о м  с л о е  подш и п н и к ов  в в и бр а ц и о н н ом  сп ек 
т р е ) п о я в л я ю т с я  в ы со к о ч а ст о т н ы е  га р м он и к и , ч то  д е л а е т  
п а р ам етр  в и б р о с к о р о с т и  б о л е е  чув ств и тельн ы м  к н ар аста 
н и ю  п р о ц е с с а  н еустой ч и в о сти , ч ем  п арам етр  в и б р о п ер ем е 
щ ен и й . С  д р у го й  стор он ы , ум ен ьш ен и е  в ы х о д н о го  си гн ала  в 
два р а за  п р и  н еп о ср ед ств ен н о м  и зм ер ен и и  си н усо и д а льн ы х  
с о с т а в ля ю щ и х  н и зк о ч а сто тн ы х  в и брац и й  с и сп о льзо в а н и ем  
п ар ам етр а  в и б р о с к о р о ст и  к о м п ен си р уется  п о в ы ш ен и ем  т о ч 
н о сти  и  н а д еж н о сти  и зм ер ен и й . Н ап ри м ер , и зм ен е н и е  р а з 
м аха  си н у с о и д а ль н ы х  в и б р о п ер ем ещ ен и и  с ч а стото й  25 Гц  
на 2 м км  с о о т в ет с т в у ет  од н о м у  д е л ен и ю  ш калы  (0 — 10 м м /с) 
п р и б о р а  в и б р о с к о р о с т и  (0,1 м м /с) и двум  д елен и я м  в начале 
ш калы  п р и б о р а  в и б р о п ер ем ещ ен и й  (0-100 м км ), и зм ер я ю 
щ е го  в и б р а ц и и  с у д в о ен н о й  п о гр еш н о стью  п о  ср а в н ен и ю  с 
п р и б о р о м  в и б р о ск о р о сти .

В о б ы ч н ы х  у с л о в и я х  п р и  п о л и га р м о н и ч е с к о м  со ста в е  
в и б р а ц и и  ч ув ст в и т е ль н о ст ь  к о н тр о ля  н и зк оч а сто тн ы х  в и б 
р а ц и й  п о  в и б р о п ер ем ещ ен и я м  р е зк о  сн и ж ается . Н апри м ер , 
п р и  н а л о ж е н и и  на о б о р о т н у ю  со с т а в л я ю щ у ю  с ч а сто то й  
50 Гц  и  р а зм а х о м  30 м км  н и зк оч а сто тн ой  со ста в ля ю щ ей  с 
ч а сто то й  25 Гц  и ра зм а хом  15 м км  р е зу л ь т и р у ю щ и й  разм ах  
в и б р о п е р е м е щ е н и й  б у д ет  н е  45 мкм, а в за в и си м ости  от  ф а 
зо в ы х  с о о т н о ш е н и й  со ста в ля ю щ и х  37,5 — 40 мкм, т.е. у в е л и 
ч и тся  н е  н а  50%, а  на  25-33%. П р и  о б ы ч н о  м ен ьш ем  п р оц ен те  
н и зк о ч а ст о т н ы х  со ста в ля ю щ и х  и зм ен е н и е  сум м а р н о го  зн а 
ч ен и я  в и б р а ц и и  б уд ет  на ур о в н е  п о гр еш н о сти  ви бр оа п п а р а 
туры , и зм е р я ю щ е й  в и б р о п ер ем ещ ен и я . Е сли  состав  в и бр а 
ц и и  б у д е т  б о л е е  слож н ы м , то  ч ув ств и тельн о сть  парам етра  
в и б р о п е р е м е щ е н и я  к  н и зк оч а сто тн ы м  со ста в ля ю щ и м  буд ет  
е щ е  м ен ьш ей .

1.4.5 П а р а м етр  в и б р о ск о р о ст и  п о зв о ля ет  у ста н о в и ть  ед и 
н о е  н о р м а т и в н о е  зн а ч ен и е  в и брац и и  д ля  в сех  подш и пн иков  
л ю б ы х  ти п ов  т ур б о а гр е га то в  с  л ю б о й  р а б о ч ей  частотой  вра
щ ен и я , а т а к ж е  п р и  к о н т р о л е  в и брац и и  п ри  п е р ем ен н о й  ча
с т о т е  в р а щ ен и я  (во  в рем я  п уска  и остан ова  а грегата ). Е сли  в
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качестве норм ативного  значения установить ср еднеквадра
ти ческ ое  значение ви броскор ости  Ve, то  справедлива  зави 
си м ость

Ve = 7 2 An“ n = c o n s f * t1)

где Ап — эквивален тная  ам п ли туда  в и б р о п ер ем ещ ен и я  д ля  
л ю б о й  частоты  вращ ения ротора;

шЛ — частота вращ ения ротора.
Н апример, если  Ve =  2,8 мм/с, то  для  си н усои д а льн ой  

вибрации допустим ы й разм ах колебан и й  оп ор  при частоте  
50 Гц буд ет  25 мкм, а при частоте 25 Гц — 50 мкм. Т а к о й  
подход  о со бен н о  важ ен при и сп ользован и и  в и бр а ц и он н ого  
парам етра в си стем е автом ати ческого  ко н тр оля  р а боты  и 
защ иты  тур би н н ого  оборудования.

И з ф орм улы  (1) следует, что среднеквадратическое зн а 
чение в и броскор ости  п озв оля ет  сравнивать си н усои д а льн ую  
и поли гарм он и ческую  вибрацию , однозн ачн о оц ени вать  п о с 
лед н ю ю  ч ер ез  эк ви вален тн ое значен ие в и б р о ск о р о сти  по  
ф ор м уле

у  ш — у
е V2 экв ( 2)

где У экв — эквивалентное значен ие ви броскорости ;

со — угловая частота, к которой  приводится эквивален 
тное значение амплитуды  ви броп ерем ещ ен ия  А экв.

Единое норм ативное значен ие ви броскор ости  уд о б н о  и 
при проведении балан си ровочн ы х работ, п о ск о ль к у  качество  
балансировки  принято оценивать уровн ем  ви брации  во всем  
возм ож н ом  диапазоне частот вращ ения.

1.4.6 Н ео б х о д и м о  отм ети ть  ун и в ер са льн ость  п р и м ен ен и я  
парам етра в и бр оск ор ости  для оц ен к и  ви брац и и  в сех  с та 
тор н ы х  элем ен тов  тур б оуста н ов к и . Н ор м ы  для  ф ун д а м ен 
тов под крупн ы е тур б оа гр егаты  [4] со ста в лен ы  по за к о н у  
А  со = 4 , 5  мм/с, что соответствует  Ve — 2,8 мм/с. В стан дар
те С Э В  норм ативны м  значением  вибрации для статоров  ге-
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н ер а то р о в  п р и н ято  ср ед н ек в а д р а ти ч еск ое  зн а ч ен и е  в и б р о с 
к о р ости , р а в н о е  4,5 мм/с. П ар ам етр  в и б р о ск о р о ст и  вк лю ч ен  
в са н и та р н ы е  норм ы , п о ск о ль к у  к р и тер и ем  возд ей стви я  в и б 
рац и и  на  ор га н и зм  ч е ло в ек а  яв ляется  к о ли ч еств о  п ер ед а н 
н о й  е м у  к о л е б а т е л ь н о й  эн ер ги и , х а р а к тер и зу ем о й  в и б р о с 
к о р о с т ь ю  [5 ].

1.5 Установление нормативных значений вибрации
У с т а н о в л е н и е  н орм ати вн ы х  зн а ч ен и й  в и брац и и  о с у щ е 

с т в л я л о с ь  на о сн ов а н и и  опы та эк сп луатац и и  тур б о а гр ега то в  
с у ч е т о м  о с н о в н о й  задачи  — д и а гн о сти р ов а н и я  п о в р еж д е 
н и й  в э л е м ен т а х  тур б о а гр ега та  (вклю чая  ф ун дам ен т ) на р а н 
н ей  стадии  и х  возн и к н ов ен и я .

В о с н о в у  п о л о ж е н ы  р езу льта ты  ста ти сти ч еск ой  о б р а б о т 
ки  д а н н ы х  сп ец и а льн ы х  и сслед ов а н и й  в и брац и и  б о л е е  150 
т у р б о а гр е га т о в  м о щ н о стью  25-800 М В т. Б ы ло  у ста н о в лен о , 
ч то  со в о к у п н о с т ь  и зм ер ен н ы х  зн ачен и й  в и б р о ск о р о стей  од и 
н а к о в ы х  о п о р  од н о ти п н ы х  тур б о а гр ега то в  со о тв етс тв ует  х а 
р а к т ер и сти к е  н о р м а ль н о го  р а сп р ед елен и я , в след ств и е  ч е го  
н а и б о л е е  в ер оятн ы м  зн а ч ен и ем  парам етра  в и брац и и  я в ля ет 
ся  е го  м а т е м а т и ч е ск о е  о ж и д а н и е  (ср ед н е а р и ф м е т и ч е ск о е  
зн а ч ен и е ).

Р а зр а б о т к а  стан дарта  п р о х о д и ла  с у ч е т о м  тр еб о в а н и й  
стан дарта  И С О  2372-74 [3 ], со гла сн о  к о т о р о м у  к р и тер и ем  
в и б р а ц и и  я в ля ется  ср ед н ек в а д р а ти ч еск о е  зн а ч ен и е  в и б р о с 
к о р ости , а зн а ч ен и я  о ц е н о к  ви брац и и  д о лж н ы  р а сп ола га ть 
ся  на ста н д а р тн ой  ш кале  н о р м о -ч и сел  с ш агом  1:1,6. П р и  
с о п о ст а в лен и и  п о лу ч ен н ы х  ср ед н еар и ф м ети ч еск и х  значен ий  
в и б р о с к о р о с т е й  оп о р  подш и пн иков  т ур б и н  с ук а за н н ой  ш ка
л о й  у с т а н о в ле н о , ч то  н а и б о л е е  ц е ле со о б р а зн ы м  н ор м ати в 
н ы м  зн а ч ен и ем , о п р ед еля ю щ и м  у с л о в и я  д ли т ель н о й  н а д еж 
н о й  эк сп луа та ц и и  в с е х  тур б оа гр егатов , я в ляется  ср ед н еквад 
р а т и ч еск о е  зн а ч ен и е  в и б р о ск о р о сти  Ve =  4,5 мм/с, к о то р о е  
с о о т в е т с т в у е т  в ер х н ей  гр ан и ц е ср ед н еа р и ф м ети ч еск и х  зн а 
ч ен и й  в и б р о с к о р о с т е й  о п о р  п одш и пн иков  в сех  и сслед о в а н 
н ы х  т у р б о а г р е г а т о в . Б ы ли  п р о а н а л и зи р о в а н ы  в се  с луч а и  
п р ев ы ш ен и я  у к а за н н о го  зн ачен и я  и у ста н о в лен о , ч то  он и
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м огут бы ть устран ен ы  в р езультате  виброналадки  агрегатов  
без  и зм ен ен и я  конструкции  последних. О д н овр ем ен н о  с о 
чтено ц елесоо бр а зн ы м  вы делить и з о б щ его  парка п а р отур 
би нн ы х агрегатов установки  м ощ н остью  250 М В т и выш е, 
приняв для ни х б о л е е  ж есткий  норм атив — 2,8 мм/с.

Р еальн ость  вы бранны х норм ативны х значен ий  в и б р о с 
корости  бы ла  детально проанализирован а  с точки  зр ен и я  
возм ож н ости  обесп ечени я  соответствую щ их этим  величинам  
норм ативны х уровн ей  гарм они чески х  составляю щ их . В час
тности, проведенн ы е исследовани я показали , что н орм ати в
ное  зн ачен и е ви брации  обесп еч и в ается  при  услов и и , что  
основная  гарм оника не буд ет  превы ш ать 60% сум м арн ого  
значения ви броскорости , т.е. 2,8 мм/с при  норм е 4,5 мм/с и 
1,8 мм/с при н орм е 2,8 мм/с. П р и  этом  о п р ед елен н ы й  и с 
следован иям и  средни й  п р оц ен т  втор ой  гарм они ки  к о л е б а 
ний — 20%, соответствует  сущ ествую щ и м  конструкц и ям  р о 
торов  генераторов . И ск лю чен и я  составляю т н ек отор ы е д в ух 
п о лю сн ы е роторы  генераторов  А П О  "Э лек тр о си ла ", что  вы 
нудило  в Г О С Т  25364-97 ввести п. 1.4, разреш аю щ и й  по дан
ной причине ув ели ч ен и е  д оп усти м ого  ур ов н я  вибрации  при 
норм альн ой  эксплуатации  до 4,5 мм/с (п о сле  со гласован ия  
этого допуска  м еж ду  и зготови телем  и п о тр еби телем  в каж 
дом кон кретн ом  случае ). Была такж е устан ов лен а  в о зм о ж 
ность воздействия  на вы сокочастотны е составляю щ и е в и б 
рации (в случае  и х  вы падения из ср ед н и х  зн ачен и й  в 4 — 6%) 
путем  проведени я обы чн ы х м еропри яти й  по ум ен ьш ен и ю  
уровн я  вы нуж даю щ и х вибрацию  си л  и повы ш ени я качества  
рем онтн ы х и м онтаж ны х операций.

П р и  устан овлен и и  п р ед ельн ой  д оп усти м ой  границы  зн а 
чений  в и бр оск ор остей  проанализирован ы  эк сп ер и м ен та ль 
ны е данны е разброса  и х  значений, ха р а к тер и зуем ы е ср ед 
неквадратическим и  отк лон ен и ям и  и  в ер хн и м и  гран иц ам и  
довер и тельн ы х  интервалов , н ан есен н ы х  на р а сп р ед елен и е  
частот в стречаем ости  в и бр оск ор остей  п о  каж д ом у  к о м п о 
н енту  одинаковы х оп ор  однотипны х турбоагрегатов . Н а  о с 
новании сопоставления полученны х данны х с опы том  эксп лу
атации и наладки турбоагрегатов, а такж е со  ш калой норм о- 
чи сел  И С О , п р ед ельн о  допустим ая для  эксп луатац ии  в сех
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ти п ов  т ур б о а гр е га т о в  в и б р о с к о р о ст ь  о п ор  у ста н о в лен а  рав 
н о й  7,1 м м/с. И н т ер в а л  в и б р о с к о р о ст е й  оп ор  от  н о р м а л ь н о 
го  у р о в н я  2,8 и ли  4,5 до 7,1 м м /с д о лж ен  бы ть  и сп о ль зо в а н  
эк сп луа та ц и о н н ы м  п ер со н а ло м  для  у стр а н ен и я  п ов ы ш ен н ой  
в и бр а ц и и  т ур б о а гр е га то в  в срок , н е  п р евы ш аю щ и й  30 к а 
л ен д а р н ы х  су т о к  (Г О С Т  25364-97).

В ц е л я х  п р ед уп р еж д ен и я  развити я  се р ь е зн ы х  аварий  т у р 
бо а гр ега та  в Г О С Т  25364-97 введен  д и агн ости ческ и й  п р и зн ак  
начала  и х  в о зн и к н о в ен и я  — скачок  вибрации , вы зван н ы й  
м гн о в ен н ы м  р а зб а ла н со м  од н о го  и з  ро тор о в  агрегата  — в ы 
л е т о м  л о п а тк и  и ли  ее  куска, л и б о  куска  бан д аж н ой  п р о в о л о 
ки. С к а ч о к  в и бр а ц и и  уста н а в ли в а лся  м и н и м альн о  в о зм о ж 
н ы м  с точ к и  зр ен и я  р а зр еш а ю щ ей  сп о с о б н о ст и  и с п о л ь з у е 
м ой  ви бр оап п ар атур ы .

В н а сто я щ ее  врем я  на эн ер го уста н о в к а х  м он ти р уется  ста 
ц и он а р н а я  апп аратура  д ля  к о н тр о ля  ср ед н ек в а д р а ти ч еск о го  
зн а ч ен и я  в и б р о ск о р о сти  о п ор  подш ипников . П о с к о л ь к у  ш ка
л а  и зм е р е н и я  ап п ар атур ы  от  0,1 до 30 мм/с, а сум м арн ая  
о тн оси тельн ая  п о гр еш н ость  и зм ер ен и я  в и бр оск ор ости  состав 
л я е т  н е  б о л е е  ±4 % , м и н и м а льн о  в о зм о ж н о е  д ля  н а д еж н ой  
р е ги стр а ц и и  скачка  в и б р о с к о р о ст и  зн а ч ен и е  с о о тв етс тв ует  
1 м м /с, ч то  и  у к а за н о  в Г О С Т  25364-97. А п п ар атур а  д олж н а  
в к лю ч ать  с и с т е м у  защ и ты  и си гн али зац и и .

С ум м а р н а я  о т н о си тельн а я  п о гр еш н о сть  апп аратуры  для  
и зм ер е н и я  р а зм а ха  к о ле б а н и й  со ста в ля ет  ±20% , п о эт о м у  с 
у ч е т о м  д и а п а зо н а  и зм ер е н и й  (10-100 м км ) м и н и м а льн о е  зн а 
ч е н и е  ск ачк а  в и б р а ц и и  п ри  к о н т р о л е  в и б р о п ер ем ещ ен и й  
п р и ш л о с ь  сд ела ть  н е  м е н е е  20 мкм.

С о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  м е ж д у н а р о д н о г о  с т а н д а р т а  
И С О  2954-97 “ В и бр ац и я  м аш ин  с возв р а тн о -п оступ а тельн ы м  
и  в р а щ ательн ы м  д в и ж ен и ем . Т р еб о в а н и я  к ср ед ствам  и з м е 
р е н и й ", ап п ар атур а  д ля  к о н т р о ля  в и б р о ск о р о сти  оп ор  п о д 
ш и п н и к ов  р о т о р н ы х  а грегатов  с р а боч ей  ч а стото й  в р а щ е
н и я  о т  10 д о  200 с ~ 1 д о л ж н а  и м еть  ч а сто тн ы й  д и а п а зо н  
10-1000 Гц. Э то  т р е б о в а н и е  заф и к си р ов а н о  в Г О С Т  25364-97. 
В н а и б о л ь ш ей  ст еп ен и  д а н н о м у  тр еб о в а н и ю  уд о в летв о р я ю т  
п р и б о р ы  с датчикам и , не и м ею щ и м и  р езо н а н со в  в у к а за н 
н ом  ч а стотн ом  ди ап азон е .

14



1.6 Основные требования к проведению измерений при 
контроле вибрации

Н а и б о л е е  важ н ы м  о б ъ е к т о м  к о н т р о л я  и и с с л ед о в а н и й  
в и брац и и  тур б оа гр ега тов  я в ля ю тся  о п о р ы  подш и п н и к ов , ч е 
р е з  к о то р ы е  эн ер ги я  в алоп р ов од а  п ер ед а ется  на ф ун д а м ен т  
и осн ован и е .

П о л н о е  п р ед ста в лен и е  о  в и бр а ц и и  оп о р ы  м о ж н о  и м еть  
п о  р е зульта та м  и зм ер ен и й  п о  е е  к о н т у р у  во м н о ги х  точках . 
О д н ако  д ля  эк сп луа та ц и о н н о го  к о н т р о ля  эти  и зм ер е н и я  д о с 
та точ н о  о с ущ еств и ть  в о гр а н и ч ен н ом  ч и сл е  точек , р а с п о л о 
ж ен н ы х  в о зм о ж н о  б л и ж е  к  ц е н т р у  вклады ш а подш и пн ика .

Т р и  в заи м н о  п ер п ен д и к уля р н ы х  ко м п он ен та  в и б р о с к о 
р о сти  в зад ан н ой  точ к е  оп оры , о р и е н т и р о в а н н ы х  о т н о с и 
т е л ь н о  оси  а гр е га т а ,— в ер ти к альн ы й  (V B), п о п ер еч н ы й  (V J  и 
о с ев о й  (VQ) — о п р ед еля ю т  в ек то р  в и б р о с к о р о с т и  в точ к е  
зам ера.

Н а и б о л е е  п р ед стави тельн ы м  м есто м  д ля  оц ен к и  к о л е б а 
ний  оп ор ы  я в ляется  ее  ср ед н яя  часть, л еж а щ а я  на п е р е с е ч е 
н и и  в заи м н о  п е р п ен д и к у л я р н ы х  о с ей , п р о х о д я щ и х  ч е р е з  
с ер ед и н у  вклады ш а подш ипника, п о эт о м у  в к а ч еств е  м ест  
у ста н о в к и  датчика (точек  и зм ер е н и я  к о м п о н ен то в  в ек тор а ) 
ви брац и и  оп ор ы  при н яты  точк и  на п о в ер х н о сти  о п о р ы  п о д 
ш ипника, л еж а щ и е  на в ы ш еук а за н н ы х  осях . В ер ти к а льн ы й  
к о м п он ен т  в и брац и и  с л е д у ет  и зм ер я ть  на в ер х н ей  к р ы ш к е  
подш и пн ика  над сер ед и н о й  д ли н ы  е го  вклады ш а.

Г о р и зо н та ль н о -п о п ер еч н ы й  к о м п о н ен т  в и бр а ц и и  с л е д у 
ет  и зм ер я ть  на ур о в н е  о си  вала  п р оти в  сер ед и н ы  д ли н ы  в к ла 
дыш а. Т о ч н о е  и зм ер е н и е  это го  к о м п он ен та  т р е б у е т  п р о в е д е 
ния та к и х  и зм ер ен и й  с о б е и х  с т о р о н  п о д ш и п н и к а  и  у с р е д 
н ен и я  п о лу ч е н н ы х  р езульта тов , п о с к о л ь к у  п о п ер еч н а я  в и б 
рация с л е в о й  и п равой  сторон ы , как пр ави ло , н еод и н ак ова . 
О д н ако  с ц е лью  уп р о щ ен и я  и зм ер ен и й  п р и н ято  го р и зо н т а л ь 
н о -п оп ер еч н ы й  к о м п о н ен т  ви бр ац и и  и зм ер я ть  т о л ь к о  с л е 
вой  сто р о н ы  подш ипника, е с л и  см о тр еть  с о  с т о р о н ы  п е р е 
д н его  подш и п н и ка  тур би н ы .

Н а и б о л е е  п р а в и льн о е  м есто  и зм ер е н и я  г о р и з о н т а л ь н о 
о с ев о го  к о м п он ен та  ви бр ац и и  — на у р о в н е  о си  в а ло п р о в од а  
у  м еста  вы хода  вала  и з  подш ипника. О д н а к о  д ля  уд о б ств а
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и з м е р е н и й  п р и н я т о  с о в м е щ а т ь  м е с т а  и з м е р е н и я  о б о и х  г о 
р и з о н т а л ь н ы х  к о м п о н е н т о в  в и б р а ц и и , ч т о  п о з в о л я е т  и с п о л ь 
з о в а т ь  д л я  э т о й  ц е л и  в ы п у с к а е м ы е  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  д в у х 
к о м п о н е н т н ы е  д а т ч и к и  в и б р а ц и и .

В н е к о т о р ы х  к о н с т р у к ц и я х  п о д ш и п н и к о в  в е р х н и е  ч а ст и  
к р ы ш е к  н е  и м е ю т  ж е с т к о й  с в я зи  с в к л а д ы ш ем . В э т о м  с л у 
ч а е  в е р т и к а л ь н ы й  к о м п о н е н т  в и б р а ц и и  п р и х о д и т с я  и з м е р я т ь  

т а м  ж е , гд е  и  г о р и з о н т а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  в и б р а ц и и , т .е . н а  

у р о в н е  о с и  в а л а  (п о д ш и п н и к а ) т у р б о а г р е г а т а  п р о т и в  с е р е д и 
н ы  д л и н ы  о п о р н о г о  в к ла д ы ш а .

П о с к о л ь к у  в и б р а ц и я  — в е к т о р , и м е ю щ и й  к а к  о п р е д е л е н 
н о е  з н а ч е н и е , т а к  и  н а п р а в л е н и е  (ф азу ), для в о з м о ж н о с т и  

с о п о с т а в л е н и я  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  в е к т о р о в  в и б р а ц и и  п о  
р а з н ы м  о п о р а м  в а ж н о , ч т о б ы  п р и  у с т а н о в к е  д а тч и к о в  н е  б ы л и  
п е р е п у т а н ы  н а п р а в л е н и я  и з м е р е н и й : в с е  д а т ч и к и  г о р и з о н 

т а л ь н о -п о п е р е ч н ы х  к о м п о н е н т о в  у с т а н а в л и в а ю т  с л е в о й  с т о 
р о н ы  о п о р н о г о  в к ла д ы ш а , е с л и  с м о т р е т ь  с о  с т о р о н ы  п е р е 
д н е г о  п о д ш и п н и к а , а д а т ч и к и  о с е в ы х  к о м п о н е н т о в  д о л ж н ы  

б ы т ь  о д и н а к о в о  о р и е н т и р о в а н ы  п о  о т н о ш е н и ю  к  о с и  т у р б и 
н ы : п о л о ж и т е л ь н о е  н а п р а в л е н и е  — о т  г о л о в ы  т у р б и н ы  в с т о 
р о н у  г е н е р а т о р а .

В с л е д с т в и е  п о д а т л и в о с т и  о п о р  и  у п р у г о г о  и з г и б а  в а ло -  
п р о в о д а  т у р б о а г р е г а т а  п р и  е г о  р а б о т е  с и л ы  р е а к ц и и  н е  л е 
ж а т  с т р о г о  в п л о с к о с т и , п е р п е н д и к у л я р н о й  о с и  о п о р ы  п о д 
ш и п н и к а . П о э т о м у  п р и  р а б о т е  а гр е га т а  ч а с т о  в о з н и к а ю т  с у 

щ е с т в е н н ы е  о с е в ы е  к о л е б а н и я  о п о р , и н о гд а  п р е в ы ш а ю щ и е  
о с т а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  в и б р а ц и и , а  т а к ж е  с л у ч а и  р е з о н а н с а  
о п о р  в о с е в о й  п л о с к о с т и . В се  э т о  н е  м о ж е т  н е  в л и я т ь  н а  

о б щ е е  в и б р а ц и о н н о е  с о с т о я н и е  т у р б о а г р е г а т а . К р о м е  т о го , 
о с е в ы е  к о м п о н е н т ы  в и б р а ц и и  н е с у т  в с е б е  д и а г н о с т и ч е с 
к у ю  и н ф о р м а ц и ю . Н а п р и м е р , п о в ы ш е н н ы й  у р о в е н ь  о с е в ы х  
к о м п о н е н т о в  с м е ж н ы х  п о д ш и п н и к о в  п р и  б о л ь ш о м  з н а ч е н и и  
с о с т а в л я ю щ и х  2 -й  г а р м о н и к и  к о л е б а н и й  х а р а к т е р и з у е т  н е - 

с о о с н о с т ь  (р а с ц е н т р о в к у ) р о т о р о в , в и д  к о т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  

о п р е д е л е н  н а  о с н о в а н и и  ф а з о в ы х  с о о т н о ш е н и й  в и б р а ц и и  
у к а з а н н ы х  о п о р .

С у щ е с т в у ю т  и  д р у г и е  д и а г н о с т и ч е с к и е  п р и з н а к и  с  и с 

п о л ь з о в а н и е м  о с е в ы х  к о м п о н е н т о в  в и б р а ц и и . К р о м е  т о го ,
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о сев ы е  в и брац и и  вр ед н о  ск азы в аю тся  на  р а б о т е  б о л т о в ы х  
соед и н ен и й , яв ляю тся  п р и ч и н о й  п о я в лен и я  з н а к о п е р е м е н 
н ы х  о п р о к и д ы в а ю щ и х  м о м ен то в  п р и  за к ли н и в а н и и  п е р е 
м ещ ен и й  о п о р  и т.п. П о э т о м у  н е  с л у ч а й н о  в м е ж д у н а р о д 
н ы х  стан дар тах  И С О  2372, 3945, в ста н д а р та х  С Э В  и д р у ги х  
в и б р а ц и о н н ы х  стан дар тах  и м ее т ся  ч е т к о е  т р е б о в а н и е  и з 
м ер е н и я  в с е х  т р е х  к о м п о н е н т о в  в и б р а ц и и  о п о р  п о д ш и п н и 
ков  р о т о р н ы х  м аш ин  (в т о м  ч и с л е  и  п а р о т у р б и н н ы х  а гр е га 
тов ): в ер ти к а льн о го , г о р и зо н т а л ь н о -п о п е р е ч н о го  и  г о р и з о н 
т а л ь н о -о с е в о го .

1.7 Технические условия на выполнение технологической 
защиты турбоагрегата при повышении виброскорости 
корпусов подшипников турбоагрегата

С о г л а с н о  д е й с т в у ю щ и м  д и р е к т и в н ы м  д о к у м е н т а м  
(Р Д  153 -3 4 .1 -35 .11 4 -0 0  [6 ],  Р Д  153 -3 4 .1 -35 .11 5 -2 00 1  [7 ],  
Р Д  153-34.1-35.116-2001 [8 ]) защ ита  по  в и бр ац и и  в ы п о л н я ет 
ся для  в сех  тур б о а гр ега то в  м о щ н о стью  50 М В т  и в ы ш е п о  
с лед ую щ и м  тех н и ч еск и м  услов и ям .

З а щ и та  ср а б а ты в а ет  п р и  п о в ы ш е н и и  с р е д н е к в а д р а т и 
ч е с к о г о  зн а ч ен и я  в и б р о с к о р о с т и  д в у х  с о с е д н и х  о п о р  по  
г о р и з о н т а л ь н о й  и л и  в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н т е  в и б р а ц и и  
и ли  и х  с о ч ет а н и ю . П о д  с о с е д н и м и  п о н и м а ю т с я  п о д ш и п 
н и к и  о д н о го  р о т о р а  и л и  с м е ж н ы е  п о д ш и п н и к и  р а з н ы х  
р о т о р о в .

З ащ ита  с вы держ к ой  вр ем ен и  2 с д ей ств ует  на о стан ов  
тур б и н ы . К ом ан д а  на о тк лю ч ен и е  ген ер а то р а  от  с ети  и га 
ш ен и е  е го  п о ля  при  ср абаты ван и и  д ан н ой  защ и ты  ф о р м и р у 
ется  с р а з у  п о с л е  зак ры ти я  в сех  с т о п о р н ы х  клапанов  так  ж е, 
как п р и  срабаты ван и и  защ и т  по  о с е в о м у  сдвигу, п о н и ж е 
н и ю  д ав лен и я  м асла  на см а зк у  и т.д.

У ставк а  срабаты вани я  защ и ты  — 11,2 мм/с. Е сли  п р и м е 
н яем ая  апп аратура  к о н т р о ля  в и б р о с к о р о с т и  н е у д о б н а  д ля  
р еали за ц и и  д ан н ой  в ели ч и н ы  уставки , он а  м о ж ет  б ы ть  сн и 
ж ен а  д о  10 мм/с.

З ащ ита  н е  и м еет  р еж и м н о го  ввода  и д о лж н а  б ы ть  в к л ю 
чен а  в т еч е н и е  в се го  в р ем ен и  р а боты  тур б оа гр егата .
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П о  тр ебов ан и ю  завода — и зготови теля  турбины  в защ и
те  м о ж ет  бы ть  задействована осевая составляю щ ая в и бр о 
скорости , а такж е защ ита м ож ет действовать д оп олн и тельн о  
на сры в вакуум а в конденсаторе.

Д ля  вн овь  п р оекти р уем ы х  Т Э С  согласн о  действую щ им  
директи вны м  докум ентам  (РД  34.35.131-95, РД  34.35.132-95, 
Р Д  34.35.133-95) защ ита вы полняется  ли б о  по техни ческим  
у слов и я м  тур б и н н ого  завода, л и б о  по данны м техни ческим  
услов и ям .

2 ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ВЫБОРУ АППАРАТУРЫ, 
УЧАСТВУЮЩЕЙ В СХЕМЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ 
ТУРБОАГРЕГАТА ПРИ ПОВЫШЕНИИ ВИБРАЦИИ

О б е с п е ч е н и е  н ад еж н ости  к о н тр о ля  ви брац ии  т р е б у е т  
ч етк о го  представлен ия  о вы бираем ой  и и сп о льзуем ой  в и б 
роап п аратуре и о со б ен н о стя х  ее  эксплуатации.

И зм ер ять  и реги стри ровать  парам етры  вибрации т у р б о 
агрегатов  с л ед ует  с п ом ощ ью  стац и онарны х м н огокан аль
н ы х  средств  и зм ер ен и й  для  н еп р ер ы вн ого  контроля  в и бр ос 
корости . Д оп уск ается  д оп олн и тельн о  контролировать  ви бра 
ц и ю  турбоагрегатов  п ерен осн ы м и  средствам и изм ерений , в 
том  ч и сл е  д ля  д убли р ован и я  и зм ерен и й , о сущ еств лен н ы х  
стац и онарны м и  средствам и и зм ерени й , с ц елью  повы ш ения 
н ад еж н ости  кон тр оля  вибрации.

В состав  средств  и зм ер ен и й  входят датчики вибрации, 
п р ео б р а зо в а тели  сигналов, устройства  для считы вания и р е 
ги страц и и  показаний.

С редства  и зм ерен и й  д олж н ы  соответствовать требован и 
ям  Г О С Т  И С О  2954 и обесп ечи вать  и зм ер ен и е  среднеквад
р а ти ч еск ого  значения в и бр оск ор ости  по крайней  м ере от 
0,1 до 11,2 мм/с.

Н ор м ати вн ы е значения вибрации для оценки  вибраци
он н о го  состоян и я  турбоагрегата  приведены  в таблиц е 1.

К р о м е  того, при вы бор е аппаратуры  и зм ерени я  ви бра 
ции д олж н ы  учиты ваться критерии  надеж ности , в о с о б ен 
ности , е с ли  аппаратура и сп о льзуется  в схем ах  защ ит по п о 
вы ш ен и ю  вибрации  турбоагрегата .
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Т а б л и ц а  1

Максимальное среднеквадратическое Ограничение
значение виброскорости, мм/с на эксплуатацию

До 4,5 Без ограничений
Свыше 4,5 до 7,1 Не более 30 сут
Свыше 7,1 до 11,2 Не более 7 сут
Свыше 11,2 Не допускается

П редпочтени е д олж н о  отдаваться приборам  с н а и луч ш и 
ми показателям и  надеж ности :

— вероятн ость б езотк а зн ой  работы ;
— наработка на отказ;
— ср ед н ее  время восстановления ;
— рем онтопригодность.
Д ля  контроля  параметров вибрации турбоагрегата  в н а 

стоящ ее время использую тся  вы сокочастотны е п ь езо элек тр и 
чески е датчики. О ни тр ебую т  повы ш енного внимания к  каче
ству крепеж а датчиков, а такж е к  качеству монтаж а со ед и н и 
тельн ы х проводов и зазем ления. В ы полнение этих осн овн ы х  
услови й  обеспечит правильность контроля  вибрации в т еч е 
ние длительного  периода эксплуатации виброаппаратуры .

3 РЕКОМЕНДУЕМАЯ АППАРАТУРА
В н астоящ ее время п р ом ы ш лен н остью  Росси и  вы п уск а 

ется  соврем енная  аппаратура кон троля  вибрации, которая  
м ож ет бы ть реком ендована  для  при м ен ен и я  на Т Э С .

3.1 Стационарная система контроля вибрации "Каскад"
Система разработана, производится и  поставляется Н П П  

"В и К о н т " (М осква , пер. Х о ло д и льн ы й , д. 1) и п р ед н а зн а ч е 
на для:

— автом атического кон тр оля  вибрации;
— сбора  и обр аботки  вибросигналов ;
— диагностики  деф ектов  неп р ер ы вн о  р а ботаю щ его  п р о 

м ы ш лен н ого  оборудования.

02-52 19



Н екоторы е технические характеристики комплекса

Измеряемый параметр Виброскорость, мм/с
Унифицированный выходной сигнал постоянного 0 -5
тока, мА 0-20

4-20
Количество устанавливаемых уровней 
сигнализации на каждый канал

2

Вероятность безотказной работы Я2000(/) 0,96
Среднее время восстановления, ч 1

П р и  и з го т о в л е н и и  си ст е м ы  п р и м ен я ю т ся  к о м п ле к т у ю щ и е  
и з д е л и я  п р о м ы ш л е н н о г о  и с п о л н е н и я  в е д у щ и х  м и р о в ы х  п р о 
и з в о д и т е л е й , в с л е д с т в и е  ч е го  си ст е м а  и м е е т  в ы со к и е  н а д еж 
н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и . С и с т е м а  "К а с к а д "  к о м п о н у е т с я  
с л е д у ю щ и м и  э л е м е н т а м и  р а з л и ч н ы х  м од и ф и к а ц и й :

— в и б р о д а т ч и к о м  п ь е з о э л е к т р и ч е с к и м  со  в с т р о е н н о й  и 
в ы н о с н о й  э л е к т р о н и к о й ;

— в и б р о в ы к л ю ч а т е л е м , о б е с п е ч и в а ю щ и м  с и гн а л и за ц и ю  
и л и  о т к л ю ч е н и е  м е х а н и зм о в  п р и  п р ев ы ш ен и и  д о п у с т и м о го  
у р о в н я  в и б р а ц и и ;

— в т о р и ч н ы м  б л о к о м  п р е о б р а зо в а т е л я , и м е ю щ и м  с т р е 
л о ч н ы й  и н д и к а то р , у к а з а т е л ь  н е и с п р а в н о с т и  к а б е ля , пам ять  
д л я  ф и к с а ц и и  ф ак та  ср а б а ты в а н и я  р е л е ;

— б л о к о м  м у л ь т и п л е к с о р а  и  и н т е р ф е й с а  н а  32 канала , 
п о д к л ю ч а е м ы м  к  в то р и ч н ы м  б л о к а м  п р е о б р а зо в а н и я . Б ло к  
и м е е т  ц и ф р о в у ю  и н д и к а ц и ю  з н а ч ен и я  в е л и ч и н ы  в и б р а ц и и  
и  н о м е р а  кан ала , о б е с п е ч и в а е т  п р о с м о т р  у р о в н я  в и б р а ц и и  
п о  к а ж д о м у  к а н а лу , и н д и к а ц и ю  м а к с и м а ль н о го  у р о в н я  с  у к а 
з а н и е м  н о м е р а  к ан ала , п о л у ч е н и е  си гн а л о в  защ и ты ;

— б л о к о м  А Ц П  с д о п о л н и т е л ь н ы м и  п р о гр а м м н о -ц и ф р о 
в ы м и  в ы х о д а м и  д ля  у п р а в л е н и я  б л о к о м  к о м м ут а то р а . Б ло к  
А Ц П  в ы п о л н е н  в в и д е  п латы , в с т р а и в а ем о й  в IB M  PC.

П р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  п о з в о л я е т  в ы п олн я ть :
— а в т о м а т и ч е с к и й  с б о р  д а н н ы х  и зм ер е н и я ;
— с и гн а л и з а ц и ю  о  с о с т о я н и и  а грегата ;
— в и з у а л и з а ц и ю  д а н н ы х  в о  в р е м е н н о й  и ч а ст о т н о й  о б 

л а с т я х ;
— с о с т а в л е н и е  отч ето в  и  в ы в од  и х  на  п р и н тер .
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Гибкая  конф игурация систем ы  "К аск ад " п о зв о ля ет  к о м п 
лектовать аппаратуру по ж елан и ю  заказчика для  р а зли ч н ы х  
прим енений .

В настоящ ее врем я си стем а  "К аскад " достаточн о  ш и р око  
и сп ользуется  в отрасли . П р и  оп робован и и  си стем ы  "К а ск а д " 
в пр оц ессе  наладки и эксплуатации  и м ею тся  ед и н од уш н ы е 
п олож и тельн ы е отзы вы  оп ерати вного  п ерсон ала  (уд о бств о  и 
простота  общ ения, совр ем ен н ое  оборуд ован и е  вход ящ ее  в 
состав си стем ы  и т.д.).

К р ом е  этого  Н П П  "В и К он т " вы пускает п ер ен осн о й  в и б 
ростенд  типа ВСВ-131 для калибровки  в и бр ои зм ер и тельн ой  
аппаратуры .

3.2 Многоканальная стационарная система виброконтроля 
“Алмаз”

С тац ионарная  систем а  "А л м а з "  разработана  и и згота в ли 
вается ф ирм ой  "Д И А М Е Х  2000" (109052, М осква , ул . П о д ъ ем 
ная, 14) и представляет со б о й  соврем ен н ы й  м и к р о п р о ц ес 
сорны й ком плекс, предназначенны й для:

— н епреры вн ого  контроля  вибрации  оборудован ия ;
— защ иты  агрегатов по вибрации;
— диагностики  тех н и ч еск ого  состояни я  агрегатов ;
— н епреры вн ого  м они тори нга  вибрации  в р еальн ом  в р е 

мени;
— техн и ческ и  обосн ован н ого  п ерехода  к  о б служ и в а н и ю  

оборудования по ф актическом у состояни ю .
П р еи м ущ ества  си стем ы  "А лм а з " д ости гн уты  за счет:
— и спользовани я  в составе систем ы  пр и н ц и п и альн о  н о 

вого  датчика м од ели  Р А 0 7 1 Д  п о зв о ля ю щ его  п р ои зв од и ть  
п ери одическое  тестировани е и зм ер и тельн ого  тракта б е з  о т 
клю чения си стем ы  и дем онтаж а датчика;

— п рим ен ен ие в каж дом  и зм ер и тельн ом  кан але си гн а ль 
н о го  п р оц ессора  (DSP);

— надеж ности  использовани я ц ентральн ого  уп р а в ля ю щ е
го ком п ью тера  п р ом ы ш лен н ого  типа с п р о ц ессор ом  486;

— м о д у л ь н о го  п р и н ц и па  и сп о лн ен и я  м н о го к а н а ль н о й  
системы ;

— прим ен ен ия ком п лектую щ и х  и здели й  п р ом ы ш лен н ого  
исполн ен ия  ведущ их м ировы х прои зводи телей ;

02-52 21



— и сп о ль зо в а н и я  в каж дом  и зм ер и тельн о м  кан але  а лф а 
в и тн о -ц и ф р о в о го  св етод и од н ого  индикатора, п о зв о ля ю щ его  
п р о и зв о д и ть  и н д и в и д уа льн ую  н а стр о й к у  каж дого  кан ала  б е з  
ц е н т р а л ь н о го  п р оц ессор а ;

— ги б к о й  н а стр ой к и  каж дого  канала  на ур о в н и  ср а б а ты 
вани я п р ед у п р ед и т е ль н о й  си гн али зац и и  и авар и й н ой  за щ и 
ты  по  л ю б о м у  и зм е р я е м о м у  п ар ам етр у  и ли  п о  л о ги ч е с к о м у  
а лгор и тм у , уч и ты в а ю щ ем у  со о тн о ш ен и я  п ар ам етр ов  в и б р а 
ц и и  р а зли ч н ы х  кан алов ;

— в ед ен и я  б а зы  д ан н ы х  по в сем  каналам  в сех  и зм е р я е 
м ы х  п ар ам етр ов ;

— в о зм о ж н о с т и  сты к овки  с А С У  Т П  п о ль зо в а теля  ч е р е з  
стан дартн ы й  и н тер ф ей с .

Н екоторы е технические характеристики ком плекса

Количество каналов До 128
Диапазон измеряемых величин По требованию заказчика
Диапазон регулировки установок Во всем измеряемом диапазоне
Наработка на отказ 15000 ч
Среднее время восстановления 0,5 ч

3.3 Автоматизированный комплекс мониторинга 
и диагностики (АКМД)

А втом ати зи рованн ы й  ком плекс м ониторинга  и диагностики  
пр ед н азн ачается  д ля  автом ати зи рованн ого  м он и тори н га  т е х 
н и ч еск о го  со стоя н и я  и  диагности ки  деф ектов  тур боагр егатов  
в р еж и м а х  пуска, работы  под  нагрузкой , при  вы беге, для  ба 
ла н си р ов к и  ро тор а  турбоагрегата  в свои х  опорах, а такж е для  
п одготовки  и введен и я  и сход н ы х  данны х в си стем у  кон тр оля  
тер м о н а п р я ж ен н о го  состоян и я  ротора  при  пусках.

К а к  к о м п ле к с  А К М Д  разработан , вы п уск ается  и н а ла ж и 
вается  на  э л ек тр о ста н ц и я х  Н П П  "Э л е к т р у м "  (г, Балаш иха, 
М о ск о в ск а я  о б л .).

А л г о р и т м  д и а гн о сти к и  т ех н и ч еск о го  со стоя н и я  т у р б о а г 
р ега та  и  п р о гр а м м н ы й  пакет  автом ати зи рован н ой  б а ла н си 
р о в к и  р о то р о в  в св о и х  подш и п н и к ах  р а зр а бота н  Ц К Т И  им. 
П о л зу н о в а .
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А лгор и тм  кон тр оля  тер м он ап р яж ен н ого  состоян и я  р о т о 
ра разработан  О А О  "В Т И ".

П рограм м н ы й  пакет контроля  тер м он ап р яж ен н ого  с о с т о 
яния ротора  разработан  Н И Ц  А втом атика.

О д н ой  из ф ункций  А К М Д  является  к он тр оль  в и брац и он 
ного состояни я  турбоагрегата . Д ля  вы п олн ен и я  этой  ф ун к 
ции в состав А К М Д  входит след ую щ ее  оборудован и е :

— тр ехк ом п он ен тн ы е датчики вибрации;
— трехканальны е блоки  магистральны х уси ли телей  (Б М У ), 

обесп ечи ваю щ и е предвари тельное у си лен и е  си гн ала  датчи
ка вибрации  и п р еобразован и е его  в токовы й  сигнал, п р о 
порц и он альны й  в и броускор ен и ю ;

— м ульти п лек сор  си гналов  датчиков вибрации  (М С Д В ), 
обесп ечи ваю щ и й  дискретизацию , уп ло тн ен и е  и тран сляц и ю  
сигналов  датчиков вибрации;

— персональны й  ком п ью тер  IBM-386DX, д оп о лн и тельн о  
оснащ енны й блокам и  ввода инф орм ации  и а н а ло го -ц и ф р о 
вого преобразования.

П ер сон а льн ы й  ком п ью тер  на о сн ов е  сп ец и а ли зи р о в ан 
ны х програм м  обеспечивает:

— к он тр оль  ви брац ионн ого  и теп лом еха н и ч еск ого  со с т о 
яния турбоагрегата  с расчетом  и отобр а ж ен и ем  на экране 
м онитора данны х параметров;

— защ иту  по  предварительны м  и аварийны м  уставкам ;
— регистрацию  аном альн ы х ви брац и он н ы х состояни й ;
— н ак оп лен и е и хр ан ен и е инф орм ации  о ви брац ионн ом  

состоянии  агрегата, ведение базы  данны х;
— анализ и д иагности ку  причин ви брации  с указан и ем  

вида деф екта  и  д еф ектн ого  узла ;
— проведени е балан си ровочн ы х расчетов ;
— докум ен ти рован и е данны х м они тори нга  и д и агн ости 

ки для оп ерати вного  и и н ж ен ер н ого  п ерсонала .
П р огр ам м н ое обесп еч ен и е  А К М Д  со стои т  из 4 частей:
— програм м ы  обесп еч ен и я  м они тори нга  и диагностики , 

разработанной  для ф ун кц и он ирован ия в ср ед е  MS-DOS;
— програм м н ого  обесп еч ен и я  платы  вы сок оск ор о стн ого  

си гн ального  п р оц ессор а  для организации  м н о го п р о ц ессо р 
ной п а р аллельн ой  обр аботки  данны х;
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— п р о гр а м м н о го  о б е сп еч е н и я  для  отладки  к о м п лек са  и 
р а б о т ы  с б а за м и  д ан н ы х  и зап и сям и  "ч ер н о го  ящ и к а ";

— п р огр ам м н ого  о б е сп еч ен и я  балан си р ов оч н ы х  расчетов .
П о  дан ны м  т ех н и ч еск о го  оп исан ия  и з готов и тель  р ек о м ен 

д у е т  в ы п о лн я ть  р е гла м ен тн ы е  р а боты  по п р о в ер к е  датчиков 
в и бр а ц и и  и  к ан алов  свя зи  1 раз в 2 года.

П р и  о п р о б о в а н и и  к о м п л е к с а  в п р о ц е с с е  н а ла д к и  и э к с 
п л у а т а ц и и  и м е ю т с я  ед и н о д у ш н ы е  п о л о ж и т е л ь н ы е  о т зы в ы  
о п е р а т и в н о г о  п е р с о н а л а  (у д о б с т в о  о б щ е н и я , с о в р е м е н н о е  
о б о р у д о в а н и е , в х о д я щ е е  в к о м п ле к с , с о в р е м е н н ы й  д и за й н  
и  д р .). И н д и к а ц и я  т о л ь к о  н а  эк р а н е  п е р с о н а л ь н о го  к о м п ь 
ю тер а .

3.4 Устройство ИП-21М
У с т р о й с т в о  И П -2 1 М  п р ед н а зн а ч ен о  д ля  и зм ер ен и я  ср ед 

н ек в а д р а ти ч еск о го  зн а ч ен и я  в и б р о ск о р о ст и  оп ор  п одш и п 
н и ков  т у р б о а гр е га т а  в д в ух  н ап равлен и ях , п р ео б р а зо в а н и я  
в и б р о с к о р о с т и  в ун и ф и ц и р о в а н н ы й  вы ход н ой  си гн а л  п о ст о 
я н н о го  тока, ф ор м и р ов а н и я  д и ск р етн о го  си гн ала  п ри  д о сти 
ж ен и и  зад а н н о го  зн а ч ен и я  в и бр оск ор ости .

У с т р о й ст в о  р а зр а б о та н о  Н П П  "Э л е к с и р "  (344004, г. Р ос- 
тов -н а -Д он у , у л . К ула ги н а , 62/45 " б " )  и с о сто и т  из:

— в и б р о п р е о б р а зо в а т е л я  (датчика);
— б ло к а  в и б р о п р е о б р а зо в а т е л я  (п р ео б р а зо в а те ль );
— б л о к а  к о н тр о ля  (б ло к );
— э л е м е н т о в  к р е п л е н и я  д атчи ков , п р е о б р а зо в а т е л я  и 

б л о к а .

Н е к о т о р ы е  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т ер и ст и к и  к о м п л е к с а

Унифицированный выходной сигнал постоянного тока, мА 0 -5
0 -2 0
4 -2 0

Диапазон уровней сигнализации, мм/с 1 -1 2
2 -3 0

Количество устанавливаемых уровней сигнализации на каждый ка 2
нал
Наработка на отказ, ч, не менее 2,5-Ю4
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3.5 Аппаратура "Вибробит-200"
Аппаратура "В и бробит-200" разработана и изготавливает

ся Н П П  "В и броби т" (344004, г. Ростов-на-Д ону, ул. К улагин а ) 
и предназначена для изм ерения среднеквадратического зн а 
чен ия  ви броскор ости  оп ор  подш ипников турбоагрегата , п р е 
образовани я в и броскор ости  в уни ф и ц ированн ы й  вы ход н ой  
си гн ал  п остоян н ого  тока, ф орм ирования д и скретн ого  си гн а 
ла  при д ости ж ен и и  заданного  зн ачен и я  в и б р о ск о р о сти  и 
состои т  из:

— ви броп реобразователя  (датчик);
— блок а  ви броп реобразователя  (п р еобразователь );
— блок а  контроля  (блок );
— элем ен то в  к р еп лен и я  датчиков , п р ео б р а зо в а т е ля  и 

блока .

Н ек о то р ы е  тех н и ч еск и е  ха р а к тер и сти к и  к о м п лек са

Унифицированный выходной сигнал постоянного тока, мА 0 -5
0 -2 0
4—20

Диапазон регулировки сигнализации Во всем диапазоне
Количество устанавливаемых уровней сигнализации на каждый 2
канал

3.6 Аппаратура СИВОК
А пп аратура  С И В О К  разработана  и и зготавливается  Н П О  

"М акрограви тац и я" (Н П П  "Э л е к с и р о н " ) (344004, г. Ростов - 
на-Дону, ул . К улагин а ) и предназначена  для  и зм ер ен и я  ср ед 
неквадратического значения в и бр оск ор ости  оп ор  подш и п 
ников турбоагрегата , преобразован и я  ви бр оск ор ости  в у н и 
ф ицированны й вы ходной  си гн ал  п остоян н ого  тока, ф ор м и 
рования дискретного  сигнала  при д ости ж ен и и  заданного зн а 
чения  ви броскор ости  и состои т  из:

— ви броп реобразователя  (датчик);
— блок а  в и броп реобразователя  (п р еобр азов атель );
— блок а  контроля  (блок );
— э л ем ен то в  к р еп лен и я  датчиков , п р ео б р а зо в а т е ля  и 

блок а .
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Н е к о т о р ы е  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к о м п л е к с а

Унифицированный выходной сигнал постоянного тока, мА 0 -5
0-20
4-20

Диапазон регулировки сигнализации Во всем диапазоне

Количество устанавливаемых уровней сигнализации на каж
дый канал

2

П р е д л а га е м а я  в ы ш е  а п п а р а тур а  ( "К а с к а д " ,  "А л м а з " ,  А К М Д , 

И П -2 1 М , "В и б р о б и т -2 0 0 " ,  С И В О К ) н а и б о л е е  п р и м е н я е м а  в 
н а с т о я щ е е  в р е м я , у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м , п р е д ъ я в л я е 
м ы м  к  а п п а р а т у р е  к о н т р о л я  в и б р а ц и и  н а  Т Э С  (см . п. 1.6) и  
и м е е т  н а и л у ч ш и е  н а д е ж н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и .
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П р и л о ж е н и е  А
(сп р а во ч н о е )

ТИП АППАРАТУРЫ КОНТРОЛЯ ВИБРАЦИИ, ПРИМЕНЯЕМОЙ В СХЕМАХ ЗАЩИТ 
ПРИ ПОВЫШЕНИИ ВИБРАЦИИ ОПОР ПОДШИПНИКОВ ТУРБОАГРЕГАТОВ НА ТЭС

Организация Аппаратура

Коли
чество
ком

плектов

Время
эксплуа

тации

Количество 
отказов за 
последний 

год

Наиболее 
ненадежные 

узлы и детали

Величина преду
предительной и 

аварийной уставок. 
Время выдержки 

срабатывания

Вибро- 
стенды, 
исполь
зуемые 
на ТЭС

Примечания

1. Ирикпинская 
ГРЭС

Вибробит-100 
НПП «Вибробит», 
г. Ростов-на-Дону

5 С 1999 г. Нет Преобразователь
ИП-34

Пр. -  7,1 мм/с 
Ав. -  11,2 мм/с 
t выд 10 С

ВСВ-131

2. Карман об ВВК-311 6 С 1988 г. 10 Блок питания, пред Пр. -  7,1 мм/с ВКЭ-1
ская ГРЭС варительный усили Ав -1 1 ,2  мм/с

тель, конденсаторы г 1 го сз L

3. Конаковская 
ГРЭС

ВК-321 Каскад 
НПП ВиКонт, 
Москва, Холо

3 С 2001 г. Нет Недостаток Каскада -  
при посадке напряже
ния прибор увеличи

Пр. -  6 мм/с 
Ав. -  9 мм/с 
без выдержки

ВСВ-131

дильный пер., 1 вает показания, что времени
чревато ложной рабо

Аппаратура 2ВА с 2 С 1974 г. 12 (без
той защиты 
Датчики СВ-4ВПЧ, Пр. -  50 мкн

датчиками 
СВ-4ВПЧ, усил1- 
тель типа УВ-2М

ложных 
срабатыва
ний защит)

усилитель УВ-2М Ав. -  70 мкн
Л*ьи”  б С

4. Краснодар
ская ТЭЦ

СИВОК с блоками 
СКАЧОК-21 
НПП Элексирон, 
г. Ростов-на-Дону

3 С 1999 г. 1 Пр. -  7,1 мм/с 
Ав.- 11,2 мм/с
t выд 3 С

ВСВ-131
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Продолжение приложения 1

Организация Аппаратура
Коли
чество
ком

плектов

Время
эксплуа

тации

Количество 
отказов за 
последний 

год

Наиболее 
ненадежные 

узлы и детали

Величина преду
предительной и 

аварийной уставок. 
Время выдержки 
срабатывания

Вибро
стенды, 
исполь
зуемые 
на ТЭС

Примечания

5. Краснояр
ская ГРЭС-2

СИВОК
НПП Элексирон, 
г. Росгов-на-Дону

4 С 2000 г. 2 Пр.-7 ,1  мм/с 
Ав,- 11,2 мм/с 
7„чд- 2 с

ВСВ-131

6. ТЭЦ-17
Мосэнерго

ВК-321 Каскад 
НПП ВиКонт, 
Москва, Холо
дильный пер., 1

12 С 2000 г. Д ва блока 
индикации

Пр. -  1,1 мм/с 
Ав -  1,7 мм/с 
7 „ц ,- 2 с

7. ТЭЦ-21 
Мосэнерго

ВВК-331

Каскад ВК321 
Каскад ВК361

15

10
1

С 1990 г.

С 2000 г. 
С 2000 г.

62

5

Вторичный блок

Вторичный блок ВК321 
Усилитель ВК312

Пр. -  4,5 ш/с 
Ав. -  7,1 мм/с 
Анн-  2 с

ВСВ-131

8. ТЭЦ-25 
Мосэнерго

ВВК-331 16 С 1983 г. 41 Блок вибрации, 
усилитель вибро
преобразователя

Пр. -  4,5 ш/с 
Ав. -  Юмм/fc 
А » * - 2 с

ВСВ-131

9. ТЭЦ-26 
Мосэнерго

ВВК-331 18 С 1983 г. 24 Усилитель постоян
ного тока

Пр. -  4,5 ш/с 
Ав. - 1 0  мм/с 
Аьщ- 2 с

Проводится 
замена 
ВВК-331 на 
аппаратуру 
вибродиаг
ностики НПП 
«Электрум»

10. Новочер- СИВОК 5 С 1997 г. 8 Блок питания, блок Ав.- 11,2 мм/с ВСВ-131
касская ГРЭС НПП Элексирон, 

г. Росгов-на-Дону
измерения * в ы д - 3  С

11. Северо
двинская 
ТЭЦ-2

ВВК-331 4 С 1980 г. Блок питания Пр. -  7,1 мм/с 
Ав,- 11,2 мм/с

ВК-1
МВС-85

12. Средне-
уральская
ГРЭС

ВВК-331 4 С 1985 г. 15 Блок питания, датчик Пр. -  7,1 мм/с 
Ав,- 11,2 мм/с
А а д ц - З С

13. Ставро- Вибробит 100, 24 С 1994 г. 1 - Пр. -  7,1 мм/с МВС-85
польская ГРЭС Вибробиг200 Ав,- 11,2 мм/с
14. Троицкая 
ГРЭС

ВВК-331 2 С 1991 г. Усилитель постоянно
го тока Ф7028

Пр.-7 ,1  мм/с 
Ав,- 11,2 мм/с

ВКЭ-1

КСУ-243.003, 
г. Миасс

3 С 1993 г. 3 Блок питания

15. Череп вт
екая ГРЭС

ВВК-331 7 С 1994 г. Блок питания Пр. -  7,1 мм/с 
Ав. -  11,2 мм/с

ВСВ-131

16. Щекинская 
ГРЭС

ВВК-331 1 С 1993 г. 4 Блок питания Пр. -  4,5 мм/с 
Ав. — 11,2 мм/с 
8̂ЬЩ — 2 С

Каскад ВК-300 1 С 2001 г. - 011

to 
<о



П р и л о ж е н и е Б

(справочное)

Wо

ТИП АППАРАТУРЫ КОНТРОЛЯ ВИБРАЦИИ, ПРИМЕНЯЕМОЙ В СХЕМАХ СИГНАЛИЗАЦИИ 
ПРИ ПОВЫШЕНИИ ВИБРАЦИИ ОПОР ПОДШИПНИКОВ ТУРБОАГРЕГАТОВ НА ТЭС

Организация Аппаратура
Количе

ство
ком

плектов

Время
эксплуата

ции

Количество 
отказов за 
последний 

год

Наиболее 
ненадежные 

узлы и детали

Величина
предупредительной 

и аварийной уставок. 
Время выдержки 

срабатывания

Вибростен
ды, исполь
зуемые на 

ТЭС

Приме
чания

1. Барнауяь- ВВК-331 2 С 1982 г. 5 Блок питания, Пр. -  4,5 мм/с -

ская ТЭЦ-3 датчик Ав. -  7,51 мм/с
УВ-2М 1 С 1979 г. 3 Блок питания Пр. -  41 мкн 

Ав. -  64 мкн
2. Воронеж- Переносной вибро- - - - - - -

ская ТЭЦ-1 метр
Стационарная систе
ма контроля вибра
ции УАМ-380/3 
Для анализа вибра
ции АЧ-012 фирмы 
ДИАМЕХ

3. Заинекая ВВК-331 7 С 1987 г. - Блок питания Сигнал 4,5 ш/с ВКЭ1
ГРЭС СВ-4 5 С 1969 г. - - Сигнал 40 мкн
4. Иванов- ВВК-331 4 С 1985 г. 4 Усилитель- Пр. -  4,1 мм/с _
ская ТЭЦ-2 преобразова- Ав. -  7,1 мм/с

тель

5. Игневская ВВК-331 2 С 1982 г. 32 Усилитель-пре- Пр. -  4,1 мм/с МВС-85
ТЭЦ-2 образователь, 

блок питания
Ав. -  7,1 мм/с

1ВА с прибором 
КСУ-2

3 С 1975 г. 13 Датчик СВ-4 Пр: -  30 мкн

6. Нюренгрин 
ская ГРЭС

ВВК-331 — - - “ -

7. Омская УВ-2М 5 С 1968 г. 2 Вибродатчик Сигнал 40 мкн ВСВ-131
ТЭЦ-4 Каскад ВК-321 Моск

ва, НПП ВиКонт, 
Холодильный пер., 1

2 С 1994 г. 2 Микросборка
ВД-2

Пр. -  4,5 мм/с 
Ав. -  7,1 мм/с

8. Омская 
ТЭЦ-5

Каскад ВК-321 Моск
ва, НПП ВиКонт, 
Холодильный пер., 1

1 С 1997 г. 5 Датчик, микро
сборка

Пр. -  4,5 мм/с 
Ав. -  7,1 мм/с

ВВК-331 3 С 1982 г. 10 Усилитель поста- Пр. -  4,5 мм/с
янного тока Ав. -  7,1 мм/с

1ВА 1 С 1980 г. 3 Усилитель, датчик Сигнал 40 мкн
9. Первомай- ВВК-331 7 С 1985 г. 80 Усилитель Ф7029, Пр. -  4,5 мм/с -

ская ТЭЦ 
Ленэнерго

блок питания Ав. -  7,1 мм/с

10. Сахалин
ская ГРЭС

УВ-2М - С 1966 г. - Сигнал 30 мкн -

11. Сосногор
ская ТЭЦ

ВСВ-350 Дагестан, 
Махачкала

1 С 1996 г. 2 Датчик Пр. -  4,5 мм/с 
Ав,- 11,2 мм/с

ВСВ-131

1ВА 6 С 1970г. 6 Датчик -
12. Черепо- ВВК-331 3 С 1986 г. 6 Блок питания Пр. -  5,1 мм/с -

вецкая ГРЭС Ав. -  11,2 мм/с
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