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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
שיפור תהליך איזון דינאמי של חלק סובב המבוצע בשלבי ההרכבה
תקציר לספר פרויקטים
פרויקט גמר
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מנחה: עמיר קאופמן – חברת אורמת.

מאי 2007

תקציר מנהלים: שיפור תהליך איזון דינאמי של חלק סובב המבוצע בשלבי ההרכבה

תאור הנושא: פרויקט זה מבוצע במסגרת חברת אורמת, החברה עוסקת בייצור ותפעול תחנות כוח המבוססות על מקורות חום גיאותרמיים. בתחנות כוח מסוג זה חום ממאגרים תת-קרקעיים מנוצל להרתחת נוזל המערכת ולסיבוב הטורבינה כתוצאה ממפל הלחצים משני צידיה. 

עקב סיבולות ייצור, הרוטורים שמתקבלים אינם מאוזנים – כלומר בזמן הרצת הטורבינה ציר הסיבוב של הטורבינה מנסה "לברוח" הצידה, דבר הגורם לשחיקה מוגברת ועלול להוביל אף לכשל, לכן מבוצע תהליך איזון דינאמי לרוטורים בזמן הרכבת הטורבינה.

טורבינה טיפוסית בחברה מורכבת משלוש דרגות כאשר כל דרגה מורכבת מסטטור (שמטרתו לנתב את זרימת הגזים) ומרוטור המניע את ציר הטורבינה.

עקב מבנה הטורבינה מבוצע איזון של כל אחד מהרוטורים בנפרד: מרכיבים דרגה ראשונה ומבצעים לה איזון ע"י קידוח חורים ברוטור (הפחתת חומר הגורמת להזזת מרכז המסה של הרוטור) ורק אח"כ מורכבת הדרגה השנייה וכן הלאה. מדובר בתהליך איטרטיבי המתבצע בכל דרגה בנפרד בשלושה עד חמישה מחזורים – עד להגעה לרמת איזון מספקת.

מטרת הפרויקט: שיפור תהליך האיזון של הרוטורים בטורבינות של חברת אורמת – במונחים של עלות כוללת. כחלק מכך נבחן גם רמת האיזון הנדרשת ביחס לדרישות הנוכחיות בחברה וביחס לתקנים בינלאומיים.

שיטות איזון שהוצגו בדוח: השיטות סווגו לשתי קטגוריות ראשיות: שיטות המיושמות בזמן הרכבת הטורבינה (שיטות off-line) ושיטות אוטומטיות בזמן אמת (שיטות on-line).  כל אחת מהקטגוריות פוצלה לקטגוריות משנה:
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ישנן שתי מגבלות עיקריות על אפשרויות הבחירה מהשיטות הנ"ל:

· מבנה הטורבינה הנוכחי של חברת אורמת איננו מאפשר גישה אל דרגות קודמות ברגע שהורכבה הדרגה הבאה.
· החברה לא הייתה מעוניינת לבצע שינויים מהותיים בשיטת האיזון בפועל (ע"י קידוח חורים) – אלא רק שינויים בשיטת המדידה של הפרמטרים הדרושים לכך.
כתוצאה משתי מגבלות אלו נפסלות מרבית השיטות:

· שיטות המיושמות בזמן הרכבת הרוטור:
	שם השיטה
	תאור השיטה
	התקבלה/נדחתה
	הערות

	שיטת הגל הקשיח – איזון במישור יחיד
	התייחסות לכל רוטור כאל דיסקה דקה הניתנת לאיזון במישור יחיד.
	זוהי השיטה המיושמת כיום בחברה, האיזון מתבסס רק על הרעידות האופקיות – בסיום התהליך מתבצע אימות תוצאות ביחס לשאר החיישנים.
	השיטה נותנת מענה רק לרעידות האופקיות והאנכיות – אך לא לציריות.

במהלך העבודה התקבלו  מספר הצעות ייעול לשימוש במכשור הנוכחי.

	שיטת הגל הקשיח – איזון בשני מישורים
	התייחסות למספר רב של רוטורים כאל מערכת הניתנת לאיזון בשני מישורים בלבד. 
	נדחתה – עקב מבנה הטורבינה אין גישה לשני מישורי איזון במקביל בזמן ההרכבה.
	השיטה נותנת מענה הן לרעידות האופקיות והאנכיות והן לרעידות הציריות.

	שיטת הגל הגמיש
	התייחסות לגמישות הגל, שיטת הפתרון מבוססת על מציאת פרמטרים דומים (פונקציות תמסורת בין הרעידות למסות התיקון) למשפחה של טורבינות, בניסיון להוריד את מספר ההרצות הדרושות.
	שללנו את הצורך להתייחס לגל כאל גל גמיש. אבל מצאנו כי שיטת הפתרון שהוצגה (דמיון פרמטרים) יכולה להתאים גם עבור גל קשיח
	שיטת הפתרון מבוססת על נתונים סטטיסטיים של טורבינות דומות שהוצגו בעבר, נתונים אלו לא נשמרו בחברה עד כה.


· שיטות אוטומטיות בזמן אמת:
	שם השיטה
	תאור השיטה
	התקבלה/נדחתה
	הערות

	איזון פאסיבי
	מבוסס על תנועת משקולת בתוך נוזל צמיג, הכוחות המופעלים על המשקולות כתוצאה מסיבוב הרוטור גורמים להן להתמקם בנקודות האיזון.
	נדחה השימוש במאזן מסוג זה כשיטת זמן אמת (דורש שינוי מהותי במערכת).
	מדובר בפיתוח מערכת איזון חדשנית יחסית (שהתבצעה עד כה רק בתנאי מעבדה) שדורשת השקעת משאבים גדולים בפיתוחה.

	איזון אקטיבי – מיסבים מגנטיים
	מבוסס על מערכת בקרה אלקטרונית המקבלת את נתוני הרעידות מהחיישנים וגורמת למיסבים המגנטיים להגיב בהתאם (באמצעות הפעלת כוחות אלקטרו-מגנטיים על הגל הסובב). 
	נדחתה – השיטה דורשת ביצוע שינויים מאוד מהותיים במבנה הטורבינה האסורים במסגרת עבודה זו.
	בנוסף לכך, כלל לא ברור אם ישנם מיסבים מגנטיים (כמוצר מדף) המסוגלים להתמודד עם העומסים הרלוונטיים.

	איזון אקטיבי – יחידות איזון
	מבוסס על מערכת בקרה אלקטרונית השולטת על מיקומי משקולות על סמך נתוני זמן אמת המתקבלים בחיישנים.
	נדחה השימוש במאזן מסוג זה כשיטת זמן אמת (דורש שינוי מהותי במערכת), אך החברה איננה שוללת שימוש במכשיר זה למציאת הפרמטרים לאיזון בזמן ההרכבה.
	מדובר בשיטה המאפשרת לשנות את מיקומי המשקולות ללא עצירת הרוטור, תהליך האצת הרוטור ועצירתו לוקח זמן רב יחסית לזמן המדידה עצמה.


נשארנו עם שלוש חלופות אפשריות: 

· בחינה מחודשת ועדכון של השיטה הנוכחית תוך התבססות על הציוד הקיים, כלומר – מציאת הגורמים שמפריעים כעת לפעולה התקינה של המכשיר ובדיקת האפשרות לתיקונם. 
· שימוש בנתונים סטטיסטיים למציאת פונקציות תמסורת למשפחה של טורבינות בעלות מאפיינים דומים, שיטה זו מתבססת על כך שאם לטורבינות יש מאפיינים דומים – גם מאפייני האיזון שלהם יהיו דומים.
· שימוש במערכת איזון אקטיבית – יחידות איזון למציאת הפרמטרים שישמשו לאיזון הרוטור בזמן ההרכבה. מדובר במשקולות שממוקמות על גבי רוטור הטורבינה ונשלטות באמצעות מערכת בקרה – המערכת מניעה את המשקולות כתלות ברמת הרעידות ומיקומן עד למציאת הפרמטרים המתאימים לאיזון.
בדיקת תקן החברה לרעידות לעומת התקנים הבינלאומיים הרלוונטיים:

תקן החברה מתיר רעידות של 
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 ובהשוואה לערך זה בוצעו ההשוואות לשאר התקנים, יש לשים לב כי התקנים שמצאנו לא התייחסו ישירות לטורבינות כמו אלו שמייצרת החברה - אלא הם מתייחסים לתחום רחב יותר של ציוד סובב תעשייתי.

	שם התקן
	חוסר איזון שיורי מותר בתקן
	השוואה באחוזים ביחס לתקן חברת אורמת
	הערות:

	ISO 10816
	R.M.S[mm/sec]2.3
	666%
	ביחס לדרגה המחמירה בתקן: A

	DIN 4312
	R.M.S[mm/sec]6.22
	1363.3%
	בוצע תחת הנחת רעידות הרמוניות

	DIN 4312
בהצבת אקסצנטריות המתאימה ל- 2.5G
עבור הזזות
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	מיסב 1: 41,150%
	בהשוואה להזזות המותרות המוגדרות בתקן 
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	מיסב 2: 65,900%
	

	DIN 4312
בהצבת אקסצנטריות המתאימה ל- 2.5G
עבור מאמצים
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	מיסב 1: 757%
	בהשוואה למאמצים במיסבים המוגדרים בתקן 
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	מיסב 2: 1100%
	

	API
	R.M.S[mm/sec]4.37
	1356%
	בוצע תחת הנחת רעידות הרמוניות


ניתן לראות בטבלה כי דרישות החברה הינן מחמירות ביותר ביחס לתקנים הבינלאומיים, נתונים אלו הועברו לגורמים האחראיים בחברה לאחר דוח ביניים לצורך ביצוע הערכה מחודשת על תקני החברה.

בסופו של דבר הוחלט להישאר עם דרישות החברה הנוכחיות ממספר סיבות:

· רמת הרעידות הנדרשת היא זו המתקבלת בעת איזון "בתנאי מעבדה" במפעל. איזון כה מחמיר מבטיח רמת רעידות נמוכה גם לאחר ההתקנה בשטח ולאורך זמן.

· רמת הרעידות הנוכחית ניתנת להשגה באמצעות השקעה סבירה של שעות עבודה. שיטת האיזון החדשה צריכה אף להקטין זמן זה.
· התקנים הבינלאומיים נובעים מטעמי בטיחות, ואילו דרישות החברה הינן לתקינות ואמינות לאורך זמן. אמינות מוצרי החברה לאורך שנים מהווה יתרון גדול על פני מתחרותיה.

בחירת חלופה:

· חלופת השימוש במערכת איזון אקטיבית – נפסלה: נדרש תהליך פיתוח ארוך שחורג ממסגרת פרויקט זה, בנוסף – עלות פיתוח המערכת צפויה להיות גבוהה.
· חלופת שיפור השיטה הנוכחית – נפסלה חלקית: לא ניתן יהיה להשיג שיפור של 30% בעלות הכוללת של התהליך רק ע"י שימוש בציוד הנוכחי בלבד – המערכת הנוכחית תשמש כחלק במערך האיזון החדש.
· חלופת שימוש בנתונים סטטיסטיים – החלופה הנבחרת: עלות פיתוח והטמעת המערכת נמוכה מאוד, נעשה שימוש בציוד הקיים כחלק מחלופה זו.
הגדרת שיטת האיזון המשופרת – עיבוד סטטיסטי:

כפי שהוסבר קודם, השיטה מבוססת על מציאת קשרים מתמטיים (פונקציות תמסורת) המבטאים את היחס בין חוסר האיזון הראשוני (המבוטא ברעידות בפאזה מסוימת) לבין המשקלים שהוסרו בתהליך האיזון.
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ע"מ למצוא את שתי הפונקציות הנ"ל היינו צריכים בראש ובראשונה להשיג את נתוני האיזון של טורבינות שאוזנו בשיטה הישנה. כדי להשיג נתונים אלו, יצרתי טופס שאליו העובד המבצע את האיזון מכניס את נתוני האיזון.

היות שמדובר במערכות ליניאריות, הנחנו כי גם אופן הפתרון שאנו מחפשים הינו פונקציה ליניארית במרחב – כלומר כל אחת מפונקציות התיקון מוגדרת ע"ס שלוש נקודות שיוצרות משטח לינארי במרחב.

הנתונים שנאספו התקבלו מטורבינות דומות (מבחינת גודל, הספק, סל"ד וכד') ולכן יכולנו להתייחס אליהן כאל משפחה אחת בעלת מאפיינים דומים, בסופו של התהליך התקבלו שש פונקציות המייצגות את הקשר שבין חוסר האיזון הראשוני למשקולת התיקון שיש להוסיף/ להחסיר (שתי פונקציות עבור כל דרגה בטורבינה).

ע"מ להקל על העובד את השימוש בשיטה החדשה – כך שהוא לא יצטרך לחשב פונקציות בתהליך האיזון – יצרתי תוכנה פשוטה בסביבת MatLab המעבירה את העובד בין מסכים ברורים שחוסכים ממנו את ההתעסקות המתמטית. 

מספר מסכים מתוכנה זו לדוגמא:
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בנוסף לזה, כתבתי גם נוהל עבודה חדש המשלב בין שיטת העבודה הישנה לחדשה – קריאת נתוני חוסר האיזון הראשוני עדיין מבוצעת באמצעות מכשיר האיזון המקורי שהיה בשימוש בחברה, זאת ע"מ לחסוך את הוצאות רכישת מכשיר חדש.

סיכום
בחלקו הראשון של הפרויקט (עד לדוח הביניים) הצגתי את הבעיה, את הגורמים לה ואת שיטות הפתרון האפשריות המקובלות על החברה. בחלקו השני של הפרויקט בוצע תהליך של שלילת חלופות עד שנבחרה שיטת העיבוד הסטטיסטי.

השיטה פותחה והוגדרו הפונקציות הרלוונטיות וכן פותחה תוכנה להקלת העבודה על משתמשי הקצה. התוכנה עדיין לא נבחנה בתנאי אמת, אך היא מציעה אפשרות להורדה של הרצה אחת של הטורבינה בכל דרגה (מתוך לפחות שלוש הרצות בכל דרגה, ולעיתים קרובות אף חמש הרצות) – כך שמדובר בחיסכון של 30% לפחות בעלויות האיזון על מעבר לשיטה החדשה, כפי שנדרש מהפרויקט.
שיטות איזון לרוטור





שיטות אוטומטיות 


בזמן אמת





שיטות המיושמות 


בזמן ההרכבה 


של הרוטור





שיטת הגל הקשיח





שיטת הגל הגמיש





איזון במישור יחיד





איזון בשני מישורים 





איזון פאסיבי





איזון אקטיבי





מיסבים מגנטיים





יחידות איזון





1) פונקצית תמסורת 


עבור גודל התיקון.


2) פונקצית תמסורת


עבור זווית התיקון.
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