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Sazetak:

U radu je prikazan program ispitivanja vibracija brodske gasne
turbine, zasnovan na analogiji ispitivanja i analizi vibracija na avion-
skim i/ili helikopterskim gasnim turbinama. Posebna paZnja posvecena
Je izboru parametara vibracija, analizi spektra vibracija, kao i metoda-
ma procene Kkriterijuma prihvatljivosti vibracija. Na kraju rada prikazani
su rezultati merenja vibracija na gasnoj turbini Proteus 52M/558 ugra-
denoj na brodu RTOP-405.

Kljune redi: gasna turbina, vibracije, dijagnostika.

Uvod

Merenje, odnosno ispitivanje vibracija je pogodan metod za opsti
nadzor stanja tehni¢kih sistema. Neki od naj¢es¢ih uzroka na-
stanka vibracija su:

— debalans rotiraju¢ih delova,

— nesaosnost ili iskrivljenost vratila,

— oStecenje vratila,

— oStecenje leZajeva,

— oStecenje zupCanika,

— deformacije lopatica na statoru i rotoru,

— nepritegnutost delova na sistemu,

— mehanicki zazori,

— uljni vrtlozi,

— elektricno pobudene vibracije.

Merne veli€ine vibracija mogu biti: ubrzanja, brzine ili pomeraji osci-
latornog kretanja tela. Merni signal moZe se prikazati kao skalarna velici-
na, kao realna funkcija (npr. vremenski zapis), grafik, jednacina ili kao
kompleksna funkcija (spektar).
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Program odrzavanja tehni¢kog sistema na bazi vibracija zasniva se
na sledeéim €injenicama:

— svi sastavni delovi i sistemi gasne turbine vibriraju i stvaraju buku

zbog manije ili vee neispravnosti,

— svaka prekomerna vibracija ili znatno povecéanje normalnog nivoa
vibracija, ili normalnog nivoa buke sastavnih delova ili sistema,
predstavljaju upozorenje da su neispravnosti postale mehanicki ili
elektri€ni problem,

— razne smetnje stvaraju vibracije i buku na razliite nacine.

Znacaj vibracija za odrzavanje tehnickih sistema ogleda se u €injeni-

cama da se:

— periodi¢nom ili kontinualnom kontrolom vibracija i buke otkrije po-
stojanje neispravnosti,

— analizom spektra vibracija ili buke otkrije o kakvoj se vrsti neis-
pravnosti radi, odnosno koji deo sistema je neispravan.

Da bi se efikasno iskoristile ove moguénosti neophodno je izraditi
program kontrole vibracija na sistemu gasne turbine Proteus 52M/558.
On bi omogucio otkrivanje neispravnosti u ranom stadijumu. Po otkri¢u
neispravnosti primenjuje se analiza vibracija i buke radi korektivnih i pre-
ventivnih aktivnosti odrzavanja.

Program odrZavanja na bazi vibracija zahteva posedovanje:

— znanja o nacinu funkcionisanja gasne turbine Proteus 52M/558,

— znanja i sposobnosti prepoznavanja vrste neispravnosti, i to u toku

samog hastajanja neispravnosti.

Klju¢ za obezbedenje ovih zahteva jeste merenje i analiza vibracija.
Da bi program odrzavanja na bazi vibracija funkcionisao moze se okvirno
izdvojiti sedam osnovnih postupaka. To su:
1. Popis elemenata gasne turbine koje treba obuhvatiti programom
ispitivanja.
2. Definisanje dozvoljenih nivoa vibracija i buke na pomenutim ele-
mentima.

3. Definisanje ispravnog tehni¢kog stanja i nivoa vibracija i buke za
svaki element obuhvaéen programom ispitivanja.

4. Definisanje mernih tataka na gasnoj turbini za kontrolu vibracija,
kako za kontinualnu, tako i za periodi¢énu kontrolu.

. Definisanje u€estalosti periodi¢ne kontrole.

6. Definisanje informacionog sistema za registrovanje podataka i nji-
hovo uvodenje i Cuvanje.

7. Obuka posluzilaca gasne turbine za sprovodenje ispitivanja na

(&)

bazi vibracija.
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Program ispitivanja vibracija brodske
gasne turbine Proteus 52M/558

Merenje intenziteta vibracija predstavlja jednu znacajnu fazu u odr-
Zavanju gasne turbine i ispitivanju njenih parametara. Sve vibracije iznad
dozvoljenih vrednosti ugrozavaju bezbednost posluzioca, kao i borbenu
gotovost plovnog objekta — broda.

Pravilna dijagnostika uzroka vibracija, direktno uti€e na pouzdanost
turbine i ima bitan ekonomski znacaj. Ukoliko se taéno utvrdi uzrok nedo-
zvoljenih vibracija, eliminisace se troSkovi videstrukog rastavljanja, pre-
gleda i sastavljanja turbine.

Problem vibracione dijagnostike je vrlo slozen i specifi¢an jer zahte-
va pojedinaCnu analizu svake gasne turbine (brod RTOP-405 ih ima
dve), odnosno analiza vibracija svojstvena je samo ispitivanoj gasnoj tur-
bini, dok se za svaku drugu, istog tipa, razlikuje.

Ispitivanje gasne turbine Proteus 52M/558 pomodu vibracione dijag-
nostike moze biti:

— u eksploataciji (na brodu, za vreme rada ili za vreme mirovanja),

— na ispitnom stolu (u ispitnoj stanici).

Pozivaju¢i se na program ispitivanja gasne turbine Astazou XIV M
UIS u Vazduhoplovnom zavodu "Moma Stanojlovi¢”, program ispitivanja
frekventnog stanja gasne turbine Proteus 52M/558 na brodu principijalno
bi se sastojao od sledeéih faza:

1. faza — kalibracija opreme za ispitivanje. Ova faza sadrzi proveru i
kalibraciju opreme za ispitivanje prema dokumentaciji za njeno odrzava-
nje. Narocita paznja mora se posvetiti proveri karakteristika davaca vibra-
cija. U principu bi se, tek nakon potvrde nadleZne laboratorije da je opre-
ma ispravna, moglo pristupiti drugoj fazi programa.

2. faza — izrada programa merenja vibracija. U ovoj fazi pristupa se
izradi programa merenja intenziteta vibracija. Pri njegovoj izradi mora se
voditi raCuna da proizvodac¢ gasne turbine nije promenio intenzitet dozvo-
ljienih vibracija i veli€ine merenja.

Proizvodadi opreme za merenja vibracija uzimaju sledece veli€ine: po-
meraj (s [mm]), brzinu (v [mm/s]) i/ili ubrzanje (o. [mm/s?]). Svi davadi vibraci-
ja ovih veli¢ina moraju se usaglasiti sa instrumentima koji vrSe merenje.

3. faza — snimanje vibracija. Vibracije treba snimiti prema programu mere-
nja. Na osnovu snimljenih dijagrama treba izvrSiti spektralnu analizu vibracija u
frekventnom domenu i doneti zaklju€ak u odnosu na maksimalno dozvoljeni in-
tenzitet istih. Posebno treba obratiti paznju na ispravnu analizu od koje zavisi
konacna ocena ispravnosti pojedinih elemenata, pa i cele gasne turbine.

4. faza — eliminacija uzroka konstantovanih vibracionih devijacija.
Ova faza podrazumeva, ako je to potrebno, zamenu neispravnih eleme-
nata. To se obavlja, po moguénosti, na licu mesta, ukoliko to turbinski
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(maSinski) prostor dozvoljava ili se gasna turbina vadi i Salje na remont u
remontni zavod, a zatim se ponovo vra¢a u propulzioni sistem plovnog
objekta. Dakle, u ovoj fazi se pristupa rastavljanju i pazljivoj kontroli delo-
va i sklopova koji su izloZeni velikim vibracijama.

5. faza — ponovna kontrola vibracija gasne turbine. U ovoj fazi se, u
stvari, ponavlja izrada programa merenja sa tezistem na remontovane
delove i elemente, kao i sam postupak merenja vibracija.

6. faza — analiza snimljenog frekventnog spektra. U ovoj fazi vrsi se
analiza vrednosti snimljenog spektra vibracija i uporeduju se rezultati pre
i posle intervencije na pojedinim neispravnim elementima iz prvog ispiti-
vanja.

Kriterijumi i izbor parametara vibracija

Svaki od parametara (pomeraj, brzina i ubrzanje) poseduje odredene
karakteristike u pogledu pogodnosti primene i definisanja nivoa vibracija.

Amplituda pomeraja karakteriSe deformacije konstrukcije usled vi-
bracija i preporucuje se kao veliina za merenje, ako neispravnost dovodi
do: promene nekih linearnih ili uglovnih dimenzija, smanjenja zazora iz-
medu rotora i statora (dolazi do povec¢anog trosenja i lomova rotorskih lo-
patica i labirinata), smanjenja zazora izmedu elasti¢nih elemenata i ku-
CiSta oslonca (dolazi do znatnog povecanja nivoa dinamickih opterecenja
koji se prenose od rotora na stator).

Vibracije iskazane ubrzanjem karakteriSu nivo inercijalnih opterece-
nja koja se pojavljuju pri oscilovanju. Ove sile mogu biti primarne pri oce-
ni stanja oslonca, spojeva sa prirubnicama, pri€vrScenja agregata, itd.

Vibracije iskazane brzinom povezane su sa nivoom vibracionog na-
prezanja:

o, =a-v, (1)

gde je:
o, [N/mm?] - vibraciono naprezanje — napon,

a — koeficijent proporcionalnosti, koji zavisi od svojstva sistema (geome-
trije, materijala, krutosti, inercije, ...),
v [mm/s] - brzina vibracije.

Merenje brzine vibracija omogucava da se oceni vibronaprezanje
konstrukcije, pri ¢emu se odreduje stanje sveukupnih oste¢enja, a poseb-
no onih koji imaju karakteristiku zamora. Analiza brzine vibracija kod raz-
licitih tipova gasnih turbina u eksploataciji pokazuje da se one nalaze u
dovoljno uskom dijapazonu u granicama od 30 do 60 mm/s.
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Ako se ustanovi da je promena amplitude brzine vibracija, u fre-
kventnom opsegu do 10 kHz, znatno manja od promene amplitude po-
meraja i ubrzanja, moze se zakljuciti da je brzina najuniverzalniji kriteri-
jum intenziteta vibracija, §to je narocito izrazeno pri kontroli vibracija roto-
ra gasnih turbina razlicitih tipova.

Pri konstantnim brzinama vibracija, uz porast frekvencije oscilova-
nja, vibracije pomeraja se smanjuju, a vibracije ubrzanja povecavaju.
Prema tome, pri kontroli Sirokog dijapazona vibracija na niskim frekvenci-
jama ( f < 10 do 50 Hz) moguce je primeniti pomeraj kao dijagnosticki
parametar vibracija, a na visokim frekvencijama ( f > 500 do 750 Hz) pri-
meniti ubrzanje kao dijagnosticki parametar vibracije (slika 1).

v [mm/s]

50-90 [~

10-50 500-750  f[Hz]

Slika 1 — Oblast izbora parametara za merenje vibracija

Izbor parametara za kontrolu zavisi od tipa gasne turbine, specijalne
konstruktivhe Seme i kori8¢enja opsega rezima rada. NajCeSce se prime-
njuje kontrola nivoa vibracija rotora gasne turbine.

Povezivanje dijagnostickog sistema sa datotekom
I mogucnost kontinualne i povremene kontrole
brodske gasne turbine

Brodska gasna turbina Proteus 52M/558 nalazi se u turbinskom
(masinskom) prostoru broda RTOP-405. S obzirom na to da taj prostor
karakteriSu visoke temperature, velika buka, uljna isparenja i ostali nega-
tivni faktori koji slabe mogucnost ljudske percepcije u takvoj okolini i sa-
mim tim povecavaju verovatnocu greSke, sve one delove mernog siste-
ma koji to omogucavaju treba instalirati na pogodno mesto.

o
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Najadekvatniji prostor za to je prostor komandnog pulta V (petog)
brodskog odreda, u koji moze da se postavi merni sistem, tako da se ne
ometaju ostale funkcije pomenutog prostora.

Na ovaj nacin bi se na gasne turbine postavili davaci vibracija, a niji-
hovi vodovi bi se sakupili u jednu magistralu (zajedno od leve i desne ga-
sne turbine) i instalirali u konstrukciju palube iznad gasnih turbina, kako
bi bili sigurni od eventualnog naplavljivanja vodom turbinskog (masin-
skog) prostora. Ta magistrala bi se sprovela kroz vodonepropusnu pre-
gradu do prostorije sa pultom upravljanja. Sva provlaéenja kablova mora-
ju biti u skladu sa standardom o vodonepropusnosti pregrada.

U prostoriji upravljanja brodskim motorima postavio bi se merni si-
stem sa ploterom i uvrstio nosaima za konstrukciju broda. Blok-Sema
mernog sistema za dijagnostikovanje vibracija prikazana je na slici 2.

-
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m]
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VIBRACIJA
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—
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—

Slika 2 — Blok-Sema mernog sistema za dijagnostikovanje vibracija
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Na ovu osnovnu koncepciju mernog sistema moze se povezati, pre-
ko analogno-digitalnog konvertora, i brodski ili bilo koji personalni racu-
nar. Na njega se moze instalirati gotov paket — program koji bi omogucio:

— hronolosko prac¢enje snimanja vibracija,

— Cuvanje podataka u datoteci (posebno za svaku turbinu),

— brzu analizu podataka (pozivanje na prethodno stanje i uporedivanije),

— brzi pristup podacima,

— kontinualno pracenje stanja u kriti€hom periodu rada i alarmiranje

u slucaju prekoracenja dozvoljenog nivoa vibracija,

— povremeno pracenje vibracionog stanja, itd.

Ovakva koncepcija sistema ispitivanja znatno bi poboljSala i, sto je
najvaznije, ubrzala program ispitivanja i dijagnostikovanja vibracija. Osim
toga, zahvaljujuéi strukturi sistema, kasnije bi se veoma lako povezao i
sa sistemom pogonskih dizel motora ili drugih vaznijih uredaja (pumpe,
kompresori, itd.). Sa druge strane, ovakav merni lanac predstavlja jedan
vid modularne dijagnosti¢ke strukture, koja omoguéava nadgradnju u teh-
nickom smislu (npr. bolji programi za analizu) i kvantitativnom smislu (pri-
klju€ivanje i ispitivanje, i drugih uredaja i agregata).

Veoma je bitno rec¢i da kompjuterizovani sistem dijagnostike omoguca-
va izvanredno pracenje geneze kvara, vremena i mesta pojave, metastaze,
kao i propratnih pojava koje je prouzrokovao. Zatim, instaliranjem odrede-
nih programa za pronalazenje mogucih uzroka kvarova za odredene vibra-
cione devijacije kompjuter moze u analizi automatski (bez u¢esca Coveka)
dati moguce uzroke i obrazloziti ih adekvatnim delom vibracionog spektra.

Odavde se samo mogu naslutiti koliko su velike i znaCajne prednosti
ovakve koncepcije sistema i opreme za dijagnostiku vibracija.

Mogucnost postavijanja davaca
vibracija na gasnu turbinu

Postavljanje mernih davaca vibracija na gasnu turbinu mora biti ta-
kvo da omoguci najrealniju sliku vibracionog stanja gasne turbine. Mesta
za postavljanje mogu biti vrlo razli€ita i mnogobrojna. Treba teziti ka tome
da se ne postavi preteran broj davaca vibracija, ve¢ minimalan broj potre-
ban za pruzanje adekvatne slike vibracionog stanja gasne turbine.

Pri razmatranju moguéeg mesta za postavljanje davaca vibracija, uz
konsultaciju sa relevantnim licima Ciji je to domen rada, najpogodnije me-
sto bilo bi na srednjem nepokretnom osloncu gasne turbine. Tu bi trebalo
postaviti dva davaca vibracija, u istoj ravni, ali pod uglom od 90°. Mesto
srednjeg oslonca je, u stvari, prednji nosac turbine visokog pritiska. Osta-
la dva oslonca su pokretna, pa instaliranje davaca vibracija na njima ne

bi dalo adekvatne rezultate.
(590
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Treba napomenuti da ovo nisu jedina moguéa mesta, ve¢ samo pre-
poruke. Naime, ako se utvrdi da spektri vibracija nisu adekvatni za dijag-
nostiku, mogu se uzeti i druga mesta (npr. nosaci kompresora, turbine vi-
sokog pritiska ili turbine snage).

Proces postavljanja davaca vibracija je relativno jednostavan i ne
zahteva preduzimanje nikakvih tehnoloSkih operacija na gasnoj turbini
(se€enje, skidanje pojedinih agregata, uredaja, oplate turbine, ...), jer po-
stoji dovoljan broj tehnoloSkih otvora koji omogucavaju lak pristup pome-
nutim mestima.

Davac vibracija se postavlja na odgovarajuci nosac, koji se za njega
pri¢vr§éuje pomocu vijaka u odgovarajuéoj mernoj ravni (npr., ravan no-
saCa lezaja turbine visokog pritiska). Za definisanje vibracionog stanja
gasne turbine u sve tri ravni koordinatnog sistema potrebno je postaviti tri
davaca vibracija sa medusobno upravnim osama.

Metodologija analize spektra vibracija
brodske gasne turbine Proteus 52M/558

Na osnovu analize spektra vibracija mogu se definisati neka karakte-
ristina svojstva vibracija gasne turbine. Smisao analize spektra vibracija
jeste definisanje frekventne strukture oscilacija gasne turbine (za poznate
izvore pobude i konstruktivne osobine turbine) i prognoziranje srednijih
vrednosti amplituda oscilovanja osnovnih komponenti.

Metodska osnova analize zasniva se na koris¢enju veza kompone-
nata oscilacija sa kinematikom, konstrukcijom i rezZimom rada gasne tur-
bine, kao i na primeni principa superpozicije oscilacija.

Standardni spektri i metodologija analize

Sumarna oscilacija X(t) moze se predstaviti u vidu sume kompo-
nentnih oscilacija x(¢) pobudenih razligitim silama:

X(1)= jlxj (t). (2)

Pretpostavimo da su komponente x(¢), reda X(¢), periodiéne funk-
cije koje se mogu predstaviti Furijeovim redom:

X(t)zzn:Aj-cos(j-a)lt—goj). (3)

Ca



Sveukupnost amplituda (A;) predstavlja diskretni amplitudni spektar.
Ukoliko su spektralne linije rasporedene ekvidistantno, sa intervalom iz-
medu tih linija koji odgovara frekvenciji osnovnog harmonika:

Aw= o, (4)

tada se radi o harmonijskom spektru (slika 3).

s [um] A

Aw

w [rad/g]

Slika 3 — Harmonijski spektar

Ako rastojanje izmedu spektralnih linija nije u intervalu koji odgovara
frekvenciji osnovnog harmonika radi se o neharmonijskom spektru (slika 4).

s [um] A

 [rad/s]

Slika 4 — Neharmonijski spektar
U tom slucaju rezultuju¢a oscilacija je neperiodiCna i pripada klasi
poliharmonijskih funkcija.

Zbog pogodnije sinteze neophodno je podeliti frekventne komponente
rezultujuéih oscilacija u dve grupe. U prvoj grupi bi imali sve glavne kompo-

<>
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nente, nezavisno od njihovog uzorka. Glavnim se smatraju komponente Cije
amplitude su dominantne (npr. prvi harmonik rotora), dok u drugostepene
spadaju komponente sa malim amplitudama, kao $to su oscilacije kucista po-
budene drugostepenim izvorima (lezajevi, zupCasti prenosnici, lopatice kom-
presora, aerodinamicki i hidrodinamicki procesi, itd.). U drugostepene izvore
spadaju i komponente osnovnih izvora (subharmoni¢ne oscilacije, visi har-
monici rotornih i ventilatorskih oscilacija). Drugostepene komponente imaju
prakti€no neprekidan spektar i tu se mogu svrstati komponente sa brzinom
vibracija ispod 5 mm/s. Suma drugostepenih komponenti naziva se i Sum.

Primeri spektara vibracija, koji su najkarakteristi¢niji u konstrukcio-
nom smislu, prikazani su na slikama 5,6 7.

v [mm/s] A

flHz]

Slika 5 — Spektar vibracija jednorotorne gasne turbine

v [mm/s] A

f[Hz]

Slika 6 — Spektar vibracija dvorotorne gasne turbine
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v [mm/s] A

—
T

f[Hz]

Slika 7 — Spektar vibracija dvorotorne gasne turbine sa dvostepenim ventilatorom

Kao §to se vidi na prikazanim slikama, najprostije oscilovanje ima
jednorotorna gasna turbina. Frekvencija osnovne komponente jednaka je
frekvenciji obrtanja turbine u radnom podrucju brojeva obrtaja, od rezima
malog gasa do gornje grani¢ne frekvencije koja odgovara maksimalnom
broju obrtaja.

Spektar vibracija dvorotorne gasne turbine sa dvostepenim ventilato-
rom (slika 7) razlikuje se od spektra vibracija dvorotorne gasne turbine
(slika 6), usled prisustva visokofrekventnih komponenata oscilacija venti-
latora. Na spektru su prikazane i komponente oscilacija nastale usled
autooscilacija u gasovazdudnom traktu.

Ovi spektri imaju za cilj da prikazu strukturu vibracija razli€itih tipova
gasnih turbina. To su:

— koli¢ina osnovnih komponenti,

— odnosi frekvencije spektra i frekvencije broja obrtaja,

— medusobni odnosi frekvencija u spektru,

— opSte podrucje frekvencija komponenata oscilacija.

Ovi podaci su korisni za merenje i izbor instrumenata za merenje,
metoda za svodenje vibracija u dozvoljene granice, kao i za pravilno tu-
macenje rezultata merenja. Tako, na primer, pokazuju mogucnost podele
ne frekventne zone (vezane za odredeni izvor ili izvore vibracija), struktu-
ru vibracija u svakoj zoni, narocito moguci uticaj susednih zona.

Sto se tige intenziteta oscilacija potrebno je da spektrima budu prika-
zane srednje vrednosti amplituda, utvrdene i karakteristiChe za gasne tur-
bine na kojim se mere.

U konkretnom slu€aju, kod gasne turbine Proteus 52M/558 treba
ocCekivati da eksploatacione vrednosti amplituda i njihovi odnosi budu
razli€iti od propisanih. Uzroci te razlike mogu biti mnogobrojni i na njih se
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mora obratiti posebna paznja (npr. postavljanje davaca vibracija i izbor
mesta merenja, jer je raspored oscilacija po duzini gasne turbine nejed-
nak). Tako sa poveéanjem frekvencije oscilovanja raste uticaj lokalizacije
oscilacija u oblasti njihovog nastajanja. Rotorna oscilacija u prednjem de-
lu gasne turbine najCesce karakteriSe debalans kompresora, a u zadnjem
delu debalans turbine. Preciznijoj lokalizaciji oscilacija doprinosi i smanje-
nje krutosti kucista, slozenije kinematske Seme gasne turbine (viSerotor-
ne, to je i slu€aj kod gasne turbine Proteus 52M/558). Lokalizacija je na-
roCito izrazena pri visokofrekventnim oscilacijama i moze dovesti do kva-
litativnih razlika u spektru.

Nivoi oscilacija u razli€itim mernim tatkama gasne turbine mogu
znatno da se razlikuju. Tako pri rotornoj oscilaciji ova razlika moze de bu-
de od 1,5 do dva puta, dok pri visokofrekventnoj oscilaciji ventilatora i od
tri do pet puta. Niskofrekventne oscilacije treba ocekivati u zadnjem delu
gasne turbine (uticaj naCina uévrséivanja gasne turbine), dok visokofre-
kventne u prednjem delu gasne turbine (uticaj polozaja izvora oscilacija).

Spektri sa preciznim nivoima amplituda i mernim mestima dobijaju
karakter standardnih spektara za odredenu gasnu turbinu, u ovom sluca-
ju gasnu turbinu Proteus 52M/558. Ovakvi spektri bi doprineli, nakon
obavljenog snimanja, reSavanju zadataka dijagnostike otkaza.

Analizirajuci spektre pojedinih gasnih turbina moze se izvesti zaklju-
¢ak da opsti frekventni opseg vibracija gasnih turbina obuhvata podrucje
od 10 Hz od 10 kHz. NajniZza granica frekvencija odredena je prvim har-
monikom oscilovanja rotora, dok je gornja odredena prema frekvencija-
ma osnovnih komponenti oscilovanja kompresorskih i turbinskih lopatica.

Pri odredivanju amplitudnog opsega intereresantna je, pre svega,
zavisnost amplituda odvojenih frekventnih komponenti od frekvencije
oscilovanja. Pri razmatranju tipskih spektara pokazalo se da su amplitude
brzine oscilovanja glavnih komponenata, koje imaju isti red veli€ine, ne-
zavisne od frekvencije oscilacije.

Sve to navodi na sledece zakljuke koji nam mogu posluZiti za pravi-
lan pristup oscilacijama gasnih turbina:

— oscilovanje gasnih turbina jedan je slozen oscilatorni proces sa §i-
rokim frekventnim podrucjem. Spektar oscilacija ukljuuje nekoliko glav-
nih izvora, kao i vibracioni Sum koji obuhvata veliki deo komponenata
malog intenziteta;

— osnovni izvori oscilacija koji se mogu ocekivati na gasnim turbina-
ma su: konstrukcioni (rotori turbina i kompresora) i aerodinamicki oscila-
torni procesi u vazdusnoj struiji;

— sve frekventne komponente oscilacija gasnih turbina su nestabil-
ne, tj. promene njihovih amplituda u vremenu imaju slu¢ajni karakter;

— moze se smatrati da je frekventno podrudje oscilacija od 10 Hz do
10 kHz, jer se iznad ove oblasti ne javljaju intenzivnije komponente;

o



— sve osnovne vrednosti oscilacija veoma su vezane za broj obrtaja
odgovarajuéeg sklopa i ovaj zaklju€ak sluzi kao baza pri analizi i dijagno-
stici uzroka nastanka vibracija;

— pri povecanju frekvencije oscilovanja, amplitude ubrzanja imaju
tendenciju rasta, a amplitude pomeraja tendenciju pada, dok brzina ima
priblizno isti intenzitet u Sirokom podrucju frekvencija. Zato je amplituda
brzine oscilacija pogodna za ocenu intenziteta vibracija i metodologiju
analize njihovog spektra.

Metode procene kriterijuma prihvatljivosti vibracija
na gasnoj turbini Proteus 52M/558

Najadekvatniji na€in procene prihvatljivosti vibracionog stanja gasne
turbine bio bi uporedivanje snimljenih vibracija sa dozvoljenim nivoima vi-
bracija koje je projektovao proizvoda¢ gasne turbine. To bi ujedno bio i
najsigurniji nacin procene. Medutim, sa takvim podacima se za sada ne
raspolaze, pa ovaj nacin procene prihvatljivosti ne moze da se razmatra.

Drugi nacin zasniva se na uputstvima o nacinu korid¢enja i tumace-
nju standarda za procenu vibracija. Ne vezujuci se posebno za neki od
standarda (ISO, DIN, GOST, ANSI, itd.) sledi pregled osnovnih relacija
koje u njima postoje.

Nacelno je izvrSena kategorizacija svih masina u Sest grupa (K, M,
G, T, Di S). Grupe su formirane prema procenjenom kvalitetu rada ka-
rakteristicnom za masine svrstane u istu grupu. S obzirom na to da inten-
zitet dinamickih sila u najvec¢oj meri zavisi od ugaone brzine (@ [rad/s]),
to je1kao osnova za procenu kvaliteta rada uzet nazivni broj obrtaja (n
[min™]).

Izvod iz preporuka (VDI 2056) i standarda (ISO 2372, ISO 2373) za
procenu kvaliteta podelio je maSine na sledece grupe:

— grupa K — pojedini delovi mehanizama pogonskih i radnih masina,
koji su u pogonskom stanju potpuno &vrsto vezani za oslonac, narocito
elektromotori do 15 kW;

— grupa M — masine srednje veli€ine, naroc€ito elektromotori snage
od 15 do 75 kW, bez posebno formiranih oslonaca, kao i ¢vrsto vezane
masine (od 300 kW) sa obrtnim delovima;

— grupa G — veé¢e maSine postavljene na krute i teSke oslonce, vece
pogonske i radne masine sa iskljucivo obrtnim masama;

—grupa T — vecée pogonske i radne masine postavljene na fleksibilne
oslonce, sa isklju€ivo obrtnim masama (npr. turbogrupe na osloncima u
formi lake gradnje);

— grupa D — masine i pogonski agregati na krutim osloncima sa

uravnotezenim masama;
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— grupa S — masine i pogonski agregati na fleksibilnim osloncima sa
ekscentriénim masama, rotacione masine sa perifernim pomic¢nim masa-
ma; udarna vratila kod mlinova, masine sa promenljivom uravnotezeno$-
¢u i prikljuénim delovima (centrifuge, vibraciona sita, masine za dinamic-
ko ispitivanje materijala, vibracione masine procesne industrije, itd.).

Za svaku grupu masina postoji odgovarajuci dijagram (slika 8) koji je
saglasan sa zahtevanim kvalitetom rada, a po strukturi je istovetan za
sve grupe.

§ [um]

)4

Vs

RNCE
V2 N \‘®

™G
NON

Vs

) VA

/

N

Vi

n [min]

Slika 8 — Nivoi vibracija za pojedine grupe masina:
1. dobro; 2. dopustivo; 3. graniéno dopustivo; 4. nedopustivo

Na apscisnoj osi je radni broj obrtaja, a na ordinatnoj izmereni nivo vibra-
Cija izrazen amplitudom pomeraja (s [um]). Polje u kojem se seku pravci iz de-
finisanih tacaka na osama odreduje kvalitet rada sistema. Za procenu kvaliteta
rada sistema moZe se koristiti i drugi parametar vibracija, brzina vibracija
(v [mm/s]). Zahvaljujuci tome $to brzina vibracija (v [mm/s]) u svom intenzitetu
implicitno sadrzi uticaj ugaone brzine (w [rad/s]), granice kvaliteta postaju apso-
lutne, tako da nije potrebno svodenje prema radnom broju obrtaja (n [min™).

Prema standardu o klasifikaciji masina, gasna turbina Proteus 52M/558
spada u 4. grupu podele, tj. u grupu T.

Treéi nacin procene prihvatljivosti vibracija na gasnoj turbini Proteus
52M/558, a da se ne poseduju podaci o njihovim dozvoljenim vrednosti-
ma, jeste snimanje vibracija na novoj gasnoj turbini i uporedivanje sa vi-
bracionim stanjem gasne turbine koja se ispituje. U ovom slu€aju refe-
rentne granice dao bi spektar nove gasne turbine.

e



Rezultati merenja vibracija na gasnoj turbini Proteus
52M/558 ugradenoj na brodu RTOP-405

Kontrolna mesta na kojima su merene vibracije su:

— kontrolno mesto 1 — prednje oslanjanje gasne turbine na konstruk-
ciju broda,

— kontrolno mesto 2 — zadnje oslanjanje gasne turbine na konstruk-
ciju broda.

Merene su brzine vibracija leve gasne turbine na brodu RTOP-405,
pomocu ruénog prenosnog vibrometrom (SPM Vib-10). Merenja su izvr-
Sena u aksijalnoj i radijalnoj ravni. U tabeli 1 prikazane su vrednosti izme-
renih brzina vibracija (v [mm/s]).

Tabela 1
Vrednosti izmerenih brzina vibracija
Kontrolno mesto 1 Kontrolno mesto 2

ke Frekvencija i @

[0} (0]

g POQJIO”S"OQ Aksijalna | Radijalna | § Aksijalna | Radijalna | 8
;E vratila gasne brzina brzina T g brzina brzina S q
) tu:_l:;lne vibracije | vibracijle | S’ | vibracije | vibracije | ST
o [Hz] [mm/s] [mm/s] S [mm/s] [mm/s] S @
¥ E ¥ E

NO 64,56 1,5 1,1 + 1,5 1,1 +

N6 109,71 41 52 + 7,8 15,1 +

N8 118,51 5,2 4,7 + 7,2 7,2 +

N9 149,58 4,5 3,4 + 7,0 4,0 +

N10 158,27 3,7 44 + 6,0 4,0 +

Prvi krug merenja odnosi se ha merenje vibracija gasne turbine u ra-
du na karakteristi€nim rezimima, a kontrolno mesto je prednje oslanjanje
gasne turbine na konstrukciju broda. Merenje vibracija na tom mestu
predstavlja merenje mogucih nepravilnosti u radu na mestu prenosa sna-
ge na primarni reduktor, kao i na mestu pogona pomo¢énih agregata mo-
tora. U tabeli 2 prikazane su vrednosti izmerenih vibracija prema rezimi-
ma rada, merene na prednjem nosacu gasne turbine.

Drugi krug merenja odnosi se na merenje vibracija gasne turbine u
radu na karakteristicnim rezimima, a kontrolno mesto je zadnje oslanja-
nje gasne turbine na konstrukciju broda. Merenje vibracija na tom mestu
predstavlja merenje mogucih nepravilnosti u radu na mestu oslanjanja
zadnjeg lezaja kompresora i prednjeg lezaja kompresorske turbine. U ta-
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beli 3 prikazane su vrednosti izmerenih vibracija prema rezimima rada,
merene na zadnjem nosacu gasne turbine.
Neophodno je napomenuti da su oba merenja, za prednji i zadnji
oslonac gasne turbine na konstrukciju broda, ostvarena digitalizovanim
lancem. U obradi linearnih vibracija koriS¢ena je komparativha metoda
(upotrebom dva nacina merenja — ruéni prenosni vibrometar i digitalno
merenje upotrebom piezoelektri¢nih davaca vibracija).
Zbog nedostatka podataka sa ranijih merenja za procenu nivoa vi-
bracija koris¢eni su ISO standardi, kao i preporuke proizvoda¢a merne

opreme.

nosacu gasne turbine

Vrednosti izmerenih vibracija prema rezimima rada merene na prednjem

Tabela 2

Ubrzanje [mm/s] Brzina [mm/s] Pomeraj [mm]
5 AKSIJALNA min. -137,77 | min. -5,4 min. -1,96
o RAVAN maks. 25,77 maks. 3,76 maks. 0
o 'E srednje 65,77 | srednje -1,48 | srednje -1,41
Z ®© . _ . _ . ~
E RADIJALNA mlnk. 24;18,7625 mlnk. 819;) mlnk. 0629
5 RAVAN ma S'. , ma S'. , ma S'.
srednje -11,25 | srednje 0,28 srednje -0,22
o AKSIJALNA min. -128,03 | min. -2,14 min. -0,78
o maks. 91,45 maks. 1,67 maks. 0
© RAVAN . ~ -
©5 srednje -21,36 | srednje -0,34 | srednje -0,47
pd s . _ . _ . ~
z RADIJALNA mlnk. 2_)1;32225 mlnk. (;7365 mlnk. 0634
2 RAVAN ma s.. , ma s.. , ma s..
srednje -10,20 | srednje 0,21 srednje -0,21
min. 113,90 | min. 0,21 min. 0
% AKRS/_I\‘\J/'?\AINNA maks.l 498,81 maks.l 20,37 maks.l 8,04
© 5 srednje 304,92 | srednje 8,04 srednje 5,80
Z o min 74,97 | min -0,80 [ min 0
[ . ) - y .
'g' RARI?K/':%\]NA maks.l 122,82 maks.l 4,25 maks.l 1,18
srednje 44 .60 srednje 1,09 srednje 0,88
min. 192,04 | min. -0,97 | min. 0
o) maks. , maks. , maks. ,
S AKRSA‘\J/AAINNA k 570,31 k 28,73 k 10,14
© " " R
o5 srednje 392,22 | srednje 10,15 | srednje 7,45
zZ . . .
X min. -11,17 | min. 0,05 min. 0
S RAR[I),K/?INNA maks.l 160,31 maks.l 4,76 maks.l 1,98
srednje 72,15 srednje 1,98 srednje 1,36
© min. 131,35 | min. -3,24 min. 0
2 AKRS,,_I\‘\J/':l',\jNA maks. 531,24 | maks. 25,76 | maks. 8,23
e @ srednje 332,03 | srednje 7,94 srednje 6,53
Z g min. 35,89 | min. 0,71 min. 0
é RARI?,K/?INNA maks. 218,53 | maks. 10,28 | maks. 3,59
srednje 139,28 | srednje 3,51 srednje 2,71
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Tabela 3
Vrednosti izmerenih vibracija prema rezimima rada merene na zadnjem
nosacu gasne turbine
Ubrzanje [mm/s] Brzina [mm/s] Pomeraj [mm]
5 AKSIJALNA min. -86,46 | min. -0,61 min. -0,32
o RAVAN maks. 50,71 maks. 0,12 maks. 0
o 'E srednje -8,23 srednje -0,32 | srednje -0,13
Z ®© . . .
E RADIJALNA min. -169,88 | min. -9,38 min. -3,44
s RAVAN maks. -98,10 | maks. 0,50 maks. 0
srednje -131,72 | srednje -3,34 | srednje -2,55
min. -276,84 | min. -12,55 | min. -4,45
E AKRS/_l\‘i//;\L,\'l\IA maks. -73,16 | maks. 1,07 maks. 0
n 9 srednje -170,88 | srednje - 4,27 | srednje 3,31
zZ = . N . N .
% RADIJALNA min. 220,92 | min. 11,53 | min. 4,16
2 RAVAN maks. -106,87 | maks. 0,77 maks. 0
srednje -158,49 | srednje -3,99 | srednje 3,09

Ova merenja mogu se prikazati dijagramima na kojima su predsta-
vljeni ubrzanje, brzina i pomeraj vibracija, za karakteristi¢ne ravni — aksi-
jalnu (u pravcu ose vratila) i radijalnu (upravno na osu vratila).

Primeri dijagrama ubrzanja, brzine i pomeraja vibracija, za aksijalnu i
radijalnu ravan, pri rezimu rada N8 (trajne snage) nalaze se na slikama

9,10, 11

28 8 8

ubrzanje [mm/s?]
[
8

8 & &

2

100

i12.

vreme [s]

50
0000 0.100 0200 0300 0400 0500 0600 07700 D300 0900 1000

Slika 9 — Prikaz vrednosti ubrzanja vibracija za aksijalnu ravan pri rezimu rada N8
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Slika 10 - Prikaz vrednosti brzine i pomeraja vibracija za aksijalnu

ravan pri rezimu rada N8: 1. brzina, 2. pomeraj
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Slika 11 - Prikaz vrednosti ubrzanja vibracija za radijalnu ravan pri rezimu rada N8

>



400 7.00
350 6.00
300 5.00
250 f""""n 4.00

=200 JI ¥t 300 E

E k \\1 £

= 150 200 F

= g

g f/ \\. 2 . - |

5100 . Lo g

/ | P L /\.\v\
50 +— 5'\\ Nl 0.00
= e
0o 100
50 200

-100 -3
0000 0.100 0200 0.300 0400 0.500 0600 0.700 0.800 0.200 1000
vreme [s]

Slika 12 - Prikaz vrednosti brzine i pomeraja vibracija za radijalnu ravan pri rezimu rada N8:
1. brzina, 2. pomeraj

U oba slu€aja merenja vibracija utvrdeno je da je nivo vibracija pri-
hvatljiv i da se nalazi u dozvoljenim granicama. Za brze procene nivoa vi-
bracija dovoljno je posedovati ruéni prenosni vibrometar. Zbog pogodno-
sti u rukovanju ovaj uredaj je preporucivo imati u tekuéim odrzavanjima
gasnih turbina i/ili drugih tehnickih sistema. Tacnije vrednosti dobijaju se
upotrebom digitalizovanog mernog lanca, ali za takav na¢in merenja neo-
phodno je poznavati i odredene oblasti iz obrade rezultata.

Zakljucak

Imajuéi u vidu celokupni prethodni prikaz programa ispitivanja i metodo-
loSku analizu spektra vibracija brodske gasne turbine Proteus 52M/558, moze
se zakljuciti:

1. Pozivajuci se na program ispitivanja gasne turbine Astazou XIV M
UIS u Vazduhoplovnom zavodu ,Moma Stanojlovi¢“ program ispitivanja
frekventnog stanja gasne turbine Proteus 52M/558 na brodu principijalno
bi se sastojao od Sest faza.

2. Kompjuterizovani sistem dijagnostike omoguc¢ava izvanredno pra-
¢enje geneze kvara, vremena i mesta pojave, metastaze, kao i propratnih
pojava koje je prouzrokovao.

3. Za definisanje vibracionog stanja gasne turbine u sve tri ravni ko-
ordinatnog sistema potrebno je postaviti tri davaca vibracija sa medusob-
no upravnim osama.

2. Pri povecanju frekvencije oscilovanja, amplitude ubrzanja imaju ten-
denciju rasta, a amplitude pomeraja tendenciju pada, dok brzina ima priblizno
isti intenzitet u Sirokom podrucju frekvencija. Zato je amplituda brzine oscilacija
pogodna za ocenu intenziteta vibracija i metodologiju analize njihovog spektra.
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3. Pri kontroli Sirokog dijapazona vibracija na niskim frekvencijama
( f <10 do 50 Hz) moguce je primeniti pomeraj kao dijagnosti¢ki parame-
tar vibracija, a na visokim frekvencijama ( f > 500 do 750 Hz) ubrzanje
kao dijagnosticki parametar vibracija,

6. Sve frekventne komponente oscilacija gasnih turbina su nestabil-
ne, tj. promene njihovih amplituda u vremenu imaju sluéajni karakter.

7. Moze se smatrati da je frekventno podrucje oscilacija od 10 Hz do
10 kHz, jer se iznad ove granice ne javljaju intenzivnije komponente.

8. Sve osnovne vrednosti oscilacija veoma su vezane za broj obrtaja
odgovarajuceg sklopa i ovaj zaklju€ak sluzi kao baza pri analizi i dijagno-
stici uzroka nastanka vibracija.

9. U oba slu¢aja merenja vibracija utvrdeno je da je nivo vibracija
prihvatljiv i da se nalazi u dozvoljenim granicama.
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THE TEST PROGRAMME AND THE METHODOLOGY OF
ANALYSING THE VIBRATIONS SPECTRUM OF A PROTEUS
52M/558 SHIP GAS TURBINE

Summary:

The paper presents a programme for testing vibrations on a ship gas
turbine, based on an analogy of testing and analysis of vibrations on aircraft
and/or helicopter gas turbines. A particular attention is given to a choice of
vibration parametres and to the analysis of the vibration spectrum as well as
fo the methods of estimation of criteria of vibration acceptability. The results
of the measurement of the vibrations on a Proteus 52M/558 gas turbine in-
stalled on a RTOP-405 ship are shown.

Key words: gas turbine, vibrations, diagnostics.

Datum prijema ¢lanka: 23. 01. 2009.
Datum dostavljanja ispravki rukopisa: 20. 04. 2009.
Datum konacnog prihvatanja ¢lanka za objavljivanje: 27. 04. 2009.

<>




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Albertus-ExtraBold
    /Albertus-Medium
    /AlbertusMT
    /AlbertusMT-Italic
    /AlbertusMT-Light
    /Algerian
    /AntiqueOlive
    /AntiqueOlive-Bold
    /AntiqueOlive-Compact
    /AntiqueOlive-Italic
    /AntiqueOlive-Roman
    /Apple-Chancery
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BlackadderITC-Regular
    /Bodoni
    /Bodoni-Bold
    /Bodoni-BoldItalic
    /Bodoni-Italic
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /Bodoni-Poster
    /Bodoni-PosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Demi
    /BookmanITCbyBT-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Light
    /BookmanITCbyBT-LightItalic
    /Bookman-Light
    /Bookman-LightItalic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Candid
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CGOmega
    /CGOmega-Bold
    /CGOmega-BoldItalic
    /CGOmega-Italic
    /CGTimes
    /CGTimes-Bold
    /CGTimes-BoldItalic
    /CGTimes-Italic
    /CHelv
    /CHelvBold
    /CHelvBoldItalic
    /CHelv-Italic
    /Chicago
    /Chiller-Regular
    /CHVojska
    /CHVojska-Bold
    /CHVojska-BoldItalic
    /CHVojska-Italic
    /CirTimes
    /CirTimes_New_Roman
    /CirTimesBold
    /CirTimesBoldItalic
    /CirTimesItalic
    /Clarendon
    /Clarendon-Bold
    /Clarendon-Condensed-Bold
    /Clarendon-Light
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CooperBlack-Italic
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Copperplate-ThirtyThreeBC
    /Copperplate-ThirtyTwoBC
    /Coronet
    /Coronet-Regular
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CTVojska
    /CTVojska-Bold
    /CTVojska-BoldItalic
    /CTVojska-Italic
    /CurlzMT
    /Decor
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /English157BT-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /Eurostile
    /Eurostile-Bold
    /Eurostile-BoldExtendedTwo
    /Eurostile-ExtendedTwo
    /FelixTitlingMT
    /FencesPlain
    /FootlightMTLight
    /FormalScript421BT-Regular
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Garamond
    /Garamond-Antiqua
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Halbfett
    /Garamond-Italic
    /Garamond-Kursiv
    /Garamond-KursivHalbfett
    /Gautami
    /Geneva
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSans
    /GillSans-Bold
    /GillSans-BoldCondensed
    /GillSans-BoldItalic
    /GillSans-Condensed
    /GillSans-ExtraBold
    /GillSans-Italic
    /GillSans-Light
    /GillSans-LightItalic
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /Goudy
    /Goudy-Bold
    /Goudy-BoldItalic
    /Goudy-ExtraBold
    /Goudy-Italic
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /HelveticaLat
    /HelveticaLatBold
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoeflerText-Black
    /HoeflerText-BlackItalic
    /HoeflerText-Italic
    /HoeflerText-Ornaments
    /HoeflerText-Regular
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /JoannaMT
    /JoannaMT-Bold
    /JoannaMT-BoldItalic
    /JoannaMT-Italic
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldSlanted
    /LetterGothic-Italic
    /LetterGothic-Slanted
    /LHVojska
    /LHVojska-Bold
    /LHVojska-BoldItalic
    /LHVojska-Italic
    /LTVojska
    /LTVojska-Bold
    /LTVojska-BoldItalic
    /LTVojska-Italic
    /LubalinGraph-Book
    /LubalinGraph-BookOblique
    /LubalinGraph-Demi
    /LubalinGraph-DemiOblique
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /Marigold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MicrosoftSansSerif
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /Monaco
    /MonaLisa-Recut
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeSorts
    /MSOutlook
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MT-Extra
    /MT-Symbol
    /MVBoli
    /MyriadWebPro
    /MyriadWebPro-Bold
    /MyriadWebPro-Condensed
    /MyriadWebPro-CondensedItalic
    /MyriadWebPro-Italic
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewYork
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /OCRAbyBT-Regular
    /OCRAExtended
    /OCRB10PitchBT-Regular
    /OldChurchSlavonicCyr
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /Optima
    /Optima-Bold
    /Optima-BoldItalic
    /Optima-Italic
    /Oxford
    /PalaceScriptMT
    /Palatino-Bold
    /Palatino-BoldItalic
    /Palatino-Italic
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Palatino-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /Serbian-Elegant
    /Serbian-Elegant-Bold
    /Serbian-Elegant-Bold-Italic
    /Serbian-Elegant-Italic
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SnapITC-Regular
    /StempelGaramond-Bold
    /StempelGaramond-BoldItalic
    /StempelGaramond-Italic
    /StempelGaramond-Roman
    /Stencil
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /Taffy
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /TimesNewRoman
    /TimesNewRomanBold
    /TimesNewRomanBoldItalic
    /TimesNewRomanItalic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Univers
    /Univers-Bold
    /Univers-BoldExt
    /Univers-BoldExtObl
    /Univers-BoldItalic
    /Univers-BoldOblique
    /Univers-Condensed
    /Univers-CondensedBold
    /Univers-Condensed-Bold
    /Univers-Condensed-BoldItalic
    /Univers-CondensedBoldOblique
    /Univers-Condensed-Medium
    /Univers-Condensed-MediumItalic
    /Univers-CondensedOblique
    /Univers-Extended
    /Univers-ExtendedObl
    /Univers-Light
    /Univers-LightOblique
    /Univers-Medium
    /Univers-MediumItalic
    /Univers-Oblique
    /UstavIzvorni-Medium
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YUTimesNewRoman
    /YUTimesNewRomanBold
    /YUTimesNewRomanBoldItalic
    /YUTimesNewRomanItalic
    /ZapfChancery-MediumItalic
    /ZapfDingbats
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [1734.803 2245.040]
>> setpagedevice


