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STRESZCZENIE W artykule przedsta-
wiono cele i metody diagnostyki drga-
niowej okrętowych turbinowych silników 
spalinowych ze szczególnym uwzględnie-
niem badań w procesie rozruchu i zatrzy-
mania silnika. Dokonano podziału metod 
na jakościowe i ilościowe oraz przedsta-
wiono ich zakres stosowalności. Przed-
stawiono rolę baz danych identyfikujących 
cechy charakterystyczne parametrów drga-
niowych analizowanych w trybie on-line. 
Scharakteryzowano i sklasyfikowano me-
todę badań w stanach nieustalonych oraz 
przedstawiono wrażliwość symptomów 
drganiowych na występujące uszkodzenia. 
układów wirnikowych w procesie Przed-
stawiono metodykę identyfikacji uszko-
dzeń wybiegu silnika. 
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ABSTRACT The article presents objec-
tives and methods for vibration diagnos-
tics of marine turbine internal combus-
tion engines with special emphasis on the 
start and stop processes of the engine. It 
divides the methods into qualitative ones 
and quantitative ones and shows the 
scope of their use. It also presents the role 
of data bases which identify properties of 
vibration parameters analyzed on-line. It 
characterizes and classifies the method 
used for investigations in transient states 
and it also presents the sensitivity of vi-
bration symptoms to occurring damage. It 
also presents procedures used to identify 
damage in rotor systems in the process of 
engine coasting. 
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WSTĘP 

 

Badania silników turbinowych najczę-

ściej są realizowane jako wielosympto-

mowe [11]. Pierwszym zbiorem danych 

podlegających analizie statystycznej, 

popartej sieciami neuronowymi lub 

systemami ekspertowymi, są parame-

try termo-gazodynamiczne [8, 18, 21]. 

Symptomy te identyfikują procesy wy-

stępujące w transmisji energii dostar-

czonej na energię użyteczną. Obejmują 

one analizy prędkości obrotowych, tem-

peratury, ciśnienia. Badania są ukie-

runkowane na identyfikację uszkodzeń 

mechanicznych układu wirnikowego, 

zanieczyszczenia traktu przepływowego, 

zużycia łożysk, zasolenia, uszkodzenia 

uszczelnień, nieprawidłową pracę wtry-

skiwaczy lub komór spalania itp. Metody 

mają charakter ilościowo-jakościowy, 

umożliwiają identyfikację wczesnych 

symptomów uszkodzeń i analizę trendu 

parametrów je identyfikujących. 

 

Drugim zbiorem danych podlegających 

ocenie diagnostycznej są parametry 

drganiowe, które należy rozumieć jako 

analizę energii strat występujących  

w procesie pracy silnika. Wielkość tych 

strat, ich charakter oraz cechy charak-

terystyczne rozumiane jako symptomy 

w wielu wypadkach można jedno-

znacznie przyporządkować określonym 

uszkodzeniom silników turbinowych 

[3, 8, 9, 17]. Badania są ukierunkowane 

na identyfikację niewyrównoważenia 

wirników, odchyłek współosiowości, 

uszkodzeń łożysk, zmian sztywności 

posadowienia wirników i silnika itp. 

Zbiór danych parametrów drganiowych 

ma zarówno charakter jakościowy — 

INTRODUCTION 

 

Testing turbine engines is most often 

based on a multi-symptom approach 

[11]. The first set of data which is sub-

ject to a statistic analysis, supported 

with neuron networks or expert sys-

tems are thermo-gasodynamic param-

eters [8, 18, 21]. These symptoms 

identify the processes which occur in 

energy transmission transferred into 

effective energy. They include analyses 

of rotational speed magnitudes, tem-

perature, and pressure. Tests are aimed 

at identifying pollution in a flow pipe, 

bearing wear, salinity, sealing failures, 

and the faulty performance of injectors 

or combustion chambers, etc. They are 

quantitative-qualitative methods and 

they can be used for the early identifi-

cation of failure symptoms and analyze 

the trend in the parameters that iden-

tify them. 

 

The second set of data subject to diag-

nostic evaluation is the vibration pa-

rameters, which must be understood 

as an analysis of energy losses during 

engine performance. The amount of 

loss, its character and features under-

stood as symptoms can, in many cases, 

be attributed to specific failures of  

a turbine engine [3, 8, 9, 17]. The tests 

are aimed at identifying the unbalance 

of rotors, coaxiality deviation, bearing 

damage, and changes in the founda-

tion rigidity of an engine or a rotor, 

etc. The set of vibration data has both 

the quantitative and qualitative char-

acter — tests of changes in the magni-

tude of the first harmonic of speed or 

vibration displacement. On-line test 
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badania zamian wartości pierwszej 

harmonicznej prędkości lub przemiesz-
czeń drgań. Oba zbiory charakteryzują 
się możliwością zastosowania technik 

badawczych typu on-line. 

 

Badania endoskopowe oraz parametry 
fizyko-chemiczne oleju smarowego są 

trzecim zbiorem danych diagnostycz-
nych realizowanych w trybie off-line. 

W wielu wypadkach parametry te identy-

fikują uszkodzenia stwierdzone w dwóch 

pierwszych procedurach oraz jedno-
znacznie i dokładnie wskazują na miej-

sce uszkodzenia [5, 8, 10]. Badania te 
może wykonać dobrze przeszkolony 
personel techniczny na okręcie. 
 

Badania parametrów drganiowych w try-

bie on-line w stanach ustalonych są ty-

pową procedurą realizowaną przez pro-
ducentów i wykonawców profesjonal-
nych systemów diagnostycznych. Firma 
Bentley Nevada rekomenduje monito-

ring parametrów drganiowych dla turbi-
nowych silników przemysłowych w ob-

szarze identyfikacji uszkodzeń łożysk 

tocznych i oporowych, zmian średniej 
prędkości obrotowej i fazy drgań, drgań 
kadłuba silnika oraz odchyłek współo-

siowości elementów wirujących w ukła-

dzie transmisji mocy [16]. Systemy moni-

toringu analizują zwykle zmiany wartości 
pierwszej harmonicznej, zarówno ampli-

tudy prędkości, jak i przemieszczeń drgań, 
w dwóch prostopadłych osiach poprze-

cznych do osi obrotu wałów oraz RMS  

w zakresie średnioprzepustowego filtra 
w paśmie częstotliwości 40–350 Hz [16]. 

Wyniki badań są archiwizowane w ba-

zach danych i analizowane w postaci 

trendów zidentyfikowanych wartości 
parametrów diagnostycznych (rys. 1.). 

techniques can be applied to both the 

two sets. 
 
The third set of diagnostic data, used 

off-line, is endoscopic tests and the 

physical-chemical features of lubrica-

tion oil. In many cases these parame-
ters identify failures found during the 

first two procedures, and unequivocal-
ly and precisely indicate the place of 

failure [5, 8, 10]. These tests can be 

carried out by well-trained technical 

personnel aboard a ship. 
 

Testing vibration parameters on-line 
at steady states is a typical procedure 
applied by both producers as well  
as makers of professional diagnostic 

systems. The firm Bentley Nevada 

recommends monitoring vibration 

parameters in industrial turbine en-
gines to identify failures in slide  
bearings, axial bearings, changes in 
average rotational speed and vibra-

tion phase, crankcase vibration and 
the coaxiality deviations of elements 

rotating in a power transmission sys-

tem [16]. Monitoring systems usually 
analyze changes in the first harmonic 
magnitude relating to both the speed 

amplitude and vibration displace-

ments in two axes transverse to the 

shaft rotation axis and RMS at the 
right angle, within the range of a me-

dium-capacity filter in the frequency 
band of 40–350 Hz [16]. The results 

are stored in data bases and analyzed 

in the form of trends in the indenti-
fied diagnostic parameter magnitudes 

(fig. 1). 
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Rys. 1. Przykładowy trend parametrów drganiowych silnika DR 77:  
Y — pierwsza harmoniczna prędkości drgań wirnika SNC (LPC), YRMS — wartość skuteczna  

prędkości drgań w zakresie filtra średnioprzepustowego 35–400 Hz, S1 — stosunek wartości 
pierwszej harmonicznej prędkości drgań wirnika SNC (LPC) do wartości drugiej harmonicznej 

Fig. 1. An example of a trend relating vibration parameters in the engine DR77:  
Y — the first harmonic of vibration speed in the rotor SNC (LPC), YRMS — effective magnitude  
of vibration speed within the range of a medium capacity filter 35–400 Hz, S1 — proportion  

of the first harmonic of rotor vibration speed SNC (LPC) to the second harmonic 

 

W diagnozowaniu silników turbinowych 

coraz częściej wykorzystuje się sieci 

neuronowe i systemy ekspertowe jako 

narzędzia identyfikacji symptomów 

uszkodzeń oraz ich analizy [20, 21]. Sys-

temy te definiują poszczególne elementy 

silników jako odrębne elementy, realizu-

ją model diagnostyczny i skupiają się na 

identyfikacji najbardziej rozpoznawal-

nych symptomów, wykorzystując na 

przykład analizy falkowe. Zidentyfiko-

wane modele umożliwiają rozpoznanie 

w ten sposób typowych uszkodzeń oraz 

wprowadzanie uszkodzeń wirtualnych 

celem określenia miar rzeczywistych 

symptomów [20].  

 

In diagnostics of turbine engines more 

and more often neuron networks and 

expert systems are used as tools for 

identifying failure symptoms,  and for 

analyzing them [20, 21]. These systems 

define particular elements of an engine 

as separate elements, realize a diag-

nostic model and focus on e.g. wavelet 

analyses. The identified models enable, 

this way, recognizing typical failures 

and introducing virtual failures in or-

der to determine measures for real 

symptoms [20]. 

 

Building a diagnostic model and fore-

casting changes in boundary magnitudes 

czas pracy [godz.] 
operation time [hrs] 
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Budowanie modelu diagnostycznego oraz 

prognozowanie zmian wartości granicz-
nej symptomów diagnostycznych jest 
jednym z najbardziej obiecujących kie-

runków badań parametrów w stanach 

ustalonych [2]. Rozwiązanie takie w du-

żym stopniu zabezpiecza przed wywo-
łaniem fałszywych alarmów w sytuacji 

silnika sprawnego technicznie. Kolejną 
zaletą jest możliwość przenoszenia zdo-

bytych doświadczeń na inne typy silni-

ków, których konstrukcja jest podobna 

do zidentyfikowanego już obiektu. 
 

Powszechność stosowania systemów 
monitoringu on-line w zakresie diagno-
styki drganiowej wynika głównie z moż-
liwości jednoczesnego pozyskiwania 

symptomów termo-gazodynamicznych  

i drganiowych oraz wykorzystania ich 

jako zbioru symptomów w inteligent-
nych systemach diagnostycznych. Roz-
wiązanie takie nie obejmuje diagnostyki 
procesów przejściowych, jakimi są roz-

ruch lub zatrzymanie silnika. Oznacza to 
świadomą rezygnację z możliwości ana-

liz parametrów drganiowych w zakresie 

niższych prędkości obrotowych. 
 
Przedstawione wyniki badań drganio-

wych paramentów diagnostycznych są  

z lat 2002–2013. Realizowano je na 

okrętowych silnikach turbinowych typu  
LM 2500, DR 76 i DR77 [8 ,9, 10]. 

 
ANALIZA  

SYGNAŁÓW DRGANIOWYCH  

W STANACH NIEUSTALONYCH 
 

Analiza parametrów drganiowych w sta-

nach nieustalonych jest narzędziem dia-

gnostycznym stosowanym nie tylko  
w eksploatacji silników turbinowych, 

of diagnostic symptoms is one of the 

most promising directions in the field 
of testing parameters at steady states 
[2]. This solution offers protection, to  

a large extent, against starting false 

alarms when an engine is in good 

working order. Another advantage is 
the possibility of using the experience 

gained with regard to other types of 
engine, whose design is similar to the 

already identified object. 

 

The common use of on-line monitoring 
systems for vibration diagnostics re-

sults mainly from the fact that thermo-
gasodynamic and vibration symptoms 
can be obtained and used at the same 
time as a set of symptoms in intelligent 

diagnostic systems. This solution does 

not include diagnostics of transient 

processes, such as starting or stopping 
an engine. This means a conscious 
resignation from the possibility of ana-
lyzing vibration parameters in the 

range of lower rotational speeds. 
 

The test results of vibration diagnostic 

parameters cover the period 2002–
2013. The tests were done using ma-
rine turbine engines type LM 2500,  

DR 76 and DR77 [8 ,9, 10]. 

 

THE ANALYSIS  
OF VIBRATION SIGNALS  

AT TRANSIENT STATES 
 

The analysis of vibration parameters 

at transient states is a diagnostic tool 
commonly used not only in the course 

of operating turbine engines but also 

in mining, wind power plants, and 

auto and chemical industries [4, 15]. 
Variable load conditions and a wide 
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ale także w górnictwie, elektrowniach 

wiatrowych oraz przemyśle motoryza-

cyjnym i chemicznym [4, 15]. Zmienne 
stany obciążeń oraz szerokie spektrum 

eksploatacyjnych prędkości obrotowych 

lub ich niestacjonarność wymagają ana-

liz sygnałów drganiowych z użyciem 

sygnałów synchronizujących [1, 6]. Ana-

lizy te są realizowane na wiele sposobów, 
jednakże wszystkie mają na celu wyko-

nanie zabiegu pseudostacjonarności ana-

lizowanego sygnału w dziedzinie czasu 

lub prędkości obrotowej [7, 19]. Naj-

częstszymi sposobami analizy parame-

trów drganiowych mierzonymi w sta-

nach nieustalonych są: 

 synchronizm sygnału w dziedzinie 

prędkości obrotowej poprzez wy-

zwalanie jednego lub wielu sygna-

łów synchronizujących przypadają-

cych na jeden obrót wału maszyny; 

 nadpróbkowanie sygnału [13]; 

 śledzenie rzędów [18]; 

 autośledzenie rzędów [18]. 

 

Pozyskiwanie sygnału synchronizują-

cego najczęściej odbywa się za pomocą 

następujących metod: 

 czujnikiem optycznym; 

 czujnikiem laserowym; 

 prądnicą tachometryczną; 

 czujnikiem indukcyjnym. 

 
W artykule przedstawiono wyniki ba-

dań zrealizowane z wykorzystaniem 

synchronizmu sygnału oraz śledzenia 

rzędów przy pozyskiwaniu sygnału 

synchronizującego z wirników silni-
ków turbinowych dwoma metodami: 
optyczną (LM 2500) oraz z wykorzy-

staniem prądnicy tachometrycznej 

(DR 76 i DR 77). 

spectrum of rotational speed magni-

tudes or their non-stationarity re-

quire using synchronizing signals to 
carry out vibration signal analyses  

[1, 6] Although these analyses can be 

carried out in many ways all of them 

are aimed at performing  pseudo-

stationarity of an analyzed signal in 

the time domain or in the rotational 
speed domain [7, 19]. The most often 

used ways of analyzing vibration pa-

rameters measured in transient states 

are: 

 signal synchronism in the domain 

of rotational speed through freeing 

one or many synchronizing signals 

per one shaft rotation; 

 signal oversampling [13]; 

 tracking of orders [18]; 

 autotracking of orders [18]. 

 

In order to gain a synchronizing signal 

the most often used methods are as 

follows: 

 with an optical sensor; 

 with a laser sensor; 

 with a tachometric generator; 

 with an inductive sensor. 

 

This article presents the results of tests 

in which a synchronizing signal or track-

ing of orders  were used to obtain a syn-
chronizing signal from rotors of turbine 
engines by means of two methods: optical 

(LM 2500) and one employing a tacho-

metric generator (DR 76 i DR 77). 

 

DIAGNOZING THE PROCESS  
OF ENGINE STARTING 
 

The diagnostics analysis of turbine 

engines in transient states has been 
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DIAGNOZOWANIE PROCESU  

ROZRUCHU SILNIKA 

 
Analiza diagnostyczna silników turbi-

nowych w stanach nieustalonych jest 

przedmiotem wielu publikacji [13, 14]. 

Autorzy analizują za pomocą sieci neu-

ronowych model silnika w procesie 

rozruchu [14] lub odnoszą parametry 
gazodynamiczne do czasu rozruchu 

[12]. Prezentowane wyniki wprawdzie 

wykazują wrażliwość opisywanych  

w modelu uszkodzeń, ale w zależności 

od typu rozruchu symptomy mogą być 

niejednoznaczne. Każdy z modeli za-

kłada całkowitą sprawność instalacji 
rozruchowej sprężonego powietrza, 

hydraulicznej czy elektrycznej, ale 

nawet przyjęcie takiego założenia 

skłania do wątpliwości, czy proces 

rozruchu silnika zimnego i gorącego 

zaraz po zatrzymaniu będzie miał 
identyczne drganiowe parametry dia-

gnostyczne. Ponadto sam proces ini-

cjacji spalania paliwa jest wysoce 

energetyczny, co może skutecznie ma-

skować drganiowe symptomy uszko-

dzeń. Z tego powodu dla potrzeb  

diagnostyki drganiowej interesująca 
wydaje się raczej analiza zimnego roz-

ruchu (bez podania paliwa i zapłonu), 

co pozwala na jednoznaczną identyfi-

kację uszkodzeń związanych z proce-

sami tarcia, zużycia oraz ubytku lub 
przyrostu masy na skutek zanieczysz-
czeń. W procesie akceleracji prędkości 

obrotowej w trakcie zimnego rozruchu 
silnika (rys. 2.) istniej możliwość anali-

zy parametrów elektrycznych rozrusz-

nika oraz czasu uzyskania prędkości 

znamionowej zimnego rozruchu. Po-

zwala to na ocenę oporów tarcia ukła-
du wirnikowego. 

covered in many publications [13, 14]. 

The authors analyze using neuron 

networks, an engine model during the 
starting process [14] or relate gaso-

dynamic parameters to the starting 

time [12]. The results presented, in 

fact, indicate vulnerability described 

in the model failures but depending 

on the type of starting the symptoms 
may not be unequivocal. Each of the 

models assumes the full efficiency of 

the starting installation: hydraulic, 

electric or based on compressed air. 

Even when such an assumption is 

made, there are doubts if the starting 

process of a cold or a hot engine will 
have identical vibration diagnostic 

parameters just after it has been 

stopped. In addition the initiation 

process of fuel burning is highly ener-

getic, which may effectively camou-

flage vibration-based failure symp-
toms. Therefore, regarding vibration 

diagnostics it is an analysis of cold 

starting that seems to be interesting 

(without fuel delivery and ignition). It 

allows for unequivocal identification 

of failures related to friction process-

es, wear or the decrement in mass 
increase as a result of pollution. In the 

rotational speed acceleration process 

when starting a cold engine (fig. 2) 

there exists a possibility to carry out 

an analysis of the electric parameters 
of a starter or the time used to obtain 
the rated speed following cold start-

ing. This allows for an estimation of 
friction in the resistance magnitudes 

of a rotational system. 
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Rys. 2. Przebieg akceleracji wirnika SNC w procesie rozruchu zimnego silnika DR 77 

Fig. 2. An acceleration distribution for the rotor SNC when starting a cold engine DR 77 
 

Synchroniczny pomiar drgań pozwala 

zidentyfikować poprawność rozruchu 

lub wykryć ewentualne rezonanse, 

których pojawienie się powinno być 

indywidualną cechą charakterystyczną 

dla każdego z silników turbinowych 

(rys. 3.).  

 

Zastosowanie analizy rzędów umoż-

liwia w procesie rozruchu identyfika-

cję cech charakterystycznych w po-

staci rezonansów indywidualnych dla 

każdego egzemplarza silnika (rys. 4.).  

Widoczne wzmocnienia sygnału pierw-

szego rzędu dla prędkości obrotowej 

nSNC = 1100 obr/min (Hz) i nSNC = 1490 

obr/min (Hz) odpowiadają często-

ściom drgań własnych wirnika SNC 

zidentyfikowanym w modelu wykona-

nym w MES z dokładnością częstotli-

wości do 1,5 Hz. 

 

A synchronic measurement of vibra-

tions allows for identification of cor-

rectness in the starting or detection of 

eventual resonance magnitudes, whose 

occurrence should be an individual 

feature of each turbine engine (fig. 3). 

 

Using order analysis in the starting 

process can allow for identification of 

features in the form of individual res-

onance magnitudes for each engine 

(fig. 4) The noticeable strengthening 

of the first order signal at the rota-

tional speed nSNC = 1100 rpm (Hz) and 

nSNC = 1490 rpm (Hz)  corresponds to 

the SNC rotor own vibration frequen-

cies , identified in the model devel-

oped in MES with frequency accuracy 

up to 1.5 Hz. 

n [obr/min] / [rpm] 

t [sekunda] / [second] 
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Rys. 3. Pomiar drgań silnika typu DR 77 podczas zimnego rozruchu  
z zastosowaniem synchronizmu sygnału od wirnika SNC 

Fig. 3. The measurement of vibrations in the engine type DR 77 in the course  
of cold engine starting using signal synchronism from the SNC rotor 

 

 
Rys. 4. Przykładowa charakterystyka pierwszego rzędu od SNC silnika DR 77  

w procesie zimnego rozruchu 

Fig. 4. An example of the first order characteristic from the SNC of the engine DR 77  

in the course of cold starting

t [sekunda] / [second] 

nsnc [obr/min] / [rpm] 
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DIAGNOZOWANIE PROCESU  

WYBIEGU SILNIKA 

 

Badania diagnostyczne w procesie wy-

biegu silnika turbinowego nie są zbyt 

często stosowane, aczkolwiek można 

znaleźć rozwiązania wysoce zaawanso-

wane technologicznie, oparte na bada-

niach modelowych [17]. Wstępną iden-

tyfikację stanu technicznego układu 

łożyskowego i traktu przepływowego 

można przeprowadzić, analizując proces 

deceleracji wirników w czasie (rys. 5.). 

 

Proces analizy polega na doprowadzeniu 

silnika do minimalnej prędkości obro-

towej bez obciążania tzw. biegu jałowe-

go, a po jego wychłodzeniu (około pięć 

minut) pomiarze parametrów w trakcie 

deceleracji. Ocena odcinków czasu po-

między prędkością nGG = 5000 obr/min  

a poszczególnymi kontrolnymi prędko-

ściami, tj. nGG = 3000 obr/min, 2000 obr/ 

min i 1000 obr/min, pozwala na jako-

ściową, porównawczą analizę stanu łoży-

skowego układu wirnikowego. Zmniej-

szenie się czasu pomiędzy punktami 

kontrolnymi oznacza wzrost oporów 

tarcia na skutek degradacji układu łoży-

skowego lub wzrost oporu aerodyna-

micznego w łopatkach i kierownicach. 

Wzrost czasu wybiegu w poszczególnych 

punktach kontrolnych, rzadko spotyka-

ny, może być efektem zanieczyszczenia 

wnętrza bębna wirnikowego w wyniku 

uszkodzenia uszczelnień i powstania 

nagaru olejowego. Efekt ten powoduje 

wzrost masy wirnika, który skutkuje 

przyrostem czasu etapów wybiegu. 

 

Analizę ilościową można prowadzić z wy-

korzystaniem procedury analitycznej 

DIAGNOSING AN ENGINE COASTING 

PROCESS 

 

Diagnostic tests relating to the process 

of a turbine engine coasting are not very 

frequent. However, there are highly 

advanced technologies developed on 

the basis of model centered studies [17]. 

The preliminary identification of the 

technical condition of a bearing set and 

a flow duct can be made by analyzing 

the deceleration process in engines 

over time (fig. 5). 

 

The analysis process involves bringing an 

engine to the minimum rotational speed 

without putting the so called idle run-

ning under load, and measuring the de-

celeration parameters after it has cooled 

(approx. 5 minutes). The evaluation of 

time periods between the speed nGG =  

= 5000 rpm and the individual control 

speed magnitudes i.e. nGG = 3000 rpm, 

2000 rpm and 1000 rpm, allows for 

qualitative, comparative analysis of the 

condition of a bearing set in a rotational 

system. Time decrease between particu-

lar control points indicates increase in 

friction resistance caused by bearing sys-

tem degradation or by increase in aero-

dynamic resistance in vanes and stators. 

Time increase relating to coasting at indi-

vidual control points, rarely recorded, 

may be a result of polluting the inside of 

rotor drums caused by sealing failures 

and formation of oil residues. This causes 

increase in the weight of rotor, which in 

turn causes increase in the amount of 

time relating to each coasting stage. 

 

A quantitative analysis can be carried 

out using the analytical procedure of 
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śledzenia rzędów [18]. Badania odnie-
sione do poszczególnych rzędów, cha-
rakteryzujących stałe wartości harmo-
nicznych przy ich zmianach wartości  
w dziedzinie częstotliwości, umożliwia-
ją identyfikację charakterystyk dyna-
micznych silnika w procesie wybiegu. 

tracking orders [18]. Tests related to 
the particular orders, which characterize 
constant harmonic magnitudes with 
regard to their changes in the frequen-
cy domain, allow for identification of 
engine dynamic characteristics in the 
coasting process. 

 

 
Rys. 5. Analiza czasu wybiegu wirnika silnika turbinowego 

Fig. 5. An analysis of coasting time in a turbine engine rotor

 
Przedstawiona na rysunku 6. charakte-
rystyka pierwszego rzędu wytwornicy 
spalin silnika LM 2500 obrazuje zmiany 
wartości przyspieszeń drgań w dziedzi-
nie czasu. Znając charakterystykę cza-
sową wybiegu (rys. 4.), poszczególnym 
punktom czasowym można przypo-
rządkować określone prędkości obro-
towe wirnika. Dzięki takiemu zabiegowi 
kolejne zmiany wartości pierwszego 
rzędu dla prędkości wytwornicy spalin 
pozwalają zidentyfikować lokalne rezo-
nanse oraz częstości drgań własnych 

 
The first order characteristic of an en-
gine gases generator LM 2500 presented 
in figure 6 illustrates changes in the vi-
bration acceleration magnitude in the 
time domain. Knowing the time char-
acteristic relating to coasting (fig. 4) 
specific rotor rotational speed magnitu-
des can be ascribed to the particular time 
points. Owing to this action, the succes-
sive first order changes relating to gas-
es generator allow for identification of 
local resonance magnitudes and own 
vibration frequencies relating to the  

t [sekunda] / [second] 

nGG [obr/min] / [rpm] 
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charakterystycznych dla układu wirni-
kowego w zakresie analizowanych czę-
stotliwości. Wykonanie takiej charakte-
rystyki dla nowego, sprawnego silnika 
umożliwia stworzenie charakterystyki 
wzorcowej i obserwację ewentualnych 
zmian eksploatacyjnych w dziedzinie 
amplitudy i częstości. Podobną charak-
terystykę dla silnika DR 77 przedstawia 
rysunek 7. 
 
Zmiany wartości amplitud odnoszą się 
do zmian wyrównoważenia wirników, 
natomiast zmiany w dziedzinie często-
tliwości charakteryzują zmiany sztyw-
ności posadowienia wirników, a więc 
zmiany stanu technicznego układów 
łożyskowych. Przeprowadzone badania 
umożliwiły przedstawienie charaktery-
styk zmian jako trendu amplitud i czę-
stotliwości (rys. 8. i 9.). 

rotor set with regard to the range of 
the analyzed frequencies. Working out 
such a characteristic for a new, being 
in working condition, engine allows 
for developing a model characteristic 
and observation of eventual operating 
changes in the domain of amplitude 
and frequency. A similar characteristic 
for the engine DR 77 is presented in 
figure 7. 
 
Changes in amplitude magnitudes refer 
to changes in rotor balancing, whereas 
the changes in the frequency domain 
are characterized by changes in rigidi-
ty of rotor mounting, i.e. changes in the 
technical condition of bearing sets. The 
tests carried out have been used to 
present the change in characteristics 
as an amplitude and frequency trend 
(fig. 8 and 9). 

 

 
Rys. 6. Przykładowa analiza śledzenia pierwszego rzędu GG silnika LM 2500  

w funkcji czasu wybiegu 

Fig. 6. An example of analysis of the first order tracking for the GG engine LM 2500  
in the function of coasting time

t [sekunda] / [second] 
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Rys. 7. Przykładowa analiza śledzenia pierwszego rzędu SNC silnika DR 77  

w funkcji zmian prędkości wybiegu (deceleracja)  

Fig. 7. An example of analysis of the first order tracking for the SNC engine DR 77  
in the function of changes in coasting speed (deceleration)  

 

 

Rys. 8. Przykładowa analiza trendu charakterystycznych pierwszego rzędu GG silnika LM 2500 

Fig. 8. An example of trend-related analysis of the first order characteristics  
for the GG engine LM 2500 

nSNC [obr/min] / [rpm] 

t [godziny]  
   [hours] 
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Rys. 9. Przykładowa analiza trendu wartości charakterystycznych pierwszego rzędu GG 
silnika LM 2500 

Fig. 9. An example of trend-related analysis of the first order characteristic magnitudes for the GG 
engine LM 2500  

 
Proces degradacji stanu technicznego 
układu wirnikowego wskazuje na wzrost 
wartości amplitud wszystkich trzech 
częstotliwości charakterystycznych dla 
pierwszego rzędu oraz zmniejszenie się 
wartości częstotliwości charaktery-
stycznych w trakcie eksploatacji, co jest 
efektem zmniejszenia się sztywności 
podpór łożyskowych. 
 
WNIOSKI 
 
Badania wielosymptomowe okrętowych 
turbinowych silników spalinowych są 
obecnie powszechnie stosowaną prakty-
ką diagnostyczną. Monitorowanie para-
metrów termo-gazodynamicznych i drga-
niowych oraz wykorzystanie systemów 
eksperckich lub sieci neuronowych 
umożliwia w trybie on-line wczesne 
wykrycie symptomów uszkodzeń lub 
zużycia. Systemy takie są najczęściej 
wykorzystywane w identyfikacji uszko-
dzeń po uzyskaniu określonej prędkości 

 
The degradation process of the tech-
nical condition of a rotor set indicates 
an increase in amplitude magnitudes 
with regard to all three frequencies 
characteristic of the first order and de-
crease in frequency magnitudes charac-
teristic of the operating process, which 
is the result of a decrease in the rigidity 
of bearings. 
 
CONCLUSIONS 
 
Multi-symptom tests of marine turbine 
engines are, at present commonly used 
in diagnostics. Monitoring thermo-
gasodynamic and vibration parameters 
as well as the use of expert systems or 
neuron networks allow for the detec-
tion of failure or wear symptoms on- 
-line. Such systems are most often used 
to identify failures after the engine 
reaches a specific rotational speed in 
order to avoid errors in identifying 
failures, e.g. too low lubrication oil

t [godziny]  
   [hours] 
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obrotowej przez silnik w celu uniknię-
cia błędów identyfikacji uszkodzeń, na 
przykład zbyt niskiego ciśnienia oleju 
smarowego w procesie rozruchu. Ozna-
cza to eliminację prędkości niższych niż 
eksploatacyjne z procedur diagnostycz-
nych. Badania w trybie off-line realizo-
wane w stanach nieustalonych powinny 
stanowić uzupełnienie zakresu badań 
diagnostycznych, tym bardziej że mogą 
potwierdzić niektóre z diagnoz reali-
zowanych w trybie on-line lub zidenty-
fikować inne, nierozpoznawalne przez 
systemy monitoringu. 
 
Podstawowymi zaletami zastosowania 
procedur diagnostycznych w procesie 
zimnego rozruchu i wybiegu silnika są: 

 większa wrażliwość wyników po-
miarów ze względu na eliminację 
zakłóceń wynikających z dyssypacji 
energii w procesie spalania paliwa; 

 możliwość identyfikacji zmian sztyw-
ności podpór łożyskowych obser-
wowanych w analizie rzędów; 

 możliwość wykonywania badań  
w porcie bez konieczności urucha-
miania silników — rozruchy zimne; 

 możliwość wykonywania analiz tren-
du szerokiej gamy parametrów drga-
niowych wrażliwych na wczesne 
zmiany stanu technicznego układów 
wirnikowych. 

pressure in the starting process. This 
means eliminating speed magnitudes 
from the diagnostic procedures lower 
than the operating speed. Testing off- 
-line relating to transient states should 
be a supplement to diagnostic tests, 
the more so as they can positively veri-
fy some of the diagnoses made on-line, 
or identify others, unrecognizable by 
the monitoring system. 
 
The main advantages of using diagnos-
tic procedures in the process of engine 
cold starting and coasting are: 

 higher sensitivity of measurement 
results due to elimination of inter-
ference caused by dissipation of 
energy during the fuel burning 
process; 

 capacity to identify changes in bear-
ing rigidity observed during an 
analysis of particular orders; 

 capacity to carry out tests in port, 
without a necessity to start engines 
— cold starting; 

 capacity to do trend-related anal-
yses with regard to a wide range of 
vibration parameters sensitive to 
early changes in the technical con-
dition of rotor sets. 
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