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OCENA STANU TECHNICZNEGO Z ĘBÓW 
 RDZENIA STOJANA TURBOGENERATORA 

EVALUATION OF TECHNICAL CONDITION 
OF TURBOGENERATOR STATOR CORE TEETH 

Streszczenie: Przedstawiono wibracyjną metodę ciągłej oceny stanu technicznego zębów rdzenia stojana 
turbogeneratora, które to najczęściej ulegają uszkodzeniu podczas jego pracy ze zmiennym obciążeniem 
elektrycznym. Wykorzystano wyniki pomiarów przyspieszenia wibracji elementów korpusu, w paśmie czę-
stotliwości 1kHz ≤ 10 kHz, odpowiednio położonych do elementów zębów, ponieważ w większości przy-
padków nie można w tym obszarze instalować odpowiednich czujników (problemy konstrukcyjno-
technologiczne i bezpieczeństwa). W metodzie wykorzystano dwa wskaźniki oceny, których wartości są wy-
znaczane przy każdym obciążeniu P; Q oraz w zadanym przedziale czasu pracy turbogeneratora. Wyniki 
oceny stanu technicznego zębów są przedstawiane na wykresie dopuszczalnych obciążeń turbogeneratora 
(dla bieżącego nadzoru) oraz w zestawieniu tabelarycznym (dla planowania remontów). 

Abstract:  The paper presents a vibration method of continuous evaluation of technical condition of the tur-
bogenerator stator core's teeth, those are most often damaged during operation with variable electrical load. 
Measurement results of the body elements vibrations in 1kHz ≤ 10 kHz band have been used. Proper body 
elements seated relatively to the tooth components have been chosen, as no sensors are allowed to be mount-
ed in the tooth region in most cases (due to design, safety and technological problems). The method uses two 
indicators in evaluation, whose values are calculated at each P; Q load and in a given time interval. Results of 
the evaluation of the teeth technical condition are plotted in a permissible load plot (for ongoing supervision) 
and in a tabular form (for planning of renovations). 

Słowa kluczowe: turbogenerator, zęby rdzenia stojana, diagnostyka  
Keywords: turbogenerator, stator core teeth, diagnostics 
 

1. Wprowadzenie 
Większość turbogeneratorów (TG) pracuje 
w dobowym cyklu zmiennych obciążeń elek-
trycznych P; Q (moc czynna i bierna). Wpły-
wa to niekorzystnie na stan techniczny ele-
mentów ich stojanów. Najbardziej narażone na 
uszkodzenia są skrajne zęby rdzenia. Obser-
wuje się liczne uszkodzenia zębów tak w ma-
szynach starej konstrukcji, jak i w zmoderni-
zowanych.  
I tak, np. poważne uszkodzenia zębów skraj-
nych pakietów rdzenia stojana stwierdzano już 
nawet po ok. 3 latach eksploatacji, pomimo 
spełniania wszystkich wymagań technicznych 
− stawianych przez wytwórcę − dotyczących 
właściwej eksploatacji TG. Większość uszko-
dzeń zębów jest spowodowana nadmiernymi 
ich wibracjami (współdziałanie sił wymusza-
jących wibracje z siłami reakcji układu wibru-
jącego). Siły wymuszające pochodzą od zja-
wisk magnetycznych, elektromagnetycznych 
oraz termomechanicznych w TG. 
 

 
Rys 1. Rozwarstwienie blach w części zębowej 
skrajnych pakietów rdzenia stojana TG−  faza 
1 uszkodzeń  

Siły reakcji związane są z parametrami mecha-
nicznymi układu wibrującego: masą, sprężysto-
ścią, tłumieniem, częstotliwością wibracji wła-
snych oraz formą geometryczną.  
W procesie uszkadzania się zębów można wy-
odrębnić kilka faz [2]. W fazie 1 następuje od-
dzielanie się zewnętrznych blach (przy pro-
mieniowych kanałach wentylacyjnych) i dal-
sze ich rozwarstwiania w obszarze zębów (rys. 
1). Rozwarstwianie zębów skrajnych pakietów 
rdzenia  jest spowodowane głównie wibracja-
mi pochodzącymi od naciągu magnetycznego 
(zmiana przekroju kołowego na eliptyczny pa-

Ciśnienie prasowania  
w centralnej części p =  
0.6÷1 MPa. Wartość skutecz-
na prędkość wibracji, w pa-
śmie (0.01÷1) kHz skrajnych 
zębów 

vr.m.s. ∼ 7 mms-1 
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kietu powoduje „wybrzuszanie si
gólnych blach w kierunku osiowym) oraz i
dukcjami od strumienia rozproszenia poł
uzwojeń stojana wirnika. Oddzielaj
wnętrzne blachy mają często uszkodzenia po
wstające na skutek ich uderzeń
nałów wentylacyjnych. 
Podczas pracy maszyny ulegaj
większeniu nadmierne luzy, w skrajnych cz
ściach rdzenia, na skutek odkształce
żystych rozpórek w kanałach wentylacyjnych 
(deformacja) i palców dociskowych (trwałe 
odchylenie) przy zbyt silnym mocowaniu pr
tów uzwojenia stojana. Zmiana monolitu z
bów może również być spowodowana niewł
ściwym przeklinowaniem żłobków stojana 
(znaczne siły rozrywają-ce koronk
kietu). Ostatecznie więc dochodzi do obni
nia ciśnienia prasowania rdzenia i wzrostu j
go wibracji. 

 

Rys. 2 Zabarwiania rudo-czarne na po
wierzchni wewnętrznej pakietów rdzenia (z
bów) stojana TG −  faza 2 uszkodze

W fazie 2 na powierzchni wewn
nej (w promieniowych kanałach wentylacy
nych) skrajnych pakietów rdzenia pojawia si
rudy lub rudo-czarny pył, który pochodzi 
głów-nie od korozji ciernej (fretting’u) wibr
jących blach w wyniku dalszego szybkiego 
rozszerzania się uszkodzeń post
głąb zębów rdzenia (rys. 2). 
Na początku jest to „wycieranie si
przy ich uderzeniach o rozpórki kanałów we
tylacyjnych, a następnie ich obrywanie si
coraz dalszych częściach tych kanałów 
(wzdłuż długości rozpórek) oraz łamanie si
blach w głębszych częściach zę
ne części uszkodzonych blach zwykle po
ją w zębach (przyciąganie magnetyczne) i 
mogą uszkadzać izolację prętów uzwojenia w 
najbliżej położonych żłobkach. 

Ciśnienie prasowania 
w centralnej cz
p = 0.3÷0.5 MPa. Warto
skuteczna pr
w paśmie (0.01÷1) kHz 
skrajnych
mms-1 
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Rys. 3 Uszkodzenia (ubytki blach) skrajnych 
zębów rdzenia stojana TG −
Faza 3 uszkodzeń charakteryzuje si
nym rozprzestrzenianiem si
w głąb zębów, a także wzrostem tempa rozw
ju uszkodzenia aktywnej stali. Charakter
stycznym objawem tej fazy s
dzenia (ubytki materiału) rozpórek wentyl
cyjnych, blach zębów rdzenia i palców doc
skowych (rys. 3). Ubytki materiału palców 
dociskowych są różne (wzdłu
wej i stycznej) i dochodzą
niektórych przypadkach rozpórki w pełni 
uszkadzają się do głębokoś
kierunku promieniowym pakietu) i maj
ściowe ubytki materiału (na szeroko
nicach 1÷3 mm) do głęboko
większej od powierzchni głó
Przy tym pozostałe części rozpórek przewa
nie przebiją blachy aktywnej stali i wgł
się w objętość zęba. Przebite blachy obłamuj
się na różnej głębokości, a w kanałach went
lacyjnych pokazują się znaczne ilo
wych opiłków i startych powłok izolacyjnych 
blach. 
Rozerwania blach zębów rdzenia mog
pować na całej ich wysokoś
poniżej dna żłobków. 
Z reguły występują tu zwarcia blach z
które doprowadzają do „po
nego” oraz poważnego uszkodze
prętów i zwarć doziemnych.

2. Metoda oceny stanu wibracyjnego  
zębów rdzenia stojana 
Najdokładniej można oceni
zębów poprzez analizę warto
prędkości wibracji w paś
(0.01÷1) kHz mierzonych bezpo
tych elementach (rys. 4). 

nienie prasowania  
w centralnej części rdzenia  
p = 0.3÷0.5 MPa. Wartość 
skuteczna prędkość wibracji, 

śmie (0.01÷1) kHz 
skrajnych zębów vr.m.s > 7 
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Rys. 4 Czujnik do pomiaru wibracji zainstalo-
wany na skrajnym zębie rdzenia stojana TG. 

Wynika to z przyjętego założenia, że są one 
naj-bardziej adekwatne w tej ocenie, bowiem 
odzwierciedlają zmiany wartości parametrów 
mechanicznych stojana związanych z ich de-
gradacją. 
Dokładna diagnostyka wibracyjna stanu tech-
nicznego skrajnych zębów rdzenia stojana jest 
niezmiernie trudna, ponieważ w większości 
dużych turbogeneratorów nie można instalo-
wać w tym obszarze odpowiednich czujników 
po-miarowych (problemy konstrukcyjno-
techno- logiczne oraz bezpieczeństwa). 
Z publikacji [1; 4÷6] wynika, że można wyko-
rzystać do tego celu wyniki pomiarów wibra-
cji, w paśmie wysokich częstotliwości (1 kHz 
≤ f ≤ 10 kHz), na powierzchni korpusu stoja-
na. W niektórych widmach przyspieszeń wi-
bracji skrajnych części korpusu wykryto bo-
wiem znaczące wartości wysokich harmonicz-
nych o częstotliwości f > 1 kHz, które nie wy-
stępują przy uszkodzeniach w węźle zawie-
szenia rdzenia w korpusie. Stwierdzono, że są 
one generowane przez wibrujące blachy zę-
bów pakietów skrajnych stojana.  
Wibracje blach wywoływane udarami mecha-
nicznymi doprowadzają do miejscowych de-
formacji materiałów konstrukcyjnych i roz-
przestrzenianiu się fali wibracyjno-
akustycznej wzdłuż stalowych konstrukcjach 
turbogeneratora. Spektrum takiej fali jest li-
niowe i przedstawia sobą zbiór narastających 
harmonicznych z częstotliwościami, które są 
całkowitymi krotnościami częstotliwości 0.1 
kHz siły wymuszającej wibracje. Te spostrze-
żenia wyniknęły z badań modelowych (mate-
matyczno – fizycznych) procesów udarowych 
występujących w rozwarstwionych blachach 
skrajnych zębów rdzenia stojana turbogenera-
tora. Przy tym wykorzystywano konkretne de-
fekty węzłów aktywnej stali zębów rdzenia 

stojana dla modelowania procesu udarowego. 
Rozwarstwiony ząb pobudzano do wibracji 
periodycznym impulsem mechanicznym o 
częstotliwości 0.1 kHz (przy wyjętym wirniku 
podczas remontu turbo-generatora), a odpo-
wiedź na zadane wymuszenie rejestrowano na 
powierzchni korpusu. Pozwoliło to odtworzyć 
wibroakustyczny sygnał rozprzestrzeniający 
się w elementach konstrukcyjnych turbogene-
ratora oraz badać prawidłowości związane z 
transformacją impulsów udarowych na po-
wierzchnię zewnętrzną korpusu stojana. 
Z przeprowadzonych analiz wynika, że sygnał 
wibroakustyczny o częstotliwości f > 1kHz 
po-chodzący od procesu wibroudarowego w 
skrajnym pakiecie rdzenia stojana przenika na 
powierzchnię korpusu turbogeneratora. Ener-
gia impulsu jest dostateczna dla jego wykry-
cia. Transformacja udarowego impulsu przy 
prze-chodzeniu przez liczne przeszkody i ele-
menty konstrukcyjne turbogeneratora ma zło-
żony falo-wy charakter właściwy dla dyfuzyj-
nego pola akustycznego. Wartości amplitud 
harmonicznych, krotnych 0.1 kHz, wypełnia-
jących spektrum sygnału wibroakustycznego, 
zależy od parametrów impulsu udarowego jak 
i od falowej funkcji przejścia systemu mecha-
nicznego.  
Wykorzystanie tego zjawiska w diagnostyce 
stanu technicznego zębów rdzenia stojana tur-
bogeneratora wymaga prowadzenia dalszych 
prac badawczych umożliwiających wyznacze-
nie wartości kryterialnych w ocenie ich wibra-
cji. 

3. Wyniki badań wibracyjnych elemen-
tów stojana turbogeneratorów 
W 2014 r w Instytucie Energetyki rozpoczęto 
badania wibracyjne i oględziny turbogenerato-
rów, które umożliwiły wyznaczenie podsta-
wowych relacji pomiędzy stanem technicznym 
zębów rdzenia, a wartościami parametrów wi-
bracyjnymi korpusu stojana [3]. 
Poniżej przedstawiono najbardziej istotne wy-
niki badań wibracji adekwatnych elementów 
stojana (odpowiednio położonych) kilku tur-
bogeneratorów różnych konstrukcji i mocy, 
podczas ich pracy w systemie elektroenerge-
tycznym.  
Pomiary wibracji elementów prowadzono 
w trzech przekrojach poprzecznych stojana: 
skrajnych od strony turbiny (T) i pierścieni 
ślizgowych (P) oraz w środku długości ma-
szyny. Czujniki (c.) zostały zainstalowane w 
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miejscach podobnie położonych wzdłu
nicy stojana na powierzchni zewn
pusu, jarzma i wewnętrznej rdzenia (z
podziałka zegarowa godzina: 12:00, 3:00, 
6:00, 9:00 (rys. 5). 

Rys. 5 Położenie  czujników wibracji w przekroju
poprzecznym stojana turbogeneratorów od 
str. P. 

Na rysunku 6 przedstawiono skuteczne przy
spieszenia wibracji (wygładzone) w pa
częstotliwości 1 kHz < f ≤  10 kHz 
jarzma i zębów w skrajnych częś
w funkcji mocy czynnej P turbogen
a) 

b) 

Rys. 6  Przyspieszenia wibracji (r.m.s) w pa
śmie częstotliwości 1 kHz < f  
mentów stojana w funkcji mocy czynnej P przy 
mocy biernej -22 Mvar < Q < 70 Mvar turbo
generatora o mocy 230 MW  

a) w obszarze godz.9:00; str. P; 
jarzmo c. 6p; zęby c. 10p, 

b) w obszarze godz. 12:00; str. T; korpus c. 
13p; jarzmo c. 1p; zęby c. 7p. 

Korpus czuj. A, D,F, H
Jarzmo czuj.: B, E, G, I
Zęby (tylko w jednej 
maszynie) czuj.: C, J 
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enie  czujników wibracji w przekroju 

poprzecznym stojana turbogeneratorów od 

Na rysunku 6 przedstawiono skuteczne przy-
spieszenia wibracji (wygładzone) w paśmie 

  10 kHz - korpusu, 
bów w skrajnych częściach rdzenia 

w funkcji mocy czynnej P turbogeneratora. 

 

 
Rys. 6  Przyspieszenia wibracji (r.m.s) w pa-

ci 1 kHz < f  ≤  10 kHz ele-
mentów stojana w funkcji mocy czynnej P przy 

22 Mvar < Q < 70 Mvar turbo-

a) w obszarze godz.9:00; str. P; korpus c. 18p; 

b) w obszarze godz. 12:00; str. T; korpus c. 
 

Charakter zmian wartości przyspieszenia w
bracji w elementach wydzielonych obszarach 
jest podobny. Średnie warto
szenia wibracji odnośnych z
bardzo zbliżone w badanym obszarze obci
nia P; Q maszyny. Podczas remontu tego tu
bogeneratora stwierdzono faz
zębów rdzenia (zmierzone maksymalne wart
ści przyspieszenia na korpusie wynosiły ok. 
7.5 ms-2  pod-czas prowadzonych bada
bracyjnych).  
W innym podobnym nowym turbogeneratorze 
(po 2-letniej eksploatacji), o dobrym stanie 
technicznym zębów, przyspieszenia wibracji 
korpusu w paśmie częstotliwo
10 kHz nie przekraczały poziomu 2.6
W przyspieszeniach wibracji z
w paśmie częstotliwości 1 kHz < f 
pojawiały się − w niektórych badanych turb
generatorach z uszkodzeniami z
moniczne rezonansowe o istotnej warto
Były to harmoniczne łopatkowe (pocho
od liczby łopatek wentylatora na wale wirn
ka), żłobkowe (pochodzące od liczby 
stojana) i ich krotności zwi
wością obrotową wirnika (f) oraz wy
harmoniczne (n) od zjawisk magnetycznych i 
elektromagnetycznych zwią
ną częstotliwością obrotową
W widmie częstotliwościowym przyspieszenia 
pojawiały się również składowe harmoniczne 
o częstotliwościach zbliżonych do poszcz
gólnych częstotliwości rezonansowych 
rakterystyczny symptom znacznego obni
ci-śnienia prasowania zębów w pakietach 
rdzenia (rys. 7). 

Σa (r.m.s. śr.) = 13.68 ms-2 (1 kHz ÷ 10 kHz) 
przy P = 524.3 MW; Q = 136.3 Mvar
Rys. 7 Przyspieszenia wibracji w pa
stotliwości 0.1 Hz ≤ f ≤ 10 kHz korpusu stoj
na godz. 3:00; str. P; kierunek promieniowy  
turbogeneratora o mocy 560 MW

W wielu przypadkach przyspieszenia wibracji 
podobnych elementów (w

Korpus czuj. A, D,F, H 
Jarzmo czuj.: B, E, G, I 

ęby (tylko w jednej 
maszynie) czuj.: C, J  
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10 kHz nie przekraczały poziomu 2.6 ms-2 . 
W przyspieszeniach wibracji zębów i korpusu 

ści 1 kHz < f ≤ 10 kHz 
w niektórych badanych turbo-

generatorach z uszkodzeniami zębów − har-
moniczne rezonansowe o istotnej wartości. 
Były to harmoniczne łopatkowe (pochodzące 
od liczby łopatek wentylatora na wale wirni-

ące od liczby żłobków 
ci związane z częstotli-

 wirnika (f) oraz wyższe 
harmoniczne (n) od zjawisk magnetycznych i 
elektromagnetycznych związanych z podwój-

 obrotową wirnika (2f). 
ściowym przyspieszenia 
 składowe harmoniczne 

żonych do poszcze-
ci rezonansowych − cha-

rakterystyczny symptom znacznego obniżenia 
nienia prasowania zębów w pakietach 

 
(1 kHz ÷ 10 kHz)  

P = 524.3 MW; Q = 136.3 Mvar 
Rys. 7 Przyspieszenia wibracji w paśmie czę-

 10 kHz korpusu stoja-
kierunek promieniowy  

turbogeneratora o mocy 560 MW 

W wielu przypadkach przyspieszenia wibracji 
podobnych elementów (w analizowanym ob-
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szarze stojana) były zbliżone pomimo różnych 
wartości ich poszczególnych harmonicznych. 
W zależności od sztywności zębów te infor-
macje mogą mieć wartości znaczące lub pomi-
jalne w ocenie ich stanu wibracyjnego (tech-
nicznego). 

4. Ciągła ocena stanu technicznego 
zębów rdzenia 
Z przeprowadzonych badań wynika, że stan 
techniczny zębów rdzenia stojana  (z(i)) jest 
dobry, gdy wartości r.m.s przyspieszenia wi-
bracji, w paśmie częstotliwości 1 kHz ≤ f ≤ 10 
kHz,  odpowiednio położonego elementu kor-
pusu są mniejsze od 4 ms-2 − w całym obsza-
rze praktycznych obciążeń elektrycznych P; 
Q, a warto-ści przyspieszenia wibracji tego 
elementu − przy minimalnej i maksymalnej 
mocy czynnej turbogeneratora − są podobne. 
Obniżanie się wartości przyspieszenia korpu-
su, w paśmie częstotliwości 1 kHz < f ≤ 10 
kHz, ze wzrostem obciążenia czynnego TG, 
świadczy o obniżonym ciśnieniu prasowania 
zębów rdzenia w analizowanym obszarze sto-
jana. 
Natomiast wzrost wartości tego parametru wi-
bracji korpusu, w ww. paśmie, ze wzrostem 
prądu stojana jest związany ze złym mocowa-
niem prętów uzwojenia w tym obszarze stoja-
na (w żłobkach lub na połączeniach czoło-
wych). 

Tabl. 1 Wartości kryterialne dla oceny stanu 
technicznego zębów rdzenia 

Wartość 
wskaźników oceny 

Stan techniczny 
zębów 

∆akz(i)  < 0.05 
bardzo dobry 

αakz(i)Pmin/Pmax < 1 

0.05 ≤ ∆akz(i)  < 1 
dobry 

1 ≤ αakz(i)Pmin/Pmax < 1.5 

1 ≤ ∆akz(i) < 3  
przejściowo  

dopuszczalny 

1.5 ≤ αakz(i)Pmin/Pmax < 3 (stan alarmowy I) 

∆akz(i)  ≥ 3 
 zły 

(stan alarmowy II) 
αakz(i)Pmin/Pmax ≥ 3 

 
Stan techniczny zębów rdzenia można określić  
przez odniesienie wyników pomiarów wibra-
cyjnych korpusu do wartości kryterialnych 
(tab. 1). 

Dla diagnostyki stworzono wskaźniki kryte-
rialne: dopuszczalnej wartości wibracji zębów 
(i) rdzenia ∆akz(i) (podstawowy) oraz sztywno-
ści zębów (i) rdzenia αvkz(i)Pmin/Pmax   (uzupeł-
niający). 
 

  ∆akz(i)  = a kz (i)./ab        (1) 
gdzie: 
a kz(i)  −   wartość przyspieszenia wibracji w pa-

śmie 1 kHz ≤ f ≤ 10 kHz elementu 
korpusu (i) odpowiednio położonego 
w stosunku do zębów (i) przy danym 
obciążeniu P;Q turbogeneratora, 

ab − empiryczna dopuszczalna wartość 
przyspieszenia wibracji korpusu, 

 
αakz(i)Pmin/Pmax = akx(i).Pmin/akz(i)P max             (2) 

gdzie: 
akx(i).Pmin (P max) −  wartość przyspieszenia wibracji  

w paśmie 1 kHz ≤ f ≤ 10 kHz ele-
mentu korpusu (i) odpowiednio po-
łożonego w stosunku do elementu 
zębów (i) przy minimalnej (maksy-
malnej) mocy czynnej  TG  w zada-
nym przedziale czasu jego pracy. 

Wyniki oceny stanu technicznego wybranych 
obszarów zębów (i) mogą być przedstawiane 
w dwóch postaciach: 
� na wykresie dopuszczalnych obciążeń P; Q 

w postaci 4-ch kolorów − dla każdego bie-
żącego obciążenia TG (rys. 8), 

� w zestawieniu tabelarycznym  − dla każde-
go zadeklarowanego przedziału czasu pracy 
TG. 

W przypadku pierwszym wykorzystuje się 
bieżące obliczone wartości wskaźnika pod-
stawowego ∆akz(i), zaś w drugim − wartość 
średnią wskaźnika ∆akz(i) oraz wartość wskaź-
nika uzupełniającego αakz(i)Pmin/Pmax w zadekla-
rowanym przedziale czasu pracy TG.  
Przy czym wartości wskaźnika uzupełniające-
go zwiększają lub zmniejszają wartość obli-
czoną wskaźnika ∆akz(i) o 10% średniej warto-
ści liczbowej dolnej i górnej skali oceny (stan 
dobry i przejściowo dopuszczalny), lub mak-
symalnej górnej (stan b. dobry) i minimalnej 
dolnej (stan zły) danego przedziału kryterial-
nego (tab. 1). 
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a)

b) 

Rys. 8 Mapy stanu technicznego z
rdzenia stojana przy obciążeniach P;Q 
gnozowanego turbogeneratora o mocy 230 
MW, 
a) strona turbiny (str. T.); godz. 12.00.
b) strona pierścieni (str. P.); godz. 9.00.

5. Wnioski 
1. Praca turbogeneratorów, 

cyklu zmiennych obciąż
nych (P; Q), stwarza powa
żenie powstawania uszkodze
bach rdzenia stojana.  

2. Z przeprowadzonych bada
nych stojanów turbogeneratorów w
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Rys. 8 Mapy stanu technicznego zębów (i) 

ążeniach P;Q dia-
gnozowanego turbogeneratora o mocy 230 

a) strona turbiny (str. T.); godz. 12.00. 
cieni (str. P.); godz. 9.00. 

Praca turbogeneratorów, w dobowym 
cyklu zmiennych obciążeń elektrycz-
nych (P; Q), stwarza poważne zagro-

awania uszkodzeń w zę-
 

Z przeprowadzonych badań wibracyj-
nych stojanów turbogeneratorów wy-

nika, że istnieje realna mo
korzystania dla oceny stanu technic
nego elementów zę
ników pomiarów warto
metrów przyspieszenia wibracji 
paśmie wysokich cz
powiednio po-płoż
korpusu stojana. 

3. Wyznaczenie nowych wska
kryterialnych oraz ich warto
oceny stanu technicznego z
todą pośrednią, wymaga prowadzenia 
dalszych badań turbogeneratorów
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