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Streszczenie 
Praca przedstawia rozwa ania dotycz ce wzajemnych oddzia ywa  jakie zachodz  pomi dzy 

drganiami poprzecznymi, wzd u nymi i skr tnymi w wielopodporowych wirnikach pracuj cych  
w zakresie nieliniowym. Przedmiot bada  stanowi wirnik maszyny energetycznej o mocy 200 
MW posadowionej na siedmiu o yskach lizgowych. Zaprezentowane zosta y metody 
modelowania p kni cia wirnika i rozosiowania o ysk. Defekty te potraktowane zosta y jako 
czynniki generuj ce sprz one formy drga . Podj ta zosta a próba klasyfikacji po o e  
obwodowych p kni  wirnika oraz znalezienia wyró nika diagnostycznego. 

 
S owa kluczowe: drgania maszyn, p kni cia wirników, dynamika wirników. 

 
COUPLED FORMS OF VIBRATIONS IN MACHINERY BUILDING -  

-AN ATTEMPT OF DIAGNOSTIC DISCRIMINANT DETERMINATION 
 
 
 

Summary 
The paper contains a study of mutual interactions which occur between lateral, torsional and 

axial vibrations in multi -supported rotors operating in the non-linear range. The object of 
investigations is a rotor of a turboset of the power of 200 MW founded on seven slide bearings. 
Presented have been the methods of modeling of the rotor cracks and bearings misalignment. 
These defects had been regarded as the factors generating the coupled forms of vibrations. An 
attempt is made to classify the cracks location in a diagnostic manner and to find the diagnostic 
discriminant. 
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1. UWAGI  WST PNE 

 
Zagadnienia zwi zane z analiz  ró nego rodzaju 

drga  s  przedmiotem bada  w wielu o rodkach 
naukowych krajowych i zagranicznych. Pomimo tak 
licznych informacji na ten temat, ci gle jeszcze 
wiele problemów nie zosta o rozwi zanych. Dotyczy 
to w szczególno ci analizy drga  nieliniowych 
i sprz onych form drga  gi tno – wzd u no - 
skr tnych. Analiza tego typu zjawisk wymaga 
zastosowania bardzo zaawansowanych modeli 
i programów komputerowych. Zagadnienie staje si  
skrajnie trudne w przypadku du ych maszyn 
energetycznych takich jak np. turbozespo y du ej 
mocy. Sprz one formy drga  s  na ogó  wynikiem 
ró nego rodzaju sprz e  zachodz cych w uk adzie 
oraz oddzia ywa  zwi zanych z imperfekcjami 
konstrukcyjnymi i materia owymi. Zaliczy  do nich 
mo emy np. p kni cia wirnika i rozosiowania linii 

wa ów. Modelowanie tego typu imperfekcji 
a nast pnie analiza ich wp ywu na prac  uk adu 
stanowi niew tpliwie jedno ze wspó czesnych 
wyzwa  w tej dziedzinie wiedzy [1 5].  

Przedmiotem naszej analizy b d  sprz enia 
rozumiane jako samoistne (bez wymusze  
zewn trznych) wywo anie innych form drga  (np. 
skr tnych i wzd u nych) poprzez formy zwi zane 
bezpo rednio z okre lonymi wymuszeniami 
zewn trznymi (np. drgania i wymuszenia 
poprzeczne).  

W ka dym jednak przypadku ród em 
sprz onych form drga  w my l powy szej ich 
definicji mog  by  jedynie cz ony nieliniowe 
wyst puj ce w uk adzie. 

Przeprowadzimy pewnego rodzaju studium 
sprz e  jakie zachodz  pomi dzy drganiami 
poprzecznymi, skr tnymi i wzd u nymi ograniczaj c 
si  praktycznie do jednego tylko ród a tych 
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sprz e , a mianowicie imperfekcji typu p kni cie 
wirnika. 

P kni cia wirnika (obok rozosiowania linii 
wa ów) s  typowymi defektami wyst puj cymi 
w eksploatacji du ych maszyn wirnikowych. St d 
te  ich wybór jako ród a nieliniowo ci w uk adzie 
i w konsekwencji sprz onych form drga  wydaje 
si  by  uzasadniony. 

W dalszej analizie pos u ymy si  modelem 
i programem komputerowym NLDW - 70 opisanym 
szczegó owo w [1 3]. Parametry tego modelu 
zosta y dok adnie dostrojone do danych 
eksperymentalnych i eksploatacyjnych obiektów 
rzeczywistych, a mianowicie wielkogabarytowego 
stanowiska badawczego i turbozespo u o mocy  
200 MW. 
 
 
2. BADANIA NA PRZYK ADZIE DU EJ  

MASZYNY ENERGETYCZNEJ 
 
Przedmiotem analizy niech b dzie turbozespó  

o mocy 200 MW. Jest to typowa jednostka 
energetyczna w polskich elektrowniach. W wyniku 
prowadzonych bada  eksperymentalnych na 
obiekcie rzeczywistym w jednej z elektrowni 
uzyskano dane niezb dne do dostrojenia modelu 
teoretycznego maszyny. Ich wynik  
w postaci tzw. karty diagnostycznej przedstawia 
rys.1. Zarejestrowane dane eksploatacyjne stanowi y 
tu wzorzec dla wyników oblicze  symulacyjnych.  

Z punktu widzenia pracy p kni cia w wirniku 
istotna jest równie  wielko  ugi  
kinetostatycznych linii wirników spowodowanych 
si ami grawitacyjnymi. Ugi cia grawitacyjne linii 
wirników (z pomini ciem przemieszcze  
termicznych podpór) w zestawieniu z drganiami 
wymuszonymi w tej samej skali przedstawia rys. 2. 
Jak wida , ugi cia kinetostatyczne grawitacyjne s  
zdecydowanie wi ksze ni  ugi cia dynamiczne linii 
wirników spowodowane wymuszeniami 
zewn trznymi. Jest to wi c sytuacja zasadniczo 
odmienna od wielu przypadków wirników 
klasycznych. Skala ugi  kinetostatycznych 
(zarówno grawitacyjnych jak i eksploatacyjnych) 
jest w przypadku du ej maszyny energetycznej na 
tyle du a, i  zestawione w tej samej skali trajektorie 
drga  wymuszonych s  praktycznie niewidoczne. 
Aby je uwidoczni , na rys. 3 ugi cia kinetostatyczne 
i przemieszczenia termiczne podpór sprowadzono do 
zera, co oznacza, i  linie geodezyjna 
i kinetostatyczna pokrywaj  si . Teraz trajektorie 
przemieszcze  dynamicznych dla poszczególnych 
cz ci linii wirników wywo ane wymuszeniami 
zewn trznymi dla przypadku bazowego s  
doskonale widoczne. 

Analizuj c rys. 2 i 3 nale y si  spodziewa , i  
procesem zamykania i otwierania si  p kni cia, 
zw aszcza w generatorze,  w znacznej mierze 
sterowa  b dzie kszta t kinetostatycznej linii ugi  
wirnika. 

Za ó my teraz, e w cz ci rodkowej generatora 
(a wi c w miejscu najwi kszych ugi  
kinetostatycznych) dosz o do p kni cia wa u P1. 
Rozwa my przypadek p kni cia o g boko ci 30 % 
w stosunku do rednicy wa u ró nie usytuowanego 
w stosunku do p aszczyzny dzia ania zewn trznych 
si  wymuszaj cych.  

Przyjmijmy cztery przypadki obwodowego 
usytuowania p kni cia czyli p = 0°, 90°, 180° 
i 270° - rys. 4. Na turbozespó  dzia aj  
synchroniczne si y wymuszaj ce pochodz ce od 
niewywa enia resztkowego (na rys. 4 oznaczone 
jako Fnw i 1n) oraz si y asynchroniczne wiruj ce 
z pr dko ci  dwukrotnie wi ksz  ni  pr dko  
znamionowa wywo ane wp ywem pola 
elektrycznego w generatorze (na rys. 4 oznaczone Fel 
oraz 2n). 

Interesuj ca tu b dzie odpowied  na pytanie, czy 
p kni cie wirnika i jego obwodowe usytuowanie 
b dzie wywiera o du y wp yw na stan dynamiczny 
obiektu  oraz czy tego typu imperfekcja wirnika 
b dzie w stanie wywo a  sprz one formy drga  tak 
du ego obiektu? 

Wyniki oblicze  w formie kart diagnostycznych 
przedstawiaj  rys. 5 i 6 natomiast w formie 
przestrzennych trajektorii przemieszcze  
dynamicznych wybranych w z ów wzd u  linii 
wirników rys. 7 i 8. Przypadki odniesienia (bazowe) 
bez p kni  przedstawiaj  oczywi cie wcze niejsze 
rys. 1 i 3 odpowiednio. 

Analizuj c powy sze wyniki mo emy 
stwierdzi , e równie  w przypadku du ej maszyny 
energetycznej p kni cie wirnika generatora oraz 
jego obwodowe usytuowanie bardzo istotnie zmienia 
obraz  drga   uk adu, a dla p kni cia o g boko ci 
30 % i usytuowania obwodowego p = 0° wyniki 
zmieniaj  si  w sposób jako ciowy. Wp yw 
p kni cia okaza  si  w tym przypadku tak silny, e 
w widmach drga  o ysk dominuj ce sta y si  
„pr ki” subharmoniczne 1/3 X wiadcz ce o silnej 
niestabilno ci uk adu a amplitudy drga  wzros y 
o rz d wielko ci osi gaj c swe warto ci graniczne 
wymuszone wielko ci  luzów o yskowych. 

Interesuj cych informacji dostarcza analiza 
widm amplitudowych i fazowych oraz analiza 
sprz onych form drga  wywo anych p kni ciem 
w generatorze. 

Rys. 9 i 10 przedstawiaj   sprz one formy drga  
obliczone dla p kni cia w generatorze P1 =  30 % 
i dla obwodowego po o enia p kni cia p = 0° oraz 

p = 90°. 
Analizuj c uzyskane wyniki mo na stwierdzi , i  

w przypadku du ej maszyny energetycznej obraz 
stanu dynamicznego wywo anego p kni ciem jest 
bardzo z o ony i tym samym trudny w interpretacji. 
Pewnych informacji dostarczaj  jednak e sprz one 
widma drga . Drgania wzd u ne wygenerowane 
p kni ciem mog  by  tego samego rz du co drgania 
poprzeczne (pomijaj c p = 0°). Charakterystyczne 
s  wysokie warto ci wy szych harmonicznych widm 
drga  skr tnych (2X i 3X) - patrz np. rys. 10. 
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Rys.1. Karta diagnostyczna stanowi ca wynik dostrojenia modelu do obiektu 
rzeczywistego. Przypadek bazowy (bez p kni cia) 
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Rys. 2. Kinetostatyczna linia ugi  wirnika 
spowodowana si ami grawitacyjnymi 
(z pomini ciem przemieszcze  ter-
micznych podpór) w zestawieniu 
z trajektoriami przemieszcze  dyna-
micznych 

 
 
 

Rys. 3. Trajektorie przemieszcze  dynamicznych 
linii wirników dla przypadku bazowego. 
Ugi cia kinetostatyczne wirnika i przemie-
szczenia termiczne podpór zosta y 
pomini te 
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Rys. 4. Obliczane przypadki obwodowego usytuowania p kni cia w stosunku do p aszczyzny dzia ania si  
wymuszaj cych Fnw (od niewywa enia resztkowego) i Fel (od pola elektrycznego w generatorze) 
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Rys. 5. Wyniki oblicze  drga  o ysk dla p kni cia w generatorze P1 = 30 % i po o enia  obwodowego 
p kni cia p=0o - wg. rys. 4 
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Rys.6. Wyniki oblicze  drga  o ysk dla p kni cia w generatorze P1 = 30 % i po o enia obwodowego 
p kni cia p=90o - wg. rys. 4 
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Rys. 7. Przestrzenne trajektorie drga  linii 
wirników obliczone dla p kni tego wirnika 

generatora  P1 = 30 %   i    obwodowego 
usytuowania p kni cia p = 0° 

 
 
 

Rys. 8. Przestrzenne trajektorie drga  linii 
wirników obliczone dla p kni tego wirnika 
generatora   P1 = 30 %   i      obwodowego 

usytuowania p kni cia p = 90° 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 



DIAGNOSTYKA’26 – ARTYKU Y G ÓWNE 
KICI SKI, Sprz one formy drga  w budowie maszyn... 

20

 
3. UWAGI  KO COWE 
 

Uzyskane wyniki pozwalaj  wysun  dwa 
istotne wnioski  natury ogólnej: 
 
1. Na obraz drga  uk adu istotny (czasami 

jako ciowy) wp yw ma nie tylko  g boko  
p kni cia (co jest wnioskiem do  oczywistym) 
ale równie  jego obwodowe usytuowanie 
w stosunku do wiruj cej p aszczyzny dzia ania 
zewn trznych si  wymuszaj cych. 

2. Imperfekcje wirnika typu p kni cia s  w stanie 
wywo a  sprz one formy drga  gi tno – 
wzd u no - skr tnych  zarówno w ma ej jak 
i du ej maszynie wirnikowej. 
 

Z powy szego wynika, i  skuteczna 

identyfikacja defektów typu p kni cie wirnika (lub 

wadliwy monta  sprz g a) jest spraw  niezmiernie 

trudn . Wyniki zbyt mocno zale  od g boko ci 

p kni cia oraz od k ta jego po o enia w stosunku 

do p aszczyzny dzia ania si  wymuszaj cych. 

W praktyce wzgl dne usytuowanie p kni  i si  

wymuszaj cych nie jest znane, co znakomicie 

utrudnia analiz . 

Niemniej jednak uzyskane wyniki wskazuj  na 

mo liwo  lepszej identyfikacji defektów typu 

p kni cie wirnika na podstawie widm fazowych 

i analizy widmowej drga  sprz onych czyli w tym 

przypadku równie  drga  wzd u nych i skr tnych. 

Drgania te wywo ane s  wy cznie p kni ciem, 

st d te  atwiej je przyporz dkowa  temu 

defektowi. Drgania wzd u ne i skr tne nie s  

obci one sk adow  synchroniczn  1X wymusze , 

która wyst puje w tym przypadku zawsze (nawet 

bez p kni cia). 
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relacji diagnostycznych metod  nieliniowej analizy komputerowej. Przedmiot 
szczególnych zainteresowa  stanowi diagnostyka wed ug modelu odnosz ca si  do 
du ych obiektów energetycznych takich jak turbozespo y du ej mocy. 


