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Streszczenie 
W pracy omówiono problem uwzgl dnienia wp ywu nieodwracalnej degradacji parametrów 

materia u w diagnostyce drganiowej turbin energetycznych. Analiza procesów zu ycia wskazuje, 
e w przypadku turbin konieczne jest uwzgl dnienie zm czenia i pe zania. Zjawiska te wzi to pod 

uwag  w zmodyfikowanym modelu procesora energii. Zaproponowano model liniowy i omówio-
no warunki jego stosowalno ci. Na przyk adzie kilku turbin 200 MW o czasie pracy ponad 
100.000 godzin przedstawiono mo liwo  oszacowania wp ywu degradacji nieodwracalnej na 
podstawie analizy trendów drga . 

 
S owa kluczowe: turbina parowa, diagnostyka techniczna, drgania, zu ycie. 

 
MATERIAL DEGRADATION PROCESSES IN VIBRODIAGNOSTICS 

OF UTILITY STEAM TURBINES 
 

Summary 
The paper deals with the problem of accounting for irreversible degradation of material para-

meters in vibrodiagnostics of utility steam turbines. Analysis of wear processes reveals that, in the 
case of steam turbines, fatigue and creep should be taken into account. These phenomena have 
been included in the modified energy processor model. A linear model has been proposed and its 
applicability discussed. On the basis of data from several 200 MW turbines with over 100,000 
hours of operation, a possibility to estimate irreversible degradation influence from vibration 
trends analysis has been demonstrated. 

 
Keywords: steam turbine, technical diagnostics, vibration, wear. 

 
 

1. WPROWADZENIE 
 

W turbinach parowych, pracuj cych nieraz przez 
kilkadziesi t lat, istotne znaczenie maj  wiarygodne 
metody oceny stanu g ównych elementów konstruk-
cyjnych, w tym przede wszystkim uk adów przep y-
wowych. 

W przestrzeniach mi dzy opatkowych powstaj  
impulsy si y wymuszaj cej drgania, zwi zane z licz-
b  dysz lub opatek kierownicy poprzedzaj cej, licz-
b  opatek palisady ruchomej wirnika oraz liczb  
opatek za tarcz  wirnika danego stopnia. Cz stot-

liwo  tych drga  oblicza si  mno c liczb  opatek 
wie ca lub kierownicy przez cz stotliwo  k tow  
wirnika. Ponadto w wyniku wspó dzia ania palisady 
ruchomej z nieruchom  powstaj  drgania o cz stotli-
wo ciach wynikaj cych z sumy oraz ró nicy liczby 
opatek w s siaduj cych palisadach, pomno onej 

przez po ow  cz stotliwo ci k towej wirnika. 
Takiemu modelowi wibrodiagnostycznemu odpo-

wiadaj  szerokopasmowe widma drga  o charakte-
rystyce amplitudowo-cz stotliwo ciowej okre lajacej 
pocz tkowy stan uk adu przep ywowego. W przypad-

ku uszkodzenia lub wypadni cia opatek to wzorcowe 
widmo ulega zmianie zarówno pod wzgl dem am-
plitudy, jak i cz stotliwo ci. Mo e wyst pi  wzrost 
amplitudy drga  oraz przesuni cie po o enia domi-
nant w kierunku ni szych warto ci cz stotliwo ci. 

Przyczyn uszkodze  turbin jest wiele. Analiza 
przedstawiona w [1] wskazuje, e do g ównych pro-
cesów wp ywaj cych na zu ycie elementów turbin, tj. 
utrat  przydatno ci do dalszej eksploatacji, zalicza 
si : 
- zm czenie, 
- pe zanie, 
- zmiany w strukturze materia u, 
- p kanie kruche, 
- erozj  i korozj , 
- ocieranie. 
Procesy te powoduj  powstawanie w elementach tur-
bin odkszta ce , ubytków materia u i ró norodnych 
p kni  mikro, makro, korozyjnych i kruchych. 

W pierwszym etapie pracy turbiny niektóre jej 
elementy odkszta caj  si  plastycznie. Wyst puj  
wtedy zmiany wymiarów i powstawanie pierwszych 
mikrop kni  w obszarach os abionych przez ku-
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mulacj  odkszta ce  plastycznych. W drugim etapie 
powstaj  p kni cia zm czeniowe, wywo ane dzia a-
niem cyklicznych napr e  termicznych. W trzecim  
i ostatnim etapie eksploatacji turbiny pojawiaj  si  
p kni cia wywo ane krucho ci  materia u. Towa-
rzyszy temu spadek warto ci w asno ci dora nych, 
jak udarno ci i wyd u e , oraz w asno ci czasowych, 
tj. wytrzyma o ci na zm czenie i pe zanie [2, 3].  

Procesy zm czenia i pe zania materia ów kon-
strukcyjnych turbiny zostan  szerzej przedstawione  
w drugiej cz ci artyku u przy omawianiu metodyki 
diagnozowania opartej na modelu procesora energii, 
opracowanym przez Cz.Cempla [4]. 

 
2. MODEL PROCESORA ENERGII W DIAG-

NOSTYCE TURBIN PAROWYCH 
 

Istotnym elementem w diagnozowaniu maszyn s  
kryterialne – bazowe, graniczne i dopuszczalne – 
warto ci symptomów diagnostycznych. Umo liwiaj  
one ilo ciow  ocen  stanu technicznego obiektu 
Wykorzystanie warto ci kryterialnych w diagnozo-
waniu obiektu przedstawiono schematycznie na rys.1. 

Podczas eksploatacji obiektu warto  symptomu 
powinna si  zawiera  mi dzy poziomem bazowym  
a granicznym. Warto  graniczna to poziom sympto-
mu, po przekroczeniu którego maszyna nie jest ju   
w stanie spe nia  wszystkich stawianych przed ni  
wymaga , cho  nie ma jeszcze bezpo redniego za-
gro enia awari . Bardzo wa nym spo ród tych  
 

Rys. 1. Ocena stanu obiektu z zastosowaniem 
warto ci kryterialnych 

 
wymaga  jest utrzymywanie ryzyka awarii poni ej 
pewnej granicy, uzale nionej najcz ciej od ‘polityki’ 
eksploatacji. Przekroczenie warto ci granicznej po-
winno spowodowa  podj cie odpowiednich dzia a , 
jak czasowe obni enie parametrów pracy maszyny, 
zmian  terminu b d  zakresu jej remontu czy te  roz-
szerzenie nadzoru diagnostycznego. Tak sformu o-
wana definicja warto ci granicznej oznacza, e 
powinna by  ona okre lona na podstawie procesu 
odwzorowania ewolucji stanu technicznego obiektu 
w warto ci symptomu. Opis tego odwzorowania 
mo na oprze  na modelu procesora energii [4].  
W wieloletnich pracach, prowadzonych w Instytucie 
Energetyki [5-7], model ten zosta  rozwini ty do 
postaci przedstawionej schematycznie na rys. 2. 

Dla turbin parowych zale no  mocy procesów 
resztkowych V od czasu mo na wyrazi  jako [5]:

 
1

0
0000 )()()(1)()()(),(

b

iui

i

iui

i

i hPgLfhPgLfVV   .                     (1)

gdzie wspó czynnik f(Li) jest miar  skalarn  wektora 
logistycznego w i-tym cyklu ycia obiektu, za  
wspó czynnik g(Pui) wprowadzono dla uwzgl dnienia  

 
Rys.2. Model procesora energii dla obiektu 

poddawanego remontom (odtwarzaniu stanu 
pocz tkowego) 

wp ywu mocy czynnej (dok adniejsze omówienie 
tych czynników mo na znale  odpowiednio w [8] 
i [9]). Indeks ‘0’ odnosi si  tu do pocz tku cyklu 
ycia, a b0 jest czasem do awarii.  

Istotnym elementem tego zmodyfikowanego mo-
delu jest uwzgl dnienie procesów degradacji nie-
odwracalnej. Ich wp yw opisano tu przy pomocy 
pewnej monotonicznie rosn cej funkcji czasu, jednak 
czas ten musi by  liczony od pocz tku ‘ ycia’ 
obiektu, czyli od momentu pierwszego uruchomienia. 
Nie mo na go zatem uto samia  z czasem , b -
d cym argumentem symptomowej krzywej ycia, 
cho  fizycznie jest to oczywi cie ta sama wielko . 
Dla odró nienia zosta  on tu oznaczony przez . Przy 
przyj ciu takiej konwencji i-ty remont, stanowi cy 
pocz tek i-tego cyklu ycia, jest wykonywany 
w chwili czasu 0i, przy czym 

0
1

1

i
j

i

0 j                        (2) 

0 oznacza ca kowity czas ycia obiektu. Przy takich 
za o eniach wp yw degradacji nieodwracalnej na 
moc procesów resztkowych jest w równaniu (1) 
uwzgl dniony przez monotonicznie rosn c  funkcj  
h( ) tak , e: 
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h( ) = 1 dla  = 0 , 

h( )   dla   0  .                 (3) 

Dla turbin parowych, przeznaczonych do d ugo-
letniej eksploatacji, mo na przyj , e wzrost mocy 
procesów resztkowych, a zatem i warto ci obserwo-
walnych symptomów, wskutek degradacji nieodwra-
calnej b dzie znacznie powolniejszy w porównaniu  
z wynikaj cym ze zjawisk, których skutki s  
usuwalne. Nie dotyczy to jedynie ko cowego okresu 
eksploatacji (czyli   0), kiedy nale y si  
spodziewa  nasilenia tempa degradacji 
nieodwracalnej. Mo na jednak zauwa y , e ten 
okres eksploatacji jest istotny g ównie w procedurach 
okre lania sumarycznej ywotno ci turbiny. 

 
3. WP YW DEGRADACJI NIEODWRACAL-

NEJ NA MOC PROCESÓW RESZTKO-
WYCH 

 
W przypadku turbin parowych przez nie-

odwracaln  degradacj  b dziemy rozumie  procesy 
pogarszania si  parametrów materia owych jej pod-
stawowych elementów konstrukcyjnych. Skutki tych 
procesów s  z za o enia nieusuwalne (wymaga oby 
to stworzenia nowego w istocie obiektu) i w efekcie 
decyduj  o ywotno ci maszyny, chyba e jej wyco-
fanie z eksploatacji nast pi z innych powodów (np. 
ekonomicznych czy ekologicznych). 

Rozwa ania dotycz ce wp ywu procesów degra-
dacji nieodwracalnej na moc procesów resztkowych 
dotycz  czasów  niezbyt bliskich 0, a zatem po-
mini ty jest okres bezpo rednio przed wycofaniem 
maszyny z eksploatacji wskutek osi gni cia wyso-
kiego stopnia zaawansowania tych procesów, czyli 
wyczerpania ywotno ci. Dla   0 mamy do 
czynienia z bardzo szybkim rozwojem sytuacji awa-
ryjnej, zagra aj cej bezpiecze stwu eksploatacji. 
Ocena ywotno ci maszyn, czyli w istocie okre lenie 

0 (w praktyce cz sto jest to okre lenie zapasu y-
wotno ci w danej chwili czasu), jest bardzo wa nym 
zagadnieniem, bogato udokumentowanym w litera-
turze. Nale y tu podkre li , e poni sze rozwa ania 
nie wi  si  z tym problemem, gdy  ko cowy okres 
eksploatacji jest w nich, jak wspomniano, wiadomie 
pomini ty. 
 
3.1. Wp yw zm czenia materia u 
 

Ilo ciowa zale no  mi dzy ubytkiem trwa o ci, 
wynikaj cym ze zm czenia, a czasem mo e by  ok-
re lona na podstawie analizy zwi zku mi dzy zm -
czeniem a amplitud  drga . Prowadzi ona do 
wyznaczenia przyrostu szczeliny zm czeniowej 
w ka dym okresie drga , a tym samym pr dko ci na-
rastania tej szczeliny. Obszerny przegl d tego za-
gadnienia mo na znale  w monografii [10]. Proces 
rozwoju p kni  zm czeniowych podlega wp ywowi 
wielu czynników, st d te  istnieje szereg ró nych 
propozycji jego opisu matematycznego, w zale no ci 
od konkretnego przypadku. Do najcz ciej stoso-
wanych nale y opis wg Parisa: 

mlC
dN

dl
)(   ,                  (4) 

gdzie: l oznacza d ugo  szczeliny p kni cia zm -
czeniowego, N – liczb  cykli,  – zakres napr e , 

za  wielko ci C i m s  wspó czynnikami okre lanymi 

do wiadczalnie i zale nymi przede wszystkim od 

materia u; zmieniaj  si  one w szerokich granicach 

(zw aszcza sta a C). Dane eksperymentalne, doty-

cz ce zale no ci l(N), pozwalaj  na stwierdzenie, e 

z dobrym przybli eniem mo na jej przebieg podzieli  

na dwa zakresy [1]: zbli ony do liniowego, kiedy 

d ugo  szczeliny ro nie niemal proporcjonalnie do 

liczby cykli, oraz znacznie krótszy odcinek ko cowy, 

charakteryzuj cy si  zale no ci  zbli on  do wyk ad-

niczej, który ko czy si  prze omem zm czeniowym.  

 

3.2. Wp yw pe zania 
 

Pe zanie by o w przesz o ci przyjmowane jako 

podstawowe zjawisko determinuj ce ywotno  

elementów turbin dla potrzeb oblicze  projektowych, 

cho  nowsze badania wskazuj , e jego udzia u nie 

mo na uzna  za dominuj cy. Uwa a si , e wp yw 

pe zania na trwa o  powinien by  brany pod uwag  

dla elementów pracuj cych w temperaturze powy ej 

300 C. W przypadku turbin parowych dotyczy to o-

patek wirników i kierownic cz ci wysokopr nych  

i redniopr nych, wa ów, kad ubów, zaworów i 

ruroci gów. Obszerne omówienie tej tematyki mo na 

znale  w pracy [11]. Proces pe zania charakteryzuje 

krzywa pe zania (zale no  odkszta cenia od czasu), 

której typowy przebieg przedstawiono na rys. 3.  

 

Rys. 3. Typowy przebieg krzywej pe zania 

 

Mo na w niej wyró ni  trzy odcinki: spadku pr d-

ko ci pe zania (okres I), sta ej pr dko ci pe zania 

(okres II) oraz wzrostu pr dko ci pe zania a  do 

zniszczenia elementu (okres III). Matematyczny opis 

tego procesu opiera si  na zale no ci [11]: 

 = E + c = E + f1( )f2( )f3(T),          (5) 

gdzie E jest odkszta ceniem spr ystym (lub spr y-

sto-plastycznym) po przy o eniu obci enia, za  c 

okre la odkszta cenie plastyczne (pe zanie), które 

w ogólno ci zale y od napr enia, czasu 

i temperatury. Zale no  od temperatury objawia si  

dwojako: przez funkcj  f3(T) w zale no ci (5) oraz 

przez wp yw temperatury na sta e materia owe we 

wzorach okre laj cych f1( ) i f2( ). Co do tych dwu 
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ostatnich zale no ci, istnieje szereg opisów o ró nych 
zakresach stosowalno ci. 

Zgodnie z [12], dla elementów, w których na ob-
ci enie robocze 0 nak adaj  si  drgania, czyli wte-
dy, gdy  = 0 + acos t, zale no  od czasu nale y 
zmodyfikowa  przez wprowadzenie do iloczynu we 
wzorze (5) cz onu okre laj cego wibrope zanie: 

f4( ) = f( ) a ,                       (6) 

Jego wp yw uwa a si  za istotny dla cz stotliwo ci 
rz du kilkudziesi ciu kiloherców. W metalach domi-
nuje drugi okres pe zania, w którym dla celów obli-
cze  praktycznych przyjmuje si  najcz ciej zale -
no  liniow  [11] 

n
c

B
d

d
,                        (7) 

gdzie B i m s  sta ymi materia owymi. 
Podsumowuj c powy sze rozwa ania mo emy 

stwierdzi , e w zakresie czasów  niezbyt bliskich 

0: 
wp yw zm czenia mo na z dobrym przybli eniem 
opisa  liniow  zale no ci  od czasu , 
wp yw pe zania mo na uzna  za liniowo zale ny 
od  pod warunkiem sta ej warto ci , dla du-
ych turbin w energetyce zawodowej, które przez 

wi kszo  czasu pracuj  przy parametrach pary 
bliskich znamionowym, jest to za o enie mo liwe 
do przyj cia. 

U yte powy ej okre lenie ‘wp yw’ nie precyzuje, 
o jak  wielko  chodzi, poza faktem, e jest to wiel-
ko  powi zana w sposób ilo ciowy z ubytkiem 
ywotno ci. W istocie w ka dym z powy szych zja-

wisk wielko  ta jest inna (d ugo  szczeliny zm -
czeniowej lub odkszta cenie). W dalszym rozumo-
waniu zak adamy, e moc procesów resztkowych jest 
liniowo zale na od tych wielko ci i e s  one od 
siebie niezale ne. Mo emy wówczas przyj , e 
wprowadzon  wy ej funkcj  h( ), opisuj c  wp yw 
degradacji nieodwracalnej na moc procesów reszt-
kowych, mo na przedstawi  w prosty sposób, mia-
nowicie jako zale no  liniow  

h( ) = 1 + K ,                           (8) 

gdzie K jest dla danego obiektu i symptomu sta . 
Wyznaczenie tej sta ej na podstawie danych teore-
tycznych i pó empirycznych (np. z wyników bada  
materia owych) wydaje si  zadaniem bardzo z o o-
nym, a wynik by by zapewne obarczony znacznym 
b dem. Bardziej celowa wydaje si  próba identy-
fikacji eksperymentalnej. 

Nale y tu raz jeszcze podkre li , e zale no  
typu (8) jest wynikiem przyj cia do  daleko id cych 
za o e  upraszczaj cych. Zosta a ona wprowadzona 
jedynie dla potrzeb stosowanego tu modelu turbiny 
jako procesora energii, a jej zalet  jest konieczno  
wyznaczenia tylko jednego wspó czynnika K. Nie 
oznacza to oczywi cie, e jest to zadanie proste. 
Trudno ci wynikaj  g ównie z bardzo z o onego 
charakteru zjawisk opisuj cych wspomniane procesy 
nieodwracalnej degradacji. Co wi cej, nale y za-

uwa y , e wielki wysi ek badawczy w tej dziedzinie 
by  ukierunkowany (co zrozumia e) przede wszyst-
kim na opracowanie praktycznych metod obliczania 
ywotno ci najwa niejszych elementów o wystar-

czaj cej dok adno ci. Natomiast wp yw na cha-
rakterystyki drganiowe czy w ogólno ci na obser-
wowalne symptomy diagnostyczne, na podstawie 
którego mo na by próbowa  oszacowa  warto  K, 
skupi  na sobie daleko mniejsz  uwag . 

 
4. EKSPERYMENTALNA OCENA WP YWU 

DEGRADACJI NIEODWRACALNEJ 
 

Wed ug dost pnych danych literaturowych zna-
cz cy wzrost prawdopodobie stwa awarii, której 
przyczyny mo na powi za  z procesami degradacji 
nieodwracalnej, w turbinach parowych ma miejsce po 
up ywie ponad 100.000 godzin pracy. Wyznacza to 
skal  czasow  zjawiska i okres niezb dny do tego, 
aby jego skutki da y si  zaobserwowa . 

Znaj c warto ci V0i w kolejnych cyklach (zale -
no  (1)), mo emy okre li  przebieg funkcji h( ) – 
czyli, w ramach wprowadzonego wy ej modelu linio-
wego, warto  wspó czynnika K – przez po czenie 
kolejnych punktów V0i( ) prost  i okre lenie jej 
wspó czynnika nachylenia. Je li przejdziemy z mocy 
procesów resztkowych na warto  mierzalnego 
symptomu S, to kolejne punkty S0i musimy aprok-
symowa  nie prost , lecz krzyw  wynikaj c  z kon-
kretnego operatora symptomowego; warto  K b dzie 
wtedy okre lana ze wspó czynnika kszta tu tej 
krzywej. Zosta o to schematycznie pokazane na rys. 4 
(aproksymacja jest tu dokonana przy pomocy po-
grubionej linii amanej). Analiza danych ekspery-
mentalnych wskazuje, e dla symptomów drganio-
wych z zakresu cz stotliwo ci harmonicznych dobre 
wyniki daje stosowanie operatora Weibulla, nato-
miast dla zakresu cz stotliwo ci opatkowych – ope-
ratora eksponencjalnego [13,14] Oczywi cie kolejne 
krzywe ycia powinny zosta  znormalizowane w taki 
sposób, aby wyeliminowa  wp yw pozosta ych czyn-
ników uwzgl dnionych w zale no ci (1), czyli miary 
wektora logistycznego i mocy czynnej, na pocz tko-
w  warto  mocy procesów resztkowych w ka dym 
cyklu ycia. 

 

Rys. 4. Okre lenie warto ci wspó czynnika K przez 
aproksymacj  danych eksperymentalnych 
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Realizacja pomiaru w chwili  = 0 w ka dym 

cyklu w znormalizowanych warunkach mo e by  dla 
rzeczywistych obiektów utrudniona. Mo na jednak 
zauwa y , e dla turbin parowych z regu y mamy 
sytuacj  tak , e 0i << bi, czyli w ka dym cyklu 
obserwujemy jedynie do  krótki pocz tkowy odci-
nek symptomowej krzywej ycia. Mo emy wtedy 
przyj , e – o ile czas  nie jest na tyle du y, e 
degradacja nieodwracalna determinuje przebieg tej 
krzywej ycia i uproszczona zale no  (8) nie mo e 
by  ju  stosowana – warto  rednia zmierzonych  
w ka dym i-tym cyklu warto ci symptomu Si

r zale y 
przede wszystkim od S0i, czyli jest okre lona bardziej 
przez przesuni cie symptomowej krzywej ycia 
wzd u  osi S ni  przez stromo  tej krzywej. Ana-
lizuj c zale no  Si

r od czasu , otrzymaliby my 
wtedy oszacowanie warto ci wspó czynnika K na 
takiej samej zasadzie, jak z analizy zale no ci S0i od 

. Oznacza to, e mo emy dokona  próby osza-
cowania wspó czynnika K przez aproksymacj  ekspe-
rymentalnie okre lonej zale no ci S( ), czyli trendu 
drga , krzyw  wynikaj c  z konkretnego operatora 
symptomowego. Na tej podstawie mo na dokona  
normalizacji zmierzonych warto ci symptomu, co 
umo liwia wykorzystanie zmodyfikowanego modelu 
procesora energii [13]. 

Jak wspomniano, funkcja h( ) jest z za o enia 
monotonicznie rosn ca, a zatem krzywa aproksymu-
j ca trend S( ) równie  powinna by  krzyw  ros-
n c . Pozwala to na stosunkowo prost  ocen  ade-
kwatno ci proponowanego modelu poprzez stwier-
dzenie wyst powania lub braku systematycznych ten-
dencji wzrostowych w rejestrowanych trendach 
drga . 

Pod tym k tem oceniono trendy symptomów 
drganiowych dla trzech jednakowych turbozespo ów 
o mocy 200 MW, obejmuj ce do  d ugi okres (oko o 
9 lat). Sumaryczny ko cowy czas pracy tych turboze-
spo ów przekracza  nieco 200.000 godzin, by  zatem 
stosunkowo znaczny. Analizowano poziomy pr dko-
ci drga  bezwzgl dnych w pasmach tercjowych, 

wynikaj cych z modelu wibrodiagnostycznego turbo-
zespo ów tego typu (jego omówienie mo na znale  
w pracy [1]). cznie, przy dziewi ciu punktach 
pomiarowych na turbozespole (siedem o ysk oraz 
dwa punkty na kad ubie cz ci niskopr nej) daje to 
405 trendów dla zakresu cz stotliwo ci harmonicz-
nych i 315 trendów dla zakresu cz stotliwo ci o-
patkowych.  

Okazuje si , e przewidywany przez powy szy 
model trend wzrostowy wyst pi  w zakresie har-
monicznym jedynie w 35.3% przypadków, za  w za-
kresie opatkowym w 60.6% przypadków. 

Model odwzorowania zaawansowania degradacji 
nieodwracalnej w zmianach sygna u drganiowego 
jest z pewno ci  uproszczony, jednak mo na ocze-
kiwa , e uproszczenia te b d  mie  wp yw nie tyle 
na sam fakt wyst powania tendencji rosn cych, lecz 
na dok adno  opisu ilo ciowego. Nale y zatem 
wnioskowa , e przedstawiona wy ej sytuacja wyni-
ka nie tyle z podstawowych wad tego modelu, ile 

z wp ywu innych zjawisk, dominuj cego nad 
wp ywem degradacji nieodwracalnej. 

Jak wida  na rys. 4, dok adno  okre lenia wspó -
czynnika K zale y od czasu, a ci lej mówi c od 
liczby cykli obj tych aproksymacj . W przypadku 
turbin parowych cykle te s  wyznaczane przez re-
monty kapitalne. By y one dotychczas wykonywane 
z regu y co cztery lata, a ostatnio cz sto rzadziej; 
przyk adowo w modernizowanych w latach dziewi -
dziesi tych turbozespo ach 200 MW wyd u a si  je 
do sze ciu lat, a w nowych turbozespo ach 13CK230 
– nawet do o miu. Oznacza to, e w praktyce trend 
obejmuj cy oko o 10 lat zawiera maksymalnie trzy 
cykle, i to nie w ca o ci. Ka dy remont nale y 
traktowa  jako skokow  zmian , której efekty tylko 
w pewnym przybli eniu uwzgl dnia stosowany tu 
model. Zmiany te dotycz  przede wszystkim zjawisk 
i procesów ujawniaj cych si  w zakresie cz stotli-
wo ci harmonicznych (wywa enie, osiowanie, stan 
o ysk i inne); t umaczy to znaczny procent trendów 

malej cych w tym zakresie. Natomiast w zakresie 
cz stotliwo ci opatkowych zmiany o wi kszych 
rozmiarach s  znacznie rzadsze, cho  wzgl dne wa-
hania poziomów drga  w tym zakresie cz stotliwo ci 
s  niekiedy wyra nie wi ksze. St d krzywe aprok-
symuj ce trendy s  w tym zakresie na ogó  mniej 
strome, ale równocze nie niemal dwukrotnie wi ksza 
jest liczba przypadków, kiedy obserwuje si  przewi-
dywany przez model trend rosn cy. 

Du y udzia  trendów malej cych sugeruje, e 
wp yw degradacji nieodwracalnej jest w wielu przy-
padkach niewielki. Daje si  on jednak zaobserwowa .  
 

Trend drgan - o ysko 2 pionowo, tercja 2.5 kHz

y=0,078*exp( 1,003e-4*x)+eps
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Trend drga  - o ysko 2 poziomo, tercja 2.5 kHz

y=0,111*exp( 1,492e-4*x)+eps
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Rys. 5. Przyk ady wyk adniczej aproksymacji 
trendów drga  (linia przerywana): turbina 200 MW, 
o ysko WP-SP, kierunek pionowy (góra) i poziomy 

(dó ), tercja 2.5 kHz 
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Aproksymacja trendu drga  - bez normalizacji

Turbina 200 MW, o ysko 4 pionowo, tercja 50 Hz
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Na rys. 5 przedstawiono przyk ad aproksymacji tren-
dów z zakresu opatkowego krzyw  wyk adnicz , 
wynikaj c  z eksponencjalnego operatora symptomo-
wego. Jak wida , mimo d ugiego czasu pracy tych 
turbin (ponad 200.000 godzin) nadal mamy do czy-
nienia ze stosunkowo powolnym wzrostem, co uza-
sadnia mo liwo  stosowania modelu liniowego. 

Dla turbin o d ugim czasie pracy nale y jednak 
liczy  si  z mo liwo ci  sytuacji, w której   0. 
Wobec z o ono ci czynników okre laj cych tempo 
degradacji nieodwracalnej (np. wp yw rozruchów 
i wy cze , a tak e szoków cieplnych, do których 
niekiedy dochodzi) sam czas, wyra ony liczb  godzin 
pracy, nie jest tu ca kowicie miarodajny. Nast puje 
wówczas szybki wzrost mocy procesów resztkowych, 
a wi c i warto ci symptomu w czasie, i stosowanie 
modelu liniowego nie jest ju  uzasadnione. Przyk ad 
przedstawiono na rys.6. Jak wida , w okresie ostat-
nich kilkuset dni tempo wzrostu warto ci symptomu 
wyra nie si  nasili o; nale y przypuszcza , e za-
le no  V( ) przesta a ju  mie  charakter liniowy. 
W zwi zku z tym aproksymacja wyk adnicza na 
rys. 6 jest jedynie pogl dowa, gdy  ci le rzecz 
ujmuj c powinna by  ograniczona do okresu,  
w którym wzrost by  jeszcze powolny. Jest to dobrze 
widoczne na wykresie. 

Aproksymacja trendu drga  - z normalizacj

Turbina 200 MW, o ysko 4 pionowo, tercja 50 Hz
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Rys. 6. Wyk adnicza aproksymacja trendu drga  

(linia przerywana): turbina 200 MW, o ysko WP-SP, 
kierunek poziomy, tercja 8 kHz 

 
Znaczna liczba obserwowanych przypadków d u-

gookresowego trendu malej cego daje si  wyja ni , 
je li wzi  pod uwag  wp yw wektora logistycznego. 
Zosta  on bardziej szczegó owo przeanalizowany  
w innych opracowaniach [13, 15]. Tu, w charakterze 
przyk adu, zamieszczono wykres jednego z zarejes-
trowanych trendów drga  z zakresu harmonicznego 
(rys. 7). Jak wida , po remoncie (czas jego 
wykonania oznaczono strza k  na wykresie) wyst pi  
skokowy spadek warto ci symptomu, zwi zany z 
popraw  wywa enia. Wskutek tego sumaryczny trend 
jest malej cy. Stan wywa enia jest zwi zany z 
jako ci  wykonanego remontu, a zatem jego 
ilo ciowa charakterystyka jest uwzgl dniona w 
wektorze logistycznym jako jedna ze sk adowych. 
Zastosowanie procedury normalizacyjnej [13] 
sprawia, e otrzymujemy trend rosn cy, zgodnie z 
przewidywaniami modelu. 

 
 
Rys. 7. Porównanie trendów drga  bez normalizacji 
wzgl dem miary skalarnej wektora logistycznego 

(góra) i z normalizacj  (dó ); turbina 200 MW, 
przednie o ysko NP pionowo, tercja 50 Hz 

Trend drga  - o ysko 2 poziomo, tercja 8 kHz

y=0,014*exp( 9,279e-5*x)+eps
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W wyniku remontu najcz ciej uzyskuje si  po-

praw  stanu dynamicznego i spadek warto ci sk a-
dowych harmonicznych, których wp yw na ca kowite 
poziomy drga  jest przewa nie najwi kszy. Odpo-
wiada temu przyk ad z rys. 7. Niekiedy jednak mamy 
do czynienia ze wzrostem niektórych sk adowych, na 
przyk ad w wyniku celowo wprowadzonego rozosio-
wania czy zaakceptowania innego rozk adu resztko-
wego niewywa enia [1]. Bardziej szczegó owa anali-
za tego problemu wykracza poza ramy niniejszego 
artyku u; istotne jest jednak to, e mo emy wówczas 
otrzyma  w efekcie znaczne zawy enie trendu rosn -
cego. Przyk ad przedstawiono na rys. 8. Jak wida , 
skokowy wzrost II harmonicznej po remoncie spra-
wi , e sumaryczny trend drga  jest do  silnie ros-
n cy. Zastosowanie normalizacji sprawia, e otrzy-
mujemy trend bardzo s abo rosn cy (zwró my uwag  
na znaczn  ró nic  skali pionowej na dwóch wykre-
sach z rys.8; mimo to trend rosn cy na dolnym wy-
kresie jest niemal niezauwa alny).  

Przyk ady z rys. 7 i 8, w których uwzgl dniono 
normalizacj  jedynie wzgl dem oszacowanej miary 
skalarnej wektora logistycznego (a w a ciwie stosun-
ku warto ci tej miary w kolejnych realizacjach) 
wskazuj  na problemy zwi zane z ocen  wp ywu de-
gradacji nieodwracalnej na podstawie trendów drga . 
Niew tpliwie ma z tym zwi zek wspomniany ju  fakt 
obj cia analiz  maksymalnie trzech cykli ycia, 
mimo d ugiego czasu obserwacji (w powy szych 
przyk adach niemal 10 lat).  
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Rys. 8. Porównanie trendów drga  bez normalizacji 
wzgl dem miary skalarnej wektora logistycznego 

(góra) i z normalizacj  (dó ); turbozespó  200 MW, 
tylne o ysko generatora poziomo, tercja 100 Hz 

 
Wp yw uwzgl dnienia degradacji nieodwracalnej 

na oszacowane metod  niezawodno ci symptomowej 
graniczne poziomy pr dko ci drga  ilustruje przyk ad 
przedstawiony w tabeli 1 [13]. Dotyczy on dwu iden-
tycznych turbin 200 MW o czasie pracy si gaj cym 
200.000 godzin. Jak wida , uwzgl dnienie wp ywu 
degradacji nieodwracalnej dla turbin o tak d ugim 
czasie pracy daje ró nice na ogó  rz du kilkunastu 
procent. Podobne wyniki uzyskano dla innych symp-
tomów drganiowych z zakresu cz stotliwo ci opat-
kowych, dla których mo liwe by o dokonanie tego 
rodzaju porównania. 

 
Tabela 1. Graniczne poziomy pr dko ci drga  turbi-

ny 200 MW z uwzgl dnieniem degradacji 
nieodwracalnej (2) i bez (1) 

 
Graniczna pr dko  

drga  [mm/s] 
 

Turbina 
Punkt 

pomiaru 
Tercja 
[Hz] 

1. 2 
5000 0.284 0.251 2V 
8000 0.081 0.073 
5000 0.564 0.516 

 
A 

2H 
8000 0.102 0.088 
5000 0.704 0.656 2V 
8000 0.125 0.111 
5000 0.919 0.863 

 
B 

2H 
8000 0.082 0.065 

 
 
 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI Aproksymacja trendu drga  - bez normalizacji

Turbozespó  200 MW, ozysko 7 poziomo, tercja 100 Hz
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Procedura diagnostyczna powinna umo liwi  wy-

krycie uszkodzenia i ocen  stopnia jego zaawanso-
wania. Aby cel ten móg  zosta  osi gni ty, konieczne 
jest stosowanie miarodajnych warto ci kryterialnych, 
spo ród których szczególna rol  odgrywaj  warto ci 
graniczne. Warto ci te mog  zosta  oszacowane na 
podstawie danych eksperymentalnych, w oparciu  
o model procesora energii. Nale y jednak wówczas 
uwzgl dni  wp yw innych czynników, od których za-
le y moc procesów resztkowych. Mo na to uczyni  
przez zastosowanie odpowiednich procedur normali-
zacyjnych [13]. 

Aproksymacja trendu drga  - z normalizacj

Turbozespó  200 MW, ozysko 7 poziomo, tercja 100 Hz
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Uwzgl dnienie wp ywu degradacji nieodwracal-
nej mo e by  oparte na modelu liniowym, pod wa-
runkiem, e zaawansowanie procesów degradacyj-
nych nie jest jeszcze zbyt du e. Konieczne jest wtedy 
eksperymentalne oszacowanie tylko jednego parame-
tru. Analiza danych z bada  kilku turbozespo ów 
pozwala na sformu owanie nast puj cych wniosków: 
1. Wp yw degradacji nieodwracalnej jest atwiejszy 

do zaobserwowania dla zakresu cz stotliwo ci 
opatkowych. 

2. Dla turbin o czasie pracy rz du 200.000 godzin 
wp yw degradacji nieodwracalnej na warto  
symptomu, a zatem równie  mocy procesów 
resztkowych, jest na ogó  stosunkowo niewielki 
i cz sto, zw aszcza dla sk adowych harmonicz-
nych, dominuje wp yw innych zjawisk. Za o e-
nia okre laj ce stosowalno  modelu liniowego 
s  wówczas spe nione. 

3. W niektórych przypadkach powy ej 200.000 go-
dzin mo na zaobserwowa  szybki wzrost warto-
ci symptomu, co oznacza, e model liniowy nie 

jest ju  poprawny. 
 

Badania, których wyniki wykorzystano w tej pra-
cy, zosta y cz ciowo wykonane w ramach realizacji 
projektu badawczego nr 7 T07B 041 16, finanso-
wanego przez Komitet Bada  Naukowych. 
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