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Streszczenie

Ocena stanu uk adów przep ywowych maszyn wirnikowych, w szczególno ci turbin parowych, 

opiera si  na analizie generowanych przez nie sk adowych widm drga . Istotna rol  odgrywaj

w niej symptomy ewolucyjne, czyli parametry charakteryzuj ce zmienno  tych sk adowych  

w czasie. Ich interpretacja jest jednak niekiedy utrudniona. Jak si  okazuje, wiele informacji 

zawiera si  równie  w czasowej zale no ci wielko ci charakteryzuj cych rozrzut statystyczny tych 

sk adowych. Parametry tej zale no ci, b d ce równie  symptomami ewolucyjnymi, okazuj  si

wra liwe na zmiany stanu uk adów przep ywowych, a ich zastosowanie w du ym stopniu 

eliminuje konieczno  stosowania procedur normalizacyjnych. Potwierdza to analiza kilku 

przypadków, dotycz cych du ych turbin energetycznych. 

S owa kluczowe: turbina parowa, uk ad przep ywowy, symptomy ewolucyjne. 

STATISTICAL DISTRIBUTION PARAMETERS AS EVOLUTIONARY SYMPTOMS

IN TURBINE FLUID-FLOW SYSTEM DIAGNOSTICS 

Summary 

Determination of the fluid-flow system technical condition in rotating machines, steam 

turbines in particular, is based on the analysis of vibration components generated by them. 

Important part is played by evolutionary symptoms, defined as parameters that describe their 

variations with time. Their interpretation is sometimes, however, difficult. It turns out that much 

information is contained in time histories of quantities that describe statistical scatter of these 

components. Parameters of these histories, themselves also evolutionary symptoms, are found to 

be sensitive to fluid-flow system condition variations, and their application largely eliminates the 

need for symptom normalization procedures. This is confirmed by several case histories for large 

utility power turbines. 

Keywords: steam turbine, fluid-flow system, evolutionary symptoms. 

1. WPROWADZENIE 

Uk ady przep ywowe turbin parowych, 

realizuj ce ich podstawow  funkcj  przetwarzania 

energii strumienia czynnika na energi  ruchu 

obrotowego, s  odpowiedzialne za znaczn  cz

awarii tej grupy maszyn. W zale no ci od ród a, ich 

udzia  w ca kowitym czasie postojów awaryjnych 

turbin wynosi oko o 40  60% [1]. Nale y przy tym 

pami ta , e awarie uk adów przep ywowych 

stwarzaj  du e zagro enie, a usuni cie ich skutków 

bywa bardzo kosztowne; cz sto prowadz  one do 

zniszczenia turbozespo u. W tej sytuacji ocena ich 

stanu technicznego nabiera istotnego znaczenia. 

Wibrodiagnostyka uk adów przep ywowych 

turbin opiera si  w ogólno ci na analizie sk adowych 

widm drga , generowanych wskutek oddzia ywania 

ich elementów ze strumieniem czynnika (pary). 

Dok adniejszy opis zwi zanych z tym zjawisk 

przekracza znacznie ramy tego artyku u (patrz np. 

[1-3]). Nale y tu jedynie przypomnie , e

zasadniczo wyró nia si  dwa rodzaje zdarze

generuj cych drgania uk adów przep ywowych,  

a mianowicie: 

- zak ócenia przep ywu pary przez kraw dzie 

opatek wirników i kierownic, 

- zak ócenia przep ywu pary wskutek 

niejednorodno ci uk adu opatkowego turbiny. 

Pierwsze z nich powoduj , wskutek przerw  

w strumieniu pary i zmniejszenia naporu na opatk

nast pnego stopnia, powstanie impulsu 

skierowanego przeciwnie do kierunku tego naporu; 

zwi zan  z tym si  wymuszaj c  mo na

przedstawi  [2] w postaci szeregu: 

1

01 )(cos
k

kk tzkq ,       (1) 

gdzie: 0 – redni napór czynnika, z – liczba 

przyrz dów rozpr nych w stopniu,  = 2 u

(u jest pr dko ci  obrotow  wirnika), k – k t

fazowy.

Poniewa  zapewnienie idealnie jednakowych 

przekrojów kana ów wylotowych przyrz dów

rozpr nych w procesie wytwarzania nie jest 

mo liwe, powstaj  zmiany warto ci naporu, co 
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mo na wyrazi  przez dodatkow  si  wymuszaj c ,

b d c  sum  sk adowych harmonicznych  

o cz stotliwo ci podstawowej u:

1

02 )(cos
k

kk tkq ,         (2) 

Odkszta cenia i ubytki masowe, zwi zane

z procesami wyczerpywania ywotno ci elementów 

uk adów przep ywowych, powoduj  zmiany kszta tu 

kana ów opatkowych i wzrost nierównomierno ci.

Mo na wi c wnioskowa , e si a wymuszaj ca

opisana przez zale no  (2) b dzie ros a w miar

post pu tych procesów. Wzrost ten jest ukryty 

w zmianach warto ci wspó czynników k, gdy

pozosta e wielko ci nie zale  od zaawansowania 

degradacji. Jest to podstaw  wibrodiagnostycznych 

metod oceny stanu uk adów przep ywowych. 

 Jak wynika z zale no ci (1) i (2), cz stotliwo ci

sk adowych generowanych przez uk ad

przep ywowy – potocznie okre lanych mianem 

sk adowych opatkowych – zale  od liczby opatek 

wirników i kierownic w poszczególnych stopniach 

turbiny. Na tej podstawie okre la si  model 

wibrodiagnostyczny uk adu przep ywowego [4], 

b d cy zbiorem pasm cz stotliwo ci, w których 

zawieraj  si  te sk adowe (przy za o eniu

okre lonego typu analizy widmowej). Obserwacja 

zmian poziomów drga  w tych pasmach w czasie 

dostarcza informacji o ewolucji stanu uk adu

przep ywowego. 

2. EWOLUCJA DRGA OPATKOWYCH

2.1. Metoda i obiekty bada

Wszystkie wyniki, wykorzystane w dalszym 

ci gu niniejszego artyku u, zosta y uzyskane  

z pomiarów pr dko ci drga , wykonywanych na 

pokrywach o ysk turbozespo ów, w kilku 

przypadkach równie  na kad ubach (drgania 

bezwzgl dne). Pomiary prowadzono  

z wykorzystaniem czujników piezoelektrycznych  

o zakresie cz stotliwo ci 12 kHz (wystarczaj cym 

dla obj cia sk adowych opatkowych w typowych 

turbinach parowych). Stosowano analiz  ze sta

wzgl dn  szeroko ci  pasma 23% (widma tercjowe). 

Badania by y prowadzone na kilku 

turbozespo ach typu K-200 i pochodnych. S  to 

akcyjne turbozespo y kondensacyjne o mocy 200 

MW, wyposa one w siedem o ysk lizgowych. 

Maj  one jedn  cz  wysokopr n  (WP), jedn

cz redniopr n  (SP) i jedn  dwuwylotow

cz  niskopr n  (NP). Wszystkie z nich maj

jednakowe uk ady przep ywowe cz ci WP i SP, 

natomiast cz  NP w niektórych z nich by a

zmieniona w trakcie modernizacji, co doprowadzi o

do powstania szeregu odmian konstrukcyjnych. 

Turbozespo y tego typu s  eksploatowane od lat 

sze dziesi tych i przez d ugi czas stanowi y

podstaw  krajowego systemu 

elektroenergetycznego. Najstarsze z nich maj

obecnie za sob  znacznie ponad 200 000 godzin 

pracy, daleko ponad pierwotne za o enia

projektowe. Okres obj ty badaniami wynosi

w niektórych przypadkach ponad 12 lat; jak si

oka e w dalszym ci gu, jest to bardzo istotne  

z uwagi na powoln  zwykle ewolucj  stanu uk adów

przep ywowych. 

2.2. Ewolucyjne symptomy stanu uk adów  

przep ywowych 

Diagnostyk  ilo ciow  mo na rozumie  jako 

okre lanie stopnia wyczerpania ywotno ci; jego 

miar  mo e by  na przyk ad bezwymiarowe 

zaawansowanie zu ycia (lub uogólnione 

uszkodzenie) D, zdefiniowane jako [5]: 

D = / b ,                            (3) 

gdzie  oznacza czas, za b jest czasem do awarii, 

jednoznacznie okre lonym dla danego obiektu. 

Zgodnie z modelem procesora energii [5, 6] 

symptomowa krzywa ycia, opisuj ca zale no

symptomu od czasu S( ), jest asymptotyczna: 

b S .              (4) 

Oszacowanie warto ci D mo e by  wówczas 

dokonane przez porównanie zmierzonej warto ci

symptomu S z okre lon  w ten czy inny sposób 

warto ci  kryterialn  (graniczn ) [7,8]. 

W przypadku turbozespo ów parowych mamy na 

ogó  do czynienia z sytuacj , e remont jest 

wykonywany w chwili czasu  << b, czyli 

obserwujemy jedynie pocz tkowy odcinek 

symptomowej krzywej ycia, kiedy wzrost warto ci

S w czasie jest powolny1. Poniewa  zmiany 

wprowadzane przez remonty (opisane przez wektor 

logistyczny) s  bardzo cz sto znacznie wi ksze ni

przyrost warto ci S w obserwowanym odcinku cyklu 

ycia, otrzymujemy w efekcie przebieg 

‘schodkowy’, jak na rys.1 a. W odniesieniu do 

symptomów drganiowych jest to typowe dla 

sk adowych b d cych harmonicznymi pr dko ci

obrotowej (tzw. zakres harmoniczny). Dla 

sk adowych z zakresu opatkowego mo na pomin

wp yw wektora logistycznego w przypadku 

remontów, które nie obejmowa y wymiany 

elementów uk adu przep ywowego; jest to w istocie 

równowa ne przyj ciu okresu mi dzy dwiema 

kolejnymi wymianami jako jednego cyklu ycia.

Poniewa  wymiany takie s  wykonywane rzadko, 

cykl taki jest d ugi; dzi ki temu mo emy dla 

starszych turbin zaobserwowa  niekiedy odcinek 

przyspieszonego wzrostu S w funkcji , zbli ony do 

wyk adniczego. Przyk ad przedstawiono na rys. 1b. 

Wykresy z rys.1 ujawniaj  jeszcze jedn , wa na

ró nic  w przebiegach zale no ci S( ) dla 

symptomów z zakresu harmonicznego  

i opatkowego. Jak wida , w drugim z tych zakresów 

                                                          
1 Remont oznacza granic  mi dzy cyklami ycia, a zatem 

po remoncie mamy ponownie  = 0 (szerszy opis 

zwi zanych z tym problemów mo na znale  w [7]. 
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pojawiaj  si  pojedyncze skoki, niejednokrotnie  

o du ej amplitudzie. 
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Rys. 1. Typowe zale no ci S( ) dla zakresu 

harmonicznego (a – przednie o ysko NP 

pionowo, tercja 100 Hz) i opatkowego  

(b – kad ub NP przód pionowo, tercja 3150 Hz) 

S  one zwi zane ze stanami nieustalonymi lub 

wynikaj  z wp ywu mocy czynnej. W tym drugim 

przypadku mog  by  usuni te przez zastosowanie 

odpowiednich procedur normalizacyjnych [9], lecz 

wp ywu stanów nieustalonych (które mo na

uto samia  z mierzalnymi zak óceniami [3]) nie da 

si  wyeliminowa . Powoduje to problemy przy 

porównywaniu z warto ciami kryterialnymi. 

Przyspieszony wzrost warto ci S w funkcji ,

dobrze widoczny na rys.1b, oznacza narastaj ce

odst pstwo od liniowo ci. O ile w zakresie 

harmonicznym przebieg S( ) w poszczególnych 

cyklach do  dobrze aproksymuje si  prost , to  

w zakresie opatkowym dla b tak ju  nie jest. 

Sugeruje to mo liwo  wykorzystania miary 

nieliniowo ci (na przyk ad dS/d  lub d2S/d 2)

w charakterze symptomu diagnostycznego [10]. 

Problemem jest tu zapewnienie odpowiednio 

precyzyjnej aproksymacji, wydaje si  jednak, e jest 

to bardzo obiecuj ca perspektywa, zw aszcza

w przypadku uk adów sta ego nadzoru 

diagnostycznego, gdzie problem ma ej liczebno ci

zbioru danych do tej aproksymacji przestaje mie

zasadnicze znaczenie. Wydaje si  równie , e realne 

by oby do  proste sformu owanie dla takich 

symptomów odpowiadaj cych im warto ci

kryterialnych. Badania w tym kierunku s  nadal 

prowadzone.

3. MO LIWO CI WYKORZYSTANIA 

PARAMETRÓW STATYSTYCZNYCH  

Analiza du ej liczby przebiegów S( ) dla 

zakresu opatkowego nieodparcie prowadzi do 

wniosku, e niezale nie od wspomnianych 

pojedynczych skoków wahania tych symptomów – 

rozumiane jako ró nice S mi dzy dwoma 

kolejnymi pomiarami – s  z regu y wi ksze ni

w zakresie harmonicznym. Potwierdzaj  to 

obliczenia: dla jednej z turbin typu K-200 rednia 

warto S dla zakresu harmonicznego (135 

symptomów) w okresie ponad 12 lat wynios a 2.98 

dB, za  dla zakresu opatkowego (105 symptomów) 

– 4.35 dB. Wahania te s  niekiedy na tyle du e, e

zarówno tendencja wzrostowa, jak i nawet przej cie

do kolejnego cyklu ycia mog  by  trudne do 

zauwa enia. Przyk ad podany na rys. 2 odnosi si  do 

tego samego przypadku, co rys. 1b, jednak  

w przeciwie stwie do niego zarówno wzrost, jak  

i skokowa zmiana wywo ana przez wymian  wirnika 

s  niemal niewidoczne. 
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Rys. 2. Zale no ci S( ) dla tercji 3150 Hz:  

a – przednie o ysko NP poziomo, b – tylne 

o ysko NP poziomo; przypadek z rys. 1b 
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Przyk ad z rys. 2 wskazuje równie , e wahania 

przebiegu S( ) nasilaj  si  w miar  zbli ania si  do 

b, czyli ze wzrostem D. Spostrze enie to, poparte 

analiz  du ej liczby przebiegów S( ), sugeruje 

mo liwo  zastosowania miary rozrzutu wyników 

pomiarów w charakterze symptomu. W istocie próby 

takie by y czynione ju  wcze niej, cho  podej cie

by o nieco inne. W pracach prowadzonych  

w Instytucie Energetyki w pierwszej po owie lat 

osiemdziesi tych [11] analizowane by y mo liwo ci

wykorzystania w ocenie stanu uk adów

przep ywowych turbin ró nych testów 

statystycznych, w tym testów jednorodno ci

wariancji i jednorodno ci warto ci rednich. 

Hipotezy równo ci powy szych parametrów badano 

za pomoc  testów F-Snedecora, t-Studenta  

i C-Cochrane’a-Coxa. Wyniki – w ka dym razie dla 

turbin kondensacyjnych, badanych w stanach 

ustalonych w porównywalnych warunkach – mo na

generalnie okre li  jako pozytywne; nale y jednak 

zwróci  uwag , e dysponowano wówczas do

niewielkimi zbiorami danych, obejmuj cych krótki 

okres czasu. 
Uzasadnienie takiego post powania opiera si  na 

za o eniu, e – mówi c w pewnym uproszczeniu –

zaawansowanie procesów degradacyjnych wp ywa 

nie tylko na sam  warto  symptomu, ale równie  na 

parametry jej rozk adu statystycznego2. Wykonuj c

dwa kolejne pomiary warto ci symptomu S

w chwilach czasu  oraz + , mamy 

S1 = F[X( ), R( ), Z( )] ,             (5)  

S2 = F[X(  + ), R(  + ), Z(  + )] ,  (6)

gdzie X oznacza wektor cech stanu, R – wektor 

sterowania, Z – wektor zak óce . Zak adamy, e

czas  jest na tyle krótki, i  nie zachodzi w nim 

istotna zmiana wektora cech stanu X; mo na zatem 

przyj , e X(  + ) = X( ) i za ró nic  mi dzy S1

a S2 odpowiedzialne s  jedynie zmiany sk adowych 

wektorów sterowania i zak óce . Zak adamy 

ponadto, e liczba u rednie  jest na tyle du a, i

mo na pomin  zmian  wynikaj c  z losowego 

charakteru symptomu. Je li przyj , e sk adowe

tych wektorów maj  charakter zmiennych losowych, 

to dla ka dej z nich ró nica mi dzy warto ciami 

odpowiadaj cymi dwóm kolejnym pomiarom jest 

równie  zmienn  losow  i jako taka nie wykazuje 

sta ej d ugookresowej tendencji zmian. ci le rzecz 

ujmuj c, wymaga oby to dodatkowego za o enia,

aby warto nie by a zbyt ma a, gdy  niektóre 

sk adowe wektora sterowania s  ci g ymi funkcjami 

czasu, a szybko  ich zmian jest ograniczona 

wzgl dami konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi.  

Wykorzystanie wy ej wspomnianych 

parametrów statystycznych (wariancji i warto ci

redniej) do oceny stanu uk adu przep ywowego 

opiera si  zatem w istocie na przyj ciu za o enia, e

                                                          
2

Chodzi tu o u rednienie wyników uzyskanych 

w pewnym okresie, a zatem mo e teoretycznie odnosi  si

równie  do symptomów czysto deterministycznych.  

je li dla rozpatrywanego symptomu S zdefiniowane

zostan  wektory 

Ai = [ S/ R1, S/ R2, …, S/ Rn] ,          (7) 

BBi = [ S/ Z1, S/ Z2, …, S/ Zm] ,          (8) 

to przynajmniej niektóre z nich b d  funkcjami 

wektora X, rosn cymi ze wzrostem . Oznacza to, e

z up ywem czasu  ro nie ‘wra liwo ’ symptomu 

na zmiany wektorów R i Z, czyli takie same 

wahania ich sk adowych powoduj  wi ksze zmiany 

S. W takim przypadku warto ci parametrów 

statystycznych w funkcji  mog  by  przyj te jako 

symptomy ewolucyjne. 

Dla wst pnej oceny przydatno ci tego rodzaju 

symptomów zbadano zale no ci od czasu dwóch 

z nich: 

odchylenia standardowego  w próbce 10 

kolejnych poprzednich pomiarów; 

redniej warto ci bezwzgl dnej ró nicy S
mi dzy dwiema kolejnymi warto ciami  

w próbce 10 kolejnych poprzednich pomiarów. 

Badania te wykonano dla dwu turbin typu K-200. 

W okresie obj tym analiz  nie mia y co prawda 

miejsca awarie uk adów przep ywowych, lecz 

obserwowano symptomy pogarszania si  ich stanu. 

Ponadto w jednej z nich wymieniono wirnik NP,  

a w drugiej – wirnik NP oraz ca y uk ad

przep ywowy WP. Da o to doskona  okazj

zaobserwowania odpowiednich zmian w poziomach 

sk adowych z zakresu opatkowego. 

Na rys.3 przedstawiono przyk adowe przebiegi 

S( ), ( ) oraz S( ) dla turbiny, w której 

wymieniono wirnik NP. Przebieg S( ) jest zbli ony 

do zamieszczonego na rys.1b, dotyczy bowiem tej 

samej turbiny, cho  innego punktu pomiarowego. 

Mo na w nim tak e zaobserwowa  odcinek 

przyspieszonego wzrostu warto ci symptomu  

w czasie bezpo rednio przed wymian . Wymiana ta 

zosta a wykonana po oko o 185 000 godzin pracy; 

warto tu doda , e wed ug oceny u ytkownika 

turbiny, popartej badaniami materia owymi, po 

oko o 180 000 godzin zaawansowanie degradacji 

powoduje zauwa alne zmiany w postaci p kni ,

deformacji i obni enia udarno ci [12]. 

Wykresy ( ) i S( ), do  zbli one, wykazuj

równie  tendencj  wzrostow  w okresie 

bezpo rednio przed wymian  wirnika, lecz jest ona 

znacznie silniej zaznaczona. Wida  równie

wyra nie mniejszy wp yw pojedynczych skokowych 

zmian, cho  nie zostaje on ca kowicie 

wyeliminowany i ujawnia si  w postaci ‘schodków’. 

Ze wzgl du na przyj ty sposób obliczania ( )

i S( ) spadek warto ci tych symptomów po 

wymianie wirnika nie jest tak szybki, jak  

w przypadku S( ) – wyst puje pewne opó nienie, 

jednak z punktu widzenia diagnozowania daleko 

wa niejszy jest oczywi cie odcinek narastaj cego

uszkodzenia, gdzie wi ksza dynamika symptomów 

statystycznych jest szczególnie wyra nie widoczna. 
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Rys. 3. Przebiegi: a – S( ), b – ( ), c – S( );

przednie o ysko NP pionowo, tercja 3150 Hz 

Przyk ad przedstawiony na rys. 3 ilustruje 

przypadek, kiedy analiza wszystkich trzech 

przebiegów prowadzi w istocie do podobnych 

wniosków, cho  wi ksza dynamika symptomów 

statystycznych daje w efekcie bardziej jednoznaczn

interpretacj . Na rys. 4 przedstawiono wyniki 

uzyskane dla tej samej turbiny i tego samego pasma 

tercjowego, lecz w innym punkcie pomiarowym. Jak 

wida , du e wahania przebiegu S( ) sprawiaj , e

jego analiza nie prowadzi do jednoznacznych 

wniosków. Aproksymacja liniowa dla odcinka przed 

wymian  wirnika daje w wyniku S = (1.398  10-6)

 + const, gdzie  jest czasem w dniach; taki 

wspó czynnik nachylenia jest typowy dla uk adu

przep ywowego w dobrym stanie, przy  << b,

kiedy aproksymacja liniowa mo e jeszcze by

stosowana. Zale no ( ) ujawnia ju  tendencj

wzrostow , cho  nie jest ona zbyt dobrze widoczna, 

natomiast w przebiegu S( ) wzrost zaznacza si

bardzo wyra nie.  
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Rys. 4. Przebiegi: a – S( ), b – ( ), c – S( );

kad ub NP cz  tylna poziomo, tercja 3150 Hz 

Wyniki przedstawione na rys. 4 sugeruj  wi ksz

przydatno  przebiegu S( ) jako symptomu 

diagnostycznego. Analiza wi kszej liczby 

przypadków wydaje si  potwierdza  ten wniosek. 

Na rys.5 przedstawiono analogiczne przebiegi dla 

innej turbiny tego samego typu, w której 

wymieniony zosta  uk ad przep ywowy cz ci WP 
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(po oko o 220 000 godzin pracy). Tendencja 

wzrostowa S( ) jest tu zauwa alna, cho  s aba.

Przebieg ( ) jest zniekszta cony wskutek kilku 

du ych, pojedynczych skoków. Zjawisko takie do

cz sto daje si  zauwa y  w punktach 

zlokalizowanych na cz ci WP turbiny, a zatem  

w pobli u zaworów regulacyjnych. 
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Rys. 5. Przebiegi: a – S( ), b – ( ), c – S( );

przednie o ysko WP pionowo, tercja 6300 Hz 

Podczas normalnej pracy z nominalnymi 

parametrami pary i moc  czynn  blisk

znamionowej turbina K-200 ma otwarte trzy 

z czterech zaworów regulacyjnych. Ostatni zawór 

mo e si  jednak otwiera  przy chwilowym zani eniu

parametrów pary lub chwilowym wzro cie zadanego 

obci enia przy pracy w uk adzie automatycznej 

regulacji cz stotliwo ci i mocy (ARCM). Powoduje 

to zmiany rozk adu si  dzia aj cych na uk ad

przep ywowy, a w efekcie tak e rejestrowanych 

widm drga . Dok adne omówienie tego zjawiska 

przekracza ramy niniejszego artyku u; wyniki 

oblicze  symulacyjnych dla stopnia regulacyjnego 

turbiny tego typu mo na znale  w [13]. Wp yw ten 

staje si  coraz s abszy w miar  oddalania si  od 

stopnia regulacyjnego, co t umaczy, dlaczego efekt 

ten obserwuje si  przede wszystkim na cz ci WP. 

Chwilowe, skokowe zmiany wp ywaj  na warto

odchylenia standardowego, powoduj c skokowy 

wzrost, natomiast u rednianie zmian warto ci

symptomu mi dzy kolejnymi pomiarami nieco je 

‘ agodzi’, co sprawia, e przebieg S( ) jest bardziej 

g adki i niew tpliwie atwiejszy do interpretacji. Do 

podobnych wniosków prowadzi tak e analiza 

wi kszej liczby przebiegów dla tych dwu turbin. 

Pojedyncze skokowe zmiany warto ci S mog

by  tak e skutkiem znacznych ró nic mocy czynnej 

w stosunku do warto ci znamionowej w trakcie 

wykonywania pomiaru. Mechanizm jest tu w istocie 

analogiczny do omówionego wy ej i wynika ze 

zmian si  dzia aj cych na uk ad przep ywowy, cho

w tym przypadku chodzi nie tylko o zmienn

niejednorodno  rozk adu ci nienia, ale równie

o zmiany przep ywu masowego. W ramach prac 

prowadzonych w instytucie Energetyki opracowano 

empiryczne procedury pozwalaj ce na oszacowanie 

funkcji normalizacyjnych z danych 

eksperymentalnych [9]. S  one okre lane jako 

zale no ci S/Snom = f(Pu), gdzie Pu oznacza moc 

czynn , za Snom jest u rednion  warto ci

symptomu z zakresu od 0.85Pnom do Pnom, w którym 

zale no S(Pu) okazuje si  najbardziej p aska.

W przypadku symptomów odpowiadaj cych cz ci

WP dla najni szych obci e  wyst puje bardzo 

cz sto zawy enie, gdy  przy ma ej mocy i otwartych 

jedynie dwóch zaworach regulacyjnych 

niejednorodno  rozk adu ci nienia jest najwi ksza

i zmniejsza si  ze wzrostem mocy. W przypadku 

cz ci SP i NP, w których wi ksza moc oznacza 

wi ksze obci enie uk adu przep ywowego wskutek 

wzrostu prze yku turbiny, a niejednorodno

wprowadzana przez stopie  regulacyjny praktycznie 

nie ma ju  znaczenia, przebieg funkcji 

normalizuj cej jest cz sto odwrotny, z zawy eniem 

dla najwi kszych obci e .

Zastosowanie normalizacji eliminuje niektóre 

skokowe zmiany warto ci S, zw aszcza zwi zane

z zani eniem mocy. Ukazuje to przyk ad z rys. 6, na 

którym przedstawiono znormalizowany przebieg 

z rys. 5a – jak wida , jeden z trzech ‘skoków’ zosta

usuni ty (turbina pracowa a wówczas z moc

zaledwie 149 MW). Oczywi cie nale y pami ta , e

tego rodzaju procedura normalizacyjna ma charakter 

przybli ony. 

Wspomniane procedury normalizacyjne zosta y

opracowane dla potrzeb obliczania kryterialnych 

poziomów symptomów  drganiowych. Cho   na ogó
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Rys. 6. Znormalizowany przebieg S( )

z rys. 5a 

‘poprawiaj ’ one przebiegi S( ) otrzymane  

z surowych  wyników  pomiarów, to formalnie rzecz 

bior c normalizacja wp ywu mocy czynnej w taki 

sposób nie jest poprawna w odniesieniu do 

symptomów statystycznych. Zak ada ona, e przy 

ustalonych warto ciach pozosta ych sk adowych 

wektora sterowania funkcja S(Pu), a zatem i dS/dPu,

jest dla danego symptomu sta a. Przy za o eniu, e

przynajmniej niektóre sk adowe wektora Ai,

okre lonego przez zale no  (7), zale  od 

sk adowych wektora cech stanu X, a wi c i od czasu, 

funkcja S(Pu) zmienia si  wraz z up ywem czasu .

Oznacza to, e b d ca jej przybli eniem funkcja 

normalizuj ca, okre lona z danych 

eksperymentalnych, ze wzrostem  staje si

przybli eniem coraz gorszym. Nie ma to istotnego 

znaczenia w przypadku, kiedy zmiany sk adowych 

wektora Ai mo na uzna  za pomijalne, tu zak adamy 

jednak, e jest w a nie odwrotnie. Analiza szeregu 

przebiegów wykaza a w istocie, e normalizacja 

danych cz sto pogarsza a jednoznaczno

interpretacji wyników. 

Nie istnieje oczywi cie powód, dla którego 

zale no ci parametrów statystycznych od czasu 

mia yby mie  zastosowanie jedynie dla zakresu 

opatkowego. To, e w powy szych rozwa aniach

ograniczano si  do tego w a nie zakresu, wynika  

z dwóch powodów. Jednym z nich jest wspomniana 

ju , trudniejsza interpretacja przebiegów S( ). Drugi 

to fakt, e mo liwo  pomini cia wp ywu wektora 

logistycznego w okresie mi dzy wymianami 

elementów uk adu przep ywowego pozwala na 

obserwacj  symptomowej krzywej ycia w d ugim 

okresie czasu, w którym zachodzi  mo e istotna 

zmiana stanu technicznego. W zakresie sk adowych 

harmonicznych wymaga oby to normalizacji 

wp ywu wektora logistycznego. Przyk ad z rys. 1a 

wyra nie wskazuje, e du e skokowe zmiany przy 

przej ciu z jednego cyklu ycia do drugiego musz

by  widoczne zarówno w przebiegach ( ), jak  

i S( ). Normalizacja jest tu zatem niezb dna, tym 

bardziej, e jej zastosowanie nie stoi w adnej

sprzeczno ci ze formu owanymi wy ej za o eniami 

(patrz zale no ci (7) i (8)). Przyk ad przedstawiony 

na rys. 7 dotyczy tej samej turbiny i punktu 

pomiarowego, co rys. 1a, lecz odnosi si  do pasma 

tercjowego zawieraj cego sk adow  podstawow .

Jak wida , przebieg S( ) po znormalizowaniu 

wp ywu wektora logistycznego nie ujawnia niemal 

wp ywu dwóch przeprowadzonych w obj tym 

analiz  okresie remontów kapitalnych.  
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Rys. 7. Przebiegi: a – S( ), b – ( ), c – S( );

przednie o ysko NP pionowo, tercja 50 Hz, 

dane z normalizacj  wp ywu wektora 

logistycznego 

Natomiast w przebiegach ( ) i S( ) widoczna 

jest tendencja wzrostowa przed pierwszym 

remontem, spadek bezpo rednio po nim i nast pnie 

systematyczny wzrost. Drugi remont jest w tych 

przebiegach niemal niewidoczny, co zapewne 

pozostaje w zwi zku z zakresem wykonanych prac. 
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Nale y oceni , e symptomy omawianego tu 

rodzaju mog  by  bardzo cenne przynajmniej  

z trzech powodów: 

interpretacja przebiegów S( ) dla zakresu 

cz stotliwo ci opatkowych jest cz sto do

trudna, a tendencja wzrostowa okazuje si

niekiedy trudna do wychwycenia (jest to dobrze 

widoczne np. na rys.4a i 5a);  

zastosowanie w charakterze symptomów 

przebiegów ( ) i S( ) nie wymaga 

stosowania procedur normalizowania wp ywu 

mocy czynnej; oznacza to, e ewentualne b dy 

wprowadzane przez te procedury zostaj

wyeliminowane, nie mówi c ju  o uproszczeniu 

procesu diagnozowania; 

cz sto obserwowane szybkie zmiany warto ci S,

maj ce charakter pojedynczych ‘skoków’, nie 

wp ywaj  co prawda w znacz cym stopniu na 

aproksymowan  zale no S( ), ale  

w przypadku prostego porównywania  

z warto ci  graniczn  mog  by  powodem 

nieuzasadnionych alarmów; w symptomach 

b d cych parametrami statystycznymi wp yw 

takich skoków zostaje z agodzony, co eliminuje 

tego rodzaju zagro enie.

LITERATURA

[1] Or owski Z.: Diagnostyka w yciu turbin 

parowych. WNT, Warszawa, 2002.  

[2] czkowski R.: Drgania elementów turbin 
cieplnych. WNT, Warszawa, 1974.  

[3] Or owski Z.: Wibrodiagnostyka turbin 

parowych. Prace Instytutu Energetyki, zeszyt 

18. Warszawa, 1989.  

[4] Or owski Z., Ga ka T., Pietrzak D.: 

Opracowanie modeli amplitudowo-
cz stotliwo ciowych turbin TK-120 i K-200.

Opracowanie Instytutu Energetyki 

(niepublikowane). Warszawa, 1992.  

[5] Cempel C.: Theory of energy transforming 

systems and their application in diagnostics of 

operating systems. Applied Mathematics and 

Computer Science, 1993, vol. 3, No. 3, pp. 533-

548.

[6] Cempel C.: Modele ewolucji systemów.

Problemy Eksploatacji, Nr 3’97 (26), str. 47-70. 

[7] Ga ka T.: Application of energy processor 
model for diagnostic symptom limit value 

determination in steam turbines. Mechanical 

Systems and Signal Processing, 1999, vol. 13, 

No. 5, pp. 757-764. 

[8] Ga ka T.: Zastosowanie modelu procesora 

energii do okre lania granicznych poziomów 
drga  turbozespo ów parowych. Energetyka, Nr 

1/2000 (547), str. 21-29. 

[9] Ga ka T.: Normalization of Vibration 
Measurements: Unnecessary Complication or 

Important Prerequisite?. Proceedings of the 

Second International Symposium on Stability 

Control of Rotating Machinery ISCORMA-2, 

Gda sk, 2003, pp. 722-731. 

[10] .Ga ka T: Evolutional Symptoms in Rotating 

Machinery Diagnostics. Proceedings of the 

International Conference ‘Condition Monitoring 

2005’, King’s College, Cambridge, 2005, pp. 

255-260.

[11] Metodyka wykrywania i lokalizacji uszkodze

w turbinach. Praca zbiorowa. Opracowanie 

Instytutu Energetyki (niepublikowane). 

Warszawa, 1983-1985.  

[12] Krugio ka C., Gawinowski Z.: Stan techniczny 
cz ci przep ywowych turbin 200 MW  

w Elektrowni P tnów oraz zamierzenia  

w zakresie ich modernizacji. Materia y

V Sympozjum ‘Eksploatacja i Diagnostyka 

Modernizowanych Bloków Energetycznych’, 

Wis a, 2003, str. 37-44. 

[13] Lampart P., Szymaniak M., Kwidzi ski R.: 

Investigation of circumferential non-uniformity 

in a partial admission control stage of a large 
power turbine, [w] Technical, Economic and 

Environmental Aspects of Combined Cycle 

Power Plants, ed. Domachowski Z., 

Politechnika Gda ska, 2004, str. 261-271. 

Dr in . Tomasz GA KA

uko czy  Wydzia  Elektroniki 

Politechniki Warszawskiej. Od 

1982 r. jest pracownikiem 

naukowym Instytutu 

Energetyki w Warszawie, 

obecnie kierownikiem 

Pracowni Diagnostyki 

Urz dze  Cieplnych 

Elektrowni. Zajmuje si

g ównie wibrodiagnostyk  turbozespo ów

energetycznych. Uczestniczy  w kilku projektach 

badawczych z tej dziedziny. Jest autorem lub 

wspó autorem ponad 50 publikacji krajowych 

i zagranicznych. Wspó za o yciel Polskiego 

Towarzystwa Diagnostyki Technicznej, w obecnej 

kadencji sekretarz Zarz du G ównego.


