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Streszczenie 

W wibrodiagnostyce turbin parowych przedmiotem zainteresowania s  przede wszystkim du e 

turbozespo y kondensacyjne. W porównaniu z nimi turbozespo y przeciwpr ne i upustowe, 

pracuj ce w elektrociep owniach komunalnych i przemys owych, charakteryzuj  si  nie tylko inn  

konstrukcj , ale równie  innymi uwarunkowaniami eksploatacyjnymi. Ró nice te w znacznym 

stopniu wp ywaj  na rejestrowane sygna y drganiowe, a zatem i na symptomy diagnostyczne. Ich 

interpretacja mo e si  okaza  znacznie trudniejsza. W szczególno ci nale y uwzgl dni  du y 

wp yw parametrów pracy na rejestrowane warto ci symptomów, przy czym procedury 

normalizacyjne, opracowane dla turbin kondensacyjnych, nie s  w tym przypadku przydatne. 

Potwierdzaj  to wyniki bada , przeprowadzonych na turbinie kondensacyjno-upustowej 25 MW. 

 

S owa kluczowe: turbina parowa, wibrodiagnostyka, symptom diagnostyczny. 

 

VIBRATION-BASED SYMPTOMS IN THE DIAGNOSTICS 

OF COUNTER-PRESSURE AND TAPPED TURBINES 

 

Vibrodiagnostics of steam turbines has been focused mainly on large condensing units. 

Compared to them, counter-pressure and tapped turbines, operated by municipal and industrial 

CHP plants, are characterized not only by different design features, but also by operational 

conditions. These differences markedly influence measurable vibration signals and hence 

diagnostic symptoms. Diagnostic reasoning may thus prove more difficult. In particular, large 

influence of operational parameters on recorded symptom values must be accounted for; typical 

normalization procedures, developed for condensing units, prove unsuitable in such cases. This 

has been confirmed by experimental studies of a 25 MW condensing tapped turbine. 

 

Keywords: steam turbine, vibrodiagnostics, diagnostic symptom. 

 

 

1. WPROWADZENIE 

 

G ównym obiektem zainteresowania  

w wibrodiagnostyce turbozespo ów s  du e bloki 

kondensacyjne, pracuj ce w energetyce zawodowej. 

Jest to uzasadnione ich du ym kosztem oraz 

powa nymi skutkami awarii – zarówno pod 

wzgl dem bezpo redniego zagro enia, jak  

i ponoszonych kosztów. Dla tych obiektów, 

b d cych reprezentatywnym przyk adem maszyn 

krytycznych, opracowuje si  zarówno 

najnowocze niejsze systemy, jak i najbardziej 

zaawansowane procedury diagnozowania  

i prognozowania.  

W porównaniu z nimi turbozespo y 

przeciwpr ne i upustowe, pracuj ce w elektrocie-

p owniach komunalnych i przemys owych, skupia y 

mniejsz  uwag . S  to maszyny znacznie mniejsze; 

eksploatowane w kraju turbozespo y tego rodzaju 

rzadko przekraczaj  moc elektryczn  100 MW,  

a najcz ciej spotykane s  jednostki w zakresie  

10  50 MW. Charakteryzuj  si  du ym 

zró nicowaniem parametrów i rozwi za  

konstrukcyjnych, co utrudnia stosowanie typowych 

systemów: o ile w elektrowni zawodowej z regu y 

pracuj  turbiny jednego lub dwóch typów, o tyle  

w elektrociep owni niejednokrotnie ka dy 

turbozespó  jest inny. Nale y te  pami ta , e skutki 

awarii nie s  odczuwane przez system 

elektroenergetyczny jako ca o . Wszystko to nie 

sprzyja stosowaniu rozbudowanych systemów 

diagnostycznych, których koszt jest z regu y wysoki. 

Nie oznacza to oczywi cie, e bezawaryjna praca 

tego typu turbozespo ów nie jest istotna.  

W niektórych przypadkach – na przyk ad wówczas, 

gdy turbozespó  dostarcza pary technologicznej – 

mog  mie  one charakter krytyczny. Sk ania to do 

przeanalizowania przydatno ci rozwi za  

stosowanych w odniesieniu do turbozespo ów 

kondensacyjnych. Dotyczy to przede wszystkim 

interpretacji obserwowalnych symptomów 

diagnostycznych, a zw aszcza maj cych najwi ksze 

zastosowanie symptomów drganiowych. 

Interpretacja ta wykorzystuje pewne modele,  

a model jest zawsze uproszczeniem. Konieczne jest 
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stwierdzenie, czy w konkretnym przypadku 

uproszczenie takie jest dopuszczalne. 

W dalszym ci gu omawiane b d  przede 

wszystkim symptomy, których ród em s  widma 

drga  bezwzgl dnych, rejestrowanych na 

nieruchomych cz ciach turbozespo u. Wydaje si  

jednak, e przynajmniej niektóre wnioski mog  by  

uogólnione na szersz  klas  symptomów 

drganiowych.  

Zastosowano wnioski wynikaj ce z analizy 

modelu wibrodiagnostycznego turbiny parowej  

[1, 2], pozwalaj ce na wyodr bnienie dwu grup 

symptomów drganiowych, a mianowicie: 

symptomów zwi zanych bezpo rednio z ruchem 

obrotowym wirnika turbiny (sk adowe 

harmoniczne); 

symptomów wynikaj cych z oddzia ywania 

strumienia pary z uk adem przep ywowym 

(sk adowe opatkowe). 

Pierwsze z nich s  zwi zane z uszkodzeniami  

i niesprawno ciami typowymi dla wszystkich 

maszyn wirnikowych, natomiast drugie pozostaj   

w zwi zku ze stanem uk adu przep ywowego 

turbiny. 

 

2. UWARUNKOWANIA KONSTRUKCYJNE 

I EKSPLOATACYJNE 

 

Podstawowa zale no  mi dzy wektorem cech 

stanu X( ) a wektorem mierzalnych symptomów 

S( ), gdzie  oznacza czas, 

S( ) = F[X( )]  ,                      (1) 

jest przydatna jedynie dla najprostszych obiektów, 

do których turbozespo y z pewno ci  nie nale .  

W [1] zaproponowano dla nich zale no  typu 

S( ) = F[X( ), R( ), Z( )]  ,              (2) 

uwzgl dniaj c  wp yw wektorów sterowania R  

i zak óce  Z; w obydwóch powy szych wzorach F 

oznacza pewien operator. 

Turbozespo y kondensacyjne w energetyce 

zawodowej, zw aszcza podstawowe, pracuj  przez 

znaczn  cz  czasu z parametrami pary bliskimi 

znamionowym i moc  narzucon  przez wymagania 

systemu elektroenergetycznego. Parametry 

wylotowe (pró nia) zmieniaj  si  nieco zale nie od 

pory roku, lecz w stosunkowo niewielkich 

granicach. Uzasadnia to pomini cie wp ywu innych 

ni  moc czynna parametrów pracy na sk adowe 

wektora S( ) [3], czyli przyj cie 

R( ) = {Pu( }   .                    (3) 

Przy takim uproszczeniu mo liwe jest 

sformu owanie stosunkowo prostych procedur 

normalizacji wp ywu wektora sterowania [4], co 

bardzo u atwia interpretacj  obserwowanych 

symptomów. 

W turbozespo ach przeciwpr nych  

i upustowych za o enie to nie mo e by  przyj te. Na 

ogó  produkcja energii elektrycznej jest w nich 

podporz dkowana wymaganiu dostarczenia pary  

o odpowiednich parametrach i w odpowiedniej ilo ci 

z wylotu i/lub upustów. Parametry pracy zmieniaj  

si  w zwi zku z tym w do  du ych granicach  

i niejednokrotnie bardzo szybko. Przyk ad 

przedstawiono na rys. 1, ukazuj cym zmiany trzech 

parametrów (ci nienia i przep ywu pary na wlocie 

oraz poboru pary z upustu) w funkcji czasu  

w okresie oko o 110 minut dla turbiny 25 MW  

z jednym upustem regulowanym. Jak wida , 

parametry wlotowe (turbina jest zasilana  

z kolektora) wahaj  si  nieznacznie, natomiast pobór 

pary z upustu, zale ny od chwilowych potrzeb 

odbiorcy, zmienia si  w szerokich granicach i bardzo 

szybko. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Przebiegi czasowe ilo ci (linia 

przerywana) i ci nienia (linia kropkowana) pary 

na wlocie oraz poboru pary z upustu (linia 

ci g a); parametry odniesione do ich warto ci 

pocz tkowych. Turbina Lang 25 MW 

 

W [5] zaproponowano dla turbiny tego typu (ma 

ona cztery zawory regulacyjne) wektor sterowania R 

w postaci 

R( ) = {p1, p2, p3, p4, mp, pwy}  ,        (4) 

gdzie pi oznacza ci nienie za i-tym zaworem 

regulacyjnym, pwy – ci nienie wylotowe, za  mp 

– przep yw masowy w upu cie. Jest to 

zale no  bardziej z o ona ni  (3) i trudniejsza 

do identyfikacji. Oczywi cie w takim 

przypadku normalizacja wp ywu mocy czynnej 

nie mo e by  stosowana. 

Powy sze ró nice staj  si  szczególnie istotne 

dla sk adowych opatkowych. Ich generacja wynika 

z niejednorodno ci, jakie w przep ywie pary 

wprowadzaj  elementy uk adu przep ywowego – 

opatki poszczególnych stopni wirników i kierownic. 

Powoduj  one powstanie okresowej si y 

wymuszaj cej o cz stotliwo ci zale nej od liczby 

opatek. Dok adniejsze omówienie mo na znale   

w literaturze (np. [2, 6]). Niejednorodno ci  

w przep ywie pary s  jednak wprowadzane równie  

przez zawory regulacyjne i upusty; mo na to opisa  

przez rozk ad ci nienia w przekroju poprzecznym 

turbiny (w funkcji promienia, czyli odleg o ci od 

wa u, i po o enia k towego). Wp yw zaworów 

regulacyjnych, okre lany jako asymetria zasilania, 
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jest wspólny dla wszystkich turbin z regulacj  

grupow . W przypadku turbin kondensacyjnych jest 

on uwzgl dniony w procedurach normalizacji 

wp ywu mocy czynnej, cho  moc ta nie jest 

jednoznaczn  funkcj  stopnia otwarcia zaworów [5], 

st d procedury te s  z konieczno ci przybli one. 

Je li chodzi o upusty, to sprawa przedstawia si  

nieco inaczej. 

W turbinach kondensacyjnych para jest 

pobierana z upustów jedynie do podgrzewu 

regeneracyjnego, a jej pobór jest w porównaniu  

z ca kowitym przep ywem masowym niewielki. 

Opis wyników modelowania numerycznego mo na 

znale  w literaturze (patrz np. [7]). Przyk adowo 

dla drugiego upustu niskopr nego turbiny typu 

13K215 o mocy nominalnej 200 MW przy 

maksymalnym poborze pary z upustu uzyskano 

najwi ksze niejednorodno ci rozk adu ci nienia na 

poziomie oko o 8% ci nienia statycznego (pobór ten 

wynosi oko o 7.8% ca kowitego przep ywu na 

wlocie do cz ci niskopr nej). Jest to niewiele, lecz 

w turbinie upustowej 13UC100 dla poboru z upustu 

za 16 stopniem wynosz cego 19% ca kowitego 

przep ywu przez stopie  niejednorodno  si ga a 

ju , wed ug tego samego ród a, 17%. Powoduje to 

powstawanie dodatkowych si  dzia aj cych na uk ad 

przep ywowy, a w konsekwencji zmian  

obserwowanych charakterystyk drganiowych. 

 

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE 

 

3.1. Obiekty i metodyka 

 

Obiektem bada  by  turbozespó  kondensacyjno-

upustowy Lang o maksymalnej mocy elektrycznej 

25 MW (ten sam, którego dotycz  przebiegi z rys.1), 

zainstalowany w elektrociep owni przemys owej. 

Pracuje on w uk adzie kolektorowym, z parametrami 

wlotowymi pary 3.5 MPa/435 C. Nominalne ci nie-

nie w skraplaczu wynosi 9 kPa. Przep yw masowy 

przez turbin  wynosi przy obci eniu znamionowym 

112 t/h. Turbina jest wyposa ona w upust 0.4 MPa  

i charakteryzuje si  bardzo du ym zakresem poboru 

z tego upustu, si gaj cym od zera do nominalnego 

przep ywu przez turbin . Wa  turbozespo u jest 

podparty w czterech o yskach lizgowych. 

W pomiarach rejestrowano widma tercjowe 

pr dko ci drga  bezwzgl dnych na o yskach 

turbozespo u oraz na dwóch zaworach 

regulacyjnych. Zakres cz stotliwo ciowy widm 

wynosi  10 kHz. Jako przetwornik drga  stosowano 

akcelerometr piezoelektryczny o zakresie 12 kHz  

z mocowaniem magnetycznym. Cykl pomiarowy 

trwa  oko o 20 minut i w tym czasie rejestrowano 

podstawowe parametry pracy turbozespo u: 

parametry pary na wlocie i w upu cie, przep ywy 

masowe oraz moc czynn  i biern . Wykorzystywano 

do tego celu opomiarowanie ruchowe turbozespo u. 

W celach porównawczych wykonano tak e 

pomiar na turbozespole tego samego typu, który 

zosta  przebudowany i przystosowany do pracy  

z pogorszon  pró ni  (para z wylotu jest pobierana 

do celów ciep owniczych). Przy niezmienionym 

przep ywie masowym przez turbin  temperatura 

pary wylotowej wynosi obecnie 120 C, natomiast jej 

ci nienie waha si  w granicach 55  120 kPa. 

Osi galna moc elektryczna wynosi 17 MW. Ogólny 

uk ad konstrukcyjny turbozespo u pozosta  

niezmieniony. 

 

3.2. Wyniki pomiarów i ich omówienie 

 

O du ej zmienno ci poboru pary z upustu by a 

ju  mowa. W trakcie wykonanych bada  

maksymalny pobór (u redniony za czas trwania 

cyklu pomiarowego) wynosi  60 t/h, czyli a  71% 

ca kowitego przep ywu przez turbin , a minimalny – 

8.9 t/h (9.2%). W dalszym ci gu analiz  obj to 

wyniki uzyskane przy trzech wariantach parametrów 

pracy, podanych tabeli 1. 

 

Tabela 1. Parametry pracy turbozespo u 25 MW 

 

mw mu Pa Pr Wariant 

t/h t/h MW MVAr 

1 96.7 8.9 18.3 3.3 

2 84.8 37.9 10.9 5.2 

3 84.1 60.0 8.1 3.7 

Oznaczenie: mw – przep yw masowy przez turbin , 

mu – pobór z upustu, Pa – moc czynna, Pr – moc 

bierna 

 

W zakresie sk adowych harmonicznych 

(rozpatrywane by y pierwsze cztery harmoniczne 

oraz sk adowa 0.5  f0, f0 = 50 Hz) w wi kszo ci 

przypadków ró nice mi dzy wynikami uzyskanymi 

dla poszczególnych wariantów by y niewielkie,  

w granicach kilku decybeli. Wi ksze ró nice 

zaobserwowano jedynie na przednim o ysku 

turbiny, lecz by o to prawdopodobnie spowodowane 

uszkodzeniem przek adni z batej nap du g ównej 

pompy olejowej, zlokalizowanej w przednim stojaku 

turbiny. Równie  na tylnym o ysku generatora 

zaobserwowano ró nice sk adowych 

harmonicznych, si gaj ce w niektórych przypadkach 

kilkunastu dB, zw aszcza w kierunku pionowym. 

Jest to zwi zane najprawdopodobniej z wp ywem 

mocy czynnej; ró nica mi dzy wariantem 1 i 3 jest 

przesz o dwukrotna, a zatem znacznie wi ksza, ni  

jest to mo liwe w du ych blokach kondensacyjnych 

w energetyce zawodowej.1 Generalnie ze spadkiem 

mocy czynnej sk adowe harmoniczne nieco si  

zmniejsza y, cho  przy najni szej mocy niektóre 

wykazywa y nieznaczny wzrost. Przyk ad podano  

w tabeli 2 (tu i w dalszym ci gu dla u atwienia 

porówna  zastosowano skal  decybelow , w której  

0 dB odpowiada 10-6 mm/s). Do  interesuj cy jest 

pewien wzrost sk adowych subharmonicznych drga  

pionowych dla najni szej mocy czynnej, wiadcz cy 

                                                 
1 Dla przyk adu turbozespo y 13K215 o mocy nominalnej 

200 MW mog  pracowa  z minimaln  moc  oko o  

140 MW. 
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o niewielkim zmniejszeniu obci enia o yska, co 

potwierdza te  spadek sk adowej podstawowej.  

W przypadku tego o yska normalizacja wp ywu 

mocy czynnej w oparciu o procedury stosowane dla 

turbozespo ów kondensacyjnych mog aby mie  

zastosowanie, gdy  jest ono – w przeciwie stwie do 

przedniego o yska generatora – konstrukcyjnie 

oddzielone od kad uba turbiny, a zatem wp yw si  

pochodz cych od niejednorodnego rozk adu ci nie  

jest prawdopodobnie pomijalny; wymaga oby to 

jednak bardziej szczegó owych bada . Warto te  

zwróci  uwag , e wp yw zmian mocy na 

dominuj c  II harmoniczn  jest najmniejszy, co 

sprawia, e ca kowite warto ci pr dko ci drga  we 

wszystkich wariantach ró ni y si  nieznacznie. 

 

Tabela 2. Sk adowe harmoniczne drga  pionowych 

tylnego o yska generatora  

 

Pr dko  drga  [dBvel] w wariancie Tercja  

[Hz] 1 2 3 

25 80.29 81.46 87.94 

50 114.23 101.44 107.07 

100 117.66 116.36 116.36 

160 103.53 96.40 88.22 

200 106.70 98.77 102.15 

 

W zakresie sk adowych opatkowych ró nice s  

znacznie wi ksze. W tabeli 3 podano pr dko ci 

drga  w tercjach od 500 Hz do 8000 Hz, 

zarejestrowane na tylnym o ysku turbiny  

w kierunku pionowym.  

 

Tabela 3. Sk adowe opatkowe drga  pionowych 

tylnego o yska turbiny 

 

Pr dko  drga  [dBvel] w wariancie Tercja  

[Hz] 1 2 3 

500 95.61 94.38 97.89 

630 98.04 101.22 103.10 

800 99.18 95.85 104.29 

1000 98.69 95.30 112.57 

1250 94.29 93.13 109.50 

1600 94.75 98.90 110.59 

2000 99.16 97.72 107.36 

2500 95.24 96.57 111.80 

3150 96.10 96.39 110.81 

4000 98.14 98.18 103.40 

5000 103.22 101.74 92.59 

6300 97.07 89.81 87.43 

8000 90.02 86.51 86.83 

 

Jak wida , ró nice mi dzy wariantami 1 i 2 s  – 

mimo przesz o czterokrotnego wzrostu poboru pary 

z upustu – stosunkowo niedu e. Dopiero  

w wariancie 3 w wi kszo ci pasm tercjowych 

nast puje gwa towny wzrost, niekiedy nawet  

o kilkana cie dB. Dotyczy to wszystkich tercji  

z wyj tkiem trzech najwy szych, gdzie najwi ksze 

warto ci obserwuje si  dla najni szego poboru pary, 

a potem ma miejsce wyra ny spadek. 

Powy sze uwagi dotycz  jednak tylko drga  

pionowych. W kierunku poziomym wp yw poboru 

pary z upustu jest znacznie mniejszy, a ró nice na 

ogó  nie przekraczaj  4 dB. Natomiast w kierunku 

osiowym ilo ciowo obraz jest podobny do 

obserwowanego dla drga  pionowych, ale 

jako ciowo zupe nie inny. Zosta o to przedstawione 

w tabeli 4. 

 

Tabela 4. Sk adowe opatkowe drga  osiowych 

tylnego o yska turbiny 

 

Pr dko  drga  [dBvel] w wariancie Tercja  

[Hz] 1 2 3 

500 99.39 95.55 93.92 

630 104.05 103.45 97.42 

800 104.74 100.71 98.41 

1000 106.15 103.16 102.13 

1250 104.69 103.85 101.01 

1600 104.25 103.88 91.20 

2000 104.94 103.23 93.50 

2500 107.49 103.63 95.15 

3150 105.76 100.97 95.85 

4000 97.52 91.86 91.55 

5000 90.10 85.08 87.07 

6300 87.94 85.36 87.20 

8000 86.20 86.31 86.55 

 

Jak wida  w tabeli 4, w ca ym zakresie 

opatkowym warto ci pr dko ci drga  s  najni sze 

dla  wariantu 3, a wi c tego, który charakteryzuje si  

najwi kszym poborem pary z upustu. Wyja nienie 

tego zjawiska wymaga oby dok adnej analizy  

z wykorzystaniem metod modelowania 

numerycznego, o których by a wy ej mowa [7]. 

Analiza danych z tabel 3 i 4 wiadczy jednak, e 

zmiana poboru pary wp ywa zasadniczo nie tylko na 

warto ci, ale równie  na rozk ad przestrzenny si  

pochodz cych od niejednorodnego rozk adu 

ci nienia i dzia aj cych na uk ad przep ywowy 

turbiny.  

Warto doda , e dla przedniego o yska 

generatora, powi zanego konstrukcyjnie z kad ubem 

turbiny, zmiany s  jako ciowo podobne do 

obserwowanych na tylnym o ysku turbiny, cho  

ilo ciowo ró nice s  nieco mniejsze. Interpretacja 

wyników pomiarów na przednim o ysku turbiny 

jest trudniejsza ze wzgl du na wspomniane 

uszkodzenie przek adni z batej. Spowodowa o ono 

anormalny wzrost drga  nie tylko w zakresie 

harmonicznym, ale równie  w niektórych pasmach 

tercjowych zakresu opatkowego. Jest to 

podstawowym problemem w analizie drga  turbin  

o tym uk adzie konstrukcyjnym. 

Interesuj ce s  równie  wyniki porównania 

widm zarejestrowanych na zaworach regulacyjnych. 

Z przyczyn technicznych mo liwe by o wykonanie 

pomiaru jedynie na dwóch skrajnych zaworach 

(lewym i prawym). W obydwóch przypadkach 

zaobserwowano wyra ny (nawet ponad 10 dB) 

wzrost pr dko ci drga  w zakresie 200  500 Hz dla 
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wariantu 2, natomiast przy poborze najni szym  

i najwy szym widma niewiele ró ni y si  od siebie. 

By  mo e zjawisko to ma charakter rezonansowy; 

rozstrzygni cie tej kwestii wymaga oby 

szczegó owej analizy pracy uk adu regulacji turbiny. 

Powy sze zmiany s  bardzo dobrze widoczne  

w widmach drga ; przyk ad podano na rys.2. W tym 

przypadku przy najni szym poborze pary z upustu 

(wariant 1) udzia  sk adowych opatkowych jest 

stosunkowo niewielki, natomiast przy najwy szym 

poborze (wariant 3) ro nie od znacznie, do tego 

stopnia, e sk adowe opatkowe staj  si  

porównywalne z harmonicznymi. Wi e si  z tym 

wzrost ca kowitej pr dko ci drga  o oko o jedn  

trzeci , mimo e zmiany sk adowych 

harmonicznych, dominuj cych w widmach, s  

minimalne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Widma pr dko ci drga  pionowych tylnego 

o yska turbiny Lang 25 MW; góra – wariant 1, dó  

– wariant 3 

 

Na rys. 3 przedstawiono porównanie widm 

pr dko ci drga  badanej turbiny z drug , 

przystosowan  do pracy z pogorszona pró ni   

i pozbawion  upustu; jak wspomniano w p.3.1, 

turbiny te by y pierwotnie identyczne. Do 

porównania wybrano drgania poziome tylnego 

o yska turbiny, a wi c te, w których wp yw zmian 

poboru z upustu by  stosunkowo najmniejszy. 

Pomiary wykonano przy zbli onych warto ciach 

przep ywu masowego. Jak wida , ró nica jest do  

du a. Sk adowe podstawowe ró ni  si  o oko o 7 

dB, drugie harmoniczne – o oko o 5 dB i jest to 

zapewne zwi zane z typowymi parametrami 

wp ywaj cymi na obraz drga  harmonicznych, 

przede wszystkim stanem wywa enia. Du o wi ksze 

s  ró nice w zakresie opatkowym. W sze ciu 

pasmach tercjowych wynosz  one od 8 do ponad 12 

dB. Na ogó  wy sze warto ci wyst puj  dla turbiny 

upustowej, jedynie w trzech najwy szych pasmach 

tercjowych, zawieraj cych sk adowe generowane 

przez stopnie wirnika, warto ci dla turbiny bez 

upustu s  porównywalne lub nawet wy sze. Jest to 

ciekawe spostrze enie, dowodzi bowiem – wraz  

z omówionymi wy ej wynikami porównania trzech 

wariantów pracy turbiny – e wprowadzane przez 

zmienny pobór pary z upustu niejednorodno ci 

mog  w pewnym zakresie poborów cz ciowo 

niwelowa  niejednorodno ci, których ród em jest 

asymetria zasilania.2 Jak ju  jednak wspomniano, 

pe ne wyja nienie obserwowanych zjawisk 

wymaga oby szczegó owej analizy z zastosowaniem 

modelowania numerycznego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys .3. Widma pr dko ci drga  poziomych tylnego 

o yska turbiny dwóch turbozespo ów Lang; góra – 

turbina upustowa, dó  – turbina bez upustu 

 

                                                 
2 Turbina jest wyposa ona w cztery zawory regulacyjne, 

lecz w adnym z wariantów pracy wszystkie nie by y 

ca kowicie otwarte; ostatni zawór jest w pe ni otwarty 

w zasadzie jedynie przy maksymalnym przep ywie 

masowym i zani onych parametrach pary wlotowej. 

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

130

10 13 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000

Cz stotliwo  [Hz]

P
r

d
k

o
 d

rg
a

 [d
B

v
e

l]

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

130

10 13 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000

Cz stotliwo  [Hz]

P
r

d
k

o
 d

rg
a

 [d
B

v
e

l]

80

90

100

110

120

130

140

10 13 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000

Cz stotliwo  [Hz]

P
r

d
k

o
 d

rg
a

 [d
B

v
e

l]

80

90

100

110

120

130

140

10 13 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000

Cz stotliwo  [Hz]

P
r

d
k

o
 d

rg
a

 [d
B

v
e

l]



DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 

GA KA, Symptomy drganiowe w diagnostyce turbin przeciwpr nych i upustowych 

122

Do ciekawych wniosków prowadzi analiza 

korelacji mi dzy przebiegami pr dko ci drga   

w poszczególnych pasmach widm tercjowych  

a przebiegami niektórych parametrów pracy 

turbozespo u. Dla przyk adu przedstawiono wyniki 

uzyskane dla tylnego o yska turbiny w kierunku 

poziomym. Wykonano 70 rejestracji widm 

pr dko ci drga  w odst pach czasu 1 minuty, 

rejestruj c równocze nie nast puj ce parametry: 

ci nienie, temperatur  i przep yw pary wie ej, 

ci nienie, temperatur  i pobór pary z upustu, 

ci nienie pary na wylocie z turbiny,  

moc czynn  i biern . 

Obliczenia wspó czynników korelacji  mi dzy 

warto ciami pr dko ci drga  w poszczególnych 

pasmach a powy szymi parametrami wykaza y, e 

dla wi kszo ci z nich przebiegi (f), gdzie f jest 

cz stotliwo ci  rodkow  pasma, by y bardzo 

zbli one. Poniewa  uk ady regulacji utrzymuj  

temperatur  pary wie ej oraz pobór pary z upustu 

na zadanych poziomach (przez ca y czas trwania 

cyklu pomiarowego nie uleg y one zmianie), 

korelacja dla tych dwóch parametrów nie wyst puje. 

Dla wszystkich pozosta ych parametrów przebiegi 

(f) wykazywa y warto ci oko o 0.4  0.65  

w zakresie sk adowych harmonicznych (poza II 

harmoniczn , dla której wspó czynniki  by y 

bardzo niskie) oraz w pasmach tercjowych  

o cz stotliwo ciach rodkowych od 400 Hz do 1600 

Hz i od 5000 Hz do 8000 Hz. Odpowiada to 

pasmom zawieraj cym sk adowe generowane przez 

poszczególne stopnie uk adu przep ywowego 

turbiny. Dwa przyk ady przedstawiono na rys.4a  

i 4b. Jedynie dla temperatury pary z upustu przebieg 

(f) by  mniej regularny od pozosta ych (cho  

jako ciowo podobny), a warto ci wspó czynników 

wyra nie mniejsze – patrz rys.4c. Wynika to 

zapewne z dzia ania uk adu regulacji, który 

minimalizuje wahania tego parametru. 

Zbli one przebiegi (f) dla wi kszo ci 

parametrów pracy turbozespo u sugeruj  mo liwo  

opracowania procedur normalizacyjnych opartych 

tylko na jednym wybranym parametrze (czyli 

analogicznie do wspomnianej wy ej normalizacji 

wp ywu mocy czynnej w turbozespo ach 

kondensacyjnych). Wydaje si  jednak, e wniosek 

taki jest jeszcze przedwczesny, a jego potwierdzenie 

wymaga oby dalszych bada . Mo liwo  taka 

by aby du ym u atwieniem we wnioskowaniu 

diagnostycznym. 

Aby wnioski wynikaj ce z porówna  widm 

drga  zarejestrowanych przy ró nych parametrach 

pracy mog y by  uznane za miarodajne, konieczna 

jest analiza dok adno ci okre lenia warto ci pr d-

ko ci drga  w pasmach tercjowych. Jak si  okazuje 

[8], wyst puje tu du a zale no  od cz stotliwo ci, 

przy czym niezale nie od punktu pomiarowego 

zale no  ta przedstawia si  podobnie. Miar  tej 

dok adno ci mo e by  wzgl dna szeroko  

przedzia u ufno ci  95%, czyli iloraz 95/S, gdzie S 

jest warto ci  redni  rozpatrywanego symptomu. 

Przyk adowy przebieg tej zale no ci dla jednego  

z punktów pomiarowych turbiny upustowej 25 MW, 

b d cej przedmiotem omawianych bada , 

przedstawiono na rys. 5. Przebieg ten otrzymano  

z próbki 56 pomiarów. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys.  4. Zale no ci wspó czynnika korelacji 

pr dko ci drga  z parametrami pracy turbozespo u; 

a) ci nienie pary na wlocie; b) pobór pary z upustu; 

c) temperatura pary upustowej; turbozespó  Lang  

25 MW. Dla porównania wszystkie rysunki 

wykonano w tej samej skali 

 

Warto doda , e w pozosta ych punktach 

obserwowano zale no ci 95/S bardzo zbli one 

jako ciowo, przy czym regu  jest znaczny wzrost 

dla tercji z zakresu opatkowego. Godny uwagi jest 
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równie  fakt, e bardzo podobne jako ciowo 

zale no ci obserwuje si  dla du ych turbin 

kondensacyjnych. Przyk ad dla turbiny typu K-200 

w wersji zmodernizowanej przedstawiono na rys. 6. 

Jak wida , jest on jako ciowo bardzo zbli ony, 

jedynie warto ci 95/S s  nieco ni sze. 

 

 

Rys. 5. Zale no  95/S dla drga  pionowych 

przedniego o yska generatora turbozespo u 

upustowego Lang 25 MW (56 pomiarów) 

 

Rys. 6. Zale no  95/S dla drga  osiowych 

przedniego o yska cz ci niskopr nej turbozespo u 

kondensacyjnego typu K-200 (58 pomiarów) 

 

Powy sze wyniki uzasadniaj  stwierdzenie, e  

w zakresie sk adowych opatkowych, w którym 

dok adno  jest mniejsza, ró nica w granicach 6 dB 

(czyli dwukrotna przy przej ciu na warto ci 

bezwzgl dne) nie mo e by  uznana za wynikaj c   

z b du pomiaru. Potwierdza to miarodajno  

wniosków z porównania wyników pomiarów 

turbozespo u upustowego przy ró nych wariantach 

pracy, gdy  ró nice s  na ogó  znacznie wi ksze,  

a w niektórych przypadkach si gaj  nawet rz du 

wielko ci. 

 

4. PODSUMOWANIE 

 

Mimo mniejszej na ogó  mocy i nie tak 

spektakularnego znaczenia dla funkcjonowania 

systemu elektroenergetycznego jako ca o ci, 

turbozespo y przeciwpr ne i upustowe, pracuj ce  

w elektrociep owniach komunalnych  

i przemys owych, s  obiektami wa nymi dla 

diagnostyki technicznej. Wa nymi, ale 

niejednokrotnie do  trudnymi z punktu widzenia 

wypracowania wiarygodnych procedur 

wnioskowania diagnostycznego. Wspólna dla 

wszystkich turbin parowych zasada dzia ania  

i podobne rozwi zania konstrukcyjne sprawiaj , e 

mo liwe jest stosowanie metod i systemów 

opracowanych dla du ych turbozespo ów 

kondensacyjnych. Ró nice dotycz  g ównie tego 

wszystkiego, co wi e si  z wp ywem parametrów 

pracy na obserwowane charakterystyki drganiowe. 

W porównaniu z typowymi turbozespo ami 

kondensacyjnymi liczba parametrów, które nale y 

wzi  pod uwag , jest wi ksza, a zakres ich zmian 

znacznie szerszy. Powoduje to, e procedury 

normalizacji ich wp ywu musz  by  inne. 

Interpretacja symptomów diagnostycznych mo e 

by  wskutek tego znacznie trudniejsza. 

Du y zakres zmian niektórych parametrów, 

zw aszcza przep ywowych, oraz szybko  tych 

zmian przyczyniaj  si  równie  do nasilenia 

procesów wyczerpywania ywotno ci, nawet przy 

znacznie ni szych warto ciach temperatury  

i ci nienia pary wlotowej. W prawid owo 

eksploatowanym turbozespole kondensacyjnym, 

zw aszcza pracuj cym jako podstawowy, stany 

nieustalone maj  miejsce w zasadzie jedynie 

podczas rozruchów i odstawie . Ich liczba jest niska, 

niekiedy zaledwie kilkadziesi t rocznie. Natomiast 

w turbozespole pracuj cym w elektrociep owni 

ka da zmiana parametrów przep ywowych mo e by  

traktowana jako jeden cykl z punktu widzenia 

procesów zm czenia niskocyklicznego, których 

wp yw jest w zwi zku z tym nasilony. Z regu y 

trwa o  uk adów przep ywowych w takich 

turbozespo ach okazuje si  znacznie ni sza.  

Na koniec nale y równie  wspomnie , e 

znaczna liczba eksploatowanych w kraju 

turbozespo ów ciep owniczych ma do  

zaawansowany wiek, a zakres modernizacji – o ile  

w ogólne mia y one miejsce – by  skromny  

w porównaniu z energetyk  zawodow . Wszystkie 

powy sze czynniki podkre laj  znaczenie w a ciwie 

prowadzonej diagnostyki ich stanu technicznego,  

a wi c przede wszystkim wiarygodnej interpretacji 

symptomów diagnostycznych. 

 

W artykule wykorzystano wyniki prac 

prowadzonych w Pracowni Diagnostyki Urz dze  

Cieplnych Elektrowni Instytutu Energetyki  

w ramach dzia alno ci statutowej. 
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