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Streszczenie

Prezentowany artyku  dotyczy analizy defektów konstrukcji podpieraj cej wirnik. Obiektem 

bada  by o wielkogabarytowe Stanowisko Badawcze Dynamiki Wirników i o ysk. Podczas 

bada  wykorzystany zosta  zweryfikowany, numeryczny model badanej maszyny wirnikowej. 

Analizie poddano kilka wybranych klas defektów, które mog yby si  pojawi  podczas normalnej 

eksploatacji maszyny. W ramach bada  przeprowadzono obszerne obliczenia symulacyjne, które 

pozwoli y na sformu owanie wniosków na temat wp ywu poszczególnych defektów na warunki 

pracy maszyny wirnikowej. Udowodniono równie , e niektóre z analizowanych defektów mog

mie  istotny wp yw na drgania wirnika.  

S owa kluczowe: maszyny wirnikowe, dynamika wirników, analiza defektów. 

THE DIAGNOSTIC SYMPTOMS OF DEFECTS IN THE ROTOR SUPPORTING STRUCTURE 

Summary 

In the presented article the author’s attention was focused most of all on analysis of supporting 

structure defects. The object of investigation was the large-dimension Rotor Dynamics and 

Bearing Research Rig. During the examination the verified numerical model of the rotating 

machine was used. A few classes of defects, which could appear in operation process, were 

considered. In scope of investigation the extensive numerical calculation were performed. It 

allowed to assess the influence of some defects on dynamic characteristics of the rotor machine. It 

has been proven in the article that some defects of supporting structure might have significant 

influence on the rotor vibrations. 

Keywords, rotating machines, rotor dynamics, defects analysis. 

1. WPROWADZENIE 

Analiza w asno ci dynamicznych typowych 

maszyn wirnikowych sprowadza si  najcz ciej do 

analizy uk adu typu wirnik- o yska-konstrukcja 

podpieraj ca [1-4]. Z uwagi na trudne do 

teoretycznego opisania w asno ci, ka dy 

z podstawowych poduk adów maszyny wirnikowej 

mo e stanowi  odr bny problem. W praktyce zdarza 

si  równie , e w przypadku takich maszyn 

wirnikowych jak turbiny energetyczne, ka dym 

z tych poduk adów zajmuj  si  odr bne zespo y

badawcze [1]. Poniewa  pomi dzy poszczególnymi 

poduk adami wyst puj  sprz enia, ostateczny opis 

teoretyczny takiej maszyny powinien by  spójny.  

Ró nej klasy defekty maszyn wirnikowych s

cz stym tematem prac badaczy zajmuj cych si

konstrukcj , eksploatacj  oraz diagnostyk  takich 

obiektów. W literaturze krajowej jak i wiatowej

odnale  mo na szereg prac po wi conych defektom 

elementów takich jak: wirnik i jego opatki, 

sprz g a, o yska czy przek adnie. Znacznie mniej 

uwagi po wi ca si  cz ciom konstrukcji 

podpieraj cej wirnik. Pomimo, e w bezpo redni 

sposób nie bior  one udzia u w ruchu roboczym 

maszyny, to s  niezb dne do jej prawid owego

dzia ania. Jak wynika z bada  przeprowadzonych 

dla turbin parowych, defekty uk adu podpieraj cego

wirnik stanowi  do  powa ny i cz sty problem [5, 

6]. W przypadku niektórych maszyn defekty tego 

typu s  przyczyn  ok. 10% niesprawno ci.

W zwi zku z powy szym nale y stwierdzi , e

defekty konstrukcji podpieraj cej równie  wymagaj

wnikliwej i wszechstronnej analizy, co mo e

przyczyni  si  do lepszej oceny stanu technicznego 

maszyn wirnikowych, a tym samym w przysz o ci

pozwoli unikn  wielu awarii. 

W ostatnich latach w diagnostyce niektórych 

maszyn (szczególnie maszyn krytycznych), coraz 

cz ciej wykorzystuje si  diagnostyk  wed ug

modelu [1, 2, 7, 8]. Prezentowany w dalszej cz ci

artyku u model numeryczny maszyny wirnikowej 

pozwala na uzyskanie symptomów ró nej klasy 

defektów. W podobny sposób mo na przeprowadzi

badania dla praktycznie dowolnej maszyny 

wirnikowej, co pozwoli na stworzenie zbioru relacji 

diagnostycznych, b d cych podstaw  funkcjo-

nowania wspó czesnych systemów diagnostycznych. 
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2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA

Obiektem bada  by o Stanowisko Badawcze 

Dynamiki Wirników i o ysk, znajduj ce si

w Laboratorium Instytutu Maszyn Przep ywowych 

PAN w Gda sku. Stanowisko jest doskona ym 

przyk adem klasycznej maszyny wirnikowej. Jej 

cz  robocz  stanowi u o yskowany lizgowo 

trójpodporowy wirnik osadzony w stalowej ramie, 

która jest przymocowana do elbetonowego bloku 

fundamentowego spoczywaj cego na wibro-

izolatorach pneumatycznych. Ogólny schemat 

stanowiska wraz z wymiarami gabarytowymi 

przedstawiono na rysunku 1. 

Rys. 1. Schemat Stanowiska Badawczego 

Dynamiki Wirników i o ysk (1-wirnik, 

2-stojak o yskowy, 3-dysk, 4-sprz g o,

5- o ysko oporowe, 6-rama, 7-wspornik, 

8-blok fundamentowy, 9-wirboizolatory, 

10-silnik, 11-przek adnia z bata) 

Prezentowane na powy szym rysunku 

stanowisko by o obiektem wielu bada  ekspery-

mentalnych, dzi ki czemu jest ono dobrze 

rozpoznan  konstrukcj  [1, 2, 9]. S u y o mi dzy 

innymi do weryfikacji opracowanej w IMP PAN, 

unikalnej w skali kraju serii programów 

komputerowych MESWIR, przeznaczonych do 

analizy stanu dynamicznego maszyn wirnikowych  

w zakresie liniowym i nieliniowym. W odniesieniu 

do omawianego stanowiska przeprowadzone zosta y

równie  testy modalne. Wyniki przeprowadzonych 

wcze niej bada  laboratoryjnych mog y by

wykorzystane przy opracowywaniu wiarygodnego 

modelu maszyny wirnikowej. 

3. MODEL MASZYNY WIRNIKOWEJ 

W celu przeprowadzenia bada  symulacyjnych 

opracowano model numeryczny badanej maszyny 

wirnikowej. Do analizy konstrukcji podpieraj cej

wirnik wykorzystano komercyjny system Metody 

Elementów Sko czonych ABAQUS [10]. 

Szczegó owe omówienie procesu modelowania oraz 

weryfikacji modelu by o ju  tematem 

wcze niejszych publikacji [11, 12], w zwi zku

z czym zagadnienia te nie b d  w tym miejscu 

omawiane. Nale y jednak wspomnie , e jest to 

model liniowy, sk adaj cy si  z blisko 400 ty .

stopni swobody (rys. 2.). Dzi ki eksperymentalnej 

weryfikacji modelu uzyskano du  zgodno

symulacyjnych i eksperymentalnych charakterystyk 

dynamicznych podpór o yskowych [11-13]. Model 

konstrukcji podpieraj cej zosta  równie

zweryfikowany w zakresie postaci i cz sto ci drga

w asnych.

Rys. 2. Model MES konstrukcji 

podpieraj cej wirnik 

W celu zbadania wp ywu wybranych klas 

defektów konstrukcji podpieraj cej na stan 

dynamiczny wirnika, do modelu przedstawionego na 

powy szym rysunku zosta y wprowadzone 

odpowiednie modyfikacje. W tym miejscu nale y

podkre li , e defekty by y wprowadzane do 

wcze niej zidentyfikowanego modelu, gdy  tylko 

taki model mo e by  wiarygodnym ród em 

informacji. Podczas prowadzonych bada

rozwa ano nast puj ce klasy defektów: 

- p kni cie podpory o yskowej, 

- defekty rub cz cych ram  z blokiem 

fundamentowym (poluzowanie i p kni cie rub),

- spadek sztywno ci wibroizolatorów, 

- spadek sztywno ci gruntu, na którym posadowiona 

by a maszyna wirnikowa. 

Dla ka dej z wymienionych klas defektów 

analizowano kilka wariantów, w których zmianie 

ulega y parametry definiuj ce dany defekt. 

W przypadku p kni  by a to g boko  oraz 

lokalizacja uszkodzenia. Przy analizie defektów 

zwi zanych ze spadkiem sztywno ci poszczególnych 

podzespo ów stanowiska, zmieniane by y warto ci

definiuj ce sztywno  tych elementów dla modelu 

bazowego.

Poniewa  podstawowym celem prowadzonych 

prac by o zbadanie wp ywu defektów konstrukcji 

podpieraj cej na stan dynamiczny ca ej maszyny 

wirnikowej, konieczne by o przeprowadzenie 

oblicze  uwzgl dniaj cych wszystkie najwa niejsze

poduk ady. W tym celu, na podstawie przebiegów 

zespolonych podatno ci dynamicznych podpór 

o yskowych wyznaczone zosta y macierze 

sztywno ci, t umienia oraz mas zwi zanych

definiuj ce w asno ci dynamiczne ca ego uk adu

podpieraj cego. Zosta y one wyznaczone w oparciu 

o zmodyfikowan  metod  dwupunktow  dla wielu 

cz sto ci wzbudzenia [13]. W wyniku takiej 

transformacji uzyskano wielko ci, które mog y by

wprowadzone do programów s u cych do oblicze

dynamiki wirnika i o ysk lizgowych. 
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Analiz  wirnika wraz z o yskami lizgowymi 

przeprowadzono przy wykorzystaniu programów 

serii MESWIR [1, 2]. W zakresie oblicze

kinetostatycznych wykorzystano program 

KINWIR-60 bazuj cy na diatermicznym modelu 

o ysk lizgowych. Do przeprowadzenia 

nieliniowych oblicze  dynamicznych zosta

zastosowany program NLDW-80. Model dyskretny 

wirnika, opracowany dla programu NLDW-80 zosta

przedstawiony na rysunku 3. 

Rys. 3. Model numeryczny wirnika 

laboratoryjnego 

Prezentowany model odpowiada  wirnikowi 

o rednicy 0,1 m i d ugo ci 3,4 m, który sk ada  si

z dwóch wa ów po czonych sprz g em. Na 

rzeczywistym wirniku osadzone by y dwa dyski 

o masie 185 kg, na których przymocowane by y

obci niki wprowadzaj ce niewywagi.  Masy 

obci ników dobrano tak, aby odpowiada y one 

odchyleniom g ównych osi bezw adno ci dysków 

o 15 µm oraz dodatkowo obrócono je wzgl dem 

siebie o 180°. Wirnik spoczywa  w trzech o yskach

lizgowych z luzem ko owo-cylindrycznym 

i dwiema kieszeniami smarnymi. 

Integracja trójwymiarowego modelu konstrukcji 

podpieraj cej z belkowym modelem linii wirników 

i o ysk lizgowych odbywa a si  poprzez 

wspó czynniki sztywno ci i t umienia w programie 

KINWIR-60 i dodatkowo wspó czynniki mas 

zwi zanych w programie NLDW-80. Zastosowana 

zmodyfikowana metoda transformacji 

charakterystyk dynamicznych podpór o yskowych 

do rzeczywistych macierzy wspó czynników 

sztywno ci, t umienia i mas pozwala a na 

uwzgl dnienie nawet subtelnych zmian wywo anych

pojawieniem si  wcze niej omówionych defektów 

konstrukcji podpieraj cej. Dzi ki zastosowaniu 

takiego podej cia mo liwa by a spójna analiza 

badanego uk adu i ocena wp ywu rozpatrywanych 

uszkodze  na w asno ci dynamiczne analizowanej 

maszyny wirnikowej. 

4. WYNIKI OBLICZE

W celu rozpoznania symptomów poszczególnych 

klas defektów konstrukcji podpieraj cej wirnik 

konieczne by o przeprowadzenie serii oblicze

numerycznych, podczas których do modelu 

bazowego wprowadzono modyfikacje 

odpowiadaj ce poszczególnym uszkodzeniom. 

W pierwszym kroku wykonano obliczenia samej 

konstrukcji podpieraj cej a nast pnie, uzyskane 

charakterystyki dynamiczne podpór stanowi y punkt 

wyj cia do oblicze  linii wirników i o ysk.  

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi trajektorii 

drga  wzgl dnych czop-panew uzyskane dla modelu 

maszyny wirnikowej bez defektów (przypadek 

bazowy). Jest to charakterystyka typowa dla 

o yskowanego lizgowo wirnika. Mo na na niej 

wyró ni  obszar stabilnej pracy wirnika z wyra nym 

rezonansem wyst puj cym przy pr dko ci ok. 2900 

obr/min oraz granic  stabilno ci uk adu wyst puj c

przy pr dko ci zbli onej do 4200 obr/min. Po 

przekroczeniu tej pr dko ci pojawia y si  wiry 

olejowe, które nast pnie przechodzi y gwa townie 

w bicie olejowe. Znacznie mniejsze amplitudy drga

wzgl dnych czop-panew dla drugiego o yska 

wynikaj  z tego, e by o ono najbardziej 

doci onym, rodkowym o yskiem wirnika. 

Przedstawiona poni ej charakterystyka stanowi a

odniesienie dla przebiegów amplitud drga  czop-

panew uzyskanych dla modeli analizowanej 

maszyny z wprowadzonymi defektami. 

Rys. 4. Przebiegi amplitudy drga

wzgl dnych czop-panew dla modelu bez 

defektów konstrukcji podpieraj cej

Ze wzgl du na ograniczenia wydawnicze, w tym 

miejscu nie zostan  przedstawione wszystkie wyniki 

oblicze  uzyskane przy realizacji niniejszej pracy. 

Wymaga oby to bowiem prezentacji kilkudziesi ciu

podobnych charakterystyk dla kilku wariantów  

ka dej z rozwa anych klas defektów. Wobec 

powy szego w dalszej cz ci artyku u zosta y

przedstawione tylko wybrane przebiegi, otrzymane 

dla tych defektów, które wywo ywa y najwi ksze

zmiany w asno ci dynamicznych uk adu.

Na rysunku 5 zamieszczono wyniki uzyskane dla 

modelu, w którym wprowadzono defekt w postaci 

ca kowitego p kni cia wspornika (patrz rys. 1), 

znajduj cego si  z jednej strony drugiej podpory 

o yskowej. Wprowadzone uszkodzenie znacznie 

wp yn o na przebiegi amplitudy drga  czop-panew 

i to nie tylko w drugim o ysku (w obr bie którego 

wyst pi  defekt) ale równie  w pozosta ych dwóch 

o yskach. W porównaniu z modelem bazowym, 

najwi ksze ró nice dotyczy y tu pojawienia si

wyra nego rezonansu przy pr dko ci wynosz cej ok. 

3000 obr/min oraz przesuni cia granicy stabilno ci

uk adu w kierunku wy szych pr dko ci obrotowych. 
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Po analizie trajektorii drga  wirnika przy pr dko ci

ok. 3000 obr/min okaza o si , e zmiana w asno ci

dynamicznych konstrukcji podpieraj cej

spowodowa a w tym przypadku pojawienie si  bicia 

olejowego ju  przy tak niskich pr dko ciach

obrotowych. 

Rys. 5. Przebiegi amplitudy drga  wzgl dnych 

czop-panew dla modelu  

z defektem w postaci p kni cia wspornika 

Rys. 6. Przebiegi amplitudy drga  wzgl dnych 

czop-panew dla modelu z defektem w postaci 

p kni cia ruby mocuj cej ram  do bloku 

fundamentowego 

Rys. 7. Przebiegi amplitudy drga  wzgl dnych 

czop-panew dla modelu z defektem w postaci 

poluzowania ruby mocuj cej ram  do bloku 

fundamentowego 

Oprócz omówionego przypadku z ca kowitym 

p kni ciem wspornika ramy, analizowano równie

inne, tej klasy uszkodzenia [14]. By o to: p kni cie

zlokalizowane w obszarze górnego mocowania 

panwi do stojaka o yskowego, p kni cie po czenia

stojaka o yskowego z ram  stalow , cz ciowe

p kni cie wspornika ramy oraz p kni cie

zlokalizowane w obszarze po czenia dwóch 

elementów p ytowych wchodz cych w sk ad stojaka 

o yskowego. Wi kszo  z wymienionych defektów 

by a równie  przyczyn  zmiany przebiegów 

amplitudy drga  wzgl dnych czop-panew, jednak 

zmiany te nie by y tak wyra ne jak na rysunku 5 

i nie pojawia o si  bicie olejowe przy stosunkowo 

niskich pr dko ciach wirnika. 

Na kolejnym rysunku (rys. 6) przedstawiono 

wyniki oblicze  dynamiki wirnika w przypadku 

defektu w postaci p kni cia ruby mocuj cej ram

stanowiska do bloku fundamentowego. Uszkodzenie 

zamodelowano w jednej ze rub zlokalizowanych 

w pobli u drugiego stojaka o yskowego. 

Najwi ksz  zmian  w odniesieniu do 

charakterystyki modelu bazowego by o znaczne 

przesuni cie granicy stabilno ci uk adu w kierunku 

wy szych pr dko ci obrotowych. Wiry olejowe 

w tym przypadku pojawi y si  dopiero przy 

pr dko ci wynosz cej oko o 4500 obr/min, po czym 

nast powa  ich powolny rozwój a  do momentu 

przej cia w wyra ne bicie olejowe przy pr dko ci

zbli onej do 5000 obr/min. Ca kowita utrata 

stabilno ci uk adu nast pi a wi c przy pr dko ci

wy szej o blisko 800 obr/min. Jest to zjawisko do

zaskakuj ce, gdy  jak si  okaza o wyst pienie 

defektu poprawi o warunki pracy uk adu. Dotyczy to 

oczywi cie tylko wybranego zakresu wy szych

pr dko ci obrotowych. Poza uszkodzeniem jednej 

ruby cz cej ram  z blokiem stanowiska 

badawczego, obliczenia przeprowadzono równie

przy za o eniu, e uszkodzeniu uleg y dwie 

s siednie ruby. W praktyce przypadek taki 

wyst puje do  cz sto, gdy  os abienie jednego 

po czenia skutkuje zwi kszeniem obci enia

s siednich, co prowadzi do ich szybszego 

uszkodzenia. Dla takiego przypadku uzyskano 

rezultaty podobne do przedstawionych na rys. 6, 

z tym e amplitudy drga  w przedziale od obszaru 

rezonansu do granicy stabilno ci nieznacznie 

wzros y.

Nast pnym z rozwa anych defektów po cze

rubowych by o poluzowanie si  dwóch s siednich 

po cze , zlokalizowanych tak jak poprzednio 

w obr bie drugiej podpory o yskowej. Ten defekt 

w odró nieniu od p kni cia rub sprawi , e

analizowany uk ad utraci  stabilno  ju  przy 

pr dko ci zbli onej do 4200 obr/min (rys. 7). 

Zjawisko bicia olejowego pojawi o si  w tym 

przypadku bardzo gwa townie, praktycznie bez 

wyra nego obszaru wyst powania wirów olejowych. 

Charakterystyczne dla omawianego defektu by o

równie  ukszta towanie si  dwóch wyodr bnionych 

maksimów na krzywej przedstawiaj cej amplitudy 

drga  czop-panew w obszarze rezonansowym dla 

drugiego o yska. Fakt ten mo na wyja ni

znacznym spadkiem sztywno ci drugiej podpory 

o yskowej, co by o spowodowane poluzowaniem 

po czenia rubowego. Tym samym nast pi o
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zwi kszenie anizotropowo ci w asno ci

dynamicznych podparcia o yska. Drugim 

rozwa anym wariantem omawianej klasy defektu 

by o poluzowanie jednej ruby. Defekt ten nie mia

jednak znacznego wp ywu na warunki pracy 

wirnika, a uzyskane wyniki by y zbli one do 

uzyskanych dla modelu bez defektu. 

Oprócz omówionych trzech klas defektów, 

podczas przeprowadzonych bada  zajmowano si

równie  du  grup  imperfekcji zwi zanych ze 

spadkiem sztywno ci elementów konstrukcji 

podpieraj cej, na których posadowiona by a ca a

maszyna. Tak, jak ju  nadmieniono w poprzednim 

punkcie artyku u defekty te dotyczy y spadku 

sztywno ci wibroizolatorów pneumatycznych oraz 

gruntu, na którym spoczywa o stanowisko 

badawcze. W odniesieniu do ka dego z tych 

przypadków przeanalizowano kilka wariantów, 

odpowiadaj cych ró nej skali uszkodzenia. 

Zaczynaj c od niewielkich zmian sztywno ci

wibroizolatorów, badania by y prowadzone a  do 

momentu, w którym warto  tego parametru spad a

o po ow . W odniesieniu do spadku sztywno ci

gruntu, niesko czenie sztywne utwierdzenie 

elementów modeluj cych wibroizolatory 

pneumatyczne zast piono elementami spr ystymi  

o ró nych w asno ciach. Wyniki oblicze

przeprowadzonych w odniesieniu do samej 

konstrukcji podpieraj cej wykaza y, e tego rodzaju 

defekty spowodowa y zmiany charakterystyk 

dynamicznych konstrukcji podpieraj cej wy cznie

w zakresie niskich cz stotliwo ci wymuszenia. 

W tym zakresie dosz o do niewielkich zmian 

cz stotliwo ci wyst powania rezonansów, jak 

i odpowiadaj cych im warto ci modu u zespolonej 

podatno ci dynamicznej. Wynika to z faktu, e

spadek sztywno ci wibroizolatorów oraz gruntu 

spowodowa  zmiany modelu modalnego uk adu

w zakresie niskocz stotliwo ciowych form drga ,

odpowiadaj cych oscylacjom ca ej konstrukcji jako 

bry y sztywnej. Cz  charakterystyk w a ciwa dla 

wy szych cz stotliwo ci (powy ej kilkunastu Hz) 

pozosta a praktycznie niezmieniona. Zgodnie 

z powy szym, obliczenia dynamiki wirnika 

w interesuj cym nas zakresie pr dko ci obrotowych 

(od 990 obr/min) wykaza y, e w przypadku spadku 

sztywno ci elementów na których posadowiona by a

maszyna wirnikowa, nie dosz o do adnych 

istotnych zmian. Amplitudy drga  wzgl dnych 

czopów o yskowych we wszystkich trzech 

o yskach pozosta y praktycznie niezmienione 

w stosunku do modelu bez defektów. Defekty tego 

typu prawdopodobnie nie wp yn yby wi c na 

w asno ci dynamiczne badanej maszyny wirnikowej 

podczas jej normalnej pracy przy pr dko ciach rz du

kilku tysi cy obr/min. Mog yby mie  jednak 

niebagatelny wp yw na charakterystyki uk adu

podczas rozbiegu i wybiegu maszyny. 

Poniewa  znaczna cz  stosowanych 

w przemy le maszyn wirnikowych (np. 

turbozespo ów energetycznych) pracuje przy sta ej

pr dko ci obrotowej, nale y przyjrze  si  równie

jaki wp yw mia yby omówione wcze niej defekty na 

warunki pracy maszyny pracuj cej ze sta

pr dko ci  wirnika. W tym przypadku porównano 

trajektorie drga  wzgl dnych oraz bezwzgl dnych 

czopów o yskowych, co znacznie u atwi o

interpretacj  uzyskanych wyników. Przyj ta

pr dko  obrotowa wynosi a 2970 obr/min i by a

zbli ona do nominalnej pr dko ci obrotowej maszyn 

wirnikowych pracuj cych w energetyce krajowej. Ze 

wzgl du na ograniczone rozmiary artyku u, poni ej

zosta y przedstawione tylko wybrane wyniki 

oblicze .

Rys. 8. Trajektorie drga  czop-panew dla 

modelu bez defektów przy pr dko ci

obrotowej równej 2970 obr/min (warto ci

na rysunku podano w µm) 

Rys. 9. Trajektorie drga  czop-panew dla 

modelu z defektem w postaci p kni cia

wspornika przy pr dko ci obrotowej 

równej 2970 obr/min  (warto ci na 

rysunku podano w µm) 

Na rysunku 8 przedstawiono trajektorie drga

wzgl dnych czop-panew dla modelu bazowego. Na 

kolejnym rysunku (rys. 9) zaprezentowano 

trajektorie drga  tych samych elementów uk adu,

przy takiej samej pr dko ci obrotowej wirnika, po 

wprowadzeniu defektu w postaci p kni cia

wspornika ramy. Nale y zauwa y , e pomimo 

wprowadzenia defektu w obszarze jednej podpory 

o yskowej, odnotowano zmiany trajektorii drga

we wszystkich w z ach o yskowych. We 

wszystkich o yskach wzros y amplitudy drga

a trajektorie przyj y nieregularny kszta t, co 

wiadczy o o zak óceniu stabilnej pracy uk adu.

W przypadku pozosta ych klas defektów równie

odnotowano zmiany trajektorii drga , jednak nie 

by y one tak znaczne jak na rysunku 9.
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5. PODSUMOWANIE 

Nawi zuj c do tematu artyku u, nale y

stwierdzi , e w przypadku analizowanej maszyny 

wirnikowej istotne zmiany charakterystyk uzyskano 

wy cznie w odniesieniu do rozleg ych defektów 

konstrukcji podpieraj cej. Zmiany te z pewno ci

mog yby by  wykorzystane jako symptomy 

pojawienia si  okre lonych defektów. Dotyczy to 

zw aszcza przypadku, w którym mieli my do 

czynienia z ca kowitym uszkodzeniem wspornika, 

na którym opiera a si  rama stanowiska 

badawczego. Dla tego defektu mieli my do 

czynienia ze znacznymi zmianami przebiegów 

amplitudy drga  wzgl dnych czop-panew oraz 

kszta tu trajektorii drga . Odno nie pozosta ych klas 

defektów, poziom zmian analizowanych parametrów 

zale a  przede wszystkim od skali uszkodzenia. 

Aby parametry sygna ów, które s  mierzone 

podczas pracy maszyny mog y stanowi  symptom 

pojawienia si  okre lonego defektu,  musz  by  one 

czu e oraz stabilne. Dodatkowy problem 

w przypadku maszyn wirnikowych stanowi 

niejednoznaczno  sygna ów diagnostycznych. 

Zmiany amplitudy oraz kszta tu trajektorii drga

elementów wirnika mog  by  spowodowane przez 

uszkodzenia ró nych elementów maszyny 

wirnikowej (np. o ysk). W tego typu maszynach 

istnieje jednak mo liwo  jednoczesnego pomiaru 

drga  w ró nych miejscach, co w przypadku 

defektów konstrukcji podpieraj cej mog oby 

znacznie u atwi  interpretacje wyników. Defekty 

takie jak p kni cia prawie zawsze powoduj  lokalne 

spadki sztywno ci dynamicznej, a tym samym 

wzrost amplitudy drga  przy okre lonych 

cz stotliwo ciach wymuszenia uk adu.

Podobne do prezentowanych bada  mo na

przeprowadzi  w odniesieniu do dowolnej maszyny 

wirnikowej. W ka dym z takich przypadków zbiór 

rozwa anych defektów nale y ograniczy  do tych 

najcz ciej wyst puj cych podczas eksploatacji oraz 

typowych dla danej konstrukcji. Konieczna jest 

równie  klasyfikacja zmian mierzonych sygna ów

jako symptomów okre lonych defektów. Mo e to 

w istotny sposób przyczyni  si  do prawid owego

okre lania stanu obiektu technicznego, a tym samym 

unikn  wielu drastycznych w skutkach awarii. 
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