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Streszczenie

Prezentowany artykut dotyczy analizy defektéw konstrukcji podpierajacej wirnik. Obiektem
badan bylo wielkogabarytowe Stanowisko Badawcze Dynamiki Wirnikéw i1 Lozysk. Podczas
badan wykorzystany zostatl zweryfikowany, numeryczny model badanej maszyny wirnikowej.
Analizie poddano kilka wybranych klas defektow, ktore moglyby si¢ pojawi¢ podczas normalnej
eksploatacji maszyny. W ramach badan przeprowadzono obszerne obliczenia symulacyjne, ktdre
pozwolity na sformutowanie wnioskow na temat wptywu poszczegdlnych defektow na warunki
pracy maszyny wirnikowej. Udowodniono réwniez, ze niektore z analizowanych defektow moga
miec istotny wplyw na drgania wirnika.

Stowa kluczowe: maszyny wirnikowe, dynamika wirnikéw, analiza defektow.
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 wtasnosci dynamicznych typowych
maszyn wirnikowych sprowadza si¢ najczesciej do
analizy uktadu typu wirnik-tozyska-konstrukcja
podpierajaca [1-4]. Z uwagi na trudne do
teoretycznego opisania wilasnosci, kazdy
z podstawowych poduktadow maszyny wirnikowe;j
moze stanowi¢ odrgbny problem. W praktyce zdarza
si¢ roéwniez, ze w przypadku takich maszyn
wirnikowych jak turbiny energetyczne, kazdym
ztych poduktadéw zajmuja si¢ odrgbne zespoty
badawcze [1]. Poniewaz pomigdzy poszczegdlnymi
poduktadami wystgpuja sprzezenia, ostateczny opis
teoretyczny takiej maszyny powinien by¢ spdjny.

Roznej klasy defekty maszyn wirnikowych sa
czestym tematem prac badaczy zajmujacych si¢
konstrukcja, eksploatacja oraz diagnostyka takich
obicktow. W literaturze krajowej jak i $wiatowej
odnalez¢ mozna szereg prac poswigconych defektom
elementéw takich jak: wirnik i jego topatki,
sprzegla, tozyska czy przekladnie. Znacznie mniej
uwagi  poswigca si¢  czgSciom  konstrukcji
podpierajacej wirnik. Pomimo, ze w bezposredni

sposob nie biora one udzialu w ruchu roboczym
maszyny, to sa niezbedne do jej prawidlowego
dziatania. Jak wynika z badan przeprowadzonych
dla turbin parowych, defekty uktadu podpierajacego
wirnik stanowia do$¢é powazny i czgsty problem [5,
6]. W przypadku niektdérych maszyn defekty tego
typu sa przyczyna ok. 10% niesprawnosci.
W zwiazku z powyzszym nalezy stwierdzi¢, ze
defekty konstrukcji podpierajacej rowniez wymagaja
wnikliwej 1 wszechstronnej analizy, co moze
przyczyni¢ si¢ do lepszej oceny stanu technicznego
maszyn wirnikowych, a tym samym w przysztosci
pozwoli unikna¢ wielu awarii.

W ostatnich latach w diagnostyce niektorych
maszyn (szczeg6lnie maszyn krytycznych), coraz
czesciej wykorzystuje si¢ diagnostyke wedtug
modelu [1, 2, 7, 8]. Prezentowany w dalszej czgsci
artykulu model numeryczny maszyny wirnikowe;j
pozwala na uzyskanie symptomow réznej klasy
defektow. W podobny sposéb mozna przeprowadzié
badania dla praktycznie dowolnej maszyny
wirnikowej, co pozwoli na stworzenie zbioru relacji
diagnostycznych, bedacych podstawa funkcjo-
nowania wspotczesnych systemow diagnostycznych.
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2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektem badan bylo Stanowisko Badawcze
Dynamiki Wirnikow 1 Lozysk, znajdujace si¢
w Laboratorium Instytutu Maszyn Przeptywowych
PAN w Gdansku. Stanowisko jest doskonatym
przyktadem klasycznej maszyny wirnikowej. Jej
czg$¢ roboczg stanowi ulozyskowany sSlizgowo
trojpodporowy wirnik osadzony w stalowej ramie,
ktéra jest przymocowana do zelbetonowego bloku
fundamentowego  spoczywajacego na  wibro-
izolatorach pneumatycznych. Ogdlny schemat
stanowiska wraz z wymiarami gabarytowymi
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat Stanowiska Badawczego
Dynamiki Wirnikéw i Lozysk (1-wirnik,
2-stojak tozyskowy, 3-dysk, 4-sprzggto,
S-tozysko oporowe, 6-rama, 7-wspornik,
8-blok fundamentowy, 9-wirboizolatory,

10-silnik, 11-przektadnia z¢bata)

Prezentowane  na  powyzszym  rysunku
stanowisko bylo obiektem wielu badan ekspery-
mentalnych, dzigki czemu jest ono dobrze
rozpoznang konstrukcja [1, 2, 9]. Stuzylo miedzy
innymi do weryfikacji opracowanej w IMP PAN,
unikalnej w  skali kraju serii programow
komputerowych MESWIR, przeznaczonych do
analizy stanu dynamicznego maszyn wirnikowych
w zakresie liniowym i nieliniowym. W odniesieniu
do omawianego stanowiska przeprowadzone zostaty
rowniez testy modalne. Wyniki przeprowadzonych
wczesniej badan laboratoryjnych mogly by¢
wykorzystane przy opracowywaniu wiarygodnego
modelu maszyny wirnikowe;j.

3. MODEL MASZYNY WIRNIKOWEJ

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych
opracowano model numeryczny badanej maszyny
wirnikowej. Do analizy konstrukcji podpierajacej
wirnik wykorzystano komercyjny system Metody
Elementow Skonczonych ABAQUS [10].
Szczegdlowe omdwienie procesu modelowania oraz
weryfikacji modelu  bylo  juz tematem
wcezesniejszych publikacji [11, 12], w zwiazku
z czym zagadnienia te nie bedqa w tym miejscu
omawiane. Nalezy jednak wspomnie¢, Ze jest to
model liniowy, sktadajacy si¢ z blisko 400 tys.
stopni swobody (rys. 2.). Dzigki eksperymentalnej
weryfikacji modelu uzyskano duza zgodnosé
symulacyjnych i eksperymentalnych charakterystyk

dynamicznych podpér tozyskowych [11-13]. Model
konstrukcji podpierajacej zostal réwniez
zweryfikowany w zakresie postaci i czgstosci drgan
wlasnych.
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Rys. 2. Model MES konstrukcji
podpierajacej wirnik

W celu zbadania wpltywu wybranych klas
defektow  konstrukcji  podpierajacej na  stan
dynamiczny wirnika, do modelu przedstawionego na
powyzszym  rysunku  zostaly = wprowadzone
odpowiednie modyfikacje. W tym miejscu nalezy
podkreslic, ze defekty byly wprowadzane do
wczesniej zidentyfikowanego modelu, gdyz tylko
taki model moze by¢é wiarygodnym zrodiem
informacji. Podczas  prowadzonych  badan
rozwazano nastgpujace klasy defektow:

- peknigcie podpory tozyskowej,

- defekty srub  taczacych ram¢ =z  blokiem
fundamentowym (poluzowanie i p¢knigcie $rub),

- spadek sztywnosci wibroizolatorow,

- spadek sztywnosci gruntu, na ktorym posadowiona
byta maszyna wirnikowa.

Dla kazdej z wymienionych klas defektéw
analizowano kilka wariantow, w ktérych zmianie
ulegaly parametry definiujace dany defekt.
W przypadku peknig¢ byla to glebokos¢ oraz
lokalizacja uszkodzenia. Przy analizie defektow
zwiazanych ze spadkiem sztywnos$ci poszczegdlnych
podzespotéw stanowiska, zmieniane byly wartosci
definiujace sztywno$¢ tych elementow dla modelu
bazowego.

Poniewaz podstawowym celem prowadzonych
prac byto zbadanie wptywu defektéw konstrukcji
podpierajacej na stan dynamiczny calej maszyny
wirnikowej, konieczne bylo przeprowadzenie
obliczen uwzgledniajacych wszystkie najwazniejsze
poduktady. W tym celu, na podstawie przebiegow
zespolonych podatnosci dynamicznych podpor
lozyskowych ~ wyznaczone  zostaly = macierze
sztywno$ci, tlumienia oraz mas zwiazanych
definiujace wlasnosci dynamiczne catego uktadu
podpierajacego. Zostaly one wyznaczone w oparciu
o zmodyfikowana metod¢ dwupunktowa dla wielu
czestosci  wzbudzenia [13]. W wyniku takiej
transformacji uzyskano wielkosci, ktore mogty by¢
wprowadzone do programow stuzacych do obliczen
dynamiki wirnika i tozysk §lizgowych.
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Analize wirnika wraz z tozyskami $lizgowymi
przeprowadzono przy wykorzystaniu programow
serii. MESWIR [1, 2]. W zakresie obliczen
kinetostatycznych wykorzystano program
KINWIR-60 bazujacy na diatermicznym modelu
tozysk slizgowych. Do przeprowadzenia
nicliniowych  obliczen  dynamicznych  zostat
zastosowany program NLDW-80. Model dyskretny
wirnika, opracowany dla programu NLDW-80 zostat
przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Model numeryczny wirnika
laboratoryjnego

Prezentowany model odpowiadal wirnikowi
o $rednicy 0,1 m i dtugosci 3,4 m, ktory skladat si¢
zdwobch watdéw potaczonych sprzggtem. Na
rzeczywistym wirniku osadzone byly dwa dyski
omasie 185 kg, na ktorych przymocowane byty
obciazniki wprowadzajace niewywagi. Masy
obciaznikéw dobrano tak, aby odpowiadaly one
odchyleniom gtéwnych osi bezwladnosci dyskow
015 pum oraz dodatkowo obrocono je wzgledem
siebie o 180°. Wirnik spoczywat w trzech tozyskach
Slizgowych z  luzem  kolowo-cylindrycznym
i dwiema kieszeniami smarnymi.

Integracja trojwymiarowego modelu konstrukcji
podpierajacej z belkowym modelem linii wirnikoéw
itozysk  $lizgowych odbywata si¢ poprzez
wspolczynniki sztywnosci i thumienia w programie
KINWIR-60 i dodatkowo wspotczynniki mas
zwigzanych w programie NLDW-80. Zastosowana
zmodyfikowana metoda transformacji
charakterystyk dynamicznych podpor tozyskowych
do rzeczywistych macierzy = wspotczynnikow
sztywnosci, tlumienia 1 mas pozwalala na
uwzglednienie nawet subtelnych zmian wywotanych
pojawieniem si¢ wczesniej omdowionych defektow
konstrukcji  podpierajacej. Dzigki zastosowaniu
takiego podejscia mozliwa byla spodjna analiza
badanego uktadu i ocena wptywu rozpatrywanych
uszkodzen na wilasnosci dynamiczne analizowanej
maszyny wirnikowe;.

4. WYNIKI OBLICZEN

W celu rozpoznania symptomow poszczegdlnych
klas defektow konstrukcji podpierajacej wirnik
konieczne bylo przeprowadzenie serii obliczen
numerycznych, podczas ktorych do modelu
bazowego wprowadzono modyfikacje
odpowiadajace  poszczegdlnym  uszkodzeniom.
W pierwszym kroku wykonano obliczenia samej
konstrukcji podpierajacej a nastgpnie, uzyskane

charakterystyki dynamiczne podpdr stanowity punkt
wyjscia do obliczen linii wirnikdw i tozysk.

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi trajektorii
drgan wzglednych czop-panew uzyskane dla modelu
maszyny wirnikowej bez defektow (przypadek
bazowy). Jest to charakterystyka typowa dla
lozyskowanego $lizgowo wirnika. Mozna na niej
wyrozni¢ obszar stabilnej pracy wirnika z wyraznym
rezonansem wystepujacym przy predkosci ok. 2900
obr/min oraz granicg¢ stabilnosci uktadu wystgpujaca
przy predkosci zblizonej do 4200 obr/min. Po
przekroczeniu tej predkosci pojawialy si¢ wiry
olejowe, ktdre nastgpnie przechodzity gwaltownie
w bicie olejowe. Znacznie mniejsze amplitudy drgan
wzglednych czop-panew dla drugiego tozyska
wynikaja z tego, ze bylo ono najbardziej
dociazonym, s$rodkowym lozyskiem  wirnika.
Przedstawiona ponizej charakterystyka stanowita
odniesienie dla przebiegdw amplitud drgan czop-
panew uzyskanych dla modeli analizowanej
maszyny z wprowadzonymi defektami.
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Rys. 4. Przebiegi amplitudy drgan
wzglednych czop-panew dla modelu bez
defektow konstrukcji podpierajacej

Ze wzgledu na ograniczenia wydawnicze, w tym
miejscu nie zostang przedstawione wszystkie wyniki
obliczen uzyskane przy realizacji niniejszej pracy.
Wymagatoby to bowiem prezentacji kilkudziesigciu
podobnych charakterystyk dla kilku wariantow
kazdej z rozwazanych klas defektow. Wobec
powyzszego w dalszej czgéci artykulu zostaly
przedstawione tylko wybrane przebiegi, otrzymane
dla tych defektow, ktore wywolywaly najwicksze
zmiany wlasnosci dynamicznych uktadu.

Na rysunku 5 zamieszczono wyniki uzyskane dla
modelu, w ktérym wprowadzono defekt w postaci
catkowitego peknigcia wspornika (patrz rys. 1),
znajdujacego si¢ z jednej strony drugiej podpory
lozyskowej. Wprowadzone uszkodzenie znacznie
wptynelo na przebiegi amplitudy drgan czop-panew
i to nie tylko w drugim tozysku (w obrgbie ktérego
wystapit defekt) ale réwniez w pozostalych dwoch
lozyskach. W pordéwnaniu z modelem bazowym,
najwigksze roznice dotyczyly tu pojawienia sig¢
wyraznego rezonansu przy predkosci wynoszacej ok.
3000 obr/min oraz przesunig¢cia granicy stabilnosci
uktadu w kierunku wyzszych predkosci obrotowych.
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Po analizie trajektorii drgan wirnika przy predkosei
ok. 3000 obr/min okazato si¢, ze zmiana whasnosci
dynamicznych konstrukcji podpierajacej
spowodowata w tym przypadku pojawienie si¢ bicia
olejowego juz przy tak niskich predkosciach
obrotowych.
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Rys. 5. Przebiegi amplitudy drgan wzglednych
czop-panew dla modelu
z defektem w postaci pgknigeia wspornika
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Rys. 6. Przebiegi amplitudy drgan wzglednych
czop-panew dla modelu z defektem w postaci
peknigcia Sruby mocujacej rame do bloku
fundamentowego
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Rys. 7. Przebiegi amplitudy drgan wzglednych
czop-panew dla modelu z defektem w postaci
poluzowania sruby mocujacej rame do bloku

fundamentowego

Oprocz omowionego przypadku z catkowitym
peknigciem wspornika ramy, analizowano réwniez
inne, tej klasy uszkodzenia [14]. Byto to: pgknigcie
zlokalizowane w obszarze goérnego mocowania

panwi do stojaka tozyskowego, peknigcie potaczenia
stojaka tozyskowego z rama stalowa, czgsciowe
peknigcie  wspornika ramy oraz  pgknigcie
zlokalizowane w obszarze potaczenia dwoch
elementéw ptytowych wchodzacych w sktad stojaka
lozyskowego. Wigkszos¢ z wymienionych defektow
byta réwniez przyczyna zmiany przebiegdw
amplitudy drgan wzglednych czop-panew, jednak
zmiany te nie byly tak wyrazne jak na rysunku 5
inie pojawialo si¢ bicie olejowe przy stosunkowo
niskich predkosciach wirnika.

Na kolejnym rysunku (rys. 6) przedstawiono
wyniki obliczen dynamiki wirnika w przypadku
defektu w postaci peknigcia $ruby mocujacej rame
stanowiska do bloku fundamentowego. Uszkodzenie
zamodelowano w jednej ze $rub zlokalizowanych
w poblizu  drugiego stojaka  tozyskowego.
Najwigksza ~ zmiana W odniesieniu do
charakterystyki modelu bazowego bylo znaczne
przesunigcie granicy stabilnosci uktadu w kierunku
wyzszych predkosci obrotowych. Wiry olejowe
wtym przypadku pojawily si¢ dopiero przy
predkosci wynoszacej okoto 4500 obr/min, po czym
nastgpowal ich powolny rozwoéj az do momentu
przejscia w wyrazne bicie olejowe przy predkosci
zblizonej do 5000 obr/min. Catkowita utrata
stabilnos$ci uktadu nastgpita wigc przy predkosci
wyzszej o blisko 800 obr/min. Jest to zjawisko dos¢
zaskakujace, gdyz jak si¢ okazalo wystapienie
defektu poprawito warunki pracy uktadu. Dotyczy to
oczywiscie tylko wybranego zakresu wyzszych
predkosci obrotowych. Poza uszkodzeniem jednej
Sruby laczacej rame¢ =z Dblokiem stanowiska
badawczego, obliczenia przeprowadzono rowniez
przy zalozeniu, ze uszkodzeniu ulegly dwie
sasiednie $ruby. W praktyce przypadek taki
wystepuje dos¢ czesto, gdyz ostabienie jednego
polaczenia skutkuje zwigkszeniem obciazenia
sasiednich, co prowadzi do ich szybszego
uszkodzenia. Dla takiego przypadku uzyskano
rezultaty podobne do przedstawionych na rys. 6,
z tym ze amplitudy drgan w przedziale od obszaru
rezonansu do granicy stabilno$ci nieznacznie
wzrosly.

Nastgpnym z rozwazanych defektéw polaczen
srubowych byto poluzowanie si¢ dwoch sasiednich
potaczen, zlokalizowanych tak jak poprzednio
w obrebie drugiej podpory tozyskowej. Ten defekt
w odréznieniu  od peknigcia $rub sprawit, ze
analizowany uktad utracit stabilno$¢ juz przy
predkosci zblizonej do 4200 obr/min (rys. 7).
Zjawisko bicia olejowego pojawilo si¢ w tym
przypadku bardzo gwaltownie, praktycznie bez
wyraznego obszaru wystgpowania wiréw olejowych.
Charakterystyczne dla omawianego defektu bylo
rowniez uksztattowanie si¢ dwoch wyodrgbnionych
maksiméw na krzywej przedstawiajacej amplitudy
drgan czop-panew w obszarze rezonansowym dla
drugiego tozyska. Fakt ten mozna wyjasnié
znacznym spadkiem sztywnosci drugiej podpory
lozyskowej, co bylo spowodowane poluzowaniem
potaczenia s$rubowego. Tym samym nastgpito
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zwigkszenie anizotropowosci wiasnosci
dynamicznych  podparcia  lozyska.  Drugim
rozwazanym wariantem omawianej klasy defektu
bylo poluzowanie jednej $ruby. Defekt ten nie miat
jednak znacznego wplywu na warunki pracy
wirnika, a uzyskane wyniki byly zblizone do
uzyskanych dla modelu bez defektu.

Oprocz oméwionych trzech klas defektow,
podczas przeprowadzonych badan zajmowano si¢
rowniez duza grupa imperfekcji zwigzanych ze
spadkiem  sztywnosci elementéw  konstrukcji
podpierajacej, na ktorych posadowiona byta cata
maszyna. Tak, jak juz nadmieniono w poprzednim
punkcie artykulu defekty te dotyczyly spadku
sztywnosci wibroizolatordw pneumatycznych oraz
gruntu, na ktorym spoczywalo  stanowisko
badawcze. W odniesieniu do kazdego z tych
przypadkow przeanalizowano kilka wariantow,
odpowiadajacych  roznej  skali  uszkodzenia.
Zaczynajac od niewielkich zmian sztywnosci
wibroizolatoréw, badania byly prowadzone az do
momentu, w ktorym warto$¢ tego parametru spadta
o polowe. W odniesieniu do spadku sztywnosci
gruntu, nieskonczenie  sztywne utwierdzenie
elementoéw modelujacych wibroizolatory
pneumatyczne zastapiono elementami sprezystymi
o roznych  wlasnosciach. Wyniki  obliczen
przeprowadzonych w  odniesieniu do samej
konstrukcji podpierajacej wykazaty, ze tego rodzaju
defekty spowodowaly zmiany charakterystyk
dynamicznych konstrukcji podpierajacej wylacznie
w zakresie niskich czgstotliwosci wymuszenia.
W tym zakresie dosztlo do niewielkich zmian
czestotliwosci  wystgpowania  rezonansow,  jak
i odpowiadajacych im wartosci modutu zespolonej
podatnosci dynamicznej. Wynika to z faktu, ze
spadek sztywnosci wibroizolatorow oraz gruntu
spowodowal zmiany modelu modalnego uktadu
w zakresie niskoczgstotliwosciowych form drgan,
odpowiadajacych oscylacjom catej konstrukeji jako
bryty sztywnej. Czgs$¢ charakterystyk wiasciwa dla
wyzszych czgstotliwosci (powyzej kilkunastu Hz)
pozostata  praktycznie niezmieniona. Zgodnie
z powyzszym,  obliczenia  dynamiki  wirnika
w interesujacym nas zakresie predkosci obrotowych
(od 990 obr/min) wykazaty, ze w przypadku spadku
sztywnosci elementéw na ktorych posadowiona byta
maszyna wirnikowa, nie doszto do Zzadnych
istotnych zmian. Amplitudy drgan wzglednych
czopéw tozyskowych we  wszystkich trzech
lozyskach pozostaly praktycznie niezmienione
w stosunku do modelu bez defektow. Defekty tego
typu prawdopodobnie nie wplyngtyby wigc na
wlasnosci dynamiczne badanej maszyny wirnikowe;j
podczas jej normalnej pracy przy predkosciach rzgdu
kilku tysigcy obr/min. Moglyby mie¢ jednak
niebagatelny wplyw na charakterystyki uktadu
podczas rozbiegu 1 wybiegu maszyny.

Poniewaz znaczna czgse stosowanych
w przemysle maszyn wirnikowych (np.
turbozespoldw energetycznych) pracuje przy stalej
predkosci obrotowej, nalezy przyjrze¢ si¢ réwniez

jaki wpltyw mialyby omdwione wezesniej defekty na
warunki pracy maszyny pracujacej ze stalg
predkoscia wirnika. W tym przypadku poréwnano
trajektorie drgan wzglednych oraz bezwzglednych
czopéw  lozyskowych, co znacznie ulatwilo
interpretacj¢  uzyskanych  wynikéw.  Przyjeta
predkos¢ obrotowa wynosita 2970 obr/min i byta
zblizona do nominalnej predkosci obrotowej maszyn
wirnikowych pracujacych w energetyce krajowej. Ze
wzgledu na ograniczone rozmiary artykulu, ponizej
zostaly przedstawione tylko wybrane wyniki
obliczen.
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Rys. 8. Trajektorie drgan czop-panew dla
modelu bez defektow przy predkosci
obrotowej rownej 2970 obr/min (wartosci
na rysunku podano w pm)
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Rys. 9. Trajektorie drgan czop-panew dla
modelu z defektem w postaci pgknigcia
wspornika przy predkosci obrotowej
rownej 2970 obr/min (wartosci na
rysunku podano w pm)

Na rysunku 8 przedstawiono trajektorie drgan
wzglednych czop-panew dla modelu bazowego. Na
kolejnym rysunku (rys. 9) =zaprezentowano
trajektorie drgan tych samych elementow uktadu,
przy takiej samej predkosci obrotowej wirnika, po
wprowadzeniu  defektu w  postaci peknigcia
wspornika ramy. Nalezy zauwazyé, ze pomimo
wprowadzenia defektu w obszarze jednej podpory
lozyskowej, odnotowano zmiany trajektorii drgan
we  wszystkich  weztach  lozyskowych. We
wszystkich tozyskach wzrosly amplitudy drgan
a trajektorie przyjely nieregularny ksztalt, co
$wiadczylo o zakloceniu stabilnej pracy uktadu.
W przypadku pozostatych klas defektéw rowniez
odnotowano zmiany trajektorii drgan, jednak nie
byly one tak znaczne jak na rysunku 9.
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5. PODSUMOWANIE

Nawiazujac do tematu artykulu, nalezy
stwierdzi¢, ze w przypadku analizowanej maszyny
wirnikowej istotne zmiany charakterystyk uzyskano
wylacznie w odniesieniu do rozlegltych defektow
konstrukeji podpierajacej. Zmiany te z pewnoscia
moglyby by¢ wykorzystane jako symptomy
pojawienia si¢ okreslonych defektéw. Dotyczy to
zwlaszcza przypadku, w ktorym mielisSmy do
czynienia z catkowitym uszkodzeniem wspornika,
na ktdrym opierala si¢ rama stanowiska
badawczego. Dla tego defektu mielismy do
czynienia ze znacznymi zmianami przebiegow
amplitudy drgan wzglednych czop-panew oraz
ksztattu trajektorii drgan. Odnos$nie pozostatych klas
defektow, poziom zmian analizowanych parametrow
zalezat przede wszystkim od skali uszkodzenia.

Aby parametry sygnatow, ktore sa mierzone
podczas pracy maszyny mogly stanowi¢ symptom
pojawienia si¢ okreslonego defektu, musza by¢ one

czule oraz  stabilne. Dodatkowy  problem
w przypadku  maszyn  wirnikowych  stanowi
niejednoznacznos¢  sygnatéw  diagnostycznych.

Zmiany amplitudy oraz ksztattu trajektorii drgan
elementéw wirnika moga by¢ spowodowane przez
uszkodzenia  réznych  clementow  maszyny
wirnikowej (np. tozysk). W tego typu maszynach
istnieje jednak mozliwo$é jednoczesnego pomiaru
drgan w roznych miejscach, co w przypadku
defektow  konstrukcji  podpierajacej mogloby
znacznie ulatwié interpretacje wynikow. Defekty
takie jak peknigcia prawie zawsze powoduja lokalne
spadki sztywnosci dynamicznej, a tym samym
wzrost amplitudy drgan przy  okreslonych
czestotliwosciach wymuszenia uktadu.

Podobne do prezentowanych badan mozna
przeprowadzi¢ w odniesieniu do dowolnej maszyny
wirnikowej. W kazdym z takich przypadkow zbior
rozwazanych defektéw nalezy ograniczy¢é do tych
najczesciej wystegpujacych podczas eksploatacji oraz
typowych dla danej konstrukcji. Konieczna jest
rowniez klasyfikacja zmian mierzonych sygnalow
jako symptomow okreslonych defektéw. Moze to
w istotny sposéb przyczyni¢ si¢ do prawidlowego
okreslania stanu obiektu technicznego, a tym samym
uniknaé¢ wielu drastycznych w skutkach awarii.
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