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Streszczenie
 Praca przedstawia przebieg i wyniki bada  symulacyjnych wp ywu p kni cia w wirniku 
turbozespo u energetycznego du ej mocy na jego stan dynamiczny. Rozwa ono niektóre mo liwe
przypadki osiowego (wzd u  d ugo ci wirnika) i obwodowego umiejscowienia p kni cia.
G boko  p kni cia okre lono przez tzw. wspó czynnik p kni cia, zwany równie  wzgl dn
g boko ci  p kni cia. Na podstawie wyników oblicze  prze ledzono stany maszyny przy 
propagacji p kni cia. Podj to tak e prób  okre lenia wiarygodnego wyró nika diagnostycznego 
p kni cia wirnika. 

S owa kluczowe: p kni cie, dynamika maszyn, maszyny wirnikowe, diagnostyka symulacyjna 

THE ANALYSIS OF THE ROTOR CRACK PROPAGATION INFLUENCE ON THE LARGE 
POWER MACHINE DYNAMIC STATE 

Summary 
 The paper presents the course and results of the rotor crack influence on the large power turbo-
set dynamic state simulation research. Some chosen cases of the axial and circumferential crack 
position were taken into consideration. Crack depth has been described as a crack coefficient 
(relative crack depth). The calculations’ results were base to research the machine dynamic states 
in relation to the crack propagation. The reasonable crack diagnostic indicator was tried to find. 

Keywords: crack, machine dynamics, rotating machinery, simulation diagnostics 

1. UWAGI WST PNE

 Zagadnienia wczesnego wykrywania 
imperfekcji materia owych i konstrukcyjnych 
w maszynach wirnikowych stanowi  przedmiot 
licznych publikacji od wielu ju  lat. Pomimo to 
wiele zagadnie  ci gle pozostaje nierozwi zanych
do ko ca. Dotyczy to zw aszcza takich zagadnie
jak sprz one formy drga  nieliniowych 
wielopodporowych wirników spowodowanych np.: 
p kni ciem wa u czy te  kwestia okre lenia 
w a ciwego wyró nika diagnostycznego takiego 
stanu [1] 
 W niniejszej pracy podj to prób  okre lenia 
wp ywu p kni cia na stan dynamiczny du ej
maszyny energetycznej, jak  jest turbozespó
o mocy 200MW. W badaniach oparto si
na symulacjach komputerowych. Jest to bowiem 
praktycznie jedyna metoda okre lenia symptomów 
tego typu defektu (propagacji p kni cia) w tak 
du ych obiektach. Wykonanie czynnego 
eksperymentu na tego typu maszynie, wi cego si
przecie  z nieodwracalnym zniszczeniem jej 
wirnika, by oby praktycznie niemo liwe chocia by 
ze wzgl du na koszty. Dost pne w literaturze dane 
eksperymentalne dotycz  na ogó  bardzo ma ych 
i prostych (modelowych) obiektów, i trudno 
odnie  je, z uwagi na efekt skali i inn  struktur ,
do obiektów znacznie wi kszych i z o onych [2]. 

 Podj ta zostanie równie  próba wskazania 
wyró nika diagnostycznego dla p kni cia wa u
maszyny. 

2. NARZ DZIE BADAWCZE 

 Podstawowym narz dziem badawczym 
w Zak adzie Dynamiki Wirników i o ysk 

lizgowych IMP PAN jest oryginalnie opracowany 
system programów komputerowych NLDW, 
s u cy do symulacji stanów dynamicznych 
uk adów wirnikowych o yskowanych lizgowo. 
Oparty jest on o tzw. diatermiczny model wymiany 
ciep a w o ysku (silnie nieliniowy) [3]. Linia 
wirników zosta a zamodelowana za pomoc  MES. 
Unikaln  mo liwo ci  programu NLDW jest 
uwzgl dnienie ugi  kinetostatycznych wirnika. 
  Celem uwzgl dnienia poprzecznego p kni cia
w wale zastosowany zosta  znany z literatury model 
elementu z poprzecznym p kni ciem Knotta typu: 
pe ne otwarcie-pe ne zamkni cie [4]. Dynamiczna 
macierz podatno ci konstrukcji podpieraj cej
i fundamentu mo e by  okre lona za pomoc
programów bazuj cych na MES. Mo e zosta
okre lona tak e na podstawie pomiarów, tak jak to 
mia o miejsce w tym przypadku. 
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3. OBIEKT I PRZEBIEG BADA

 Obiektem bada  jest turbozespó  o mocy 
200 MW. Jest to jednostka bardzo cz sto spotykana 
w polskim systemie energetycznym. Rys. 1 
przedstawia dyskretyzacj  jego wirnika, 
w programie NLDW. 

Rys. 1. Turbozespó  o mocy 200 MW 
– dyskretyzacja wirnika 

Rozwa ono dwa przypadki umiejscowienia 
p kni cia w wirniku turbozespo u (Rys. 2 ): 
P kni cie 1 (CR1) umiejscowione w o ysku nr 6 
(w w le drga  poprzecznych) 
P kni cie 2 (CR2) umiejscowione w pobli u
po owy d ugo ci wirnika generatora (w miejscu, 
w którym linia kinetostatyczna wirnika jest 
najbardziej ugi ta – spodziewane du e sprz enia
drga ).

Rys. 2. Umiejscowienie rozwa anych
przypadków p kni

W ka dym z tych miejsc rozwa ono po 4 przypadki 
obwodowego umiejscowienia p kni cia, opisanego 
poprzez k t P okre laj cy po o enie p kni cia
w stosunku do osi pionowej y (Rys. 3) 

Rys. 3. Obwodowe umiejscowienie 
p kni cia

 G boko  p kni cia jest okre lona przez 
wspó czynnik p kni cia, zwany równie  wzgl dn
g boko ci  p kni cia WP oznaczaj c  tutaj 
stosunek wzgl dnej g boko ci p kni cia
do rednicy wa u (Rys. 4).  

g

D

X

y

P

W  = g/DP

Rys. 4. Wspó czynnik g boko ci
p kni cia WP

 Obliczenia prowadzono osobno dla obydwu 
rozwa anych przypadków p kni .

4. WYNIKI OBLICZE

 Rys. 5 przedstawia zmiany amplitud drga
bezwzgl dnych panwi spowodowane propagacj
p kni cia dla niektórych przypadków 
umiejscowienia p kni cia. Porównano mi dzy sob
przypadki osiowego umiejscowienia p kni cia
(P kniecie 1 i 2) dla przypadku o stosunkowo 
bezpiecznym umiejscowieniu p kni cia ( P=90O)
i niebezpiecznym ( P=180O). Rys. 6 przedstawia 
zmiany amplitud drga  skr tnych wybranych 
w z ów przy propagacji p kni cia w tych samych 
przypadkach. Zauwa y  mo na, i  wp yw 
propagacji p kni cia na stan dynamiczny tego typu 
maszyny jest niejednoznaczny. Zmiany amplitud s
stosunkowo niewielkie. W pewnych zakresach 
g boko ci p kni cia drgania mog , wbrew 
oczekiwaniom, male . Wyra niejszego wzrostu 
amplitud drga  mo na si  spodziewa  dla du ych 
g boko ci p kni cia (tu powy ej 0.4) i to w tych 
przypadkach, w których, jak mo na mniema ,
dosz o do szczególnego przypadku sprz enia
kierunku p kni cia z kierunkami wypadkowych 
wymusze  zewn trznych dzia aj cych na wirnik. 
Takie zjawisko mia o miejsce w przypadku 
P kni cie 2, P=180O, w którym 
najprawdopodobniej dosz o do wzajemnego 
wzmocnienia efektów dynamicznych pochodz cych
od si  zewn trznych i spowodowanych p kni ciem 
wirnika, co wywo a o gwa towny, nawet 30-krotny 
wzrost amplitud drga .
 Zjawiskiem wartym odnotowania jest 
ujawniony rezonans drga  wywo any p kni ciem 
(tu: dla P kni cia 2). Jest on widoczny w obrazie 
drga  poprzecznych dla warto ci WP=0.2÷0.25
(rys. 5). Jest to bardzo istotne spostrze enie,
pokazuj ce, i  uk ad wirnikowy, przy propagacji 
p kni cia, mo e wpa  w rezonans. Warto si  temu 
zjawisku przyjrze  bli ej w przysz o ci.
Z wcze niejszych publikacji wiadomo bowiem, 
i  p kni cie mo e obni a  cz sto ci rezonansowe 
uk adu.

P kni cie 1
P kni cie 2

GENERATOR

CR1 CR2CR1 CR2

GENERATOR
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Crack 1, P=90
O

Crack 2, P=90
O

Crack 1, P=180
O

Crack 2, P=180
O

Rys. 5. Drgania bezwzgl dne panwi o yska nr 6 

Crack 1, P=90
O

Crack 2, P=90
O

Crack 1, P=180
O

Crack 2, P=180
O

Rys. 6. Drgania skr tne czopa o yska nr 6 
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5. WYRÓ NIK DIAGNOSTYCZNY 

 Bior c pod uwag  ca okszta t oblicze  trzeba 
zauwa y , e – poza jednym, szczególnym 
przypadkiem umiejscowienia p kni cia – wzrost 
amplitud drga  poprzecznych by  stosunkowo 
niewielki, w pewnych przypadkach wr cz
pomijalny. Oznacza to, e drgania poprzeczne nie 
mog  by  wiarygodnym wyró nikiem 
diagnostycznym p kni cia wa u. Poniewa  jednak 
od wspó czesnych systemów diagnostycznych 
wymaga si  trafno ci identyfikacji tak e tego typu 
defektów, nale y podj  prób  znalezienia bardziej 
wiarygodnych wyró ników diagnostycznych. 
Niektórzy autorzy wskazuj  tu np. na drgania 
skr tne wa u. Jak wida  na rys. 6, s  one bardziej 
wra liwe na propagacje p kni cia, ni  drgania 
poprzeczne. Dla poprawy pewno ci diagnozy warto 
równie  wykorzysta  obserwacje sprz e  drga
w ró nych kierunkach (patrz rys. 7). Ograniczeniem 
s  tu trudno ci techniczne zwi zane z pomiarem 
drga  skr tnych obracaj cego si  wa u.

Rys. 7 Sprz enie drga  wzd u nych 
i skr tnych, P kni cie 1, P=90O

 Zdaniem niektórych autorów obiecuj ce wydaje 
si  zastosowanie do detekcji p kni  analizy widm 
fazowych. Ilustruje to rys. 8, sporz dzony dla drga
wzgl dnych czopa o yska nr 6 w „bezpiecznym” 
przypadku (P kni cie 1, P=90O). Wida  na nim, 
e w przeciwie stwie do niewielkich zmian 

w widmie amplitudowym, widma fazowe (poni ej)
zmieni y si  wyra nie. Sugeruje to, i  wi cej
informacji diagnostycznej nios  w a nie widma 
fazowe. Analiza widm fazowych nie jest jeszcze 
powszechna. Jest to zagadnienie stosunkowo ma o
rozpoznane, zw aszcza je eli chodzi o jego 
zastosowania diagnostyczne. St d celowe jest 
usystematyzowanie w dalszych pracach. 

WP=0 WP=0.5

Rys. 8. Widma amplitudowe i fazowe 
drga  wzgl dnych czopa 

6. PODSUMOWANIE 

 Podsumowuj c nale y stwierdzi , e wp yw 
p kni cia na stan dynamiczny du ej maszyny 
wirnikowej jest niejednoznaczny. Powoduje to 
trudno ci w okre leniu wiarygodnego wyró nika 
diagnostycznego. Ze wzgl du na to, i  p kni cie
powoduje powstawanie wielokierunkowych 
sprz e  drga , celowe wydaje si  prowadzenie 
analizy nie tylko drga  poprzecznych, ale tak e
wzd u nych, a zw aszcza skr tnych (najbardziej 
czu ych na propagacj  p kni cia). Celowe wydaje 
si  równie  prowadzenie analizy widm fazowych. 
Okaza o si  poza tym, i  p kni cie wirnika jest w 
stanie spowodowa  rezonans uk adu wirnikowego. 
Zjawisko to wymaga dalszej analizy. 
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 Dalsze prace powinny by  zatem nakierowane 
na bli sze poznanie rezonansu w funkcji p kni cia,
jak równie  usystematyzowanie  zagadnie  analizy 
widm fazowych. 
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