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Streszczenie

Stan uk adu przep ywowego ma zasadnicze znaczenie dla funkcjonowania maszyny. Ocena 

tego stanu i jego ewolucji czasowej mo e by  zrealizowana w sposób po redni, na podstawie ana-

lizy symptomów drganiowych. Wymaga to opracowania odpowiedniego modelu i procedur. Na 

przyk adzie turbin parowych przedstawiono mo liwo ci oceny ewolucji stanu uk adu prze-

p ywowego na podstawie analizy trendów drga , z zastosowaniem diagnostyki ilo ciowej wyko-

rzystuj cej kryterialne poziomy symptomów. Zaprezentowano przyk ady oparte na ponad 10-

letniej obserwacji kilku turbin w energetyce krajowej. Wyniki zosta y porównane z obliczeniami 

trwa o ci resztkowej wybranych elementów uk adów przep ywowych. 

S owa kluczowe: uk ad przep ywowy, ocena ywotno ci, wibrodiagnostyka, turbina parowa 

DIAGNOSTICS OF THE FLUID-FLOW SYSTEM CONDITION IN ROTATING MACHINES ON THE 

BASIS OF VIBRATION-BASED SYMPTOMS 

Summary 

Condition of the fluid-flow system is of prime importance for machine operation. Determina-

tion of this condition and its time history can be done indirectly, on the basis of vibration symptom 

analysis. This calls for a suitable model and relevant procedures. For a particular case of steam tur-

bines, possibilities of the fluid-flow system condition evolution has been shown, employing quan-

titative diagnostics based on critical symptom values. Examples shown are based on data from 

several turbines in Polish utility power plants, covering over 10 years of operation. Results have 

been compared with residual lifetime calculations for a number of fluid-flow system elements. 

Keywords: fluid-flow system, lifetime assessment, vibrodiagnostics, steam turbine 

1. WPROWADZENIE 

Uk ad przep ywowy ma zasadnicze znaczenie 

dla realizowanej przez maszyn  wirnikow

przemiany energetycznej, a jego stan w 

decyduj cym stopniu wp ywa na sprawno  tego 

procesu i  bezpiecze stwo eksploatacyjne. Awarie 

uk adu przep ywowego w du ych maszynach maj

cz sto charakter katastrof i poci gaj  za sob

ogromne koszty; wed ug danych z ró nych krajów 

[1] udzia  tych awarii w sumarycznym czasie 

postojów awaryjnych turbin energetycznych si ga

oko o 40 60%.

Ze wzgl du na brak wystarczaj co precyzyjnych 

i powszechnie akceptowanych procedur obliczania 

ywotno ci istotne znaczenie maj  metody oceny 

stanu uk adów przep ywowych w czasie pracy. Jak 

dot d, najwi ksz  przydatno ci  wykazuj  si  tu 

metody wykorzystuj ce symptomy drganiowe. 

Umo liwiaj  one ledzenie zmian stanu 

technicznego uk adów przep ywowych i 

sygnalizacj  stanów zagra aj cych awari .

Szczególne znaczenie ma to w przypadkach 

znacznego obci enia poszczególnych stopni, 

zw aszcza w turbinach parowych, gdzie mamy do 

czynienia ze z o onymi mechanizmami ubytku 

ywotno ci. Dalsze rozwa ania ogranicz  si  do tej 

grupy maszyn, cho  wnioski maj  charakter ogólny. 

2. MECHANIZMY UBYTKU YWOTNO CI

Spo ród zró nicowanych zjawisk, prowadz cych

do wyczerpywania zapasu ywotno ci elementów 

turbin parowych, zasadnicze znaczenie dla uk adów

przep ywowych maj  zm czenie (wysoko- i nisko- 

cykliczne), pe zanie, erozja i korozja. Szczegó owa

analiza ich wp ywu jest zagadnieniem bardzo 

obszernym [2]. Nas b d  tu interesowa  wnioski 

pozostaj ce w zwi zku z obserwowanymi 

symptomami stanu i ich ewolucj  czasow .

Je li ograniczymy nasze rozwa ania do du ych 

turbin kondensacyjnych w energetyce zawodowej, 

na podkrytyczne parametry pary, to w pierwszym 

przybli eniu sumaryczny wp yw powy szych

czynników mo na uzna  za liniowy [3]. Wniosek 

ten zosta  sformu owany na potrzeby oblicze

kryterialnych warto ci symptomów drganiowych w 

oparciu o model procesora energii [4] i nie dotyczy 
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przypadków znacznego wyczerpania zapasu ywot-

no ci. Z tego te  powodu nie mo e by

bezkrytycznie stosowany dla turbin o du ym stopniu 

wyeksploatowania.

Procesy wyczerpywania ywotno ci maj  z regu-

y przebieg zbli ony do przedstawionego na rys.1 

(uogólnionym parametrem h, zale nym od czasu 

lub liczby cykli N, mo e by  np. trwa a deformacja 

lub d ugo  szczeliny zm czeniowej; zak adamy te

0 > 0, co przewa nie ma miejsce w praktyce).  

Rys.1. Schemat przebiegu czasowego 

procesów wyczerpywania ywotno ci

Jak wida , mo na wyró ni  dwa odcinki: liniowy 

(lub niemal liniowy) i zdecydowanie nieliniowy 

odcinek przyspieszonego zu ycia. W turbinach, 

przeznaczonych do d ugotrwa ej pracy (kilkadziesi t

lat), odcinek liniowy jest zazwyczaj bardzo d ugi. 

3. SYMPTOMY DRGANIOWE 

Drgania uk adów przep ywowych turbin s  od 

dawna przedmiotem bada  [5]. Pocz tkowo ich 

celem by o wyeliminowanie rezonansów, potem 

zwrócono uwag  na mo liwo ci wykorzystania 

charakterystyk drganiowych do oceny stanu 

technicznego.

Je li pomin  wp yw zaworów regulacyjnych i 

przep yw pary przez nieszczelno ci, to mamy do 

czynienia z dwoma rodzajami zdarze  generuj cych

drgania uk adów przep ywowych [1,6]; s  to: 

 zak ócenia przep ywu pary przez kraw dzie 

opatek wirników i kierownic, 

 zak ócenia przep ywu pary wskutek 

niejednorodno ci uk adu opatkowego turbiny. 

Pierwszy z nich powoduje, wskutek przerw w 

strumieniu pary i zmniejszenia naporu na opatk

nast pnego stopnia, powstanie impulsu przeciwnego 

do kierunku tego naporu; zwi zan  z tym si

wymuszaj c  mo na przedstawi  w postaci szeregu 

[6]

1k

kk01 tzkcosq   (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.

Wobec niemo liwo ci zapewnienia idealnie 

jednakowych przekrojów kana ów wylotowych 

przyrz dów rozpr nych powstaj  zmiany warto ci

naporu, co opisuje dodatkowa si a wymuszaj ca,

b d ca tym razem sum  sk adowych harmonicznych 

o cz stotliwo ci podstawowej u:

1k

kk02 tkcosq    (2) 

Jak wynika z analizy procesów wyczerpywania 

ywotno ci elementów uk adu przep ywowego, 

skutki ich oddzia ywania mo na podzieli  na: 

1. Odkszta cenia i ubytki masowe; 

2. Zmiany parametrów materia u elementów. 

Odkszta cenia i ubytki masowe powoduj

zmian  kszta tu kana ów opatkowych i wzrost 

nierównomierno ci, mo na wi c wnioskowa , e

si a wymuszaj ca (2) b dzie ros a w miar  post pu

tych procesów. Wzrost ten jest ukryty w warto ciach

wspó czynników k, gdy  pozosta e wielko ci nie 

ulegaj  zmianie. Przy du ym zaawansowaniu tych 

procesów mo e wyst pi  istotna zmiana 

charakterystyk materia owych, wyra aj ca si  np. 

zmniejszeniem wytrzyma o ci zm czeniowej

opatek wskutek erozji [30]. 

Zmiany parametrów materia owych modyfikuj

charakterystyki sztywno ci i t umienia, a zatem 

zmienia zale no  mi dzy okresow  si

wymuszaj c  a charakterystykami generowanych 

przez ni  drga . Mo e to prowadzi  do zmniejszenia 

ró nicy mi dzy cz stotliwo ci  si y wymuszaj cej a 

cz stotliwo ci  postaci drga  w asnych, cho  w 

prawid owo zaprojektowanym uk adzie

przep ywowym zapas konstrukcyjny powinien by

wystarczaj co du y.

Ilo ciowy opis tych procesów nie zosta

dotychczas sformu owany, lecz spostrze enia o 

charakterze jako ciowym jednoznacznie dowodz ,

e zmiana stanu elementów uk adu przep ywowego 

odwzorowuje si  w charakterystykach drganiowych 

w zakresie tzw. sk adowych opatkowych. Przyk ad

przedstawiono na rysunku 2.  
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Rys. 2. Widma CPB 23% pr dko ci drga

osiowych o yska WP-SP turbiny PWK-200; 

kolor ciemniejszy – przed napraw ,

ja niejszy – po naprawie 

Jak wida , w zakresie od 3.15 do 6.3 kHz naprawa 

uk adu przep ywowego (wymiana trwale zdeformo-

wanych tarcz kierowniczych) spowodowa a spadek 

poziomów pr dko ci drga  w pasmach widma ter-



DIAGNOSTYKA’30

GA KA, Diagnozowanie stanu uk adów przep ywowych...
181

cjowego od 19.5 do ponad 35 dB, przy niewielkich 

zmianach sk adowych harmonicznych. 

4. OCENA ZU YCIA I OBLICZENIA  

TRWA O CI

Brak jest obecnie ujednoliconych procedur obli-

czania ywotno ci elementów uk adów przep ywo-

wych. Wyniki uzyskiwane przy pomocy ró nych 

metod z ró nymi wspó czynnikami bezpiecze stwa

ró ni  si  znacznie. Przyk adem mo e by  fakt, e

wed ug ocen opartych na do wiadczeniach eksplo-

atacyjnych realne jest uzyskanie czasu pracy nawet 

ponad 300,000 godzin dla elementów projektowa-

nych z za o eniem ywotno ci 100,000 godzin [7]. 

W ostatnim okresie znacznie wzros o znaczenie 

procedur obliczeniowych opartych na metodzie ele-

mentów sko czonych. Metod  t  zastosowano do 

oceny zapasu ywotno ci kilku tarcz kierowniczych 

turbiny PWK-200; szczegó y mo na znale  w [8,9], 

tu podano jedynie wyniki ko cowe.

W oparciu o analiz  rozk adu ci nie  i tempera-

tur wytypowano najbardziej obci one tarcze kie-

rownicze: 3 i 6 stopie  cz ci wysokopr nej (WP) 

oraz 2 i 3 stopie  cz ci redniopr nej (SP). Za 

punkt wyj cia przyj to stan po 200,000 godzin pra-

cy, zak adaj c trwa  deformacje 1% i prawdopodo-

bie stwo nie przekroczenia tej warto ci równe 0.5. 

Wyniki by y nast puj ce:

 cz  WP, stopie  3: oko o 253,000 godzin, 

 cz  WP, stopie  6: oko o 350,000 godzin, 

 cz  SP, stopie  2: oko o 212,000 godzin, 

 cz  SP, stopie  3: oko o 257,000 godzin. 

Wyniki te otrzymano przy pewnych za o eniach

upraszczaj cych i dla okre lonych parametrów mate-

ria owych. Spo ród potencjalnych róde  niedok ad-

no ci nale y wymieni  zmiany parametrów ciepl-

nych, nierównomierno  obci enia tarczy, u red-

nienie rozk adu temperatury, niedok adno  okre le-

nia parametrów materia owych, wady materia owe i 

przybli ony charakter opisu matematycznego. 

Mo na stwierdzi , e o ile procedury modelowania i 

oblicze  s  dobrze opanowane, to ostateczny wynik 

nadal mo e by  obarczony istotnym b dem. 

4. OCENA WIBRODIAGNOSTYCZNA 

Teoretyczna analiza zmienno ci symptomu dia-

gnostycznego w czasie wykazuje [10], e powinien 

on by  funkcj  rosn c . Uwzgl dniaj c powolne na 

ogó  tempo ewolucji stanu uk adu przep ywowego, 

mo na przypuszcza , e wzrost da si  zauwa y  pod 

warunkiem odpowiednio d ugiego czasu obserwacji. 

Przyjmuj c jako symptomy poziomy pr dko ci

drga  w pasmach widm 23% CPB wynikaj cych z 

modelu wibrodiagnostycznego turbiny [1], 

przeanalizowano ich zmienno  w czasie dla kilku 

turbin PWK-200 o czasie pracy ponad 200,000 

godzin; okres obj ty badaniami wynosi  od ponad 5 

do 11 lat [9]. Ka da turbina by a analizowana 

oddzielnie. Przewidywany przez model trend 

rosn cy wyst pi  w 67.5% przypadków i w 

wi kszo ci przypadków by  s aby, znacznie 

mniejszy od fluktuacji mi dzy kolejnymi 

pomiarami; przyk ad przedstawiono na rysunku 3. 

Turbozespó  T2, o ysko 1 poziomo, tercja 2.5 kHz
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Rys.3. Przyk ad trendu drga  z zakresu 

opatkowego: turbina PWK-200, przednie 

o ysko WP pionowo, tercja 2.5 kHz 

Jak wida , trend rosn cy (przedstawiony jako li-

nia przerywana) w istocie wyst puje, ale jest bardzo 

s aby, mimo do  d ugiego czasu obserwacji (oko o

4200 dni) i czasu pracy (ponad 226,000 godzin w 

momencie zako czenia bada ). Przypadek taki nale-

y uzna  za typowy dla tego zakresu cz stotliwo ci.

Wyst powanie trendów malej cych sugeruje, e

wobec powolnego tempa ewolucji stanu technicz-

nego istotny jest wp yw innych czynników na mie-

rzon  warto  symptomu. Kwestia ta zosta a prze-

analizowana w [4]; dla konkretnego przypadku tur-

bin parowych nale y oczekiwa  wp ywu przede 

wszystkim wektora logistycznego i obci enia (mo-

cy czynnej). Mo na to uwzgl dni  przez zastoso-

wanie odpowiednich procedur normalizacyjnych. 

Ich omówienie mo na znale  w [11]; ogólnie nale-

y stwierdzi , e silniejszy okazuje si  wp yw wek-

tora logistycznego, charakteryzuj cego ró nice mi -

dzy poszczególnymi cyklami ycia, ujawniaj cy si

jako skokowa zmiana warto ci symptomu.  

Zastosowanie empirycznie okre lonych procedur 

normalizacyjnych w wielu przypadkach ujawnia ist-

nienie trendu rosn cego. Przyk ad podano na rys.4. 

Jak wida , normalizacja ujawnia istnienie s abego

trendu rosn cego (przyk ad dotyczy tej samej tur-

biny, co rys.3), podczas gdy dane ‘surowe’ wykazy-

wa y do  wyra ny spadek. 

Niezale nie od normalizacji w znacznej wi k-

szo ci przypadków otrzymuje si  bardzo powoln

tendencj  wzrostow , daj c  si  dobrze aproksymo-

wa  nawet prost , cho  wnioski z modelu procesora 

energii [4,10] wskazuj  na celowo  stosowania za-

le no ci wyk adniczej. wiadczy to, e znajdujemy 

si  nadal w zakresie pierwszego odcinka uogólnio-

nej krzywej z rys.1. Niekiedy jednak obserwuje si

szybki wzrost, wiadcz cy o nasileniu tempa proce-

sów degradacyjnych; przyk ad przedstawiono na 

rys.5. Jak wida , w tym przypadku nawet aproksy-

macja wyk adnicza nie daje dobrych wyników i na-

le y przypuszcza , e osi gni ty zosta  ko cowy od-

cinek krzywej ycia, poprzedzaj cy awari  elemen-

tu. 
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Do ilo ciowej oceny warto ci symptomów mo -

na zastosowa  poziomy graniczne, okre lone metod

niezawodno ci symptomowej [10].  
Turbozespó  T2, o ysko 1 osiowo, tercja 2.5 kHz
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Turbozespó  T2, o ysko 1 osiowo, tercja 2.5 kHz
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Rys.4. Wp yw normalizacji warto ci symp-

tomu: turbina PWK-200, przednie o ysko 

WP osiowo, tercja 2.5 kHz; góra – trend bez 

normalizacji; dó  – trend znormalizowany 

Turbozespó  T2, o ysko 2 poziomo, tercja 8 kHz

y=0,013*exp( 1,112e-4*x)+eps
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Rys.5. Przyspieszony wzrost symptomu 

(turbina PWK-200, o ysko WP-SP poziomo, 

tercja 8 kHz) 

Przekroczenie poziomu granicznego sygnalizuje 

stopie  zaawansowania procesów degradacyjnych 

poci gaj cy za sob  konieczno  ingerencji, mimo 

braku bezpo redniego zagro enia

Tabela1. Porównanie poziomów pr dko ci drga

Pr dko  drga  [mm/s] Tercja

 [Hz] graniczna przed Po

2500 0.875 0.378 0.040

3150 0.713 1.442 0.024

4000 0.291 0.592 0.010

5000 0.117 0.360 0.009

6300 0.144 0.104 0.009

W tabeli 1 podano poziomy drga  w pasmach za-

kresu opatkowego turbiny, której widma drga  zos-

ta y przedstawione na rys.2. Jak wida , w trzech pas-

mach dosz o do do  znacznego przekroczenia po-

ziomów granicznych, natomiast po naprawie odno-

towano zasadnicz  popraw . Przyk ad ten dobrze 

ilustruje mo liwo ci metod wibrodiagnostycznych. 
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