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Streszczenie

W pracy badano wp yw rekonstrukcji naprawczych turbozespo u energetycznego du ej mocy 

na jego dynamiczne charakterystyki – cz sto ci i postacie drga  w asnych. W obliczeniach 

uwzgl dniono wp yw gruntu, w którym osadzona jest dolna p yta fundamentu. Wyniki symulacji 

komputerowych porównano z dynamicznymi charakterystykami turbozespo u i jego fundamentu 

wyznaczonymi eksperymentalnie. Przedmiotem bada  by  turbozespó  energetyczny AEG TG-A 

w elektrowni Pomorzany. 

S owa kluczowe: dynamika, drgania w asne, drgania wymuszone, turbozespo y, metody numeryczne 

DYNAMICS ANALYSIS OF HIGH POWER TURBO SET AS A BASIS  

FOR CONSTRUCTIONAL CHANGES 

Summary 

Influence constructional changes of high power turbo set on dynamical characteristics – natural 

frequencies and natural forms was analyzed in this paper. Influence of soil together with lower 

plate of foundation was included in calculations. Results of computer simulations were compared 

with dynamical characteristics of turbo set and turbine set foundation experimental specified. High 

power turbine set AEG TG-A at power plant Pomorzany was object of the analysis.     

Keywords: dynamics, natural vibrations, forced vibrations, turbine sets, numerical methods 

1. WST P

Problematyka dynamiki turbozespo ów jest 

ogromna. W pracy zaj to si  przede wszystkim 

problemem wp ywu fundamentowania konstrukcji 

wspieraj cej lini  wirników na dynamik

turbozespo u. Przyj to, e poj cie fundamentowania 

obejmuje fundament wraz z gruntem, na którym jest 

osadzony.  

G ównym celem metod analiz dynamiki 

turbozespo ów jest okre lenie przyczyn z ego stanu 

dynamicznego tych konstrukcji. W oparciu o 

powy sze metody mog  by  opracowywane systemy 

diagnostyczne opisuj ce stan dynamiczny 

turbozespo u w czasie jego eksploatacji oraz 

systemy wspomagaj ce projektowanie, których 

g ównym celem jest zapewnienie w a ciwej pracy 

turbozespo u. Wykonane w pracy obliczenia 

numeryczne uwzgl dniaj  najwa niejsze zjawiska 

wyst puj ce podczas eksploatacji turbozespo u

wywo uj ce drgania. Drgania turbozespo ów s

zjawiskiem niekorzystnym, obni aj cym jego 

niezawodno  i ywotno  oraz utrudniaj cym jego 

eksploatacj . Podczas rozchodzenia si  drga  i 

ha asu poza turbozespo em dochodzi negatywny ich 

wp yw na otoczenie.

Opisem dynamicznych w a ciwo ci elementów 

turbozespo u nazywa si  opis ich stanu 

dynamicznego. Jest to poj cie powszechnie u ywane

w literaturze [10, 11] i s u y ono do okre lenia 

„jako ci” zachowania si  turbozespo u podczas 

ruchu.

Z y stan dynamiczny turbozespo u wyst puje

wówczas, gdy nast puje przekroczenie 

dopuszczalnych warto ci parametrów opisuj cych

ten stan. Podstawowymi parametrami okre laj cymi 

dynamiczny stan turbozespo u s  wielko ci

charakteryzuj ce widma drga  elementów 

turbozespo ów takie, jak: amplitudy, pr dko ci,

przyspieszenia, cz sto ci drga  oraz temperatury 

elementów i czynników p ynnych [10]. Pomiary 

powy szych parametrów dokonuje si  okresowo lub 
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w sposób ci g y podczas jego eksploatacji. Pomiary 

te najcz ciej obejmuj  widmo drga

bezwzgl dnych stojaków o yskowych, drga

wybranych punktów korpusów maszyn i fundamentu 

turbozespo u oraz pomiary widma drga

wzgl dnych elementów wirnika odniesionych do 

stratorów.

Poniewa  g ównym celem pracy jest opracowa-

nie modelu turbozespo u, a przede wszystkim wyko-

nanie modeli fundamentu i korpusów maszyn przy-

j to koncepcj  modelowania elementami sko czo-

nymi jako najbardziej rokuj c  powodzenie. Mode-

lowanie MES polega na podziale uk adu o ci g ym 

rozk adzie parametrów na elementy sko czone [1, 

2]. Uzyskane modele daj  wyniki przybli one i 

powinny by  zweryfikowane eksperymentem. Wy-

magaj  one „dostrajania” na podstawie w asno ci

zmierzonych na rzeczywistym obiekcie.  

W pracy wykorzystano rezultaty pomiarów cha-

rakterystyk odizolowanych punktów turbozespo u

energetycznego wykonanych przez zespó  prof. T. 

Uhla [8]. Zarówno obliczenia numeryczne, jak i 

badania do wiadczalne dotyczy y turbozespo u

energetycznego AEG TG-A. 

2. MODEL FUNDAMENTU

Podczas analiz statycznych i dynamicznych 

fundamenty turbozespo ów konwencjonalnie s

modelowane jako trójwymiarowe uk ady kratowni-

cowe. Fundamenty ze spr y cie posadowion  p yt

górn  s  obliczane jako dwuwymiarowe uk ady

kratownicowe lub ramowe. W obliczeniach 

uwzgl dniane s  parametry gruntu, na którym posa-

dowiona jest dolna p yta fundamentu. W pracy 

przyj to przestrzenny model fundamentu, jako naj-

bli szy rzeczywistej konstrukcji. Model fundamentu 

by  nast pnie dyskretyzowany przestrzennymi od-

kszta calnymi elementami sko czonymi – rys. 1. 

Rys. 1. Fundament turbozespo u AEG TG-A - widok izometryczny 

3. MODELE KORPUSÓW MASZYN TURBOZESPO U

W ramach pracy wykonano szereg fizycznych 

modeli turbozespo u AEG TG-A.  Do dyskretyzacji 

konstrukcji u yto metod  odkszta calnych elemen-

tów sko czonych [12], wraz z metod  mas skupio-

nych [7]. Przy pomocy odkszta calnych elementów 

sko czonych OES zdyskretyzowano fundament. 

Odkszta calnymi elementami sko czonymi modelo-

wane by y równie  korpusy maszyn turbozespo u w 

celu wyznaczenia parametrów bezw asno ciowych i 

sztywno ciowych modeli mas skupionych – MS.  

Na rys. 2 przedstawiono widoki korpusu turbiny 

WP. Korpus turbiny WP sk ada si  z dwóch zasad-

niczych cz ci: korpusu wewn trznego oraz korpusu 

zewn trznego.  Modele fizyczne korpusów ze-

wn trznego i wewn trznego turbiny WP  s  bry ami. 

Korpus turbiny SP sk ada si  z: korpusu we-

wn trznego, korpusu zewn trznego wraz z wylotem 

pary. Model fizyczny korpusu turbiny SP (podobnie, 

jak w przypadku korpusu turbiny WP) jest bry .

Korpus turbin NP zamodelowano jako prze-

strzenn  konstrukcj  pow okow . Korpus turbin NP 

sk ada si  z dwóch cz ci: lewej i prawej, stanowi -

cej w przybli eniu lustrzane odbicie cz ci lewej 

(wzgl dem p aszczyzny prostopad ej do osi wirni-

ków przechodz cej przez rodek korpusu), co zo-

sta o wykorzystane podczas budowy modeli. Korpus 

turbin NP poprzez z cze kompensacyjne po czony 

jest ze skraplaczem.  Kolejnymi elementami turbo-

zespo u s  generator i korpusy o ysk równie  za-

modelowane jako przestrzenne konstrukcje pow o-

kowe.
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Rys. 2. Model OES korpusu turbiny WP turbozespo u AEG TG-A

4. MODEL CA O CIOWY TURBOZESPO U

W modelu ca o ciowym turbozespo u do 

dyskretyzacji korpusów maszyn zastosowano 

metod  mas skupionych - MS. W metodzie tej 

parametry bezw adno ciowe s  opisane w punkcie 

materialnym znajduj cym si  w rodku masy 

dyskretyzowanej konstrukcji [4, 5, 6]. Umieszczona 

w tym punkcie masa skupiona posiada sze  stopni 

swobody (trzy translacyjne i trzy rotacyjne). 

Parametry bezw adno ciowe mas skupionych 

zosta y wyznaczone w sposób naturalny, za

parametry sztywno ciowe w wyniku iteracyjnego 

strojenia warto ci cz sto ci i postaci drga  w asnych

modeli wykonanych metod  OES i MS. 

Masy skupione s  po czone ze sob  i z ostoj

za pomoc  elementów spr ystych. W szczególnym 

przypadku elementami cz cymi mog  by  sztywne 

elementy dwuwymiarowe (reprezentowane 

geometrycznie przez odcinki linii prostej). Elementy 

sztywne dwuwymiarowe w metodzie mas 

skupionych s u  g ównie do przyk adania w 

okre lonych punktach wymusze  - zarówno 

si owych, jak i kinematycznych. Metod  MS 

zastosowano w systemie obliczeniowym 

MSC/NASTRAN. Stworzono przestrzenne struktury 

elementów sko czonych obejmuj ce masy skupione, 

elementy spr yste i elementy sztywne 

dyskretyzuj ce korpusy maszyn turbozespo u.

W rezultacie zosta  opracowany model 

ca o ciowy turbozespo u – rys. 3. W modelu tym 

fundament jest opisany odkszta calnymi elementami 

sko czonymi.  W przypadku gruntu zastosowano 

model spr ysty (Winklera). W asno ci fizyczne 

gruntu okre lone s  sztywno ciami elementów 

spr ystych (model bezmasowy). 

5. REKONSTRUKCJE NAPRAWCZE TURBOZESPO U

W ramach pracy „strojono” model ca o ciowy

MES turbozespo u oraz model do wiadczalny [8, 9] 

i na tej podstawie skorygowano parametry modeli 

MES.  Przyj to, e model ca o ciowy MES i model 

do wiadczalny s  zbie ne, je eli postacie drga

w asnych odpowiadaj ce cz stotliwo ciom 18 Hz, 

50 Hz i 100 Hz s  identyczne. Nale y przy tym 

zwróci  uwag , e „strojenie” postaci drga

w asnym jest zagadnieniem o rz d trudniejszym ni

„strojenie” warto ci cz sto ci w asnych. Zarówno 

„strojenia” warto ci cz sto ci, jak postaci drga

w asnych s  procesami iteracyjnymi, wzajemnie ze 

sob  sprz onymi.  

Po nastrojeniu uk adu osi gni tego przez dobór 

jego parametrów mo na uzna , e opracowany w ten 

sposób model b dzie z wystarczaj c  dok adno ci

opisywa  uk ad rzeczywisty (poniewa  przy 

strojeniu wykorzystano wyniki eksperymentu). 

Wobec tego mo na przyst pi  do realizacji 

najwa niejszego celu tej pracy a mianowicie do 

okre lenia rekonstrukcji naprawczej turbozespo u

odstrajaj cej go od cz stotliwo ci 50 Hz i 100 Hz.   

Na rys. 3 przedstawiono wyniki strojenia 

modelu ca o ciowego MES turbozespo u

z pomierzonymi formami drga  przez AGH – 

ENERGOCONTROL [8]. W tabeli 1 przedstawiono 

i porównano proponowane warianty rekonstrukcji 

naprawczych turbozespo u. W obliczeniach 

uwzgl dniono dostrojone parametry elementów 

sko czonych. Na rys. 4÷6 pokazane s  postacie 

drga  w asnych analizowanych rekonstrukcji 

naprawczych turbozespo u.

6. WNIOSKI

Jednym z najwa niejszych zastosowa  metod 

analizy drga  turbozespo ów jest wykorzystanie ich 

w czasie eksploatacji w procesie diagnozowania. 

Mo liwo  równoczesnego wyst powania wielu 

zjawisk fizycznych wywo uj cych drgania turboze 

spo u komplikuje diagnozowanie pogarszaj cego si

stanu dynamicznego mechanizmu [7, 3]. St d przy 

opracowywaniu systemów diagnostycznych nale y
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dok adnie modelowa  te uk ady cz ciowe, które 

decyduj  o stanie dynamicznym ca ego

turbozespo u. Jak wykaza y przeprowadzone analizy 

numeryczne i wyniki bada  do wiadczalnych

uk adami tymi s  równie  fundament wraz z 

gruntem oraz korpusy maszyn. Z przeprowadzonych 

oblicze  turbozespo u AEG TG-A wynika, e

wp yw  konstrukcji podpieraj cej na dynamik

wirników jest niepomijalny.  

Do modelowania konstrukcji wspieraj cej lini

wirników mo na  wykorzysta  modele liniowe 

stosuj c „u rednione” charakterystyki mechaniczne 

elbetu, z którego wykonany jest fundament. 

Pomini cie wp ywu gruntu w modelowaniu 

konstrukcji podpieraj cej udaremni o by mo liwo

„dostrojenia” modelu do wyników eksperymentu.  

Stwierdzono, e zastosowanie metody mas 

skupionych w modelowaniu korpusów maszyn 

turbozespo u mo e dawa  w ostateczno ci

wystarczaj c  dok adno  oblicze . Nale y tutaj 

jednak e wzi  pod uwag  fakt, e  to stwierdzenie 

mog o by  sformu owane w przypadku 

analizowanego turbozespo u, gdzie posiadano 

równie  wyniki uzyskane bardziej dok adnymi 

modelami (model OES).  

Tabela 1. Zestawienie rekonstrukcji naprawczych turbozespo u AEG TG-A 

Nr

rekonstr.

Opis Cz stotliwo

dostrojona

Cz stotliwo  po 

rekonstrukcji

[-] [-] [Hz] [Hz] 

1 Wspawanie teownika (wysoko ci 750 mm, 

szeroko ci s upów, grubo  blach 35 mm) pod 

ryglem znajduj cym si  pod korpusem o yska 

nr 4. 

50.32 50.87

2 Pogrubienie dolnej p yty rygla znajduj cego si

pod korpusem o yska     nr 4 z 35 mm do 70 mm 

50.32 50.41

3 Pogrubienie cian zewn trznych s upów ramy pod 

korpusem o yska nr 4 z 20 mm do 55 mm 

50.32 52.91

4 Pogrubienie cian zewn trznych s upów ramy pod 

korpusem o yska nr 4 z 20 mm do 55 mm oraz 

dolnej p yty rygla pod korpusem o yska nr 4 z   

35 mm do 70 mm 

50.32 53.29

5 Pogrubienie cian zewn trznych s upów ramy pod 

korpusem o yska nr 4 z 20 mm do 55 mm, dolnej 

p yty rygla znajduj cego si  pod korpusem 

o yska nr 4 z 35 mm do 70 mm oraz wspawanie 

w z ówek o grubo ci 35 m.  

50.32 53.92

6 Wstawienie „skrzyni” o szeroko ci rygla 

znajduj cego si  pod korpusem o yska nr 4 i 

wysoko ci 500 mm (b d cej rozbudowaniem 

konstrukcji rygla) 

50.32 50.35

7 Wzmocnienie s upów ramy pod o yskiem nr 4 

ceownikami o wysoko ci rodnika równej 

szeroko ci s upów, szeroko ci pó ki równej 320 

mm oraz grubo ci cianek 20 mm, ceowniki s

zwi zane na sztywno z doln  p yt  fundamentu  

50.32 53.65

8 Wzmocnienie s upów ramy pod korpusem 

o yska nr 4 ceownikami o wysoko ci rodnika 

równej szeroko ci s upów, szeroko ci pó ki 

równej 320 mm, grubo ci cianek równej 20 mm, 

ceowniki s  zwi zane na sztywno z doln  p yt

fundamentu oraz wstawienie „skrzyni” o 

szeroko ci rygla znajduj cego si  pod korpusem 

o yska nr 4 i wysoko ci 500 mm (b d cej

rozbudowaniem rygla) 

50.32 53.96

9 Wzmocnienie s upów ramy pod korpusem 

o yska nr 4 ceownikami o wysoko ci rodnika 

równej szeroko ci s upów, szeroko ci pó ki 

równej 320 mm i grubo ci cianek równej 20 mm, 

ceowniki nie s  zwi zane z doln  p yt

fundamentu oraz z ryglem 

50.32 52.75
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a) posta  drga  Nr 6 (19.87 Hz) Pomierzona forma drga  przez AGH – ENERGOCONTROL 

[8] 

b) posta  drga  Nr 25 (50.32 Hz) Pomierzona forma drga  przez AGH – ENERGOCONTROL 

[8] 

c) posta  drga  Nr 83 (96.20 Hz) Pomierzona forma drga  przez AGH – ENERGOCONTROL 

[8] 

Rys. 3. Strojone postacie drga  w asnych modelu turbozespo u AEG TG-A 
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a) rekonstrukcja naprawcza 1: posta  drga  Nr 26 (50.87 Hz): 

b) rekonstrukcja naprawcza 2: posta  drga  Nr 25 (50.41 Hz) 

c) rekonstrukcja naprawcza 3: posta  drga  Nr 25 (52.91 Hz) 

d) rekonstrukcja naprawcza 4: posta  drga  Nr 25 (53.29 Hz) 

Rys. 4. Rekonstrukcje naprawcze 1÷4  - postacie drga  w asnych turbozespo u AEG TG-A 
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a) rekonstrukcja naprawcza 5: posta  drga  Nr 25 (53.92 Hz) 

b) rekonstrukcja naprawcza 6: posta  drga  Nr 25 (50.35 Hz) 

c) rekonstrukcja naprawcza 7: posta  drga  Nr 25 (53.65 Hz) 

d) rekonstrukcja naprawcza 8: posta  drga  Nr 25 (53.96 Hz) 

Rys. 5. Rekonstrukcje naprawcze 5÷8  - postacie drga  w asnych turbozespo u AEG TG-A 
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posta  drga  Nr 25 (52.75 Hz) 

Rys. 6. Rekonstrukcja naprawcza 9  - posta  drga  w asnych turbozespo u AEG TG-A 
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