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Streszczenie

Artyku  stanowi porównanie klasycznej metody oceny stanu pow oki walczaka obrotowego 

poprzez pomiar jej bicia z metod  wzbogacon  o analiz  dynamicznych ugi  wa ów. Wskazuje 

on t  drug  jako nieodzown  i jedynie poprawn , szczególnie w przypadku obiektów o trzech lub 

wi kszej ilo ci podpar . Przyk adow  analiz  dynamicznych ugi  wa ów oraz obróbk  danych 

i interpretacj  uzyskanych wyników przeprowadzono na bazie obiektu rzeczywistego, ukazuj c

przy tym ogóln  metodyk  post powania. 

S owa kluczowe: ocena stanu, walczak obrotowy, pow oka, p aszcz, dynamiczne ugi cia wa ów.

THE STATE ESTIMATION OF ROTARY DRUM’S COAT

BY MEASUREMENT SHAFTS’ DYNAMIC DEFLECTIONS OF SUPPORT ROLLERS 

Summary 

The article presents comparison of classical method of rotary drum shell’s state evaluation by 

its run-out measurements with method enriched by dynamic shafts’ deflection analysis. Contents 

show the second as indispensable and only proper, especially in the case of three or more numbers 

of supports. Example analysis of dynamic shafts’ deflections, data handling and results’ 

interpretation are made on the basis of real object, showing at the same time general methodology 

of proceedings. 

Keywords: state estimation, rotary drum, coat, shell, dynamic deflections of shafts. 

1. WST P, KLASYCZNA METODA OCENY 
STANU GEOMETRII P ASZCZA 

Stan p aszcza pieca, czy te  stan walczaka 

o zbli onej do niego konstrukcji, oceniany jest ruty-

nowo przy zastosowaniu tak zwanych pomiarów 

geometrii [1, 2, 4, 5]. Pomiary te polegaj  na ocenie 

bicia pow oki, realizowanej w poszczególnych prze-

krojach obiektu, odpowiednio g sto rozlokowanych 

na jego d ugo ci, przy zastosowaniu laserowych 

urz dze  do pomiaru dystansu (rys. 1a) lub te  kla-

sycznych narz dzi mechanicznych (czujnik zegaro-

wy, g boko ciomierz). W ramach pojedynczego 

pomiaru – pomiaru realizowanego w pojedynczym 

przekroju – uzyska  mo na takie parametry punkto-

we jak [2] /rys. 1b/: 

a) b)

Rys. 1. a) Ocena stanu p aszcza przy zastosowaniu laserowego urz dzenia do po-

miaru dystansu; 

 b) Parametry punktowe okre laj ce stan pojedynczego przekroju. 
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- ca kowity zakres bicia, 

- warto  wektora ekscentryczno ci,

- k t podzia u obwodu przypadaj cy na warto

maksymaln  ekscentryczno ci,

- zakres maksymalnych odchyle  lokalnych wy-

nikaj cych w g ównej mierze z deformacji zary-

su,

oraz parametry z o one w postaci [2]: 

- analizy amplitudowo-cz stotliwo ciowej sygna-

u obrysu w postaci sk adowych zniekszta cenia

(owalizacji, triangulacji oraz kolejnych harmo-

nicznych) (rys. 2a), 

- diagramu wektora mimo rodowo ci (rys. 2b) 

i diagramu lokalnej pozycji pow oki zwanego 

te  diagramem deformacji (sygna  obrysu po 

odseparowaniu sinusoidy mimo rodowo ci)

(rys. 2c). 

a)

b)

c)

Rys. 2. a) Sk adowe harmoniczne zniekszta cenia obrysu pojedynczego przekroju; 

 b) Diagram wektora mimo rodowo ci;

 c) Diagram deformacji.  
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a)

b)

Rys. 3. a) Mapa rozk adu wektora mimo rodowo ci;

        b)  Mapa rozk adu deformacji lokalnych.

Zestawiaj c dane z poszczególnych przekrojów, 

uzyska  mo na mapy rozk adu wektora mimo ro-

dowo ci (rys. 3a) i deformacji lokalnych (rys. 3b), 

stanowi ce podstaw  do podejmowania czynno ci

zaradczych [2]. 

Powy ej zaprezentowane wyniki (mapy) uzy-

skano dla obiektu rzeczywistego. Jest nim piec 

obrotowy nr 1 zlokalizowany w Cementowni Ma-

ogoszcz, nale cej obecnie do francuskiego kon-

cernu Lafarge. Badania przeprowadzono w pa -

dzierniku 2002 roku. Mia y one na celu wychwyce-

nie miejsc przegi  p aszcza, czemu s u y analiza 

mapy rozk adu wektora mimo rodowo ci oraz 

okre lenie obszarów silnych zniekszta ce  lokal-

nych pow oki, na podstawie mapy rozk adu defor-

macji. 

Okre lenie lokalizacji przegi  stanowi podsta-

w  do okre lenia miejsc ci cia p aszcza dla celów 

jego prostowania – dla celów eliminacji jego wy-

korbienia [3]. Identyfikacja zniekszta ce  lokalnych 

stanowi z kolei podstaw  do podj cia decyzji o 

wymianie zdeformowanych odcinków rury. Defor-

macje lokalne mog  by  bowiem wyeliminowane 

jedynie na drodze wymiany zniekszta conych seg-

mentów p aszcza walczaka. 

2. ANALIZA SZTYWNO CI POW OKI

Przedstawione powy ej wyniki bada  geometrii 

pow oki obarczone s  niestety bardzo istotnym 

b dem. Dokonuj c chocia by wizualnej oceny 

uzyskanych map, wida  wyra nie, e w miejscach 

podpar  – w miejscach osadze  pier cieni (P1, P2 

i P3) – warto ci wektora mimo rodowo ci s  bli-

skie zeru, a deformacje lokalne istotnie obni one.

Nasuwa si  wi c pytanie: czy wygi cia osi 

geometrycznej pow oki maj  swoje ród a jedynie 

mi dzy podporami? Odpowied  wydaje si  by

oczywista: z pewno ci  nie. 

Okazuje si , e przy stosunkowo elastycznej 

pow oce, masa pier cienia biegowego, jak i masa 

w asna p aszcza i substancji go wype niaj cych

(wymurówka, materia  wsadowy, narosty), jest na 

tyle istotna, a sztywno  rolek no nych na tyle 
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znaczna, e p aszcz nie jest w stanie uwolni  si

z na o onych na niego w ten sposób wi zów.

Jedynie w ekstremalnych przypadkach wygi cie

pow oki doprowadza do „podrywania” pier cienia,

co objawia si  utrat  jego kontaktu z rolkami no-

nymi (rys. 4). 

Zjawisko „podrywania” pier cienia wyst puje

jednak niezwykle rzadko. Warunkiem jego poja-

wienia si , a wi c i warunkiem mo liwo ci detekcji 

mimo rodowo ci w obszarze sekcji pier cieniowej,

na drodze pomiarów bicia pow oki, jest istnienie 

wektora ekscentryczno ci wi kszego od statyczne-

go ugi cia pow oki w miejscu podparcia dla przy-

padku umownego usuni cia tego podparcia. 

Na rysunku 5 zaprezentowano wyniki oblicze

strza ek ugi cia pow oki pieca wynikaj cych

z rzeczywistych obci e  obiektu tj.: 

- masy w asnej stalowej pow oki p aszcza,

- pier cieni biegowych i wie ca z batego nap du,

- wy o enia pieca (wymurówki i wylewki), 

- masy wsadu, 

- narostów. 

W kolejnym kroku, dokonuj c uwolnienia z 

wi zów na poszczególnych podporach (P1, P2 i P3 

- indywidualnie), oszacowano elastyczno  obiektu, 

warunkuj c  mo liwo  detekcji wektora mimo ro-

dowo ci poprzez pomiar bicia p aszcza. Na rysunku 

6 oraz w tabeli 1 zaprezentowano wyniki stosow-

nych oblicze , dla przyj tego modelu belkowego. 

Jak wida  z powy szej analizy, w zakresie do 

oko o 30, a nawet 80 milimetrów (w zale no ci od 

umiejscowienia analizowanej podpory) detekcja 

wektora mimo rodowo ci w obr bie sekcji podpier-

cieniowych poprzez pomiar bicia pow oki jest 

niemo liwa. W takim przypadku zjawisko „podry-

wania” pier cienia jest zjawiskiem okazjonalnym - 

towarzysz cym jedynie ekstremalnym przypadkom. 

3. ANALIZA UGI  WA ÓW ROLEK

NO NYCH

Nie oznacza to jednak, e wraz z brakiem bicia 

pow oki w obr bie sekcji podpier cieniowej pro-

blem wygi cia p aszcza walczaka nie wyst puje.

Wygi cie pow oki powoduje cyklicznie zmienne 

obci enia rolek no nych, a wi c i cykliczne 

zmienne ugi cia ich wa ów. Ugi cia te 

w odró nieniu od ugi  statycznych, wynikaj cych

z masy w asnej rolki i masy pieca j  obci aj cej,

nazywamy ugi ciami dynamicznymi. 

Rys. 4. Efekt „podrywania” pier cienia

Ugi cia te s  podstawow  przyczyn  zm cze-

niowego p kania wa ów rolek, które to uszkodzenie 

jest jedn  z najmniej po danych awarii walczaka 

(rys. 7). 

Ponadto, niewidoczna w uj ciu pomiarów geo-

metrii, tak zwana mimo rodowo  ukryta powodu-

je: 

- zwi kszone napr enia i odkszta cenia p aszcza

(owalizacja), co niekorzystnie wp ywa na jego 

stan wytrzyma o ciowy i zm czeniowy (mo li-

wo  p kania pow oki i spoin cz cych po-

szczególne segmenty) oraz radykalnie obni a

trwa o  wymurówki; 

- zwi kszone naciski pomi dzy bie niami rolek 

i pier cieni biegowych, doprowadzaj ce do ich 

przyspieszonego zu ywania si ;

P3 P2 P1

  Rys. 5. Wyniki oblicze  ugi  p aszcza pieca – Cementownia Ma ogoszcz – 2002’ 



DIAGNOSTYKA’35

WITALSKI, Ocena stanu p aszcza walczaka obrotowego... 
21

P3 P2 P1

Rys. 6.   Analiza ugi  p aszcza pieca, dla przypadków uwolnienia z wi zów:

 a) na podporze P1, 

 b) na podporze P2, 

 c) na podporze P3. 

Tabela 1. Wyniki liczbowe analizy ugi  p aszcza pieca 

podpora: P3 P2 P1

strza ka ugi cia: 48,4mm 30,9mm 81,9mm 

- zwi kszone obci enia w z ów o yskowych 

rolek, mog ce by  przyczyn  podwy szonych 

temperatur pracy oraz ich zatarcia; 

- wychylenia fundamentów podpór, doprowadza-

j ce do zarysowa , p kni  na wskro  i uszko-

dze awy fundamentowej; 

- inne nieprzewidziane w skutkach awarie, wyni-

kaj ce z nag ego zatrzymania obiektu na skutek 

p kni cia wa u rolki (dalsze wygi cie pieca, 

zniszczenie elementów sekcji nap dowej, znisz-

czenie elementów uszczelnie  itd.). 

Aby udowodni  wyst powanie „korby” badane-

go pieca w obr bie sekcji podporowej oraz aby 

oszacowa  jej warto , zastosowano, specjalnie 

opracowane przez autora, przeno ne urz dzenie,

s u ce do pomiaru bicia bie ni rolek no nych na 
Rys. 7. Zm czeniowy prze om wa u rolki no nej
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Rys. 10.  Warto ci i k ty podzia u obwodu, przypadaj ce na maksymalnych ugi cia

wa ów rolek no nych 

ich ruchu eksploatacyjnym. W sk ad urz dzenia

wchodzi elektroniczny czujnik zegarowy o roz-

dzielczo ci pomiaru 0,001mm oraz przeno ny ana-

lizator danych klasy PC, po czone ze sob  za po-

moc  z cza transmisyjnego OptoRS. 

Przy pomocy powy ej opisanego zestawu oraz 

zgodnie ze schematem, jak na rysunku 8, dokonano 

pomiarów dynamicznych ugi  wa ów, uzyskuj c

po obróbce matematycznej dane w postaci amplitu-

dy ugi cia i k ta podzia u obwodu pieca na styku z 

badan  rolk , na który przypada maksymalna war-

to  poszukiwanego ugi cia. Od strony matema-

tycznej znaleziono po prostu sinusoid  najlepszego 

dopasowania w stosunku do zbieranego sygna u

przemieszcze  o okresie równym okresowi jednego 

pe nego obrotu pieca oraz jej k t przesuni cia fa-

zowego. Przy obliczeniach wykorzystano algorytm 

szybkiej transformacji Fouriera prze o ony przez 

autora na posta  numeryczn , umo liwiaj cy szyb-

kie i atwe odseparowanie pierwszej sk adowej

harmonicznej, odpowiadaj cej ugi ciom wa u w 

cz stotliwo ci obrotowej pieca. 

Przyk adowe wyniki (dla rolki lewej na podpo-

rze P1) zaprezentowano na rysunku 9. 

Zestawiaj c dane dla poszczególnych rolek uzy-

ska  mo na wykresy zaprezentowane na rysunku 

10.

Rys. 8. Widok przyrz du i schemat pomiaru dy-

namicznych ugi  wa ów rolek no nych 

Rys. 9. Wyniki pomiaru dynamicznego ugi -

cia wa u rolki no nej
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Rys. 11. Symulowane ugi cie wa u rolki no nej

Pierwszy z nich obrazuje warto ci maksymal-

nych ugi  wa ów, drugi k ty podzia u obwodu 

walczaka (przy podziale obwodu na 36 cz ci – co 

10o), na które przypadaj  owe maksymalne ugi cia.

Z wykresów wida  wyra nie, e w momencie 

gdy rolki podpór skrajnych s  maksymalnie obci -

one, czyli gdy wyst puj  na nich maksymalne 

ugi cia wa ów ( redni k t podzia u obwodu 30,1), 

rolki podpory rodkowej s  odci one. Maksymal-

ne obci enie rolek podpory P2 wyst puje na k cie

prawie przeciwnym, czyli 12,3. Wówczas to rolki 

podpór skrajnych posiadaj  najmniejsze ugi cia

wa ów.

Taki stan, przy istotnie wi kszych warto ciach

ugi  wa ów podpory rodkowej, w stosunku do 

wa ów rolek podpór P1 i P3, sugeruje istnienie 

jednop aszczyznowego wykorbienia osi geome-

trycznej p aszcza z ekstremum wygi cia zlokalizo-

wanym w okolicach podpory P2. 

W tym momencie nale y zada  sobie pytanie: 

jakie wykrzywienie pow oki powoduje takie warto-

ci ugi  wa ów. Odpowied  tkwi w analizie wy-

trzyma o ciowej wa ów. Je eli, przyk adowo, wa y

rolek podpory rodkowej pod wp ywem ci aru

pieca (reakcja na podporze P2 z oblicze  walczaka 

jako belki wynios a 4,28*106N, co dla k ta rozsta-

wu rolek równego 60o, daje obci enie pojedynczej 

rolki na poziomie 2,53*106N) uginaj  si  o warto

0,423mm (rys. 11), to przy przyj ciu liniowej pro-

porcjonalno ci odkszta ce  do si  je wywo uj cych

mo na za o y , e odkszta cenie dynamiczne o 

amplitudzie 0,273mm ( rednia z pary rolek) jest 

spowodowane si  cyklicznie zmienn  o warto ci

maksymalnej 1,63*106N (oko o 166,5t). 

Zestawienie obliczonych obci e  rolek, dla 

zmierzonych ugi  wa ów, przy przyj ciu modelu 

zak adaj cego brak usztywnienia wa u przez osa-

dzon  na nim bie ni  (piast ) przedstawiono w 

postaci tabeli 2. 

Miar  jako ci przeprowadzonych bada  jest 

ró nica pomi dzy sum  si  z podpór skrajnych (P1 i 

P3) a warto ci  si y obliczonej dla podpory rod-

kowej (P2). Jest bowiem zasad , e suma si  odci -

aj cych musi si  równa  sumie si  doci aj cych.

W analizowanym przypadku rednia dla podpór 

skrajnych wynosi 2,06*106N, co przy sile uzyska-

nej dla podpory P2 równej 1,63*106N, daje b d na 

poziomie 20,9% (liczony od warto ci wi kszej).

B d ten mo e by  spowodowany brakiem idealnej 

jednop aszczyznowo ci przegi cia p aszcza. Nie 

bez znaczenia dla jako ci pomiarów i precyzji ana-

lizy pozostaje równie  fakt ewentualnego os abie-

nia przekroju wa ów rolek np. na skutek zacz tków 

mikrop kni . Do wiadczenie autora, nabyte w 

trakcie wieloletniej obs ugi prac zwi zanych z pro-

stowaniem tego typu obiektów, sugeruje, e do 

dalszej analizy nale y przyj  warto  mniejsz

czyli 1,63*106N. Niemo liwe jest bowiem samo-

wzmocnienie przekroju wa u, a jego os abienie jest 

za  wysoce prawdopodobne. 

Tabela 2. Zestawienie obliczonych obci e  rolek, dla zmierzonych ugi  wa ów

podpora: P3 P2 P1

amplituda ugi cia dynamicznego wa u rolki lewej: 0,222mm 0,256mm 0,172mm 

amplituda ugi cia dynamicznego wa u rolki prawej: 0,152mm 0,289mm 0,131mm 

obliczona si a powoduj ca zmierzone ugi cie rolki lewej: 1,31*106N 1,53*106N 1,09*106N

obliczona si a powoduj ca zmierzone ugi cie rolki prawej: 0,89*106N 1,73*106N 0,83*106N

obliczona si a rednia z pary rolek: 1,10*106N 1,63*106N 0,96*106N
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4. OKRE LENIE WARTO CI TZW. MIMO-

RODOWO CI UKRYTEJ NA PODPO-

RZE P2 

Celem okre lenia warto ci tzw. mimo rodowo-

ci ukrytej w obszarze podpory P2, nale y dokona

ponownych oblicze  ugi  p aszcza pieca przy 

uwolnieniu go z wi zów na tej podporze, ale z 

uwzgl dnieniem jedynie dodatkowego obci enia

w dotychczasowym miejscu podparcia o warto ci

wcze niej okre lonej si y.

Wyniki oblicze  w postaci wykresu odkszta ce

zaprezentowano na rysunku 12. 

Uzyskane ugi cie p aszcza w punkcie P2 osi -

gn o warto  11,5mm. Jest to warto , która nie 

przekracza wcze niej wyznaczonej warto ci natu-

ralnego ugi cia, wynikaj cego z elastyczno ci

p aszcza pieca, a okre lonej jako 30,9mm. O zjawi-

sku „podrywania” pier cienia nie mo e by  wi c

mowy, czego zreszt  w trakcie bada  nie stwier-

dzono.

Znaj c rozk ad ugi cia oraz lokalizacj  obwo-

dow  p aszczyzny jego wyst powania mo na do-

kona  rozwini cia do postaci mapy, jak to zapre-

zentowano na rysunku 13, a nast pnie dokona

sumowania wyników uzyskanych na bazie pomia-

rów ugi  wa ów i oblicze  wytrzyma o ciowych z 

wcze niej pozyskanymi danymi z pomiarów geo-

metrii pow oki, co w ramach bada

przedmiotowego pieca poczyniono. W rezultacie 

uzyskano map  rozk adu wektora mimo rodowo ci,

jak na rysunku 14. 

Przedstawiona mapa stanowi rzeczywisty obraz 

bicia pow oki, dla przypadku hipotetycznego uwol-

nienia jej z wi zów podpory rodkowej (P2), ale z 

odseparowaniem deformacji lokalnych, jako czyn-

nika nieistotnego z punktu widzenia eliminacji 

wygi cia p aszcza.

Stanowi ona podstaw  do podejmowania decy-

zji o zakresie i sposobie prostowania p aszcza,

ujmuj c w sobie zarówno zale no ci geometryczne, 

jak i zjawiska napr eniowe, niemo liwe do okre-

lenia na drodze pomiarów klasycznych. 

Rys. 12. Wykres odkszta ce  osi p aszcza pieca 
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Rys. 13. Rozk ad wektora mimo rodowo ci ukrytej 
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Rys. 14.  Wynikowy rozk ad wektora mimo rodowo ci ca kowitej, ujmuj cy fakt 

wyst powania mimo rodowo ci ukrytej 

5. PODSUMOWANIE 

Dokonuj c porównania rezultatów uzyskanych 

na drodze metody klasycznej – z wykorzystaniem 

tylko pomiarów geometrii pow oki – z rezultatami 

uzyskanymi na bazie metody wzbogaconej o po-

miar dynamicznych ugi  wa ów oraz dokonuj c

analizy zalet i wad opisanych rozwi za , stwierdzi

mo na, co nast puje: 

1) metoda oceny stanu pow oki poprzez pomiar 

bicia jej obrysu umo liwia detekcj  wykrzywie-

nia osi geometrycznej pow oki jedynie w sek-

cjach mi dzy-podporowych. Detekcja wykor-

bienia p aszcza w obr bie sekcji podporowej 

jest mo liwa jedynie w przypadku wyst powa-

nia wygi cia o warto ci istotnie wi kszej ni

warto  naturalnego ugi cia p aszcza po umow-

nym uwolnieniu go z wi zów w punkcie pod-

parcia, ale i wówczas uzyskane warto ci s  da-

lekie od rzeczywisto ci;

2) warto ci naturalnych ugi  pow oki – ugi

w w z ach podporowych po umownym uwol-

nieniu – s  znaczne i w wi kszo ci przypadków 

istotnie wi ksze od warto ci wygi  mechanicz-

nych lub termicznych osi geometrycznej bada-

nego p aszcza. Fakt ten dowodzi, e wykorbie-

nie p aszcza w obr bie sekcji podporowej mo e

doprowadza  do zjawiska „podrywania” pier-

cienia z rolek jedynie w ekstremalnych przy-

padkach; 

3) brak bicia obrysu pow oki w sekcji podporowej 

p aszcza nie oznacza braku negatywnych kon-

sekwencji. Mimo rodowo  ukryta implikuje 

bowiem cyklicznie zmienne obci enia podpo-

ry, wp ywaj ce destrukcyjnie na wszystkie jej 

elementy (wa y rolek, o yska, p aszcz, bie nie 

rolek i pier cieni);

4) konieczne jest wi c wzbogacanie pomiarów 

klasycznych o pomiar dynamicznych ugi  wa-

ów. Dzi ki nim oszacowa  mo na amplitud

cyklicznie zmiennej si y oddzia ywuj cej na 

podpor . Znaj c si , okre li  mo na warto

ugi cia p aszcza z niej wynikaj c ;

5) dopiero suma wyników pozyskanych z analizy 

czysto geometrycznej oraz z analizy dynamicz-

nych ugi  wa ów daje pe en obraz charakteru 

i zakresu wygi cia p aszcza walczaka; 

6) wzbogacanie metody klasycznej o pomiar dy-

namicznych ugi  wa ów jest nieodzowne dla 

obiektów ilo ci podpór powy ej dwóch. W 

przypadku obiektów dwu-podporowych metoda 

klasyczna jest wystarczaj ca. Wyst powanie 

wykorbienia na podporze jest przy takiej kon-

strukcji obiektu niemo liwe;

7) zastosowanie pomiaru dynamicznych ugi

wa ów dla obiektów dwu-podporowych mo e

mie  jednak inn  zalet . Dzi ki uzyskanym war-

to ciom mo na dokona  porównania sztywno ci

wa ów rolek w obr bie pojedynczej podpory 

i okre la  tym samym mo liwo  wyst pienia 

os abienia jednego z nich. 

Konieczno  okre lenia cyklicznie zmiennych 

obci e  poszczególnych podpar  walczaka, celem 

po redniego wyznaczenia ukrytej mimo rodowo ci

p aszcza dostrzegano ju  stosuj c metod  wa enia

pieców. Metoda ta daje mo liwo  bezpo redniego 

pomiaru oczekiwanej warto ci reakcji z uj ciem 

lokalizacji obwodowej jej warto ci maksymalnej, 

wymaga jednak e zatrzymania obiektu, co plasuje 

j  w obszarze tzw. „metod zimnych” - nie 

uwzgl dniaj cych warunków eksploatacyjnych. Jest 

to ponadto metoda pracoch onna i droga we wdro-

eniu. Wymaga ona zastosowania pot nych si ow-

ników wyposa onych w niezwykle precyzyjne 

manometry.  
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Metoda opisana w ramach niniejszej publikacji 

jest wolna od powy szych mankamentów, co do-

datkowo podkre la jej u yteczno .
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