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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy drganiowej stanów przej ciowych turbozespo u du ej

mocy z defektem w postaci rozosiowania o ysk. Symulowano maksymalne dopuszczalne 

przemieszczenie poszczególnych o ysk turbozespo u i prowadzono obliczenia stanu 

dynamicznego wirników i o ysk. Wyznaczono zakresy dopuszczalnych przemieszcze o ysk 

turbozespo u ze wzgl du na kryteria dopuszczalnego obci enia i drga o ysk. Wyniki 

przedstawiono w postaci kaskadowych wykresów drga  w z ów o yskowych. Badania 

umo liwiaj  utworzenie systemu relacji diagnostycznych zwi zanych z defektem rozosiowania 

o ysk. Stwierdzono, e niektóre przemieszczenia o ysk w stosunku do ich bazowego, 

projektowanego po o enia, mog  skutkowa  przekroczeniem dopuszczalnych drga o ysk 

podczas wybiegu maszyny. Okre lono newralgiczne miejsca i kierunki rozosiowania o ysk oraz 

scharakteryzowano skutki tych defektów. 

S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, maszyna wirnikowa, o ysko lizgowe. 

RUNDOWN CHARACTERISTICS OF THE TURBINE SET IN THE PRESENCE OF 

BEARING’S DISLOCATION DEFECT EXPRESSED BY WATERFALL VIBRATION 

DIAGRAMS 

Summary 

The paper presents the results of the vibration analysis of the great power turbine set at transient 

conditions in the presence of bearing’s dislocation defect. The maximum permissible dislocation 

of particular bearings was simulated in the turbine set numerical model and the dynamical state of 

rotors and bearings was computed. The ranges of permissible dislocation of bearings of the turbine 

set was determined in regard to criteria of bearings’ allowable load and vibration. The results are 

presented as vibration waterfall diagrams of the bearing nodes. The investigations enabled creation 

of the system of diagnostic relations related to bearing displacement defects. There has been found 

that some bearing displacements in relation to their basic design location can result in exceeding 

of permissible vibration of the bearing nodes during machine’s rundown. The neuralgic points and 

directions of bearing’s displacements have been determined and the effects of the defects have 

been characterised. 

Keywords: technical diagnostics, rotating machine, slider bearing. 

1. WPROWADZENIE 

Turbozespo y wielkiej mocy z regu y sk adaj  si

z kilku wirników po czonych sprz g ami 

i podpartymi w kilku o yskach lizgowych. 

o yska takiej maszyny musz  by  ustawione 

wzgl dem siebie w taki sposób, aby poszczególne 

wa y tworzy y lini a cuchow . Przemieszczenie 

któregokolwiek o yska w stosunku do tego 

po o enia bazowego zmienia warunki pracy o ysk, 

a przez to warunki pracy ca ej maszyny. Mog  by

generowane drgania wirników i o ysk [1, 3-5, 8]. 

Zmianie ulegn  zatem tak e charakterystyki 

wybiegowe maszyny. Z tego wzgl du o istnieniu 

w turbozespole defektu rozosiowania o ysk 

informacj  mog  nie  tak e drgania o ysk. 

Podczas procesu odstawiania maszyny cenna jest 

wiedza o tym, jakie drgania b d  towarzyszy y

procesowi wybiegu. Nale y tak e zwróci  uwag , e

zestawienia zwi zków mi dzy przemieszczeniami 

o ysk a stanem dynamicznym i kinetostatycznym 

maszyny, wyra onym drganiami i obci eniami 

o ysk, s  w istocie zbiorami relacji 

diagnostycznych. Mog  zatem by  w czone do 

bazy wiedzy diagnostycznej dla konkretnej maszyny 

[2, 3, 6]. 

Badania polega y na obliczeniach stanu 

dynamicznego i statycznego linii wirników 
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z symulowanym defektem rozosiowania o ysk za 

pomoc  zestawu programów serii MESWIR. 

Wprowadzenie defektu do bazowego modelu 

maszyny polega o na przemieszczeniu 

poszczególnych o ysk o maksymaln  dopuszczaln

wielko , obliczon  uprzednio ze wzgl du na dwa 

kryteria jednocze nie: kryterium drganiowe 

i kryterium obci enia o ysk. 

Stan dynamiczny turbozespo u w procesie 

wybiegu zosta  przedstawiony w formie zbioru 

wykresów kaskadowych drga  ka dego z o ysk 

w ka dym z mo liwych stanów granicznych 

przemieszcze o ysk a tak e w formie zbiorczych 

wykresów maksymalnej amplitudy drga o ysk 

w funkcji pr dko ci obrotowej. Na podstawie 

wykresów kaskadowych i wykresów drga

maksymalnych przeprowadzono analiz  zwi zków

mi dzy przemieszczeniem poszczególnych o ysk 

a charakterystykami wybiegowymi turbozespo u,

opisanymi drganiami w z ów o yskowych. 

2. UWARUNKOWANIA BADA

I ZASTOSOWANA PROCEDURA 

Celem bada  by a analiza stanu dynamicznego 

turbozespo u w obecno ci defektu rozosiowania 

o ysk w stanach nieustalonych. Przez stan 

nieustalony nale y tu rozumie  rozruch lub wybieg 

maszyny. W rzeczywisto ci, ze wzgl du na sposób 

dzia ania g ównego narz dzia do oblicze , proces 

wybiegu lub rozbiegu jest scharakteryzowany 

zbiorem stanów statycznych generowanych 

z odpowiednim krokiem w zakresie zmian pr dko ci

obrotowej maszyny. Jako defekt w badaniach 

przyjmowano wyznaczone w wyniku 

wcze niejszych prac maksymalne dopuszczalne 

przemieszczenia o ysk w czterech kierunkach: 

w prawo, w lewo, w gór  i w dó , ze wzgl du na 

czne kryterium, dopuszczalnych obci e o ysk 

i dopuszczalnych drga o ysk [7]. 

Obiektem bada  by  turbozespó  wielkiej mocy 

13K215 sk adaj cy si  z turbiny o mocy 200 MW 

i generatora. Jest to zespó  czterokad ubowy, 

którego wirniki podparte s  w siedmiu o yskach

lizgowych. Cztery odcinki wa ów po czone s

trzema sprz g ami. Newralgicznymi elementami 

turbozespo u s  dwie pary o ysk: nr 3 i 4 oraz nr 5 

i 6. o yska obu tych par s  po o one blisko siebie 

i podparte s  na wspólnym stojaku. 

Obliczano odpowiedzi maszyny na maksymalne 

dopuszczalne przemieszczenia wszystkich siedmiu 

o ysk turbozespo u w czterech kierunkach, a wi c

na 28 elementarnych defektów. Symptomami 

ka dego z defektów s  drgania wzgl dne i drgania 

bezwzgl dne wszystkich siedmiu o ysk w kierunku 

poziomym i w kierunku pionowym, przedstawione 

na wykresach kaskadowych. S  to wykresy amplitud 

drga  w funkcji cz stotliwo ci dla dyskretnych 

warto ci pr dko ci obrotowej w zakresie od 1000 do 

3000 obr/min z rozdzielczo ci  50 obr/min. Na 

podstawie wykresów kaskadowych wykonane 

zosta y wykresy maksymalnej amplitudy drga

w funkcji chwilowej pr dko ci obrotowej. Nie 

zawieraj  one, co prawda, informacji 

o cz stotliwo ci drga  maksymalnych, ale pozwalaj

oceni  wst pnie, czy drgania podczas wybiegu 

maszyny mieszcz  si  w normie. 

Ze wzgl du na to, e badania mia y charakter 

porównawczy, konieczne by o stworzenie przypadku 

odniesienia dla analizy wp ywu defektu na 

charakterystyki wybiegowe maszyny. Model 

numeryczny przypadku bazowego zosta  utworzony 

i dostrojony w oparciu o wyniki pomiarów systemu 

diagnostycznego DT200 zainstalowanego w jednej 

z elektrowni. Odpowiada mu praca turbozespo u

w stanie ustalonym przy 3000 obr/min. 

3. ANALIZA I INTERPRETACJA WYNIKÓW 

Analiz  wp ywu maksymalnych dopuszczalnych 

przemieszcze o ysk na obraz drga  turbozespo u

podczas jego wybiegu przeprowadzono dla 

wszystkich przypadków przemieszcze  wszystkich 

siedmiu o ysk w czterech kierunkach: w prawo, 

w lewo, w gór  i w dó . Praktyczne znaczenie taka 

analiza ma przede wszystkim w odniesieniu do 

przemieszcze o ysk 3 – 6, gdy  zakresy ich 

dopuszczalnych przemieszcze  s  niewielkie. 

o yska 1, 2, 7 s  oddalone od siebie i od innych 

o ysk, s  umieszczone w osobnych korpusach 

i podpieraj  wa y stosunkowo d ugie i wiotkie. 

Wskutek tego zakresy dopuszczalnych 

przemieszcze  tych o ysk s  na tyle du e, e

w praktyce eksploatacyjnej jest prawie niemo liwe

tak du e przemieszczenie si o ysk, ani termiczne, 

ani nawet awaryjne.

Dla ka dego z 28 mo liwych przypadków 

indywidualnych przemieszcze o ysk wykonane 

zosta y wykresy kaskadowe przedstawiaj ce

wybiegowy obraz drga  ka dego z siedmiu o ysk. 

Podobne rysunki utworzono dla przypadku 

bazowego dla porówna . Ze zrozumia ych 

wzgl dów nie jest mo liwe zamieszczenie 

wszystkich w niniejszym opracowaniu. Wyniki 

bada  zilustrowano tylko wybranymi 

przyk adowymi wykresami kaskadowymi 

i wykresami drga  maksymalnych. Rys. 1 

przedstawia kaskadowe wykresy dla przypadku 

bazowego s u ce dla porówna . Na rys. 2 – 4 

przedstawiono wykresy kaskadowe odnosz ce si  do 

drga o yska nr 5 wskutek przemieszcze  w lewo 

o ysk nr 4, 5, 7, odpowiednio. Ka dy z tych 

rysunków zawiera cztery wykresy kaskadowe 

przedstawiaj ce drgania wzgl dne czop – panew 

i drgania bezwzgl dne panwi w dwóch wzajemnie 

prostopad ych kierunkach. Na rys. 5 zamieszczono 

wykresy drga  maksymalnych dla przypadku 

bazowego dla wszystkich o ysk, a na rys. 6 – 

wykresy drga  maksymalnych o yska 5 przy 

przemieszczeniu w lewo o ysk nr 4, 5, 7, 

odpowiadaj ce odpowiednim wykresom 

kaskadowym z rys. 2 - 4. 
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Rys 1. Wykresy kaskadowe drga o yska nr 5 w przypadku bazowym podczas wybiegu 

Rys. 2. Wykresy kaskadowe drga o yska nr 5 w obecno ci defektu przemieszczenia o yska nr 4 

w lewo o maksymaln  dopuszczaln  wielko
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Rys. 3. Wykresy kaskadowe drga o yska nr 5 w obecno ci defektu przemieszczenia o yska nr 5 

w lewo o maksymaln  dopuszczaln  wielko

Rys. 4. Wykresy kaskadowe drga o yska nr 5 w obecno ci defektu przemieszczenia o yska nr 7 

w lewo o maksymaln  dopuszczaln  wielko
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Rys. 5. Wykresy drga  maksymalnych o ysk turbozespo u w przypadku bazowym

Rys. 6. Maksymalne amplitudy drga o yska nr 5 w obecno ci defektu przemieszcze o ysk

nr 4, 5 i 7 o maksymalna dopuszczalna wielko . Obja nienia do rysunku jak na rys. 5
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Tab.1.

Zale no ci obrazu drga o ysk turbozespo u od przemieszcze o ysk jako zbiór relacji diagnostycznych 

zestawionych na podstawie kaskadowych wykresów drga .

Drgania 

o ysk: 

Przemieszczenia  

o ysk w kierunkach: 

Wp yw przemieszcze o ysk (wyszczególnionych w kol. 2)

na obraz drga o ysk wyszczególnionych w kolumnie 1 

1 1 w prawo, 2 w lewo  

1 w lewo, 2 w prawo  

1 w dó , 2 w gór

1 w lewo, 2 w prawo 

2 w gór

3 w lewo 

3 w prawo

- wzrost drga  w zakresie n=1300-2000; silny rezonans przy n=1700; 

zanik rezonansów przy n=1160 i n=2040 

- wzmacnia rezonans przy n=2040; zanik rezonansu przy n=1160; 

zanikaj  zupe nie drgania przy n>2200 

- wzrost drga  wzgl dnych poziomych  

- stabilizuje drgania w ca ym zakresie pr dko ci obrotowych 

- silny rezonans 1/2X przy n=2200; rezonans 1X dla n=1160 

- stabilizuje drgania w ca ym zakresie n 

- generuje drgania 2X w zakresie n=1300–2600 

2 1 w gór

1 i 2 w poziomie 

1 w prawo, 2 w lewo 

1 w lewo, 2 w prawo  

2 i 3 w pionie  

- silne drgania wzgl dne poziome  1/2X w zakresie n=2500–2800; 

przekraczaj  dopuszczalne w zakresie n=2300-2700 

- wygasza rezonanse przy n=1160; wzmacnia rezonanse w zakresie 

n=1500–2000; zmniejsza drgania przy n>2400  

- generuje rezonans przy n=1900 

- generuje rezonans przy n=1700 

- zmniejsza drgania w ca ym zakresie pr dko ci

3 1, 2, 3 w poziomie   

1 w prawo, 1 i 2 w lewo  

2 w prawo, 3 w lewo  

1 w dó , 2 w gór

1 w gór

4 w lewo i w gór

- wygasza drgania przy n=1160; wzmacnia rezonanse w zakresie 

n=1500–2000; zmniejsza drgania przy n>2400  

- generuje rezonans przy n = 1700 

- wygasza drgania we wszystkich kierunkach 

- wzmacnia silnie rezonans przy n=1160 

- generuje silne drgania wzgl dne poziome 1/2X w zakresie n=2500–

2800

- powoduje wzrost drga  w okolicy n=1400 

4 4 w poziomie  

5 i 7 w prawo, 6 w lewo 

2, 4, 6 w prawo,

3, 5, 7 w lewo 

5 w lewo, 6 w prawo 

5 w prawo 

- likwiduje rezonans przy n=2400 

- powoduje wzrost drga  przy n>2500  

- obni a drgania oraz likwiduje rezonans przy n=2000 

- wygasza rezonans przy n=2040; generuje rezonanse przy n=1750 i przy 

n=2300

- generuje silne drgania; przy n>2700 daje przekroczenie dopuszczalnych 

drga  wzgl dnych 1/3X, 1/2X, 2/3X 

5 5 i 7 prawo, 6 w lewo 

5 i 7 lewo, 6 w prawo 

5 w prawo

5 w lewo, 6 w prawo  

6 w lewo, 7 w prawo  

2 w prawo, 3 w lewo 

3 w lewo 

3 w dó

4 w prawo

4 w lewo

- wzrost drga  przy n>2500; likwiduje rezonans przy n=2000 

- powoduje niewielkie obni enie amplitudy drga

- przy n>2700 daje przekroczenie dopuszczalnych drga  wzgl dnych 

1/3X, 1/2X, 2/3X 

- wygasza rezonans przy n=2040; generuje rezonanse przy n=1750 i 

n=2300

- wzrost drga  w zakresie n>2500; rezonans przy n=2650  

- powoduje wygaszenie rezonansu dla n=2040 

- generuje rezonans przy n=1500 

- zwi ksza drgania bezwzgl dne pionowe panwi przy n=2040 

- zanik rezonansu przy n=2040 i pojawienie si  rezonansu przy n=1450 

dla drga  wzgl dnych poziomych i pionowych 

- generuje drgania wzgl dne i bezwzgl. przy n=2300–3000 

6 4 i 5 w poziomie  

5 w prawo 

6 w lewo, 7 w prawo  

- likwiduje rezonans dla n=2200 i dla n=2800; wzbudza drgania wzgl dne

przy n=2600 

- powoduje wzrost drga  wzgl dnych dla n >2600 i rezonans przy 

n=2950 z cz stotliwo ciami 1/3X i 2/3X 

- zanik rezonansu przy n = 2200 i wzmocnienie przy n=2800  

7 4 w lewo  

5 w prawo

- wzrost amplitudy drga  wzgl dnych przy n=2800 

- drgania 1/2X, 2/3X, poziome i pionowe przy n >2800 
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Punktem wyj cia i odniesienia dla analizy jest 

przypadek bazowy, przedstawiony na rys. 1 i 5. 

Rozk ad drga  synchronicznych wzd u  osi 

pr dko ci obrotowej n na wykresach drga

maksymalnych mo na traktowa  jako superpozycj

dwóch przebiegów: 

- monotonicznego wzrostu amplitudy drga  wraz ze 

wzrostem pr dko ci obrotowej. S  to drgania 

wymuszone spowodowane si ami niewywa enia; 

- krzywych rezonansowych z kilkoma lokalnymi 

maksimami, odpowiadaj cymi postaciom 

w asnym poszczególnych elementów linii 

wirników. S  to drgania rezonansowe. 

W przypadku bazowym wyst puj  niemal wy cznie

drgania o cz stotliwo ci podstawowej. Wy sze

harmoniczne i podharmoniczne drga  s  pomijalnie 

ma e.

Ca y zakres pr dko ci obrotowej mo na

podzieli  zgrubnie na 3 obszary: 

- obszar pr dko ci n = 1000 – 1500 obr/min 

z pikiem rezonansowym przy n = 1160 obr/min, 

- obszar pr dko ci n = 1500 – 2200 obr/min 

z pikiem rezonansowym przy n = 2040 obr/min, 

- obszar pr dko ci n > 2200 obr/min, w którym 

amplitudy drga  wzrastaj  monotonicznie. 

Analiza wykresów kaskadowych wykonanych 

dla wybiegu lub rozbiegu turbozespo u z o yskami 

przemieszczonymi oraz porównanie tych wykresów 

z analogicznymi wykresami dla przypadku 

bazowego pozwoli a na zestawienie zwi zków

przedstawionych w tab. 4. Tabela ta zawiera 

informacje, jaki jest wp yw przemieszczenia 

poszczególnych o ysk na stan dynamiczny maszyny 

wyra ony drganiami poszczególnych o ysk. 

Zestawienie to mo na traktowa  jako zbiór relacji 

diagnostycznych dla rozpatrywanego turbozespo u.

Najbardziej podatne na zmiany obrazu drga

wskutek przemieszczenia o ysk turbozespo u s

o yska nr 3 i nr 5. W o yskach tych istnieje 

najwi ksze niebezpiecze stwo rozwoju drga

podczas startu lub wybiegu maszyny 

z przemieszczonymi o yskami. o ysko nr 7 jest 

odporne na przemieszczenia wszystkich o ysk 

z punktu widzenia rozwoju drga . Jest 

charakterystyczne, e przemieszczenie jednego 

z o ysk zwykle powoduje najwi ksze zmiany 

obrazu drga  nie o yska przemieszczanego, ale 

o ysk s siaduj cych.

W ca ym zakresie pr dko ci obrotowej wirnika, 

od pr dko ci znamionowej do zatrzymania, 

przekroczenie dopuszczalnych drga o ysk ma 

miejsce tylko w pi ciu przypadkach: 

przemieszczenia o yska nr 1 w gór , o yska nr 2 

w gór , nr 4 w prawo, o yska nr 5 w prawo, o yska 

nr 6 w lewo. W ka dym z o ysk, oprócz o ysk 3 

i 7 ma miejsce przekroczenie drga  dopuszczalnych 

wzgl dnych czop - panew w jakim  zakresie 

pr dko ci obrotowej. W o yskach 5 i 6 ma ono 

miejsce w zakresie wysokich pr dko ci obrotowych, 

w tym dla nominalnej pr dko ci obrotowej n=3000 

obr/min. Tylko w tych dwóch przypadkach drgania 

by y kryterium, ze wzgl du które obliczone zosta y

dopuszczalne przemieszczenia o ysk. 

W pozosta ych przypadkach zanim spe nione zosta o

kryterium dopuszczalnych drga o ysk, wcze niej 

przekroczone zosta y dopuszczalne obci enia

o ysk, które limitowa y ich maksymalne 

przemieszczenia. Oznacza to, e kryterium 

dopuszczalnych obci e o ysk okaza o si

silniejsze ni  kryterium dopuszczalnych drga .

Wykresy kaskadowe pokazuj , e w wi kszo ci

przypadków maksymalne amplitudy drga  maj

cz stotliwo  podstawow , jednak czasem 

maksymalna amplituda jest zwi zana z któr

z wy szych harmonicznych b d  z któr

z podharmonicznych. W zdecydowanej wi kszo ci

analizowanych przypadków praca o ysk jest 

stabilna. W widmie drga  dominuje pierwsza 

harmoniczna. W kilku zaledwie przypadkach praca 

o ysk jest silnie niestabilna. W tych przypadkach 

podharmoniczna 1/3X jest kilkakrotnie wi ksza ni

pierwsza harmoniczna.  Mo e to by  efekt zjawiska 

bicia olejowego o ysk lub rozwini tej niestabilno ci

wirnika. Podobny charakter prezentuj  tak e drgania 

panwi. 

4. WNIOSKI 

- Przemieszczenie o ysk turbozespo u w stosunku 

do konstrukcyjnej linii kinetostatycznej prowadzi 

do zmiany poziomu drga  wzgl dnych 

i bezwzgl dnych o ysk podczas wybiegu w 

sposób zale ny od kierunku i wielko ci

przemieszczenia. 

- Przy granicznych przemieszczeniach o ysk 

charakter i wielko  drga  przy wybiegu zale ne

s  od tego, czy dopuszczalne przemieszczenia 

zosta y wyznaczone ze wzgl du na kryterium 

drganiowe, czy ze wzgl du na kryterium 

obci enia o ysk. 

- Kaskadowe charakterystyki wybiegu wskazuj ,

e w przypadku, gdy kryterium dopuszczalnej 

pracy turbozespo u s  obci enia o ysk, 

maksymalne drgania maj  cz stotliwo

pierwszej harmonicznej, a o yska pracuj

stabilnie, natomiast gdy kryterium dopuszczalnej 

pracy s  drgania, dominuj  drgania o 

cz stotliwo ciach podharmonicznych 1/3X, 

1/2X, 2/3X, a praca o ysk staje si  niestabilna. 

- Najbardziej newralgiczne ze wzgl du na rozwój 

drga  podczas startu lub wybiegu maszyny 

z defektem rozosiowania o ysk s o yska nr 3 

i nr 5. o ysko nr 7 jest odporne na 

przemieszczenia wszystkich o ysk. 

- Uzyskane wyniki pozwalaj  na zestawienie 

zbioru relacji diagnostycznych pomocnych przy 

rozruchu lub wybiegu maszyny, mog cych mie

zastosowanie w systemach diagnostycznych. 
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