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Abstract: The paper’s aim is to explain that the exploitative diagnosis of electric engines is the least expensive 
method of exploitation. The authors will give specific examples of solutions to major technical problems of the 
machines’ drives in the electric plant, from the moment they were put into operation. The record of their work, 
wear degree, etc. is registered. Over 20 years of experience in the assessment of the dynamic electric engines, 
allowed the authors to advance a conclusion that the majority of engines’ damage is mechanical in nature, and 
is caused by the improper conditions of working (setting, drivers, shafts’ non-concentricity, clutch, fan’s im-
balance, bearings). Therefore, it was concluded that during the study of exploitative electric engines in indus-
trial conditions, the drive engine cannot be omitted. What is more, a person conducting diagnosis ought to 
know the structure and the dynamics of the whole unit. Based on the above examples of the solutions to spe-
cific problems resulting from the exploitation of machines’ drives, it can be stated that the proper handling, 
organization, flow of information and successive exploitative diagnostics of electric engines guarantees long-
lasting and failure-free exploitation. 

1. Wstęp 
W Elektrowni „OPOLE” Stacja Prób i Pomia-
rów wykonuje szczegółowe badania przedeks-
ploatacyjne napędów elektrycznych przed do-
puszczeniem ich do eksploatacji. Napędy elek-
tryczne w Elektrowni przed ich eksploatacją są 
sprawdzone pod względem ich własności dy-
namicznych i elektrycznych. MoŜna powie-
dzieć, Ŝe na miejsce eksploatacji, trafia silnik 
tak pod względem elektrycznym, jak i dynami-
cznym w stanie dobrym. 
W czasie badań eksploatowanych napędów 
elektrycznych w warunkach przemysłowych nie 
moŜna pominąć maszyny napędzanej i diagno-
sta powinien znać budowę i dynamikę całego 
zespołu. Ponad 20-letnia praktyka autorów w 
ocenie stanu dynamicznego napędów elektrycz-
nych pokazała, Ŝe  większość uszkodzeń silni-
ków  jest natury mechanicznej i wynika z 
niewłaściwych warunków ich pracy (posa-
dowienie, maszyna napędzana, niewspóło-
siowość wałów, sprzęgło, niewywaŜenie wir-
nika, łoŜyska). Unika się dzięki temu takiej 
sytuacji, Ŝe usuwa się skutek złego stanu dy-
namicznego silnika, a nie jego przyczynę. 
Okresowa diagnostyka eksploatacyjna zespo-
łów maszyn jest prowadzona od początku pracy 
Elektrowni „OPOLE” i polega na rejestracji  
i analizie drgań bezwzględnych opraw łoŜysko-
wych oraz drgań względnych wału w panew-
kach łoŜysk. Wykonywana jest takŜe analiza  

 
 

prądu obciąŜenia silnika i pomiar temperatury 
łoŜysk. Wydział Kontroli Jakości i Diagnostyki 
prowadzi okresową diagnostykę eksploatacyjną 
zespołów maszyn (off-line). Na podstawie ana-
lizy widmowej sygnałów drganiowych, prądu 
obciąŜenia i śledzenia trendów, specjaliści 
przewidują ewentualne pogorszenie się stanu 
dynamicznego zespołów maszyn jednocześnie 
wskazując na prawdopodobną przyczynę tego 
stanu. 
Monitorowanie sygnałów drganiowych umoŜ-
liwia prowadzenie remontów uwarunkowanych 
stanem maszyny (Rys.1) i zaniechania remon-
tów zapobiegawczych warunkowanych czasem 
jej pracy oraz remontów poawaryjnych. 

      
Rys. 1. Remonty uwarunkowane stanem ma-

szyny  
    

Na podstawie przedstawionych przykładów 
rozwiązania konkretnych problemów wynikają-
cych z eksploatacji napędów maszyn moŜna 
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powiedzieć, Ŝe właściwa obsługa, organizacja, 
przepływ informacji i sukcesywnie prowadzona 
diagnostyka eksploatacyjna napędów gwaran-
tuje uŜytkownikowi długotrwałą, bezawaryjną 
ich pracę. 

2. Awaryjny postój bloku spowodowany 
uszkodzeniem napędów pomp cyrkula-
cyjnych  

Opis ogólny 

Pojedynczy agregat pompowy to bezdławni-
cowa pompa obiegowa oraz silnik indukcyjny z 
mokrym stojanem (indukcyjny, klatkowy, chło-
dzony wodą, 6000 V, 860 kW, 1475 obr/min, 
103 A), połączone ze sobą śrubami w za-
mkniętą całość, pozostającą pod ciśnieniem 
układu wody kotłowej. Agregat ten usytuowany 
jest pionowo i podwieszony jest do rurociągu 
dla zapewnienia swobody wydłuŜeń termicz-
nych (Rys.2). 

UłoŜyskowanie 

Wał agregatu prowadzony jest w dwóch łoŜy-
skach ślizgowych umieszczonych po obu stro-
nach wirnika silnika. KaŜde z tych łoŜysk 
składa się z osadzonej na wale chromowanej 
tulei łoŜyskowej, obracającej się wewnątrz tulei 
łoŜyskowej pokrytej bieŜnikiem wykonanym z 
ferobestosu - smarowanym i chłodzonym wodą. 
W celu przejęcia sił poosiowych pochodzących 
od cięŜaru wirnika agregatu oraz sił działają-
cych na wał pochodzących od wirnika pompy, 
zabudowano poniŜej dolnego łoŜyska po-
przecznego łoŜysko oporowe. ŁoŜysko to 
składa się z osadzonej na wale chromowej tar-
czy oraz umieszczonych po obu jej stronach 
segmentów oporowych pokrytych ferobesto-
sem. Jest to łoŜysko typu Michell, smarowane  
i chłodzone wodą (Rys.2). 

Opis zakłóceń 

Stwierdzono duŜy poziom drgań układu parow-
nikowego separator-pompy cyrkulacyjne. 
Drgania te występowały i były odczuwalne juŜ 
na konstrukcji zawieszenia mieszalnika i miały 
coraz wyŜszy poziom na niŜszych poziomach 
kotła. Drgania występowały na rurociągach wy-
chodzących z filtra do pomp NK-1, NK-2 i na 
samym filtrze. Drgania te przenosiły się na po-
dest przy filtrze. NajwyŜszy poziom drgań za-
rejestrowano na rurociągach tłocznych pomp 
NK-1, NK-2 i na silnikach pomp, zaworach od-
cinających i klapach zwrotnych oraz rurociągu 

filtr-parownik na klapie zwrotnej (w niektórych 
punktach sięgający ponad 20 mm/s). 
Drgania miały wyraźnie harmoniczny charakter 
o ustalonej częstotliwości podstawowej 12,6 Hz 
(Rys.3). Wibracje układu parownikowego sepa-
rator-pompy cyrkulacyjne występowały prak-
tycznie przez cały okres ruchu kotła, lecz po-
ziom drgań zasadniczo zwiększał się po odsta-
wieniu kotła w trakcie jego schładzania. Drga-
nia układu miały miejsce niezaleŜnie od tego, 
która z pomp pracowała NK-1, czy NK-2  
i przenosiły się z pracującej pompy na pompę 
stanowiącą rezerwę powodując stopniową de-
gradację poprzecznych łoŜysk ślizgowych silni-
ków (Rys.4).  
Wzrost obciąŜenia prądowego silników pomp 
(przy porównywalnej mocy bloku) wynosił: 
NK1 - z 85A do około 88A oraz NK2 z 88A do 
około 91A. Po odstawieniu i ponownym załą-
czeniu pompy NK1 obciąŜenie prądowe silnika 
wynosiło około 89A i systematycznie rosło 
osiągając wartość 103A. 

 

Rys. 2. Widok zespołu pompy cyrkulacyjnej NK 

W czasie postoju bloku wykonano płukanie sil-
nika pompy NK1, równieŜ w tym przypadku 
stwierdzono wypływ destylatu o ciemnym za-
barwieniu sugerujący o jego znacznym zabru-
dzeniu (zawartość tlenków Ŝelaza 1000µg/l). 
Podczas postoju wycięto równieŜ belkę, ele-
ment konstrukcji podestu, o którą opierał się 
silnik NK1, a przypuszczano, Ŝe moŜe mieć to 
wpływ na poziom drgań układu pomp cyrkula-
cyjnych. Po uruchomieniu bloku silnik ten 
przemieścił się o około 50÷60mm w stosunku 
do stanu poprzedniego (w kierunku wcześniej-
szego ograniczenia przez ww. konstrukcję po-
destu) (Rys. 2). 
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Rys. 3. Widmo drgań silnika pompy NK-1: ze-

spół pracuje (wyłączony zespół NK-2) 

 

 

Rys. 4. Widmo drgań silnika pompy NK-1:  

zespół nie pracuje-rezerwa (włączony zespół 

NK-2) 

Drgania o częstotliwości 12,6 Hz przenoszą się 
na silnik stanowiący rezerwę powodując degra-
dację jego poprzecznych łoŜysk ślizgowych 
smarowanych wodą 

Opis uszkodzonego zespołu 

Po rewizji pompy cyrkulacyjnej 3NK2 w zakła-
dzie firmy KSB stwierdzono następujące 
uszkodzenia:  
− uszkodzenie łoŜyska poprzecznego górnego, 
− uszkodzenie łoŜyska poprzecznego dol-

nego(Rys. 6), 
− zuŜycie eksploatacyjne łoŜyska oporowego, 
− uszkodzenie blach pakietu stojana w jego dol-

nej części (Rys. 5 zdjęcie stojana), 
− obwodowe przytarcie powierzchni stojana 

(pakietu blach), 
− stan rezystancji izolacji uzwojenia wskazu-

jący na zwarcie uzwojenia do obudowy. 
 

 
Rys. 5. Zdjęcie uszkodzonego stojana silnika 

pompy 3NK2 

 

Rys. 6. Uszkodzone łoŜysko poprzeczne i tuleja 

silnika pompy 3NK2 

W związku z zakłóceniem Elektrownia OPOLE 
poniosła ogromne koszty.  

Badania   

Celem pomiarów było znalezienie sposobu 
zmniejszenia poziomu drgań do granicy bez-
piecznej. Aby tego dokonać, naleŜało:  
− znaleźć źródło energii drgań o charaktery-

stycznej częstotliwości 12,6 Hz; 
− znaleźć elementy konstrukcyjne powodujące, 

Ŝe częstotliwość ta jest częstotliwością drgań 
własnych; 

− znaleźć sposób odstrojenia przez zmianę czę-
stości wymuszenia lub częstotliwości  
drgań własnych.  

 
Rys. 7. Widmo drgań silnika pompy NK-1 po 

wymianie: zespół w rezerwie 
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Rys. 8. Widmo drgań silnika pompy NK-2 po 

wymianie: zespół pracuje 

Drgania o częstotliwości 12,6 Hz przenoszą się 
na silnik stanowiący rezerwę, drgania o często-
tliwości obrotowej wirnika (24,75 HZ) nie 
przenoszą się. W celu określenia własności dy-
namicznych układu pomp cyrkulacyjnych i 
próby wskazania przyczyn niekorzystnych 
drgań w rozpatrywanym układzie bloku 3 prze-
prowadzono analizę modalną układu. W celach 
porównawczych taką analizę przeprowadzono 
takŜe dla bloku 1. W dniu wykonywania badań 
bloki 1 i 3 były wyłączone z uŜytku. Badane 
rurociągi były wypełnione wodą, obie pompy 
były wyłączone. Układ pompy-rurociągi pobu-
dzano młotkiem w dwóch kierunkach i reje-
strowano odpowiedź układu w postaci przy-
spieszenia drgań przy pomocy przetwornika  
piezoelektrycznego  
i analizatora drgań (Rys. 9). 
Badania podzielono na dwa osobne pomiary: 
a) uderzenie młotkiem modalnym w kierunku -
X, pomiar odpowiedzi w kierunku -X 
b) uderzenie młotkiem modalnym w kierunku -
Y, pomiar odpowiedzi w kierunku –Y 

Rys. 9. Rzeczywiste umiejscowienie czujników 

pomiarowych 

Diagnoza 

Eksperymentalna analiza modalna przeprowa-
dzona na bloku 3 wykazała występowanie czę-
stości drgań własnych układu bliskich często-
tliwości wzbudzanych przez ruch obrotowy 
pompy, przede wszystkim w okolicy ½ często-
tliwości obrotowej wirnika pompy.  

 
Rys. 10. Przykładowy wykres amplitudy funkcji 

przejścia rurociągu bloku 3 i 1 
 

Eksperymentalna analiza modalna przeprowa-
dzona na bloku 1 wykazała, Ŝe wpływ częstości 
rezonansowych na amplitudę drgań układu jest 
znacząco mniejszy niŜ w przypadku układu na 
bloku 3 (Rys.10). 
Na podstawie analizy wyników pomiarów 
drgań zalecane jest przeprowadzenie odstroje-
nia układu pomp wody cyrkulacyjnej w celu 
przesunięcia częstości drgań własnych układu 
od częstotliwości generowanych przez ruch ob-
rotowy pomp. W celu jednoznacznego określe-
nia powodów odmiennego zachowania się 
układów oraz określenia rozwiązania występu-
jącego problemu na bloku 3, zalecane jest prze-
prowadzenie przeglądu zawieszeń na układach 
kotłów 1 oraz 3 – określenie ich połoŜenia oraz 
róŜnic w stosunku do siebie i do posiadanej do-
kumentacji. 
  

3. Wzrost poziomu drgań silnika wenty-
latora młynowego na skutek niewłaściwej 
pracy sprzęgła  
 

Od pewnego czasu zaobserwowano wzrost po-
ziomu drgań wielu silników wentylatorów mły-
nowych (Rys.11). Poziom ten sięgał w niektórych 
przypadkach 6 mm/s. W widmie drgań pojawiło 
się wiele harmonicznych częstotliwości 
(Rys.12).  

 
Rys. 11. Zespół wentylatora młynowego 
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Rys. 12. Widmo drgań tarczy łoŜyskowej silnika 

wentylatora młynowego 
 

Po analizie drgań niektórych silników okazało 
się, Ŝe przyczyną tego stanu są sprzęgła, które 
nie spełniały w pełni swojej roli z powodu 
zwiększonej sztywności. Powodem jej zwięk-
szenia były niewłaściwe wkładki gumowe, ale 
takŜe niewspółkoncentryczność otworów w 
półsprzęgłach. Niewspółkoncentryczność brała 
się stąd, Ŝe półsprzęgła pochodziły z róŜnych 
sprzęgieł. W czasie eksploatacji, wymiany sil-
ników i przeglądów wentylatorów pomieszano 
półsprzęgła. Sprzęgła skorygowano przy po-
mocy dorobionych wkładek pomiarowych 
ustalając odpowiednie luzy promieniowe i ob-
wodowe (Rys. 15). Po korekcji poziom drgań 
silników obniŜył się do poziomu dobrego lub 
dopuszczalnego.  
 

 
Rys. 13. Widmo drgań tarczy łoŜyskowej silnika 

wentylatora młynowego po korekcji sprzęgła 
 

 
Rys. 14. Zmiana poziomu drgań tarczy łoŜysko-

wej silnika wentylatora młynowego po korekcie 

sprzęgła  

 

Rys. 15. Sprzęgło zespołu wentylatora młyno-

wego z wkładkami pomiarowymi 
 

4. Uszkodzenie łoŜyska NU324C3 silni-
ków pomp kondensatu  
Przedmiotem badań diagnostycznych były łoŜy-
ska silnika pompy kondensatu, jednej z czterech 
posadowionych obok siebie, pionowo (Rys.16). 
W trakcie eksploatacji dwie z nich pracowały, a 
pozostałe dwie stanowiły rezerwę. Brak dylata-
cji pomiędzy zespołami pomp powodował 
wzajemne dynamiczne ich oddziaływania. Po-
wodowało to w konsekwencji  
stopniowe uszkodzenia łoŜysk o luzie „C3” na-
pędów pomp stanowiących rezerwę (Rys.19). 

 

Rys. 16. Widok ogólny zespołów pompowych 

kondensatu 

 

 

Rys. 17. Trend szerokopasmowego poziomu 

drgań obudowy łoŜyska NU 324C3 

 
Po korekcji sprzęgła 
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Rys. 18. Widmo drgań obudowy łoŜyska NU 

324C3 przed jego wymianą 

Wgłębienia 

 
Rys. 19. Wgłębienia na bieŜni pierścienia we-

wnętrznego łoŜyska NU 324C3 silnika posado-

wionego pionowo spowodowane przenoszeniem 

drgań z  pracującej maszyny sąsiedniej w czasie 

jego postoju 

 

 

Rys. 20. Widmo drgań obudowy łoŜyska NU 

324C3 po jego wymianie 

Ze względu na sposób posadowienia zespołów 
oraz konstrukcję stropu uznano, Ŝe odseparo-
wanie wzajemnego dynamicznego oddziaływa-
nia pomp za nierealne. Dlatego zdecydowano 
się na maksymalne zmniejszenie sił wymusza-
jących obciąŜenia mechaniczne wirnika poprzez 
uŜycie odpowiednio elastycznego sprzęgła typu 
Ω, dokładne osiowanie i dowaŜenie wirnika ze-
społu. 

 

Rys. 21. Elastyczne sprzęgło typu Ω  

Dzięki laserowemu ustawianiu współosiowości 
wałów uzyskuje się informacje o wielkości 
podkładek korekcyjnych w dowolnym punkcie 
obwodu podstawy silnika. W kilku przypadkach 
wykryto błąd fabryczny połączenia zamkowego 
silnika z tuleją dystansową pompy, uniemoŜli-
wiający poprawne ustawienie. Tuleje naleŜało 
odesłać do przetoczenia. 

 

Rys. 21. Laserowe osiowanie wałów napędu  

i pompy 

 

Rys. 22. Tarcza korekcyjna do dowaŜania, ce-

lowo zamontowana na wirniku silnika 

Wszystkie te czynności spowodowały znaczną 
poprawę stanu dynamicznego silników (do 
stanu dobrego) i wieloletnią bezawaryjną ich 
eksploatację.  
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5. Zakończenie 
Na podstawie przedstawionych przykładów 
rozwiązania konkretnych problemów wynikają-
cych z eksploatacji napędów maszyn moŜna 
powiedzieć, Ŝe właściwa obsługa, organizacja, 
przepływ informacji i sukcesywnie prowadzona 
diagnostyka eksploatacyjna napędów gwaran-
tuje uŜytkownikowi długotrwałą, bezawaryjną 
ich pracę. 
Większość uszkodzeń silników jest natury me-
chanicznej, a diagnosta napędu, aby uniknąć 
sytuacji, Ŝe usuwa się skutek złego stanu dyna-
micznego silnika, a nie jego przyczynę powi-
nien znać budowę i dynamikę całego zespołu.  
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