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Streszczenie 

 

Praca przedstawia wp yw wymiany ciep a w filmie smarnym o ysk lizgowych i w efekcie wp yw 

deformacji termospr ystych panwi i jej utwierdze  zewn trznych na prac  dwupodporowego wirnika 

u o yskowanego lizgowo. Analiz  teoretyczn  przeprowadzono w oparciu o tzw. 3-D 

elastodiatermiczny model w z a o yskowego. Przeprowadzona zosta a analiza wp ywu dwóch rodzajów 

utwierdze  zewn trznych i zacisku wst pnego panwi na zachowanie si  uk adu w stabilnym jak  

i niestabilnym zakresie pracy. Prze ledzony zosta  rozwój wirów i bicia olejowego w o yskach i opisane 

zosta y wyró niki diagnostyczne takiego stanu.  

 

S owa kluczowe: o yska lizgowe, wiry i bicie olejowe, dynamika wirników, symptomy diagnostyczne. 

 

THE INFLUENCE OF HEAT TRANSFER IN BEARINGS KNOTS ON DIAGNOSTICS  

SYMPTOMS OF ROTOR MACHINES  

 

Summary 

 

The paper presents the influence of heat transfer in oil film of journal bearings and thereby the 

influence of thermoelastic deformation of bearing bush and its external fixings on two supported rotor 

characteristics. Analysis has been performed on the basis of 3-D elastodiathermic model of journal 

bearing. Carried out has been the analysis of influence of two kinds of external fixations and initial 

clamping of bearing bush on properties of rotor set in stable and unstable operation regime. Traced has 

been the propagation of oil whirl and oil whip in journal bearings and described has been the diagnostic 

determinant of such state.  

 

Keywords: slide bearings, oil whirl, oil whip, rotor dynamic, diagnostic symptoms. 

 

1. MODEL TEORETYCZNY  
 

W niniejszym artykule przedstawimy przyk ad 

aplikacji zaawansowanych modeli i programów 

komputerowych do oceny stanu dynamicznego 

maszyn wirnikowych. Wykorzystamy tu przede 

wszystkim nowoczesne metody wibrodiagnostyki  

w odniesieniu do nowej i szybko rozwijaj cej si  

dyscypliny wiedzy, a mianowicie diagnostyki wed ug 

modelu. 

W klasycznej maszynie wirnikowej wyró ni  

mo emy trzy zasadnicze poduk ady: 

- linia wirników z dyskami, sprz g ami  

i imperfekcjami typu p kni cia wa u lub 

rozosiowania wa ów; 

- hydrodynamiczne poprzeczne o yska lizgowe  

i uszczelnienia labiryntowe; 

- fundament z podporami i utwierdzeniami 

zewn trznymi o ysk. 

Szczególnie trudne do zamodelowania 

teoretycznego s  o yska lizgowe i uszczelnienia 

labiryntowe. W IMP PAN w Gda sku opracowany 

zosta  3-D elastodiatermiczny model wymiany ciep a 

w o ysku (program DIADEF, a na jego bazie 

program KINWIR-F, do analizy zagadnie  

kinetostatyki wirników) obejmuj cy skojarzone 

równania Reynoldsa, energii, przewodnictwa  

a nast pnie deformacji panwi – rys. 1. Do analizy 

zagadnie  dynamiki uk adu wirnik- o yska-

fundament w zakresie nieliniowym, a wi c  

w zakresie umo liwiaj cym analiz  stanu obiektu po 

przekroczeniu granicy stabilno ci , opracowany 

zosta  blok programów serii NLDW. Programy serii 

KINWIR jak i NLDW stanowi  element rodowiska 

MESWIR szczegó owo opisanego w monografii [1]. 

St d te  nie b d  one prezentowane bli ej  

w niniejszym artykule.  

Opracowane narz dzia badawcze umo liwiaj  

m.in. modelowanie utwierdze  zewn trznych panwi  

i zacisków wst pnych w stojakach. Wy ania si  tym 

samym interesuj ca mo liwo  badania wp ywu np.: 

propagacji wirów i bicia olejowego przy zmienionym 

kszta cie szczeliny smarnej na wskutek wymiany 

ciep a, deformacji panwi i wp ywu utwierdze  

zewn trznych. Autorowi niniejszego artyku u nie s  

znane doniesienia literaturowe na ten temat. 
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Rys. 1. Przyj ty model wymiany ciep a w o ysku 

 

2. WYNIKI ANALIZY 

 

Przyjmijmy do dalszych rozwa a  dwa 

przypadki utwierdzenia zewn trznego panwi dla 

wirnika z rys. 2, a mianowicie: 

- utwierdzenie niesko czenie sztywne na ca ej 

powierzchni zewn trznej panwi (okre limy to jako 

typ A). Oznacza to, e mo liwe s  jedynie 

deformacje panwi i szczeliny w kierunku 

wewn trznym; 

- utwierdzenie sztywne cz ciowe dolnej panwi  

z jednoczesnym zaciskiem panwi górnej (co 

okre limy jako typ B). Teraz panew mo e 

odkszta ca  si  zarówno kierunku zewn trznym jak 

i wewn trznym, to znaczy w kierunku do rodka 

panwi.  

Schematy obu przypadków utwierdze  

zewn trznych panwi przedstawia rys. 3. 

Wyniki oblicze  rozk adów temperatury  

i deformacji panwi za pomoc  wzajemnie 

skojarzonych programów KINWIR-F i NLDW-LEW 

(zagadnienia kinetostatyki i dynamiki) przedstawiaj  

rys. 4 do 6. 

 

Rys.  2. Przyj ty do analizy diatermiczny model 

cieplny o yska (lewa strona: algorytm oblicze  dla 

programu DIADEF) i przyj ty model obiektu: 

dwupodporowy wirnik u o yskowany lizgowo. 

Obliczenia prowadzone by y w oparciu o programy 

serii KINWIR i NLDW stanowi ce elementy 

rodowiska MESWIR [1 ] 

 

 
 

Rys. 3. Analizowane przypadki utwierdze  

zewn trznych panwi. A – utwierdzenie sztywne 

na ca ej powierzchni zewn trznej panwi, B – 

utwierdzenie sztywne cz ciowe panwi dolnej 

 z jednoczesnym zaciskiem panwi górnej 

 

Jak wida  z rys. 6 du y wzrost temperatury 

panwi przy wysokich obrotach wirnika (rys. 4 i rys. 

5) spowodowa  znaczne zmiany kszta tu szczeliny 

smarnej o yska w stosunku do jej kszta tu 

konstrukcyjnego ( w tym przypadku luzu ko owo-

cylindrycznego). Zmiany te s  szczególnie mocno 

widoczne w przypadku utwierdzenia B ( rys. 3). 

Zacisk panwi górnej spowodowa  jej niesymetryczne 

odkszta cenia w kierunku zewn trznym, a cz ciowe 

utwierdzenia panwi dolnej spowodowa y istnienie 

charakterystycznego „do ka” w cz ci centralnej 

panwi dolnej – rys. 6. Utwierdzenia typu A ( rys. 3) 

spowodowa o prawie równomierne zmniejszenie luzu 

promieniowego o ok. 25 %. Fakt ten zmieni  

oczywi cie przebieg trajektorii wirnika, mimo i  na 

uk ad w obu przypadkach dzia aj  dok adnie te same 

si y zewn trzne (si y niewywa enia resztkowego). 
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Rys. 4. Rozk ady temperatury na powierzchni 

zewn trznej (linia przerywana)  i wewn trznej 

panwi (linia ci g a) obliczone dla przypadku 

utwierdzenia A z rys. 4 i ró nych pr dko ci 

obrotowych wirnika z rys. 3 

 
Rys. 5. Rozk ady temperatury na powierzchni 

zewn trznej (linia przerywana)  i wewn trznej 

panwi (linia ci g a) obliczone dla przypadku 

utwierdzenia B z rys. 3 i ró nych pr dko ci 

obrotowych wirnika z rys. 2 

 

 

Zobaczmy teraz jak b d  rozwija y si  wiry  

i bicie olejowe je li zmienimy rodzaj utwierdze  

zewn trznych panwi. Odpowiemy sobie tym samym 

na pytanie, na ile konieczne jest stosowanie 

zaawansowanych narz dzi badawczych w ocenie 

niestabilno ci hydrodynamicznej uk adu. 

Pozostaniemy przy tym samym uk adzie,  

a mianowicie wirniku symetrycznym z jedn  tarcz  

posadowionym na dwóch identycznych o yskach 

lizgowych – rys. 2. Wyniki stosownych oblicze  

przedstawiaj  rys. 7 do rys. 12.  

Porównuj c rys. 7 z rys. 9 a nast pnie rys. 8  

z rys. 10 stwierdzamy, i  utwierdzenie typu B 

okaza o si  mniej korzystne z punktu widzenia 

dynamiki uk adu. Granica stabilno ci o prawie 400 

rpm wypada wcze niej, amplitudy przemieszcze  

wirów i bicia s  zdecydowanie wi ksze, a ponadto 

wiry szybciej przechodz  do niebezpiecznej ju  fazy 

bicia olejowego. S  to wyniki do  zaskakuj ce. Jak 

wynika bowiem z bada  prowadzonych w [2], ten typ 

utwierdzenia zwi ksza  w efekcie tzw. rezerw  

stabilno ci uk adu w stabilnym zakresie jego pracy. 

Liniowy opis dynamiki uk adu stosowany w [2] nie 

pozwala  jednak e na prze ledzenie warunków pracy 

po przekroczeniu granicy stabilno ci. Dopiero opis 

nieliniowy zastosowany w niniejszej analizie 

umo liwi  wyci gni cie pe nych i w a ciwych 

wniosków.  

Rys. 11 i rys. 12 pozwalaj  ujawni , e dla tych 

samych warunków pracy i po o e  zewn trznej si y 

wymuszaj cej drgania uk adu „wychwycone w locie” 

przestrzenne rozk ady ci nienia obliczone dla 

przyj tych dwóch typów utwierdzenia panwi, 

wypadaj  zupe nie inaczej, co uzasadnia 

wcze niejsze ró nice w przebiegu trajektorii.  
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Rys. 6. Kszta t szczeliny smarnej z uwzgl dnieniem deformacji termospr ystych panwi (linia 

przerywana) na tle kszta tu konstrukcyjnego (linia ci g a ) i trajektorii przemieszcze  czopa przy 

pr dko ci wirnika N= 6350 rpm (obszar silnej niestabilno ci hydrodynamicznej). Obliczenia 

przeprowadzone zosta y dla dwóch przypadków utwierdze  zewn trznych panwi wed ug rys. 3 
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Rys. 7. Rozwój wirów olejowych obliczony dla przypadku utwierdze  zewn trznych panwi typu A. 

Okre lenia TAL=0, 360, 720 oznaczaj  po o enia znacznika na trajektorii przy po o eniu wektora si  

wymuszaj cych poziomo w prawo (pocz tek przyj tego uk adu wspó rz dnych). Cz  górna wykresu 

– charakterystyki amplitudowo-cz stotliwo ciowe uk adu 
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Rys. 8. Rozwój bicia olejowego obliczony dla przypadku utwierdze  zewn trznych panwi typu A. 

Okre lenia TAL=0, 360, 720 oznaczaj  po o enia znacznika na trajektorii przy po o eniu wektora si  

wymuszaj cych poziomo w prawo (pocz tek przyj tego uk adu wspó rz dnych). Cz  górna wykresu 

– charakterystyki amplitudowo-cz stotliwo ciowe uk adu 
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Rys. 9. Rozwój wirów olejowych obliczony dla przypadku utwierdze  zewn trznych panwi typu B. 

Okre lenia TAL=0, 360, 720 oznaczaj  po o enia znacznika na trajektorii przy po o eniu wektora si  

wymuszaj cych poziomo w prawo (pocz tek przyj tego uk adu wspó rz dnych). Cz  górna wykresu 

– charakterystyki amplitudowo-cz stotliwo ciowe uk adu 
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Rys. 10. Rozwój bicia olejowego obliczony dla przypadku utwierdze  zewn trznych panwi typu B. 

Okre lenia TAL=0, 360, 720 oznaczaj  po o enia znacznika na trajektorii przy po o eniu wektora si  

wymuszaj cych poziomo w prawo (pocz tek przyj tego uk adu wspó rz dnych). Cz  górna wykresu 

– charakterystyki amplitudowo-cz stotliwo ciowe uk adu 
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Rys. 11. Przestrzenny rozk ad ci nienia hydrodynamicznego w szczelinie smarnej o ysk „wychwycony  

w locie” dla poszczególnych charakterystycznych po o e  znacznika TAL na trajektorii. Okre lenia 

TAL=0, 360, 720 oznaczaj  po o enia znacznika na trajektorii przy po o eniu wektora si  wymuszaj cych 

poziomo w prawo (pocz tek przyj tego uk adu wspó rz dnych). Przypadek A utwierdzenia zewn trznego 

panwi. Strefa bicia olejowego (N=6350 rpm) 
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Rys. 12. Przestrzenny rozk ad ci nienia hydrodynamicznego w szczelinie smarnej o ysk „wychwycony 

w locie” dla poszczególnych charakterystycznych po o e  znacznika TAL na trajektorii. Okre lenia 

TAL=0, 360, 720 oznaczaj  po o enia znacznika na trajektorii przy po o eniu wektora si  

wymuszaj cych poziomo w prawo (pocz tek przyj tego uk adu wspó rz dnych). Przypadek B 

utwierdzenia zewn trznego panwi. Strefa bicia olejowego (N=6350 rpm) 

 

 

3. UWAGI KO COWE 

 

Podsumowuj c nasze rozwa ania musimy 

stwierdzi , e odpowied  na pytanie, czy analiza 

teoretyczna z zastosowaniem bardzo 

zaawansowanych narz dzi jest zawsze konieczna, 

równie  i w tym przypadku wypada 

niejednoznacznie. W pewnych sytuacjach (u nas 

przypadek utwierdzenia A) zastosowanie 

izotermicznego modelu cieplnego o ysk i sztywnej 

panwi wydaje si  by  wystarczaj ce do analizy stanu 

dynamicznego uk adu w ca ym zakresie pr dko ci 

obrotowych wirnika. W innych sytuacjach (np.: 

przypadek utwierdzenia B) zastosowanie bardziej 

z o onych modeli jest konieczne dla w a ciwej oceny 

stanu maszyny. Niestety cz sto trudno jest a priori 

oceni  jaki rodzaj utwierdzenia czy warunków pracy 

wymaga  b dzie bardziej zaawansowanych narz dzi. 

W przypadku tego rodzaju w tpliwo ci rozs dnym 

wydaje si  zastosowanie w pierwszej kolejno ci 

narz dzi bardziej z o onych, a dopiero pó niej 

dokonywa  ewentualnych uproszcze .  
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