
DIAGNOSTYKA’ 1(53)/2010 

ZACHWIEJA, Analiza dynamiki wentylatora promieniowego w warunkach niewspó osiowo ci wa ów … 

 

61

 

ANALIZA DYNAMIKI WENTYLATORA PROMIENIOWEGO W WARUNKACH 
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Bydgoszcz, ul. S. Kaliskiego 7. 

 

Streszczenie 

Istotnym problemem jaki wyst puje w diagnozowaniu maszyn wirnikowych jest poprawna 

identyfikacja symptomów ich uszkodze . W przypadku grupy maszyn przep ywowych, do której 

nale  przemys owe wentylatory promieniowe, najcz ciej wyst puj cymi uszkodzeniami s : 

niewywa enie wirnika, defekty o ysk oraz niewspó osiowo  wa ów. Tryb pracy ci g ej urz dze  

powoduje, e cz sto niemo liwe jest wy czenie maszyny i bezpo redni pomiar warto ci 

równoleg ego przesuni cia i wzgl dnego k ta obrotu osi wa ów. Dlatego rzecz  istotn  staje si  

poszukiwanie symptomów tego typu uszkodzenia metodami po rednimi, daj cymi du y stopie  

pewno ci w przewidywaniu wp ywu niewspó osiowo ci wa ów na dynamik  pracy wentylatora. 

Zagadnienia te zosta y omówione w artykule. 

 

S owa kluczowe: niewspó osiowo  równoleg a i k towa osi, holospectrum, ekscentryczno  orbity. 

 

ANALYSIS OF CENTRIFUGAL FAN'S DYNAMICS IN CONDITIONS OF ROTOR  

AND MOTOR SHAFTS' MISALIGNMENT 
 

Summary 

An important problem connected with turbomachine diagnostics is identifying its failure 

symptoms. In case of the fluid-flow machines, which include industrial centrifugal fans, the most 

common failures are: a rotor’s unbalance, bearings defect and a shaft misalignment. Continuous 

operation mode results in a fact that it is often impossible to disengage the machine and take  

a direct measurement of the translation and shaft axes’ angle of relative revolution. Therefore an 

important thing is to determine the symptoms of a failure using indirect methods and a possibility 

to predict the influence of shafts misalignment on fan operation dynamics. These problems were 

discussed in this article. 

 

Keywords: parallel misalignment, angular misalignment, holospectrum, orbit excentricyty. 

 

1. WST P 

 

Uk ad przenoszenia nap du wi kszo ci maszyn 

wirnikowych, sk ada si  z szeregu elementów, 

w tym  wa ów: czynnego i biernego, po czonych 

okre lonym rodzajem sprz g a. 

W zale no ci od konstrukcji, sprz g a mog  by  

sztywne, podatne lub z bate. Sprz g a podatne 

dopuszczaj  niewspó osiowo  czonych wa ów 

w do  szerokich granicach. Nie ma w tpliwo ci, e 

niewspó osiowo  wa ów jest ród em drga . 

Diagnozowanie niewspó osiowo ci na podstawie 

analizy sygna u b d cego zapisem przebiegu drga  

wirnika napotyka na pewne trudno ci zwi zane 

z niejednoznaczno ci  symptomów uszkodzenia. 

Dominuj ce warto ci amplitud parametrów drga  w 

cz stotliwo ci synchronicznej (1x) oraz wy szej 

harmonicznej (2x) s  zazwyczaj uznawane jako 

oznaki braku wspó osiowo ci uk adu, cho  co do 

tego nie ma pe nej zgodno ci badaczy. 

Ogólnie definiuje si  dwa typy 

niewspó osiowo ci czonych wa ów: równoleg  

i k tow . Najcz ciej spotykan  w maszynach jest 

kombinacja wymienionych rodzajów. W takich 

przypadkach wyst powanie du ych warto ci 

amplitud parametrów drga  jest trudne do 

wyja nienia. Szersze rozpoznanie tego problemu 

da aby analiza numeryczna dynamiki wirnika 

uwzgl dniaj ca ró ne w asno ci po czenia wa ów. 

Zastosowanie metody elementów sko czonych nie 

zawsze to umo liwia. Sporym problemem staje si  

chocia by sposób modelowania sprz g a. 

Przez wiele lat traktowano po czenie jako 

dodatkowy cz on masowy, stopniowo przypisuj c 

mu cechy spr yste i w asno ci t umienia drga . 

Lorenzen, Niederman oraz Wattinger [1] porównali 

pr dko  krytyczn  wysokoobrotowego kompresora 

wyposa onego w alternatywne rodzaje sprz g a: 

sztywne, podatne i z bate dowodz c tezy, e 

po czenie sztywne, w pewnych przypadkach mo e 

korzystnie wp ywa  na stabilno  drga  wirnika. 

Sikhar i Prabhu[2] wyja nili dlaczego rodzaj 

i miejsce usytuowania sprz g a wywiera znacz cy 

wp yw na poziom wibracji wirnika.  

Teoretyczny model sprz g a podatnego, 

cz cego silnik z wirnikiem zosta  zaprezentowany 

przez Xu i Marangoni [3, 4]. Do wiadczalne badanie 

efektu niewspó osiowo ci wa ów podpartych 
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w o yskach walcowych, przeprowadzi  Prabhu [5]. 

Autor, wykaza , e zwi kszanie k ta skoszenia, 

powoduje zmian  drugiej harmonicznej 

w odpowiedzi uk adu. Simon[6], modelowa  

zachowanie du ego turbogeneratora w warunkach 

niewywa enia i niewspó osiowo ci. Dewell 

i Mitchell [7] okre lili dominuj ce cz stotliwo ci 

drga  po czonych elastycznie tarcz, spowodowane 

k tow  niewspó osiowo ci  jako (2x) i (4x) 

cz stotliwo ci obrotowej. Rosenberg [8] rozwa a  

dynamik  wiruj cego wa u, nap dzanego poprzez 

sprz g o, w zakresie pr dko ci krytycznych. Pokaza  

przy tym mo liwo  wyst pienia w modelowanych 

uk adach niestabilno  drga  przy 

subharmonicznych pr dko ci krytycznej. Saigo [9] 

bada  niestabilno  uk adu wirnikowego 

spowodowan  tarciem coulombowskim w sprz gle. 

Okazuje si , e zmniejszenie warto ci si y tarcia, 

powoduje korzystn  stabilizacj  uk adu. Sheu [10], 

analizuj c odpowied   zespo u nap dowego 

z dwoma sprz g ami sprawdza  relacje pomi dzy 

skoszeniem osi wa ów oraz tarciem w ich 

po czeniu. Udokumentowa  przy tym du y wp yw 

niewspó osiowo ci k towej na zmienno  pr dko ci 

wyj ciowej. Hudson [11] pokaza , e wzbudzenie 

skr tne mo e powodowa  promieniowe drgania 

wirnika. 

2. BADANIA DRGA  O YSK WIRNIKA 

PRZY PRZESUNI TYCH RÓWNOLEGLE 

OSIACH WA ÓW I ICH WZGL DNYM 

OBROCIE 

Zamiarem autora by o zbadanie wp ywu 

niewspó osiowo ci wa ów czynnego i biernego na 

dynamik  ruchu wirnika wentylatora 

promieniowego. W tym celu analizowano charakter 

drga  o ysk wirnika w warunkach du ej warto ci 

przesuni cia równoleg ego osi wa ów (1.15mm  

w p aszczy nie pionowej) oraz ich wzgl dnego 

przemieszczenia k towego (0.378% w p aszczy nie 

pionowej i 0.240% w p aszczy nie poziomej).  

 

 

Rys. 1. Sposób osiowania silnika przy pomocy 

instrumentu laserowego: 

1. o ysko bliskie tarczy wirnika, 2. o ysko bliskie 

sprz g a, 3. instrument laserowy do osiowania 

wa ów, 4. tarcze sprz g a 

 

Dla sprz g a tarczowego ze szpilkami i tulejami 

gumowymi nie spotyka si  w praktyce wi kszych 

b dów wzgl dnego ustawienia elementów a cucha 

kinematycznego nap du od wymuszonych w trakcie 

eksperymentu. 

 

Rys. 2. Wyniki pomiaru wzgl dnego po o enia osi 

wirnika i silnika 

Rysunek 1 przedstawia sposób pomiaru odchy ki  

wspó osiowo ci wa ów wirnika i silnika nap du  

wentylatora promieniowego. Na jednym z nich 

osadzony jest emiter-detektor wi zki laserowej 

odbijanej przez lustro montowane na drugim wale. 

Urz dzenie jest w stanie okre li  wzgl dne 

po o enie osi po obrocie wa ów o k t 600. Wynikiem 

pomiaru s  warto ci b du usytuowania elementu 

wybranego jako aktywny (regulowany) w stosunku 

do pasywnego (sta y). Jako stan wzorcowy uznaje 

si  wspó liniowo  osi obrotu elementów 

ruchomych. W szczególnym przypadku obydwa 

elementy a cucha kinematycznego nap du mog  

by  traktowane jako aktywne.  

Pomiary parametrów drga  o ysk wirnika 

wentylatora przeprowadzono przy pr dko ci 

znamionowej - 1500obr/min. Odpowiadaj ca tej 

pr dko ci cz stotliwo  drga  synchronicznych 

wynosi 25Hz. Sprawdzono równie , poprzez 

wyznaczenie krzywej rezonansowej drga  o ysk, e 

eksploatacyjna pr dko  obrotowa wirnika nie 

znajduje si  w obszarze rezonansu (Rys. 3). 

Obrazem drga  o ysk jest pokazane na Rys. 4. 

trójwymiarowe holospectrum [14] z zaznaczonymi  

wektorami pocz tku fazy (IPV). Trójwymiarowo  

jest tutaj rozumiana jako zestawienie orbit 

holospectrum w p aszczyznach kilku o ysk 

jednocze nie. Pozwala to na okre lenie ró nicy 

k tów fazowych w kierunkach poziomym 

i pionowym osobno dla ka dego podparcia, jak te  

pomi dzy o yskami. 
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                          (a)                                     (b) 

Rys. 3. Kszta t krzywej rezonansowej pr dko ci 

drga  wirnika wyznaczony podczas wybiegu 

 
Rys. 4. Holospectrum (1x) drga  o ysk wirnika: 

1. orbita w p aszczy nie 1 po o onej bli ej tarczy 

wirnika: IPV - 
0221

9.044.0
ie , 2. orbita w 

p aszczy nie 2 po o onej bli ej sprz g a: IPV - 
0227

6.024.0
ie  

Z uwagi na mniejsz  sztywno  posadowienia 

wentylatora w kierunku poziomym amplituda 

przemieszczenia w tym kierunku, o yska 

usytuowanego blisko tarczy, jest najwi ksza. Cho  

na widmie pr dko ci drga  pojawiaj  si  ultra-

harmoniczne cz stotliwo ci obrotowej, to mo na 

powiedzie , e charakter widma jest znamienny dla 

wirnika z niewywa on  tarcz  (Rys. 5a). Widmo 

pr dko ci drga  w kierunku pionowym (Rys. 5b), 

czyli w p aszczy nie wyst powania wi kszej 

niewspó osiowo ci wa ów, zawiera kolejne ultra-

harmoniczne pr dko ci obrotowej wirnika 

(2x),(3x),(4x). 
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowo-

cz stotliwo ciowe pr dko ci drga  o yska 

bli szego tarczy w kierunku: (a) poziomym, (b) 

pionowym, przed wywa aniem i osiowaniem 

wirnika 

Na widmie pr dko ci drga  o yska 

po o onego bli ej sprz g a sk adowe ultra-

harmoniczne s   zaznaczone wyra niej ni  to ma 

miejsce dla o yska po o onego bli ej tarczy wirnika 

(Rys. 6).  
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowo-

cz stotliwo ciowe pr dko ci drga  o yska 

bli szego sprz g a w kierunku: (a) poziomym,  

(b) pionowym, przed wywa aniem i osiowaniem 

wirnika 

Obecno  wy szych harmonicznych zaznacza si  

wyra nie w kierunku pionowym, a wi c 

w   p aszczy nie wyst powania k towej 

nierównoleg o ci osi.  

1 

2 
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Rys. 7. Przebieg wywa ania wirnika w klasie G.2.5 

1. amplituda pocz tkowa – 8.08 mm/s, 2. faza 

pocz tkowa - 3200, 3. masa korekcyjna – 12.5g,  

4. pozycja masy - 1150, 5. amplituda ko cowa – 0.71 

mm/s, 6. faza ko cowa - 810; dobro  wywa ania 

2.403 

Istotn  ze wzgl dów technicznych kwesti , jest 

efektywno  wywa ania wirnika w sytuacji, gdy 

oprócz si y od rodkowej wywo anej niewywa eniem 

na wirnik dzia aj  równie  wymuszenia 

spowodowane niewspó osiowo ci  wa ów. 

Miejscem przy o enia tych si  i momentów 

zginaj cych wa  wirnika jest sprz g o. 

Wywa anie przeprowadzono w jednej 

p aszczy nie korekcji, przy czym p aszczyzna 

pomiarowa przechodzi a przez pier cie  o yska, 

prostopadle do jego osi. Pr dko  drga  i k t fazowy 

mierzono w kierunku poziomym. Do tego celu u yto 

wywa arki z opcj  automatycznego wyznaczania 

masy próbnej. Jej dobór okaza  si  wysoce 

poprawny, zapewniaj c osi gni cie zak adanej klasy 

wywa enia G2.5 przy jednym tylko uruchomieniu. 
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Rys. 8. Charakterystyki amplitudowo-

cz stotliwo ciowe pr dko ci drga  o yska 

bli szego tarczy w kierunku: (a) poziomym,  

(b) pionowym, po wywa aniu wirnika 
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Rys. 9. Charakterystyki amplitudowo-

cz stotliwo ciowe pr dko ci drga  o yska 

bli szego sprz g a w kierunku: (a) poziomym,  

(b) pionowym, po wywa aniu wirnika 

Efektem wywa ania by o zmniejszenie 

amplitud pr dko ci drga  o ysk wirnika tak  

w kierunku poziomym jak i pionowym (Rys. 8-9), 

przy czym najlepszy skutek osi gni to  

w p aszczy nie i kierunku mierzonych drga  (Rys. 

8a). Widmo pr dko ci drga  uzyskane po 

wywa aniu zawiera nadal sk adowe ultra-

harmoniczne cz stotliwo ci synchronicznej.  

 

 
Rys. 10. Holospectrum (1x) drga  o ysk wirnika po 

wywa aniu: 

1. orbita w p aszczy nie 1 po o onej bli ej tarczy 

wirnika: IPV - 
066

0141.0
ie , 

2. orbita w p aszczy nie 2 po o onej bli ej 

sprz g a: IPV -.
090

0076.0
ie  

Osi gn wszy klas  dobroci wywa enia G2.5 

mo na uzna , e widma prezentowane na Rys. 8-9 

s  odzwierciedleniem stanu, w którym dominuj cym 

wymuszeniem s  oddzia ywania, maj ce ród o  

w niewspó osiowo ci wa ów. 

1 

2 
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Rys. 11. Charakterystyki amplitudowo-

cz stotliwo ciowe pr dko ci drga  o yska 

bli szego tarczy w kierunku: (a) poziomym,  

(b) pionowym, po wywa aniu i osiowaniu wirnika 

Przeprowadzone po wywa aniu tarczy wirnika 

osiowanie zespo u wirnik-silnik powoduje zanik  

w widmie amplitud odpowiadaj cych ultra-

harmonicznym cz stotliwo ci obrotowej. Efekt ten 

najsilniej wyst puje w p aszczy nie pionowej 

o yska bliskiego tarczy sprz g a.  
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Rys. 12. Charakterystyki amplitudowo-

cz stotliwo ciowe pr dko ci drga  o yska 

bli szego sprz g a w kierunku: (a) poziomym,  

(b) pionowym, po wywa aniu i osiowaniu wirnika 

Jest rzecz  charakterystyczn , e w wyniku 

osiowania warto  amplitudy drga  w cz stotliwo ci 

obrotowej nie uleg a zasadniczemu zmniejszeniu. 

Co wi cej nast pi  jej wzrost w p aszczy nie 

i kierunku pomiarowym przyj tym do wywa ania. 

 

 
Rys. 13. Holospectrum (1x) drga  o ysk wirnika  

po wywa aniu: 

1. orbita w p aszczy nie 1 po o onej bli ej 

tarczy wirnika: IPV - 
0107

0085.0
ie , 

2. orbita w p aszczy nie 2 po o onej bli ej 

sprz g a: IPV -.
0127

0048.0
ie  

Uszkodzeniom maszyn wirnikowych takim jak: 

niewywa enie wirnika, p kni cie wa u, 

niewspó osiowo  wa ów czynnego i biernego, 

tarcie mi dzy elementami ruchomymi i sta ymi, luzy 

itp. towarzysz  okre lone symptomy nie tylko 

w widmie amplitudowo-cz stotliwo ciowym lecz 

równie  w widmach fazowych. Skuteczna metoda 

diagnozowania uszkodze  powinna –uwzgl dniaj c 

ten fakt- opiera  si  na analizie drga  uk adu 

w dwóch prostopad ych kierunkach. Taki sposób 

post powania wyznacza technika holospectrum [15].  

Uszkodzenie wirnika typu niewywa enie 

powoduje, e cz stotliwo  obrotowa f1 (1x) staje 

si  dominuj ca i przy tej cz stotliwo ci ró nica 

k tów fazowych powinna by  bliska 900. Analizy 

Chena i jego wspó pracowników potwierdzi y, e 

w przypadku niewspó osiowo ci wa ów, która 

wyst puje w pewnym zakresie k ta wirnika, 

cz stotliwo ciami charakterystycznymi s : f1 f2 i f4 

(f2 jest dominuj c ). Ró nica k tów fazowych 

pomi dzy sygna ami mierzonymi w kierunku 

poziomym i pionowym maleje i przy cz stotliwo ci 

f2 jest mniejsza ni  dla cz stotliwo ci f4 oraz f1 tj. 

f2< f4< f1. Rysunki 14 i 15 przedstawiaj  

wykresy zmian k tów fazowych przy 

cz stotliwo ciach 25Hz(a), 50Hz(b), 75Hz(c), 

100Hz(d). Ró nice k tów fazowych mi dzy 

kierunkiem poziomym i pionowym dla tych 

cz stotliwo ci zestawiono w tabelkach pod 

wykresami. W rozwa anym przypadku mamy: 

- dla o yska bli ej tarczy: 6.630<820.15<123.060 

- dla o yska bli ej sprz g a:48.50<51.20<800. 

1 

2 
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         (a)                  (b)                   (c)                    (d) 

kierunek poziomy 

 faza(1x) faza(2x) faza(3x) faza(4x) 

poziom -58.85 -24.45 -39.54 -37.54 

pion 64.21 -17.82 -13.76 44.61 

zmiana 123.06 6.63 25.78 82.15 

 

 
         (a)                  (b)                   (c)                    (d) 

kierunek pionowy 

 

Rys. 14. Ró nica faz pomi dzy pr dko ci  drga   

w kierunku poziomym i pionowym dla o yska 

bli ej tarczy 

 

U ywaj c holospectrum powinni my 

obserwowa  symptom niewspó osiowo ci wa ów 

jako wzrost d ugo ci g ównej pó osi elips 

w cz stotliwo ciach (2x), (4x), (1x) 

czyli 142 aaa  oraz zmniejszenie ich 

ekscentryczno ci w porz dku: 142 eee . 

W badaniu stwierdzono: 

- dla o yska bli ej tarczy: a(1x)=14,43 m, 

a(2x)=16,24 m, a(4x)=18,30 m, oraz 

e(1x)=0,903, e(2x)=0,999, e(4x)=0,825. 

Pomi dzy d ugo ciami wi kszych pó osi elips 

holospectrum zachodzi nierówno  a1<a2<a4, 

natomiast ich ekscentryczno  okre la relacja 

e2>e1>e4, 

- dla o yska bli ej sprz g a a(1x)= 8,35 m, 

a(2x)=25,58 m, a(4x)=35,63 m, oraz 

e(1x)=0,944, e(2x)= 0,992, e(4x)= 0,920. 

 

 
         (a)                  (b)                   (c)                    (d) 

kierunek poziomy 

 faza(1x) faza(2x) faza(3x) faza(4x) 

poziom 127 -136 -41.99 -89 

pion 47 -89.5 -80 -140.4 

zmiana 80 48.5 38.2 51.2 

 

 
         (a)                  (b)                   (c)                    (d) 

kierunek pionowy 

 

Rys. 15. Ró nica faz pomi dzy pr dko ci  drga   

w kierunku poziomym i pionowym dla o yska 

bli ej sprz g a 

 

Relacje a1<a2<a4 oraz e2<e1<e4 dla 

holospectrum drga  o yska nie spe niaj  ci le 

warunku okre lonego przez Chena. Przyczyn  tego 

stanu rzeczy mo e by  fakt, e nie mo emy tutaj 

mówi  o wyst powaniu czystej niewspó osiowo ci. 

Spe nione s  natomiast w odniesieniu do obydwu 

o ysk zale no ci: a(2x)>a(1x) oraz 

e(2x)<e(1x), co os abia kryterium Chena do 

przes anki, e niewspó osiowo  wa ów powoduje 

zwi kszenie w cz stotliwo ci podwójnej 

harmonicznej d ugo ci g ównej pó osi elipsy 

holospectrum oraz zmniejszenie jej ekscentryczno ci 

w stosunku do warto ci tych parametrów 

wyznaczonych dla cz stotliwo ci obrotowej. 

3. MODELOWANIE SPRZ G A 

Matematyczny opis ruchu uk adu dwóch 

niewspó osiowych wirników zosta  przedstawiony 

w pracy [16]. Zwi zki tam zamieszczone s  

wynikiem analizy równa  wyra aj cych bilans 

energii potencjalnej i kinetycznej wirników oraz 
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cznika posiadaj cego sztywno  poprzeczn  

i skr tn . T umienie w uk adzie jest pomijane.  

Rozwi zanie równa  ruchu da o rezultat 

nieoczekiwany dla samych autorów. Wyznaczone 

bowiem charakterystyki amplitudowo–

cz stotliwo ciowe drga  uk adu nie zawieraj  

znacz cych amplitud drga  w cz stotliwo ci (2x), co 

pozostaje w sprzeczno ci z dotychczasowymi 

ustaleniami innych badaczy. 

W pracy [2] zosta  pokazany sposób 

modelowania wirnika metod  FEM uwzgl dniaj cy 

niewspó osiowo . Do w z a, w miejscu 

usytuowania sprz g a, wprowadzono si  oraz 

moment o warto ci wynikaj cej z za o onej 

niewspó osiowo ci równoleg ej ~2mm 

i nierównoleg o ci k towej w granicach 00-0.60. 

Rozwi zanie ograniczono do aspektów zwi zanych 

z wyst powaniem w odpowiedzi uk adu cz onów 

periodycznych (1x), oraz (2x) cz stotliwo ci 

obrotowej. 

W dynamice maszyn w zale no ci od 

wymaganego stopnia uogólnienia wykorzystuje si   

kilka modeli opisuj cych w asno ci po czenia. 

Model Kramera [3] pierwszego rodzaju (Rys. 16a) 

nie uwzgl dnia innych efektów ni  

bezw adno ciowe. Sprz g o jest w tym przypadku 

traktowane jako po czenie sztywne dwóch tarcz o 

okre lonej masie i momencie bezw adno ci.  

 
                (a)                                 (b) 

 

Rys. 16. Modele Kramera: (a) pierwszego rodzaju,  

(b) drugiego rodzaju 

 
                (a)                                 (b) 

 

Rys. 17. Modele Nelsona-Crandalla: (a) pierwszego 

rodzaju, (b) drugiego rodzaju 

W modelu Kramera drugiego rodzaju (Rys. 16b), 

k towa nierównoleg o  osi wa ów powoduje 

zginanie elementu spr ystego w trakcie obrotu 

tarcz. 

Pierwsze uproszczenie Nelsona-Crandala [5] 

(Rys. 17a) polega na zaniedbaniu bezw adno ci 

sprz g a, podobnie jak i zdolno ci do t umienia 

drga . Model uwypukla jednie cechy spr yste przy 

zginaniu  elastycznej cz ci sprz g a w warunkach 

niewspó osiowo ci k towej i równoleg ej osi wa ów. 

Najbardziej ogólnym modelem jest model 

Nelsona-Crandalla drugiego rodzaju (Rys. 17b), 

w którym uwzgl dniono sztywno ci zwi zane 

z wzgl dnymi przemieszczeniami: translacyjnym 

oraz  k towym tarcz. 

To krótkie wprowadzenie do zagadnienia 

modelowania niewspó osiowo ci wa ów pokazuje 

z o ono  problemu, z którym mierzy o si  dot d 

niewielu badaczy, dochodz c cz sto do sprzecznych 

wniosków.  

W diagnostyce „warsztatowej” panuje od lat 

utarty pogl d, e dominuj ca warto  amplitudy 

o cz stotliwo ci (2x) stanowi rozstrzygaj ce 

kryterium wyst powania niewspó osiowo ci 

w uk adzie. Przedstawione wyniki bada  wskazuj , 

e jest to warunek konieczny, lecz niewystarczaj cy. 

Aby móc formu owa  wnioski oparte o powtarzalne 

i do ko ca znane warunki analizy, racjonalnym 

wydaje si  rozwa enie zagadnienia na drodze 

numerycznej. 

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o metody 

dynamiki uk adów wielocz onowych przyjmuj c, co 

ze wzgl du na konstrukcj  i warunki pracy wirnika 

wentylatora nie jest specjalnie skomplikowane, 

cechy tarczy i wa u jako cia  sztywnych [13]. Model 

sprz g a jest identyczny z za o eniami Nelsona-

Crandalla drugiego rodzaju o sztywno ci i t umieniu 

zestawionych w Tab.1. Konweniuj  one z danymi 

przyj tymi w pracy [12]. 

 

Tabela 1. Parametry sztywno ci i t umienia modelu 

sprz g a przyj te do analizy [12] 

o   X Y Z 

sztywno  

translacyjna 

(poprzeczna) 

N/m 

1.2 109 1.2 109 1.2 109 

t umienie 

translacyjne 

(poprzeczne) 

Ns/m 

11.3 11.3 11.3 

sztywno  

obrotowa 

Nm/rad 
1.36 106 1.36 106 1.36 106 

t umienie 

obrotowe 

Nms/rad 

11.3 11.3 11.3 

 

 

 

kg,cg

kg, kt, kt,ctkg,cg
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Rys. 18. Model wirnika przyj ty do analizy: 

1. tarcza, 2. niewywa enie, 3. o ysko, 4. sprz g o, 

5. silnik, 6. cz on spr ysto-t umi cy 

 

Za o ono niewspó osiowo  wirnika i silnika 

o charakterze k towym i warto ci 0.52% bez 

wyra nej ekscentryczno ci (Rys. 19).  

 

Rys. 19. Wzgl dne po o enia osi wirnika i silnika 

w badanym modelu 

Tarcz  wirnika w traktowano w obliczeniach 

jako dok adnie wywa on  (umowna masa 

niewywa enia 0m ). Sztywno  i t umienie 

o ysk (Tab.2) przyj to analogicznie jak w pracach 

[2, 17]. 

Umownie rozp dzano wirnik w czasie 5s do 

pr dko ci obrotowej 1500obr/min. Odpowied  

uk adu na wymuszenie wywo ane 

niewspó osiowo ci  jest przedstawiona w postaci 

charakterystyki Bodego (Rys. 20). 

 

Tabela 2. Parametry sztywno ci i t umienia modelu 

o yska przyj te do analizy[2, 17] 

o   X Y Z 

sztywno  

translacyjna 

(poprzeczna) 

N/m 

109 109 109 

t umienie 

translacyjne 

(poprzeczne) 

Ns/m 

103 103 103 
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Rys. 20. Charakterystyka Bodego pr dko ci drga  

wirnika 

Na wykresie, oprócz amplitudy w cz stotliwo ci 

25Hz zauwa alna jest ultraharmoniczna (2x) oraz 

amplituda pr dko ci drga  w asnych ~68Hz. mia o 

wi c mo na przyj , e drgania wirnika  

w cz stotliwo ci obrotowej nie mog  mie  

charakteru rezonansowego. 

-0,1
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m

 
                   (a)                    

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

mm

m
m

                    (b) 

Rys. 21. Kszta t orbity nie filtrowanej: (a) o ysko 

bli ej tarczy, (b) o ysko bli ej sprz g a 

 

Ci ar wirnika oraz przewy szenie osi silnika 

w stosunku do osi wirnika powoduje, e trajektoria 

ruchu geometrycznego rodków przekroju wa u 

wirnika w p aszczy nie o ysk s  po o one tak jak 

pokazuje Rys.21. Dominuj ca warto  amplitudy 

w cz stotliwo ci (2x) czyni, e kszta t orbity o yska 

usytuowanego blisko sprz g a jest „jab kowaty”.  
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Rys. 22. Holospectrum (1x) przemieszcze  o ysk  

w modelu wirnika: 

1. orbita w p aszczy nie 1 po o onej bli ej tarczy 

wirnika: IPV - 
0175

0236.0
ie , 

2. orbita w p aszczy nie 2 po o onej bli ej sprz g a: 

IPV -.
0355

0170.0
ie  

 

 
Rys. 23. Holospectrum (2x) przemieszcze  o ysk 

w modelu wirnika: 

1. orbita w p aszczy nie 1 po o onej bli ej tarczy 

wirnika: IPV - 
0171

0031.0
ie , 

2. orbita w p aszczy nie 2 po o onej bli ej sprz g a: 

IPV -.
0349

0108.0
ie  

 

Orbity holospectrum o yska przy sprz gle 

spe niaj  warunek Chena: a2>a1 oraz  e2<e1. 

Rozwi zanie wskazuje, podobnie jak to ma miejsce 

w badanym uk adzie rzeczywistym, mo liwo  

wyst powania w widmie drga  (Rys.24-25) 

amplitud odpowiadaj cych wy szym 

harmonicznym. Ich warto ci zale  od wielko ci 

niewspó osiowo ci a tak e sztywno ci i t umienia 

nie tylko sprz g a ale równie  o ysk. W pewnych 

przypadkach harmoniczne (4x), (3x) a nawet (2x) 

mog  by  na tyle ma e, e staj  si  niezauwa alne. 
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                    (b) 

Rys. 24. Charakterystyki amplitudowo-

cz stotliwo ciowe pr dko ci drga  o yska 

bli szego tarczy w kierunku: (a) poziomym, (b) 

pionowym 
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                     (b) 

Rys. 25. Charakterystyki amplitudowo-

cz stotliwo ciowe pr dko ci drga  o yska 

bli szego sprz g a w kierunku: (a) poziomym, 

 (b) pionowym 

 

4. WNIOSKI 

Oddzia ywania si  i momentów w po czeniu 

wa ów silnika i wirnika przy ich niewspó osiowo ci 

nie wp ywa na zmian  cz stotliwo ci drga  

w asnych uk adu. W trakcie przeprowadzonego 

eksperymentu nie stwierdzono, aby 

niewspó osiowo  wirnika i silnika utrudnia a 

wywa enie zespo u. 

Przesuni cie równoleg e i k towe osi wa ów 

prowadzi do cyklicznego zginania elastycznych 

elementów sprz g a. Zginanie w cz stotliwo ci 

synchronicznej (1x) pr dko ci obrotowej wirnika ma 

wp yw na zmian  amplitudy drga . 

Niewspó osiowo  w uk adzie jest zazwyczaj 

kompensowana przez podatno  i t umienie cz ci 

elastycznych sprz g a na tyle, e w praktyce nie 

obserwuje si  aby drgania wentylatora 

promieniowego osi ga y warto ci niedopuszczalne 

1 

2 

1 

2 
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tylko z powodu niewspó osiowo ci wa ów. 

Dowiod y tego badania, w których dopuszczono 

znaczne przemieszczenie równoleg e i k towe osi, 

a mimo to warto  amplitudy pr dko ci drga  nie 

zmieni a si  znacz co.  

Odpowied  uk adu w cz stotliwo ci ultra-

harmonicznej (2x) i wy szych jest charakterystyczn  

cech  nieprawid owej wspó osiowo ci wa ów. 

Dominacji drga  w podwójnej harmonicznej  

cz stotliwo ci obrotowej wirnika mo e sprzyja  

lokalizacja sprz g a i kszta t postaci drga  w asnych 

wirnika. Poniewa  o yska charakteryzuj  si  

okre lon  podatno ci , posta  modalna, przy której 

nast puje zmiana k ta fazowego przed i za 

sprz g em, sprzyja wyst powaniu drga  

w cz stotliwo ci (2x).  

Przedstawione w pracy kryteria diagnozowania 

niewspó osiowo ci, oparte na analizie zmian k tów 

fazowych czy te  holospectrum nie nale y 

pojedynczo traktowa  jako rozstrzygaj ce, cho  

rozosiowanie wirnika w wielu przypadkach 

powoduje jasne i wyra ne symptomy w postaci 

w a nie sk adowych 2x a tak e zmian charakterystyk 

modalnych. Uwag  t  mo na odnie  zw aszcza do 

sprz gie  o wi kszej sztywno ci. Ogólnie nale y 

jednak przyj , e dopiero zespó  kilku cech 

charakterystycznych wyst puj cych cznie mo e 

stanowi  podstaw  do formu owania wniosków 

odno nie wyst powania niewspó osiowo ci 

w uk adzie. 
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