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Streszczenie

W referacie podj to prób  porównania metod pomiarowych i oceny drga o ysk 

w wentylatorach systemu wyci gowego, opartych na algorytmach  uj tych w PN-90/N-01358 

i metodzie SPM ® Instruments Co, wykorzystywanych  w celu diagnozowania stanu 

technicznego wentylatorów w rzeczywistych zak adach produkcyjnych. W wyniku analizy (wg 

autora artyku u) metoda diagnozowania stanu technicznego wentylatorów, oparta na systemie 

diagnostycznym i aparaturze firmy SPM ® Instrument Co. w warunkach przemys owo-

produkcyjnych lepiej spe nia zak adane cele diagnostyczne. 

S owa kluczowe: wentylatory, metody pomiarowe, diagnostyka 

Sumary 

In report test of comparison of measure methods and opinions of tremblings of bearings was 

cut in ventilators of winding system Leanings' on  captured algorithms In PN-90/N-01358 and 

SPM® Instruments Co. Method. Used  in aim of diagnosing of technical state of ventilators In 

Industrial Plant. In result of analysis SPM® Instruments Co. Method is better In comparison from 

other method.  

Key word : centrifugal fan, method of measurement, diagnostic 

1. WPROWADZENIE 

Wentylatory, niezale nie od ich rodzaju, na 

pierwszy rzut oka, robi  wra enie maszyn bardzo 

prostych, atwych do zaprojektowania 

i diagnozowania. W rzeczywisto ci drobne, subtelne 

zmiany kszta tów i proporcji kana ów

przep ywowych i ich monta u wp ywaj ,

w znacznym stopniu na przebieg charakterystyk 

pracy wentylatora. Zw aszcza, e wymagania 

stawiane dzisiaj wentylatorom s  coraz bardziej 

wyszukane. da si  od nich wysokiej 

niezawodno ci, dobrej sprawno ci, pracy 

z umiarkowanym stopniem ha asu, uzyskiwania 

g ównych parametrów nie tylko w znamionowych 

warunkach pracy, ale niekiedy i wymaganego z góry 

przebiegu charakterystyk spi trzenia, sprawno ci lub 

mocy. Spe nienie tych warunków wymaga coraz 

lepszego poznania zjawisk zachodz cych podczas 

cyklu pracy urz dzenia i mo liwo ci

przeanalizowania jak najwi kszej ilo ci istotnych 

sygna ów wp ywaj cych na prawid owe dzia anie.

Nie mniej wa ne jest, by zebrane sygna y zosta y

prawid owo zinterpretowane i wykorzystane 

w dalszym cyklu eksploatacji urz dzenia.

Diagnozowanie wentylatorów oparto 

o diagnozowanie stanu ich o ysk. 

2. WYBRANE POJ CIA DOTYCZ CE
DIAGNOSTYKI

Technologia diagnozowania [5] 

i obs ugiwania jest to zbiór technicznie 

i ekonomicznie uzasadnionych sposobów realizacji 

ich procesu technologicznego. 

Proces technologiczny diagnozowania 

i obs ugiwania obiektów technicznych obejmuje 

zbiór operacji technologicznych wykonywanych 

w ci le okre lonej kolejno ci, przez diagnostów 

i pracowników obs ugiwa , na odpowiednio 

wyposa onych stanowiskach roboczych, w celu 

przywrócenia im stanu zdatno ci.

Monitorowanie [8] to wykrywanie, pomiar, 

rejestrowanie i ocena wybranych informacji i danych 

dotycz cych stanu okre lonego systemu. Tak 

pozyskana informacja s u y do oceny 

funkcjonowania systemu organizacji, zarz dzania

i jako ci (wytworu, bezpiecze stwa, rodowiska, 

maszyn) w uj ciu klasyfikacji dwustanowej – 

zdatny, niezdatny.
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Uszczegó owienie [2] takich decyzji (zdatno ci

zadaniowej) s  metody, procedury i rodki 

diagnostyki technicznej, umo liwiaj ce

uszczegó owion  (strukturaln ) ocen  stanu 

systemu, generuj c podstawy dalszych decyzji 

diagnostyczno-eksploatacyjnych. 

Przyrz dy monitoruj ce i techniki monitorowania 

mo na podzieli  na [2,9]: 

Monitoring zjawisk dynamicznych; 

szerokopasmowa analiza drga , w skopasmowa 

analiza drga , analiza w czasie rzeczywistym, 

emisja akustyczna, ultrad wi kowa detekcja 

nieszczelno ci;

Monitoring zanieczyszcze  sta ych: ferrografia, 

magnetyczna detekcja wirów, fluorescencja 

rentgenowska ; 

Monitoring procesów chemicznych ;analiza 

spektrometryczna, chromatografia gazowa, 

chromatografia cieczowa, spektroskopia 

podczerwona, cienkie warstwy radioaktywne ; 

Monitoring procesów fizycznych; ciek e

penetratory barwnikowe, inspekcja proszkami  

magnetycznymi, defektoskopia ultrad wi kowa,

rentgenografia,  termografia ; 

Inne; endoskopia, tensometria, lakiery 

tensometryczne. itd. 

3. DIAGNOSTYKA KONTROLNA O YSK
TOCZNYCH –POJ CIA PODSTAWOWE 

Kontrolna diagnostyka o ysk tocznych oparta 

jest przede wszystkim na pomiarach drga

wytwarzanych wzbudzanych przez same uk ady

o ysk. Poziom drga  ma istotny zwi zek

z pozosta ymi parametrami dzia ania uk adu o ysk. 

Najcz ciej jest definiowane ni ej

wyszczególnionym zestawem cech [1,11]: 

Trwa o ; tzn. czas pracy w danych warunkach –

oznaczany T; 

Dok adno ci : rozumianej jako chwilowego 

odchylenia rodka o yska od pozycji roboczej- 

oznaczanej D ; 

Oporów ruchu ; rozumianych jako wielko

momentu nap dowego wymaganego do 

utrzymania zadanych obrotów - oznaczanych R; 

Poziomu drga  ; oznaczanych V; 

Poziomu ha asu; generowanego przez o ysko –

oznaczanych H 

Wed ug [1,7] wyst puje cis y zwi zek

pomi dzy wyszczególnionymi cechami i prowadzi 

to do stwierdzenia – ha as generowany przez o yska 

i moment oporowy s  wprost proporcjonalne do 

poziomu drga  generowanych przez o ysko, 

a trwa o  i dok adno  pozycjonowania do nich 

odwrotnie proporcjonalne. 

Ogólne kryterium [4,11] jako ci o yska Q obrazuje 

równo  : 

Q = aT + bD + cR -1 + dH -1 + eV -1   (1) 

gdzie:  

a,b,c,d,e, - wspó czynniki wagowe. 

4. DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA 
O YSK  TOCZNYCH 

4.1. Poj cia podstawowe i ogólne 
W pracach [8,11 ] wskazuje si , e na skrócenie 

okresu u ytkowania o yska maj  wp yw 

nast puj ce czynniki wyra one w procentach. 

Mianowicie : 

- niewystarczaj ce smarowanie ( 36%) 

- zanieczyszczenia (14%) 

- b dy monta owe i eksploatacyjne (16%), 

natomiast pozycje [1,3] podaj  (25-45%). 

Nale y jednak zwróci  uwag , e cz sto

wymiana o ysk (wg [11] to a  34% przypadków), 

spowodowana jest myln  interpretacj  sygna ów

wibroakustycznych. 

4.2. Poj cia ogólne 
Za prac  [2;7] wyró niono trzy fazy procesu 

eksploatacji o ysk tocznych  

1) faza szumowa 

2) faza drganiowa 

3) faza termiczna 

Wnioskowa  mo na, e w zale no ci od fazy 

(rodzaju) uszkodzenia nale y stosowa  ró ne

(odmienne) sposoby mierzenia sygna u

diagnostycznego. 

4.3. Wybrane metody i przyrz dy diagnostyczne 
dla diagnostyki o ysk tocznych  
Efekt wzrostu temperatury; (je eli temperatura 

o yska  >120o C ),stosuje si  specjalistyczne 

termometry lub urz dzenia termowizyjne Zalety:

szybki odczyt i prosta interpretacja wyników[8]. 

Wady: zmiany temperatury otoczenia lub 

obci enia maszyny  mog  wp yn  na warto

odczytanego parametru ; nie ka de uszkodzenie 

o ysk ma wp yw na zwi kszenie parametru 

temperatury ; bardzo krótki czas na reakcje od 

chwili dokonania pomiaru do momentu 

nieodwracalnego uszkodzenia [3]. 

Efekt wzrostu oporów ruchu; przyrz dy mierz ce ten 

parametr (momenty tarcia w o yskach

zabudowanych) s  licznie reprezentowane przez 

producentów. Zalety: precyzyjne ledzenie 

interesuj cej cechy jako ci o yska decyduj cej

o spe nieniu  za o onej funkcji maszyny. Wady:

w ma ym zakresie zosta y opracowane normalia 

dotycz ce poziomów granicznych; ograniczenie 

dotycz ce dok adno ci pomiarów (jest to ca y

czas badane) i ma a dost pno  do strefy 

pomiarowej. 

Efekt zanieczyszczenia oleju ; ma istotny wp yw na 

trwa o  w z a o yskowego (w a ciwa

interpretacja sygna ów diagnostycznych 

zwi zanych z cz stkami zu yciowymi 

i czysto ci  oleju mo e zwi kszy  trwa o , a

kilkana cie razy [3] Zalety: szybki odczyt  i du a

czu o  metody ( prawid owa interpretacja stanu 

oleju pozwala wykry  pocz tkowe stadium 

uszkodzenia). Wady: zaw ona mo liwo
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stosowania ; mog  wyst powa  problemy 

z interpretacj  wyników 

Efekt wzrostu emitowanego ha asu; producenci 

oferuj  ró norodne rodzaje urz dze , opartych 

na zasadzie pomiaru  drga  i ha asu w z ów

o yskowych.  Zalety: szybki odczyt i prosta 

budowa (wyposa enie). Wady: konieczno

posiadania wykwalifikowanej kadry diagnostów 

trudno ci w odniesieniu si  do wzorców 

(subiektywna ocena wyników) ; wp yw innych 

zak óce  na pomiar. 

Efekt wzrostu generowanych drga ; jest to 

najbardziej rozpowszechniony i u ywany sposób 

diagnozowania o ysk tocznych. Do najbardziej 

znanych producentów mo na zaliczy  SPM® 

Instruments, Schenck, Bruel&Kjaer. Zalety 

:szybki odczyt i prosta interpretacja wyników; 

stosunkowo tanie przy zakupie i eksploatacji 

Wady: znaczna ró nica w diagnozie 

spowodowana zak óceniami od innych 

niezmierzonych w z ów drgaj cych. Ma a

czu o  na niski poziom amplitud [8].  

W pozycji [8] zaproponowano zwrócenie uwagi na 

pomiary przemieszcze  wa u w celu 

monitorowania o yska; Zalety: precyzyjne 

ledzenie interesuj cej cechy jako ci o yska 

decyduj cej o spe nieniu  za o onej funkcji 

maszyny. Wady: konieczno  uwzgl dnienia 

funkcji diagnostycznych na etapie projektowania 

urz dzenia technicznego. 

Pomiar impulsów udarowych Zalety: mo liwo

precyzyjnego ledzenia procesu 

eksploatacyjnego o ysk. Wady: konieczno

wyizolowania ród a generuj cego sygna   drga

impulsu udarowego (praca innych w z ów

kinematycznych) 

- metoda SPM (Shock Puls Metod) ; ocena stanu 

o yska polega na porównaniu aktualnie 

zmierzonego poziomu pr dko ci uderze

z poziomem okre lonym dla o yska 

pracuj cego prawid owo. Zalety: szybki 

i precyzyjny odczyt mo liwo  analizy trendu; 

znaczna skuteczno  wykrywania wczesnych 

uszkodze ; opracowane normalia (nomogramy) 

dla oczekiwanych stanów o ysk. Wady:

konieczno  posiadania informacji o rednicy 

wewn trznej o yska i pr dko ci obrotowej  

o yska; du a wra liwo  na zak ócenia

z innych róde  lub niew a ciwy monta

(wybór) miejsc pomiarowych  

- pomiar wspó czynnika szczytu; na rynku 

oferowane s  ró ne odmiany  tego typu 

urz dzenia np. producentów Bruel & Kjaeker, 

NSK. Zalety: atwy i szybki pomiar; atwa

obs uga Wady: konieczno  dobrania 

w a ciwego pasma pomiarowego; du a

wra liwo  na zak ócenia; brak mo liwo

wyselekcjonowania i  interpretacji dla 

istniej cego stanu uszkodzenia. 

- pomiar kurtozy; analiza kurtozy jest 

przyk adem metody statystycznej, której bada 

si  zmienno  rozk adu prawdopodobie stwa

warto ci parametru wraz z rozwojem 

uszkodzenia. Metoda ta wykorzystywana jest 

w ma ym zakresie. Firma która opracowa a

i rozprowadza  urz dzenia na bazie tej metody 

British Steel Co. Typ urz dzenia CML-4100. 

Zalety: ma o skomplikowany i szybki pomiar; 

nie jest wymagana szczegó owa znajomo

danych technicznych  o ysk. Wady: bardzo 

ma a u yteczno ; du a wra liwo  na 

zak ócenia innymi sygna ami 

wibroakustycznymi ;konieczno  dobrania 

w a ciwego pasma pomiarowego dla 

mierzonego w z a kinematycznego. 

- pomiar metod  analizy widmowej; pozwala 

„rozbi  „ sygna  drganiowy na sk adniki 

o ró nych cz stotliwo ciach. Skutecznymi 

technikami wspomagaj cymi [8] s

w przypadku bada  szerokopasmowych widm 

drga o ysk: funkcja lupy (ang.zoom), 

cepstrum, analiza obwiedni (ang.envelope). 

Zalety:  odseparowanie u ytecznych informacji 

diagnostycznych od wp ywu zak óce

zewn trznych ; precyzyjne ledzenie rozwoju  

uszkodzenia o yska ; mo liwo  prowadzenia 

ró norodnych pomiarów  diagnostycznych 

Wady: konieczna znajomo  obszarów 

rezonansowych i odpowiedni dobór  kryteriów 

stanu; szczegó owe dane techniczne badanych 

o ysk; trudno  z identyfikacj  modulacji 

w przypadku zaawansowanego stanu 

uszkodzenia; wysoka cena analizatora 

widmowego.   

5. OPIS METOD POMIAROWYCH 
STOSOWANYCH W BADANIACH 

5.1. Metoda I
 Wed ug [11,12] metoda opieraj ca si  na 

Polskiej Normie zaleca pomiar warto ci

szerokopasmowej redniokwadratowej pr dko ci

drga  mierzonej na nie wiruj cych cz ciach

urz dzenia technicznego, które podlega kontroli 

technicznej. Metoda I, jest stosowana do oceny 

drga  po wykonaniu urz dzenia, jak równie  do 

‘zgrubnego ‘ ledzenia stanu technicznego maszyny. 

Analiza pomiaru przeprowadza si  kwalifikuj c

intensywno  drga  do okre lonej strefy 

klasyfikacyjnej, za o ono strefy od A do D. 

Gradacja stref to: 

A – stan dobry ; 

B – stan zadawalaj cy;

C – stan przej ciowo dopuszczalny; 

D – stan niedopuszczalny. 

W za czniku ‘C’do pozycji [6] zaproponowano 

wzór na dopuszczaln  warto redniokwadratowej 

pr dko ci kryterialnej. 

  Vr.m.s. = VA * G * (fZ / fX )k * (fy /fw )m (2)  

gdzie: 

Vr.m.s.-  [ mm /s]; 
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VA – warto redniokwadratowa pr dko ci drga ,

dla strefy A w przedziale pomi dzy  fx, fy  [ mm 

/s ]; 

G – wspó czynnik strefy G (A ) =1; G(B)=2,56; 

G(C) = 6.4 - zale ny od pr dko ci obrotowej 

maszyny lub innej wielko ci eksploatacyjnej (np. 

obci enia, ci nienia, przep ywu); 

fi :gdzie  i=x,y,z,w - cz stotliwo ci [Hz] okre laj ce

granice pasma, w którym zak ada si  sta

pr dko  kryterialn  (z pewnymi za o eniami); 

k,m - sta e charakterystyczne dla okre lonego typu 

maszyny. 

Wyniki uzyskane z powy szego wzoru 

przyporz dkowuje si  do zaproponowanych 

w Normie klas maszyn: klasa I - dla silników 

o mocy do 15 kW; klasa II - dla silników o mocy od 

15kW  do 75 kW ( nie zafundamentowane) lub do 

300kW  jako zafundamentowane ; klasa III - wielkie 

silniki nap dowe i inne wielkie maszyny o ma ej

podatno ci w kierunku pomiaru drga ; klasa IV -

wielkie silniki nap dowe i inne maszyny z masami 

wiruj cymi o mocach do 10 MW. 

5.2. Metoda II
SPM®Instrument -System 43 dla pomiaru 

impulsów udarowych Metoda SPM dla pomiarów 

impulsów udarowych jest przewidziana g ównie 

jako pomoc do zapobiegawczej obs ugi kulkowych 

i wa eczkowych o ysk tocznych. Monta o ysk, 

warunki pracy (smarowanie, obci enie itp.) 

i przebieg zu ywania si o ysk s  sprawdzane przez 

regularny odczyt warto ci impulsów. Celem jest 

wykorzystanie w mo liwie du ym stopniu ca ego

okresu trwa o ci o yska, unikaj c konieczno ci

wymiany i otrzymanie mo liwie wczesnego 

ostrze enia o gro bie uszkodzenia o yska. Metoda 

impulsów udarowych mo e by  u ywana w nor-

malnej pracy obs ugowej. Odczyt dla podejrzanego 

o yska mo e potwierdzi , czy jest ono zdatne do 

obs ugi czy te  nie. Jednak e takie okazjonalne 

i niesystematyczne u ycie przyrz du nie mo e

prowadzi  do racjonalnego planowania obs ugi, 

które jest jedn  z g ównych korzy ci regularnych 

pomiarów impulsów wszystkich wa nych o ysk. 

Trzeba równie  zauwa y , e pojedynczy odczyt nie 

poparty histori o yska mo e by  przyczyn

b dnej interpretacji.. Pomiary impulsów udarowych 

jako cz  systemu obs ugi zapobiegawczej 

powinny by  stosowane regularnie i zgodnie ze 

starannie zaplanowan  procedur . Skuteczne 

procedury mierzenia maj  ró ne znaczenie 

i powinny by  one przystosowane w ka dym 

przypadku do istniej cego systemu obs ugi. 

6. CEL I ZAKRES  

Celem bada  porównawczych by a ocena metod 

diagnostycznych na podstawie stosowania ich 

w warunkach przemys owych. 

Zakres ograniczony zosta  do dwóch 

wytypowanych zak adów produkcyjnych 

reprezentuj cych ró ne ga zie produkcji (bran a

chemiczna – wytwórcza; bran a przetwórstwa 

drewna). Obie metody bada  diagnostycznych by y

przeprowadzane wed ug kanonów przewidzianych 

w normatywach  tych metod. Pracownicy 

wykonuj cy pomiary diagnostyczne byli 

przeszkoleni i posiadali wymagan  praktyk

zawodow .

W wytypowanych zak adach wytwórczym 

w okresie do 2002 roku stosowano metod  opart  na 

Polskiej Normie. Efekty diagnostyczne jakie 

osi gano by y ma o zadawalaj ce. Obrazuj  to 

wykresy na rys.1; rys. 2; rys. 3 przedstawiaj ce

procentowe wykorzystanie wentylatorów w latach 

2000r do 2002roku. W roku 2000 zakupiono pe ny 

zestaw diagnostyczny firmy SPM® Instrument 

i przeszkolono pracowników obs ugi w zakresie 

analiz i wykonywania pomiarów na analizatorze 

impulsów uderzeniowych A2010 wraz 

z wyposa eniem dodatkowym do monitorowania 

o ysk firmy SPM ® Instrument Co. Maszyny 

poddane badaniom wg. harmonogramu przegl dów

technicznych, to wentylatory promieniowe o mocy 

75 kW i obrotach 1485 obr / min. Jako narz dzia 

pomiarowe stosowano  miernik typ Vibrometer 

VIB-10 firmy SPM® Instrument Co. Punktami 

pomiarowymi by y wytypowane miejsca na 

oprawach o ysk tocznych wirników wentylatorów. 

7. WYNIKI - DLA  METODY I i II
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Rys. 3. Porównanie metod diagnostycznych  
w roku 2002 

Jak przedstawiono na wykresach w okresie 
trzech lat stosowano równolegle metod  opart  na 
Polskiej Normie – oznaczon  kolorem niebieskim 
kreskowanym [opisan  wcze niej] i metod
opracowan  przez firm  SPM ® -oznaczona 
kolorem bordowym z cieniowaniem (opisan
wcze niej). 

8. ANALIZA WYNIKÓW

Metoda I wykazywa a du  niejednoznaczno
w interpretacji wyników. Jednocze nie 
wyst powa y  znaczne ró nice (na poziomie 
operatorów maszyn) w umiej tno ci prawid owego
przeprowadzenia czynno ci  obs ugowo-
naprawczych (wywa enie), konieczno
zatrudniania (wynajmowania) firm zewn trznych  
do serwisowania badanych maszyn. Metoda I 
[wg. PN] nie pozwala a w jednoznaczny sposób 
okre li  przyczyny uszkodzenia 
i prawdopodobnego czasu awarii. Wi e si  z tym 
k opot z jednoznacznym  wyznaczenie  czasów 
okresowych przegl dów technicznych 
wentylatorów. Wp ywa o to równie  na koszty 
zwi zane z rozruchem (du a czasoch onno
procesu uruchamiania). Du e zaanga owanie 
(w dozór techniczny) pracowników dzia u
Utrzymania Ruchu. Metoda I (wg. PN) 
uniemo liwia wyci gni cie prawid owych 
wniosków dla bardziej z o onych, 
niejednoznacznych, objawów uszkodze  i ich 
wspólnych powi za  lub zale no ci. Przyk ad;
wyst powa  wp yw  jednego wentylatora na drugi 
(wp yw rezonuj cego pod o a) wyniki pomiarów 
dawa y ma o prawdopodobne odczyty. D ugo
trwa o analizowanie co mo e by  powodem takiego 
stanu. Metoda I nie dawa a adnej sensownej 
odpowiedzi. Zlecenie analizy zewn trznej firmie 
pomog o rozwi za  ten problem. Firma ta stosowa a
metod  SPM®. Ten przyk ad przekona  do sensu 
stosowania metody II (firmy SPM®Instrument) 

9. WNIOSKI 

Przeprowadzone badania z uwzgl dnieniem 
pi miennictwa w zakresie tematu upowa niaj  do 
wysuni cia ni ej podanych wniosków. 

Metoda I nie spe nia postawionych wymaga
w rodowisku przemys owego stosowania. 

Metoda II oparta na systemie diagnostycznym 
i aparaturze firmy SPM®Instrument Co. 
w warunkach przemys owo-produkcyjnych lepiej 
spe nia zak adany poziom diagnostyki. 

 Pozwala to w atwy sposób dokona
prawid owej oceny stanu technicznego 
wentylatorów  

Wydaje si  jednak, e podstawow  spraw  jest 
w a ciwe dobranie zarówno metody diagnozowania 
urz dzenia, jak równie  aparatury kontrolnej 
i wspomagaj cej.
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