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Streszczenie

Prace po wi cone zagadnieniom diagnostyki wirników dotycz  g ównie metod wczesnego 

wykrywania uszkodze o ysk. Statystycznie rzecz bior c, tego typu niesprawno ci stanowi

przewa aj c  liczb  przyczyn awarii maszyn przep ywowych. Do tego celu wykorzystywane s

najcz ciej analizy drga  w dziedzinie cz stotliwo ci (FFT – szybka transformacja Fouriera) lub 

cz stotliwo ci i czasu ( DWT – dyskretna transformacja falkowa). Widmo czasowe zawiera 

informacj  o wszelkiego typu ród ach drga  i prawid owa jego interpretacja stanowi klucz do 

podejmowania w a ciwych decyzji odno nie oceny stanu dynamicznego maszyny. Symptomem 

post puj cego zu ycia o yska jest wzrost warto ci luzu pomi dzy bie niami i elementami 

tocznymi co poci ga za sob  zmian  sztywno ci i t umienia uk adu a tym samym amplitud i 

cz stotliwo ci jego drga . W uk adach rzeczywistych zmienna sztywno  wirnika wyst puje

prawie zawsze a jej ród em jest anizotropowo  podatno ci podparcia wynikaj ca z geometrii 

korpusów o ysk, w asno ci spr ystych wibroizolatorów itp. Znaczenie omawianego problemu 

jest szczególnie istotne w przypadku, gdy cz stotliwo  obrotowa wirnika jest bliska jego 

cz stotliwo ci rezonansowej. 

S owa kluczowe. cz sto ci w asne, stateczno  ruchu, diagram Campbella. 

DIAGNOSTIC OF THE HORIZONTAL VENTILATOR’S ROTOR WITH A LOW SETTING STIFFNESS

Summary 

Works devoted to the issue of rotor diagnostics are mainly concerned with methods of bearing 

damage early detection. From the statistical point of view these sorts of inefficiencies prevail in 

flow machine failure causes. The most widespread method used for this purpose is an analysis of 

vibrations in the field of frequencies ( FFT – Fourier Fast Transformation ) or frequency and time 

(DWT – Discreet Wavelet Transform ). Time spectrum contains information about all kinds of 

vibration sources and its correct interpretation is the key to making right decisions in relation to 

the dynamic state of the machine. A symptom of  the bearing  progressive  wear is an  increase in 

value of the play between runways and turning elements which results in stiffness and dumping 

systems change and subsequently in change of its amplitudes and vibration frequencies. 

In real systems the rotor stiffness is almost always variable due to anisotropy of the support 

suppleness resulting from the geometry of bearing bodies, elasticity properties of vibro-isolators, 

etc. The discussed problem is of specially great importance in case when the rotor turning velocity 

is close to its resonance frequency. 

Key words: natural frequences, stability motion, Campbell diagram. 

1. WST P

Badania diagnostyczne prostych maszyn 

przep ywowych takich jak wentylatory sprowadzaj

si  zazwyczaj do oceny stanu o ysk oraz 

wspó osiowo ci wa ów wirnika i jednostki 

nap dowej [1]. Nies usznie, mniej uwagi po wi ca

si  problemom zwi zanym z asymetri  sztywno ci i 

wielko ci  t umienia elementów podparcia wirnika 

[2,3,4,5]. Czynniki te wywieraj  istotny wp yw na 

trwa o o ysk, decyduj c cz sto o wytrzyma o ci

mechanicznej elementów maszyn.  

Energi  drga  wentylatorów przenoszon  na 

pod o e rozprasza si  poprzez ich posadowienie na 

wibroizolatorach, co zmniejsza sztywno ci uk adu.

Tymczasem wzrostowi podatno ci uk adu

drgaj cego towarzyszy przyrost amplitudy drga .

Nie bez znaczenia jest równie  fakt, e

cz stotliwo ci drga  w asnych obni aj  si , co 

zwi ksza ryzyko wyst pienia rezonansu. Je eli nie 

jest mo liwe wyeliminowanie tego zjawiska, to 

nale y zadba  o maksymalne z agodzenie jego 

wp ywu poprzez zwi kszenie t umienia 

wewn trznego.
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2.  ANALIZA DYNAMIKI WIRNIKA PRZY

PR DKO CI BLISKIEJ PR DKO CI

KRYTYCZNEJ

Wirnik, najcz ciej spotykany w konstrukcji

maszyn przep ywowych takich jak wentylatory,

sk ada si  ze sztywnej tarczy osadzonej na 

nieodkszta calnym praktycznie wale, podpartym w 

o yskach podatnych (rys.1). Jego model zosta

opisany po raz pierwszy przez Föppla i Jefcotta [6]

dla przypadku lokalizacji tarczy pomi dzy

o yskami, lub Greena i Stodol  [7] dla tarczy 

przewieszonej.

Badanie dynamiki uk adów rzeczywistych 

stwarza trudno ci rozmaitej natury. Pocz wszy od 

konieczno ci cz stego zatrzymywania i ponownego 

uruchamiania maszyny, która zazwyczaj jest

elementem okre lonego ci gu technologicznego,

poprzez niedogodno ci zwi zane z instalowaniem

aparatury pomiarowej w warunkach przemys owych,

sko czywszy na ograniczonej mo liwo ci symulacji

zmian parametrów, których istotno  badamy.

Rys. 1. Przyk ad wykonywania pomiarów drga

wentylatora przemys owego oraz wyznaczania 

trajektorii ruchu wa u

Rys. 2. Sposób pomiaru drga  czujnikami w dwóch 

prostopad ych kierunkach

Rys. 3. Pomiar k ta fazowego drga  przy

pomocy diody laserowej

Stanowisko pomiarowe do badania drga

o ysk wa u wentylatora pokazano na rys.1.-rys.3.

Dzi ki pomiarowi przemieszcze  w dwóch 

prostopad ych kierunkach oraz zastosowaniu diody

laserowej mo na wyznaczy  tor przemieszcze  jak 

równie  kierunek precesji wa u.

Badany wentylator charakteryzowa  si

stosunkowo ma  sztywno ci  posadowienia z uwagi

na zastosowanie wibroizolatorów jako elementów

t umi cych energi  drga .

Rys. 4. Przyk ad posadowienia wentylatora na 

wibroizolatorach

Otrzymane widmo drga o yska (rys. 5) pokazuje,

e cz stotliwo  obrotowa (24.5Hz) znajduje si

w obszarze rezonansu. 

Rys. 5. Carakterystyka amplitudowo-

cz stotliwo ciowa pr dko ci drga o yska

Na podstawie kszta tu trajektorii przemieszcze

o yska (rys.6) mo na wnioskowa , e sztywno

posadowienia wykazuje cechy anizotropowo ci.
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a)

b)

Rys. 6. Trajektoria ruchu o yska – a) wynik

pomiarów, b) po odseparowaniu szumu przy u yciu

DWT (dyskretnej transformacji falkowej)

 . 

W celu zbadanie wp ywu zjawiska kierunkowej

sztywno ci podparcia na dynamik  pracy maszyny

pos u ymy si modelem numerycznym wirnika 

Föppla – Jefcotta (rys. 7). 

Z uwagi na brak wiedzy odno nie masy,

sztywno ci oraz t umienia uk adu rzeczywistego 

istnie  b dzie podobie stwo cech jako ciowych

uk adu rzeczywistego i jego modelu, natomiast ich 

cechy ilo ciowe b d  ró ne.

Rys. 7. Model wirnika do analizy wp ywu

sztywno ci podparcia oraz podatno ci wa u na 

dynamik  ruchu 

Parametry geometryczno-materia owe wa u

i tarczy oraz sztywno ci o ysk analizowanego

wirnika zestawione s  w tabeli 1.

Tabela 1. 

Cechy wirnika 

tarcza wa lo yska

masa kg 44.1 4.91

Ixx kgmm2 9.98E+5 4.09E+5

Iyy kgmm2 9.98E+5 4.09E+5

Izz kgmm2 1.99E+6 492

E MPa 2.1E+5

kxx N/m 5E+5

kyy N/m 1E+5

cxx Ns/m 1E+2

cyy Ns/m 1E+2

Na wirnik dzia a zmienny w czasie moment

rozruchowy (rys. 8), pod dzia aniem którego

pr dko  obrotowa zwi ksza si  do ustalonej

wielko ci. Opory w o yskach oraz opór o rodka jest

pomini ty. Narastaj cy od zera moment skr caj cy

wa  powoduje, e warto ci napr e  stycznych nie 

przekraczaj  w chwili rozruchu warto ci

dopuszczalnych. Tarcza posiada niewywa enie w 

postaci masy skupionej 0.19 kg umieszczonej blisko 

jej kraw dzi.

Dynamik  wirnika o sztywnym uk adzie wa -

tarcza badano przy pr dko ci k towej w przedziale 

0-70 rad/s. Obliczone cz stotliwo ci drga  w asnych

wirnika odpowiadaj ce pierwszym postaciom drga

gi tnych wynosz : 9.6Hz, 22.5Hz.

Rys. 8. Charakter zmian w czasie momentu

rozruchowego (1) oraz pr dko ci obrotowej (2) 

Oznacza to, e pocz wszy od czasu  t=0.6s 

pr dko obrotowa wirnika jest pr dko ci

nadkrytyczn . Ruch wirnika ma charakter stabilny, 

co mo na zauwa y  analizuj c po o enie na 

p aszczy nie zespolonej pierwiastków równania na 

warto ci w asne (rys. 9) (cz ci rzeczywiste 

pierwiastków zespolonych s  ujemne).
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Rys. 9. Po o enie pierwiastków zagadnienia na 

warto ci w asne dla wirnika z wa em sztywnym

Diagram Campbella (rys. 10) pokazuje

wra liwo  wirnika na zjawisko precesji. Okazuje

si , e jest ona niewielka dla dwóch pierwszych

cz stotliwo ci rezonansowych tj. 9.6 Hz oraz 22.5

Hz [8].

Rys. 10. Diagram Campbella dla wirnika z wa em

sztywnym

Pr dko  k towa wirnika znajduje si

w obszarze pomi dzy obiema pr dko ciami

krytycznymi wynikaj cymi z anizotropii 

zewn trznej. Wyst puje wi c analogia w stosunku

do zachowa  obiektu rzeczywistego obserwowanej 

w trakcie bada  diagnostycznych wentylatora.

Trajektoria przemieszcze o yska jest inna od 

przedstawionej na rys. 6. Dla tych warunków 

sztywno ci i t umienia przyjmuje kszta t p tli

rozci gni tej w kierunku mniejszej sztywno ci

(rys .11). 

Rys. 11. Trajektoria ruchu rodka masy tarczy

wirnika z wa em sztywnym

Przebiegi czasowe pr dko ci drga o yska

w obydwu kierunkach wyra nie zaznaczaj  obszar 

przechodzenia przez rezonans.

Rys. 12. Przebieg czasowy i charakterystyka 

amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku poziomym przy ma ym

t umieniu

Odpowied  dynamiczna o ysk wyst puje

w cz stotliwo ci wymuszenia (rys.12, rys.13), przy

czym jej pierwsza harmoniczna (21.73Hz) jest bliska

cz stotliwo ci drga  w asnych wirnika w kierunku

poziomym, co powoduje, e wirnik wykonuje w tym

kierunku drgania o wi kszej amplitudzie

w cz stotliwo ci w asnej ni  w cz stotliwo ci

wymuszenia (rys.12). Mamy wi c do czynienia 

z rezonansem ultra-harmonicznym. Jest to klasyczny 

przypadek towarzysz cy stanom krytycznym

drugiego rodzaju. 
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Rys. 13. Przebieg czasowy i charakterystyka 

amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku pionowym - ma e t umieniu

Wzrost t umienia w o yskach wyra nie

stabilizuje uk ad. W konsekwencji (rys.14), cz ci

rzeczywiste pierwiastków zespolonych zagadnienia 

na warto ci w asne przesuwaj  si bardziej w stron

ujemnych warto ci na osi.

Rys. 14. Po o enie pierwiastków zagadnienia na 

warto ci w asne dla wirnika z wa em sztywnym i 

du ym t umieniem

Zmniejszeniu ulegaj  amplitudy przemieszcze

o ysk z silnym wygaszaniem sk adowej ultra-

harmonicznej (rys.15, rys.16).

Rys. 15. Przebieg czasowy i charakterystyka 

amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku poziomym

Cz stotliwo ci rezonansowe równie  wzrastaj ,

aczkolwiek w sposób nieznaczny do warto ci

10.36Hz, 22.74Hz. 

Rys. 16. Przebieg czasowy i charakterystyka 

amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku pionowym

Uwzgl dnienie sko czonej sztywno ci wa u na 

zginanie równej iloczynowi momentu bezw adno ci

Jx oraz modu u spr ysto ci wzd u nej E, 

w warunkach ma ego t umienia o ysk daje inny

obraz dynamiki wirnika. Pierwsze cz stotliwo ci

drga  w asnych wynosz : 8.1Hz, 11.3Hz, 26.6Hz, 

36.2Hz, 68.7Hz. 

Rys. 17. Po o enie pierwiastków zagadnienia na 

warto ci w asne dla wirnika z wa em podatnym

Drgania s  nadal stabilne jak w przypadku

poprzednim (rys. 17),

Rys.  18. Diagram Campbella dla wirnika z wa em

podatnym i ma ym t umieniem w o yskach
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chocia  wirnik jest bardziej wra liwy na wp yw

efektów yroskopowych (rys. 18). 

Cz stotliwo ci drga  w asnych ulegaj

obni eniu, przy czym cz stotliwo  drga

swobodnych w kierunku poziomym zmienia si

znacz co, co powoduje, e trajektoria ruchu rodka

masy tarczy staje si  elips  rozci gni t  wzgl dem

osi poziomej (rys. 19) (Z powodu trudno ci

pomiarowych wyznaczenie trajektorii ruchu rodka

masy tarczy w obiekcie rzeczywistym nie by o

mo liwe). Precesja wirnika ma charakter 

przeciwbie ny, synchroniczny, co nie jest zgodne 

z rezultatami pomiarów wentylatora. 

Rys. 19. Trajektoria ruchu rodka masy tarczy

osadzonej na podatnym wale podpartym w 

o yskach o ma ym t umieniu

Cz stotliwo  obrotowa jest na tyle bliska

cz stotliwo ci rezonansowej, e wzbudza drgania

swobodne w 7.93Hz w kierunku pionowym.

Przebieg czasowy przemieszcze  pokazuje wyra ny

obszar przej cia przez rezonans (rys.21).

W kierunku poziomym blisko  rezonansu czyni, e

wyst puje efekt dudnienia (rys.20).

Rys. 20. Przebieg czasowy i charakterystyka 

amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku poziomym

Rys. 21. Przebieg czasowy i charakterystyka 

amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku pionowym

Rys. 22. Zmiana maksymalnych napr e  stycznych 

w funkcji czasu w górnym w óknie wa u

Cech  charakterystyczn , potwierdzaj c

wyst powanie efektu precesji przeciwbie nej w tych

warunkach jest fakt zmiany napr e  gn cych

w przekroju z cz stotliwo ci  równ  podwojonej 

cz stotliwo ci obrotowej wirnika (rys. 23). 

Rys. 23. Zmiana napr e  normalnych w funkcji

czasu w górnym w óknie wa u



DIAGNOSTYKA’35

ZACHWIEJA, Diagnozowanie wirnika wentylatora poziomego o ma ej sztywno ci posadowienia
69

Silny wzrost t umienia podparcia powoduje 

zmian  charakteru ruchu precesyjnego 

z przeciwbie nego na wspó bie ny, dzi ki wyj ciu z 

obszaru rezonansu. Kszta t trajektorii ruchu rodka

masy tarczy zbli a si  do ko owego, pomimo

anizotropowej sztywno ci o ysk (rys. 24).

Rys. 24. Trajektoria ruchu rodka masy tarczy

osadzonej na podatnym wale podpartym

w o yskach o du ym t umieniu

Wyst powaniem du ego t umienia

wewn trznego w uk adzie rzeczywistym mo na

t umaczy  fakt, braku warunków do istnienia

precesji przeciwbie nej w przypadku badanego 

wentylatora.

Wyniki analizy modelu wskazuj  na silne

t umienie drga  w cz stotliwo ciach w asnych. Na 

widmie przemieszcze  widoczne s  jedynie

amplitudy drga o ysk w cz stotliwo ci

wymuszenia perturbacj  synchroniczn  (rys. 25,

rys. 26). Dzi ki wyj ciu z obszaru rezonansu, malej

napr enia w przekrojach wa u. Ich zmiana staje si

synchroniczna wzgl dem pr dko ci obrotowej

wirnika (rys. 27, rys. 28).

Rys. 25. Przebieg czasowy i charakterystyka 

amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku poziomym przy du ym

t umieniu

Rys. 26. Przebieg czasowy i charakterystyka 

amplitudowo-cz stotliwo ciowa przemieszczenia

o yska w kierunku pionowym przy du ym

t umieniu

Rys. 27. Zmiana maksymalnych napr e  stycznych 

w funkcji czasu w górnym w óknie wa u przy

du ym t umieniu

Rys. 28. Zmiana napr e  normalnych w funkcji

czasu w górnym w óknie wa u przy du ym

t umieniu



DIAGNOSTYKA’35

ZACHWIEJA, Diagnozowanie wirnika wentylatora poziomego o ma ej sztywno ci posadowienia
70

3. WNIOSKI

Wentylatory przemys owe pracuj  w warunkach 

ró nej sztywno ci posadowienia. Zdarza si , jak np. 

w przypadku uk adów ch odzenia walców susz cych

maszyn papierniczych, e wentylatory mocowane s

na elementach ruchomych konstrukcji. Do

niedawna, rzadko ci  by o stosowanie w nap dach

przemienników cz stotliwo ci umo liwiaj cych

optymalny dobór pr dko ci obrotowych wirnika.

Du a podatno zamocowania utrudnia w a ciw

interpretacj  kszta tu widma drga w celu wykrycia

symptomów uszkodze  elementów ruchomych

wirnika. W takich przypadkach wyst puj  bowiem

kolejne harmoniczne cz stotliwo ci wymuszenia

a w przypadku pracy w obszarze rezonansu ultra-

harmoniczne cz stotliwo ci rezonansowych.

Z przytoczonych rozwa a  wynika, jak istotn

z punktu widzenia poprawnej pracy, jest dobór

w a ciwej sztywno ci oraz t umienia elementów

podparcia wirnika pocz wszy od o ysk, poprzez ich 

korpusy, podstawy do których s  one 

przytwierdzone, wibroizolatory oraz ramy.

Sztywno  wa u odgrywa przy tym rol

drugorz dn .

Konstrukcja wa u musi spe nia  przede 

wszystkim warunki wytrzyma o ciowe. Wa y

maszyn s  poddawane du ym momentom gn cym

i skr caj cym. Zazwyczaj projektuje si  je w ten

sposób, aby nie uleg y zniszczeniu przy 

wyst puj cych przeci eniach, zw aszcza w chwili 

rozruchu. W konsekwencji, cz stotliwo ci

rezonansowe uk adu wa -tarcza s  wysokie.

Anizotropia podparcia powoduje, e pomi dzy

pr dko ciami krytycznymi znajduje si  obszar 

precesji przeciwbie nej, której towarzyszy zmiana

napr e  normalnych i stycznych w cz stotliwo ci

odpowiadaj cej podwojonej cz stotliwo ci

obrotowej wirnika. Nast puje wi c zarówno wzrost 

amplitudy jak i cz stotliwo ci zmian napr e , co 

ma istotny, niekorzystny wp yw na warunki

zm czeniowe. Wyst powanie tego zjawiska nie jest

cz ste, a dobrym sposobem jego eliminacji jest

wprowadzenie do uk adu du ego t umienia.

Stosowan  zasad  w modelowaniu

numerycznym jest weryfikacja uzyskanych 

wyników z do wiadczeniem. Mo e te  zachodzi

sytuacja odwrotna. Badania diagnostyczne maszyn

dostarczaj  niejednokrotnie rezultatów, które na

pierwszy rzut oka s nieoczekiwane i niezrozumia e.

W takich przypadkach dobrym rozwi zaniem jest 

stworzenie modelu pozwalaj cego na poprawn

interpretacj  mechanizmu obserwowanych zjawisk. 
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