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Streszczenie

Prace poswigcone zagadnieniom diagnostyki wirnikow dotycza gldwnie metod wczesnego
wykrywania uszkodzen tozysk. Statystycznie rzecz biorac, tego typu niesprawnosci stanowig
przewazajaca liczbg przyczyn awarii maszyn przeptywowych. Do tego celu wykorzystywane sa
najczesciej analizy drgan w dziedzinie czestotliwosci (FFT — szybka transformacja Fouriera) lub
czgstotliwosei 1 czasu ( DWT — dyskretna transformacja falkowa). Widmo czasowe zawiera
informacj¢ o wszelkiego typu zrédlach drgan i prawidlowa jego interpretacja stanowi klucz do
podejmowania wlasciwych decyzji odnosnie oceny stanu dynamicznego maszyny. Symptomem
postepujacego zuzycia tozyska jest wzrost wartosci luzu pomiedzy biezniami i elementami
tocznymi co pociaga za sobg zmian¢ sztywnosci i thumienia uktadu a tym samym amplitud i
czestotliwosci jego drgan. W uktadach rzeczywistych zmienna sztywnos¢ wirnika wystepuje
prawie zawsze a jej zrodlem jest anizotropowo$¢ podatnosci podparcia wynikajaca z geometrii
korpusow tozysk, wlasnosci sprezystych wibroizolatoréw itp. Znaczenie omawianego problemu
jest szczegodlnie istotne w przypadku, gdy czestotliwos¢ obrotowa wirnika jest bliska jego
czgstotliwosci rezonansowe;.

Stowa kluczowe. czestosci wlasne, stateczno$é ruchu, diagram Campbella.

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.
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1. WSTEP Energi¢ drgan wentylatorow przenoszong na
podloze rozprasza si¢ poprzez ich posadowienie na
Badania  diagnostyczne  prostych  maszyn wibroizolatorach, co zmniejsza sztywnosci uktadu.

przeptywowych takich jak wentylatory sprowadzaja
si¢ zazwyczaj do oceny stanu ‘tozysk oraz
wspotosiowosci  walow  wirnika 1 jednostki
napgdowej [1]. Niestusznie, mniej uwagi poswigca
si¢ problemom zwigzanym z asymetrig sztywnosci i
wielko$cig tlumienia elementéw podparcia wirnika
[2,3,4,5]. Czynniki te wywieraja istotny wplyw na
trwatos¢ tozysk, decydujac czgsto o wytrzymatosci
mechanicznej elementow maszyn.

Tymczasem  wzrostowi  podatnosci  ukladu
drgajacego towarzyszy przyrost amplitudy drgan.
Nie bez znaczenia jest réwniez fakt, ze
czestotliwosci drgan wlasnych obnizajg si¢, co
zwigksza ryzyko wystapienia rezonansu. Jezeli nie
jest mozliwe wyeliminowanie tego zjawiska, to
nalezy zadba¢ o maksymalne zlagodzenie jego
wplywu poprzez zwigkszenie thumienia
wewnetrznego.
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2. ANALIZA DYNAMIKI WIRNIKA PRZY
PREDKOSCI BLISKIEJ PREDKOSCI
KRYTYCZNEJ

Wirnik, najczesciej spotykany w  konstrukcji
maszyn przeptywowych takich jak wentylatory,
sktada si¢ ze sztywnej tarczy osadzonej na
nieodksztatcalnym praktycznie wale, podpartym w
fozyskach podatnych (rys.l). Jego model zostat
opisany po raz pierwszy przez Foppla i Jefcotta [6]
dla  przypadku lokalizacji tarczy pomigdzy
lozyskami, lub Greena i Stodol¢ [7] dla tarczy
przewieszonej.

Badanie dynamiki ukladow rzeczywistych
stwarza trudno$ci rozmaitej natury. Poczawszy od
koniecznosci czgstego zatrzymywania i ponownego
uruchamiania maszyny, ktéra zazwyczaj jest
elementem okreslonego ciagu technologicznego,
poprzez niedogodnosci zwiazane z instalowaniem
aparatury pomiarowej w warunkach przemystowych,
skonczywszy na ograniczonej mozliwosci symulacji
zmian parametrow, ktorych istotnos¢ badamy.

Rys. 1. Przyktad wykonywani pomiaréw drgan
wentylatora przemystowego oraz wyznaczania
trajektorii ruchu watu

W o R
Rys. 2. Sposdb pomiaru drgan czujnikami w dwoch
prostopadtych kierunkach

Rys. 3. Pomiar kéta faiowego dfgar'l przy
pomocy diody laserowej

Stanowisko pomiarowe do badania drgan
lozysk watu wentylatora pokazano na rys.l.-rys.3.
Dzigki pomiarowi przemieszczen w  dwoch
prostopadtych kierunkach oraz zastosowaniu diody
laserowej mozna wyznaczy¢ tor przemieszczen jak
rowniez kierunek precesji watu.

Badany  wentylator  charakteryzowal  si¢
stosunkowo matg sztywno$cia posadowienia z uwagi
na zastosowanie wibroizolatorow jako elementow
thumiacych energie drgan.

Rys. 4. Pryk%ad psadowienia wentylatora na
wibroizolatorach

Otrzymane widmo drgan tozyska (rys. 5) pokazuje,
ze czgstotliwos¢ obrotowa (24.5Hz) znajduje si¢
W obszarze rezonansu.

Rys. 5. Carakterystyka amplitudowo-
czgstotliwosciowa predkosei drgan tozyska

Na podstawie ksztattu trajektorii przemieszczen
lozyska (rys.6) mozna wnioskowac, ze sztywno$é
posadowienia wykazuje cechy anizotropowosci.
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b)
Rys. 6. Trajektoria ruchu tozyska — a) wynik
pomiardw, b) po odseparowaniu szumu przy uzyciu
DWT (dyskretnej transformacji falkowe;j)

W celu zbadanie wplywu zjawiska kierunkowe;j
sztywnosci podparcia na dynamik¢ pracy maszyny
postuzymy si¢ modelem numerycznym wirnika
Foppla — Jefcotta (rys. 7).

Z uwagi na brak wiedzy odnos$nie masy,
sztywnosci oraz tlumienia uktadu rzeczywistego
istnie¢ bedzie podobienstwo cech jakosciowych
uktadu rzeczywistego i jego modelu, natomiast ich
cechy ilosciowe begda rozne.

Rys. 7. Model wirnika do analizy wptywu
sztywnosci podparcia oraz podatnosci watu na
dynamike¢ ruchu

Parametry geometryczno-materialowe watu
itarczy oraz sztywnosci tozysk analizowanego
wirnika zestawione sg w tabeli 1.

Tabela 1.
Cechy wirnika
tarcza wal | lozyska
masa kg 44.1 491
Ixx kgmm® | 9.98E+5 | 4.09E+5
Iyy kgmm® | 9.98E+5 | 4.09E+5
Izz kgmm? 1.99E+6 492
E MPa © 2.1E+5
kxx N/m SE+5
kyy N/m 1E+5
CXX Ns/m 1E+2
cyy Ns/m 1E+2

Na wirnik dziata zmienny w czasie moment
rozruchowy (rys. 8), pod dziataniem ktérego
predkos¢ obrotowa zwigksza si¢ do ustalonej
wielkosci. Opory w tozyskach oraz opér osrodka jest
pominigty. Narastajacy od zera moment skrgcajacy
watl powoduje, ze wartosci naprezen stycznych nie
przekraczaja w  chwili  rozruchu  wartos$ci
dopuszczalnych. Tarcza posiada niewywazenie w
postaci masy skupionej 0.19 kg umieszczonej blisko
jej krawedzi.

Dynamike wirnika o sztywnym uktadzie wal-
tarcza badano przy predkosci katowej w przedziale
0-70 rad/s. Obliczone czgstotliwosci drgan wlasnych
wirnika odpowiadajace pierwszym postaciom drgan
gietnych wynosza: 9.6Hz, 22.5Hz.
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Rys. 8. Charakter zmian w czasie momentu
rozruchowego (1) oraz predkosci obrotowej (2)

Oznacza to, ze poczawszy od czasu t=0.6s
predkos¢  obrotowa wirnika jest predkoscia
nadkrytyczna. Ruch wirnika ma charakter stabilny,
co mozna zauwazy¢ analizujac polozenie na
plaszczyznie zespolonej pierwiastkow rownania na
wartosci  wlasne (rys. 9) (czgSci rzeczywiste
pierwiastkéw zespolonych sg ujemne).
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Rys. 9. Potozenie pierwiastkdw zagadnienia na
wartosci wlasne dla wirnika z walem sztywnym

Diagram Campbella (rys. 10) pokazuje
wrazliwos¢ wirnika na zjawisko precesji. Okazuje
si¢, ze jest ona niewielka dla dwoch pierwszych
czgstotliwosei rezonansowych tj. 9.6 Hz oraz 22.5
Hz [8].

o 2000 4000 6000 6000 10000
abrmin

Rys. 10. Diagram Campbella dla wirnika z watem
Sztywnym

Predkos¢ katowa wirnika znajduje  si¢
w obszarze  pomigdzy obiema  predkosciami
krytycznymi wynikajacymi z anizotropii
zewnetrznej. Wystepuje wigc analogia w stosunku
do zachowan obiektu rzeczywistego obserwowanej
w trakcie badan diagnostycznych wentylatora.
Trajektoria przemieszczen tozyska jest inna od
przedstawionej na rys. 6. Dla tych warunkow
sztywnosci 1 tlumienia przyjmuje ksztalt petli
rozciagnigte] w kierunku mniejszej sztywnosci
(rys .11).
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Rys. 11. Trajektoria ruchu $rodka masy tarczy
wirnika z watem sztywnym

Przebiegi czasowe predkosci drgan lozyska
w obydwu kierunkach wyraznie zaznaczajg obszar
przechodzenia przez rezonans.
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Rys. 12. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczenia
tozyska w kierunku poziomym przy matym
thumieniu

Odpowiedz dynamiczna lozysk wystepuje
w czestotliwosci wymuszenia (rys.12, rys.13), przy
czym jej pierwsza harmoniczna (21.73Hz) jest bliska
czgstotliwosci drgan wilasnych wirnika w kierunku
poziomym, co powoduje, ze wirnik wykonuje w tym
kierunku  drgania o  wigkszej amplitudzie
w czestotliwosci  wiasnej niz w  czgstotliwosci
wymuszenia (rys.12). Mamy wigc do czynienia
z rezonansem ultra-harmonicznym. Jest to klasyczny
przypadek towarzyszacy stanom  krytycznym
drugiego rodzaju.
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Rys. 13. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczenia
tozyska w kierunku pionowym - mate thumieniu

Wzrost tlumienia w tozyskach wyraznie
stabilizuje uktad. W konsekwencji (rys.14), czgsci
rzeczywiste pierwiastkdéw zespolonych zagadnienia
na wartosci wlasne przesuwaja si¢ bardziej w strong
ujemnych wartosci na osi.
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Rys. 14. Polozenie pierwiastkow zagadnienia na
wartosci wlasne dla wirnika z walem sztywnym i
duzym thumieniem

Zmniejszeniu ulegaja amplitudy przemieszczen
lozysk z silnym wygaszaniem skladowej ultra-
harmonicznej (rys.15, rys.16).

2
1
E 0 ANV
-1
2 1 2 3 4 5
=
0.4
0.3 10.86Hz
E 0.2
0 j 21.73Hz
i
0.0, 25 a0 75 100
Hz

Rys. 15. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczenia
lozyska w kierunku poziomym

Czgstotliwosci  rezonansowe rowniez wzrastaja,
aczkolwiek w sposdb nieznaczny do wartosci
10.36Hz, 22.74Hz.
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Rys. 16. Przebieg czasowy i charakterystyka

amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczenia
tozyska w kierunku pionowym

Uwzglednienie skonczonej sztywnosci watu na
zginanie réwnej iloczynowi momentu bezwtadnosci
Ji oraz modulu sprezystosci wzdluznej E,
w warunkach matego tlumienia tozysk daje inny
obraz dynamiki wirnika. Pierwsze czgstotliwosci
drgan wiasnych wynosza: 8.1Hz, 11.3Hz, 26.6Hz,
36.2Hz, 68.7Hz.
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Rys. 17. Potozenie pierwiastkow zagadnienia na
wartosci wlasne dla wirnika z watem podatnym

Drgania sa nadal stabilne jak w przypadku
poprzednim (rys. 17),
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Rys. 18. Diagram Campbella dla wirnika z watem

podatnym i matym thumieniem w tozyskach
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chociaz wirnik jest bardziej wrazliwy na wplyw
efektow zyroskopowych (rys. 18).

Czgstotliwosci  drgan  wilasnych  ulegaja
obnizeniu, przy czym czgstotliwos¢ drgan
swobodnych w kierunku poziomym zmienia sig¢
znaczaco, co powoduje, ze trajektoria ruchu $rodka
masy tarczy staje si¢ elipsg rozciagnigta wzgledem
osi poziomej (rys. 19) (Z powodu trudnosci
pomiarowych wyznaczenie trajektorii ruchu srodka
masy tarczy w obiekcie rzeczywistym nie bylo
mozliwe).  Precesja  wirnika ma  charakter
przeciwbiezny, synchroniczny, co nie jest zgodne
z rezultatami pomiarow wentylatora.
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Rys. 19. Trajektoria ruchu srodka masy tarczy
osadzonej na podatnym wale podpartym w
lozyskach o matym thumieniu

Czestotliwos¢  obrotowa jest na tyle bliska
czgstotliwoscei rezonansowej, ze wzbudza drgania
swobodne w 7.93Hz w kierunku pionowym.
Przebieg czasowy przemieszczen pokazuje wyrazny
obszar  przejScia  przez rezonans  (rys.2l).
W kierunku poziomym blisko$¢ rezonansu czyni, ze
wystepuje efekt dudnienia (rys.20).
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Rys. 20. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczenia
lozyska w kierunku poziomym
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Rys. 21. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczenia
tozyska w kierunku pionowym
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Rys. 22. Zmiana maksymalnych naprezen stycznych
w funkcji czasu w gérnym widknie watu

Cecha charakterystyczna, potwierdzajaca
wystepowanie efektu precesji przeciwbieznej w tych
warunkach jest fakt zmiany naprezen gnacych
w przekroju z czestotliwoscia roéwng podwojonej
czestotliwosci obrotowej wirnika (rys. 23).
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Rys. 23. Zmiana napr¢zen normalnych w funkcji
czasu w gornym wioknie watu
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Silny wzrost tlumienia podparcia powoduje
zmiang charakteru ruchu precesyjnego
z przeciwbieznego na wspotbiezny, dzigki wyjsciu z
obszaru rezonansu. Ksztalt trajektorii ruchu srodka
masy tarczy zbliza si¢ do kolowego, pomimo
anizotropowej sztywnosci tozysk (rys. 24).
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Rys. 24. Trajektoria ruchu $rodka masy tarczy
osadzonej na podatnym wale podpartym
w tozyskach o duzym tlumieniu

Wystgpowaniem duzego thumienia
wewngtrznego w ukladzie rzeczywistym mozna
thumaczy¢ fakt, braku warunkéw do istnienia
precesji przeciwbieznej w przypadku badanego
wentylatora.

Wyniki analizy modelu wskazuja na silne
thumienie drgan w czgstotliwosciach wlasnych. Na
widmie przemieszczen widoczne s3a jedynie
amplitudy  drgan  tozysk w  czgstotliwosci
wymuszenia perturbacja synchroniczng (rys. 25,
rys. 26). Dzigki wyjsciu z obszaru rezonansu, malejg
naprezenia w przekrojach watu. Ich zmiana staje si¢
synchroniczna wzgledem predkosci  obrotowe;j
wirnika (rys. 27, rys. 28).
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Rys. 25. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczenia
tozyska w kierunku poziomym przy duzym
thumieniu
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Rys. 26. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczenia
lozyska w kierunku pionowym przy duzym

tlumieniu
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Rys. 27. Zmiana maksymalnych naprezen stycznych
w funkcji czasu w goérnym widknie watu przy
duzym thumieniu
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Rys. 28. Zmiana napr¢zen normalnych w funkcji
czasu w gornym wioknie watu przy duzym
thumieniu
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3. WNIOSKI

Wentylatory przemystowe pracuja w warunkach
roéznej sztywnosci posadowienia. Zdarza sig, jak np.
w przypadku uktadow chtodzenia walcow suszacych
maszyn papierniczych, ze wentylatory mocowane sg
na elementach ruchomych konstrukcji. Do
niedawna, rzadkoscia bylo stosowanie w napedach
przemiennikéw  czgstotliwosci  umozliwiajacych
optymalny dobdr predkosci obrotowych wirnika.

Duza podatno$¢ zamocowania utrudnia wtasciwg
interpretacje ksztaltu widma drgan w celu wykrycia
symptoméw uszkodzen elementéw ruchomych
wirnika. W takich przypadkach wystgpuja bowiem
kolejne harmoniczne czgstotliwosci wymuszenia
a w przypadku pracy w obszarze rezonansu ultra-
harmoniczne czgstotliwosci rezonansowych.

Z przytoczonych rozwazan wynika, jak istotng
z punktu widzenia poprawnej pracy, jest dobdr
wlasciwej sztywnosci oraz tlumienia elementéw
podparcia wirnika poczawszy od tozysk, poprzez ich
korpusy, podstawy do ktérych sa  one
przytwierdzone,  wibroizolatory = oraz  ramy.
Sztywnos¢ watu  odgrywa przy tym rolg
drugorzegdna.

Konstrukcja ~walu  musi  spetnia¢  przede
wszystkim  warunki ~ wytrzymatosciowe. Waly
maszyn sg poddawane duzym momentom gnacym
i skrgcajacym. Zazwyczaj projektuje si¢ je w ten
sposéb, aby nie ulegly zniszczeniu przy
wystepujacych przecigzeniach, zwlaszcza w chwili
rozruchu. W konsekwencji,  czgstotliwosci
rezonansowe uktadu wat-tarcza sg wysokie.

Anizotropia podparcia powoduje, ze pomigdzy
predkosciami  krytycznymi znajduje si¢ obszar
precesji przeciwbieznej, ktdrej towarzyszy zmiana
naprezen normalnych i stycznych w czgstotliwosci
odpowiadajacej podwojone;j czestotliwosci
obrotowej wirnika. Nastgpuje wigc zardwno wzrost
amplitudy jak i czgstotliwosci zmian naprezen, co
ma istotny, niekorzystny wplyw na warunki
zmeczeniowe. Wystepowanie tego zjawiska nie jest
czeste, a dobrym sposobem jego eliminacji jest
wprowadzenie do uktadu duzego ttumienia.

Stosowana zasada W modelowaniu
numerycznym  jest  weryfikacja  uzyskanych
wynikéw z dos§wiadczeniem. Moze tez zachodzié
sytuacja odwrotna. Badania diagnostyczne maszyn
dostarczaja niejednokrotnie rezultatow, ktére na
pierwszy rzut oka sa nieoczekiwane i niezrozumiate.
W takich przypadkach dobrym rozwiazaniem jest
stworzenie modelu pozwalajacego na poprawna
interpretacje mechanizmu obserwowanych zjawisk.
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