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Streszczenie
W pracy poddano analizie podstawowe czynniki wplywajace na dynamik¢ wentylatora
dwustrumieniowego takie jak: sztywwno$¢ korpusu, niewywazenie tarczy wirnika, jej peknigcie,
uszkodzenie tozyska, luzy w uktadzie, niewspolosiowos¢ watéow wirnika i silnika napgdu.
Omowiono sposoby diagnozowania uszkodzen w stanach przedawaryjnych.

Stowa kluczowe: drgania wlasne, diagnozowanie tozysk , niewywazenie wirnika.

DIAGNOSTIC OF TWO-STREAM VENTILATORS

Summary

In this paper basic factors affecting the dynamics of a two-stream ventilator have been
analyzed. These factors include: stiffness of the body, unbalance of the rotor disk, damage of the
bearing, clearings of the system, misalignment of the rotor shafts, and of the engine drive. Damage
diagnosing methods in pre-failure states have been discussed, too.

Key words: natural vibrations, bearing diagnostic, unbalance of the rotor.

1. WSTEP

Wentylatory kotlowe sa najczgséciej stosowanymi
maszynami wirnikowymi w uktadach wytwarzania
iprzesytania energii cieplnej. Ich rola w ciagu
technologicznym spalania paliwa oraz obiegu
nosnika ciepta jest na tyle istotna, ze wszgdzie tam,
gdzie nie wystepuja uktady rezerwowe, ich awaria
prowadzi zazwyczaj do wstrzymania dystrybucji
ciepta.

Aby temu zapobiec, urzadzenia powinny by¢
monitorowane w sposob ciagly na okolicznosé
zmian w ich stanie dynamicznym tak, aby mozliwie
wczesnie mozna  bylo  wykry¢  symptomy
uszkodzenia. Konstrukcja tych maszyn jest na tyle
prosta, ze przyczyny ich nieprawidlowej pracy
a w konsekwencji i awarii mozna stosunkowo latwo
przewidzie¢ a wigc rowniez $ledzi¢ ich rozwoj
W czasie.

Ocena stanu dynamicznego wentylatorow pod
katem mozliwosci minimalizacji ich drgan
sprowadza si¢ zazwyczaj do:
¢ analizy charakterystyki sprezysto - thumiacej

podstawy dla wyznaczenia strefy rezonansu,

eliminacji niewywazenia tarczy wirnika,
okreslenia stopnia zuzycia tozysk,

zapewnienia wspotosiowosci watdw  silnika

i wirnika,

Parametry drgan lub wielkosci akustyczne
mierzone w okreslonych punktach maszyny sa
poddawane analizie w dziedzinie czgstotliwosci,
najczesciej przy uzyciu transformacji Fouriera lub

w dziedzinie  czestotliwo$ci 1 czasu  przy
wykorzystaniu transformacji falkowej (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Analiza amplitudowo-
czgstotliwosciowa (a) przyspieszenia
drgan tozyska oraz transformacja
falkowa (b)

2. WPLYW SZTYWNOSCI PODPARCIA
WIRNIKA NA JEGO DYNAMIKE

Wyciagowe  wentylatory  dwustrumieniowe
kottéw  energetycznych  charakteryzuja  sig
niejednakowa sztywnoscia podparcia watu wirnika
w tozyskach.

W efekcie mamy do czynienia ze znacznie
wigksza amplituda predkosci drgan w kierunku
mniejszej sztywnosci nawet wtedy, gdy wirnik
wentylatora jest wywazony rys. 2. To powoduje, ze
srodek czopa watu wirnika podczas obrotu zatacza
trajektori¢ bedaca elipsa (rys. 3).
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Rys.2. Charakterystyka amplitudowo-
czgstotliwosciowa predkosci drgan tozyska:
(a) w kierunku pionowym (V) i (b) poziomym (H)
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Rys.3. Drgania wirnika z podpora
anizotropowa

Sztywno$¢ podstawy na ktorej spoczywa silnik
jest znacznie wigksza niz podpory swobodnej
(rys. 4), zatem problem dynamicznej stabilizacji
tego obiektu sprowadza si¢ do eliminacji drgan
podpory o macierzy bezwtadnosci M, .

I -

=

M; M;

v e
N

Rys. 4. Dynamiczny model
wentylatora

M — macierz bezwladnosci, K — macierz sztywnosci,
C — macierz thumienia

W oparciu o model przedstawiony na rys. 4
mozna  przeanalizowa¢  dynamike  podpory
przyjmujac  jako wymuszenie perturbacje
synchroniczng  Fsin@f niewywazenia tarczy
wirnika [2].

W zaleznosci od czgstosci obrotowej wirnika,
masy podpory, jej sztywnosci 1 tlumienia
wewngtrznego  moga  zaistnie¢  nastgpujace
okolicznosci (rys. 5):

1. czgstotliwos¢ drgan wilasnych jest mniejsza

od czgstotliwo$ci wymuszenia,

2. czestotliwo$ei te maja wartosci niewiele sig

rozniace,

3. obie czgstotliwosci pokrywaja sig,

4. czestotliwos¢ drgan wiasnych jest wigksza

od czestotliwos$ci wymuszenia,
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Rys.5. Przypadki wymuszenia:
(a) podrezonansowego
(b) rezonansowego
(c) okotorezonansowego
(d) nadrezonansowego

Przypadek drgan o charakterze rezonansowym,
gdy czestotliwoS¢é wymuszenia jest pierwsza
podharmoniczna czgstotliwosci wiasnej podstawy
wentylatora ilustruje rys. 6a.
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Rys.6. Drgania o charakterze (a)
rezonansowym (b) podrezonansowym
wentylatora dwustrumieniowego

Bledna diagnoza przyczyny wysokiej warto$ci
skutecznej predkosci drgan moze w takim
przypadku owocowaé proba wywazania wirnika,
ktory w rzeczywisto$ci jest wywazony we wlasciwe;j
klasie (najczesciej G6.3).

Bardzo dobry efekt z punktu widzenia eliminacji
drgan uzyskuje si¢ dzigki dobraniu odpowiedniej
predkosci obrotowej wirnika. Mozna w ten sposob
znaczaco zmniejszy¢ nie tylko poziom drgan, lecz
rowniez przesunaé czestotliwo$é obrotowa wirnika
ponizej czgstotliwosci drgan wilasnych, eliminujac
niekorzystny efekt przechodzenia przez obszar
rezonansu podczas rozbiegu i wybiegu wirnika [3].

Zmiana sztywnosci posadowienia jest kolejna
skuteczna metoda eliminacji drgan. Nalezy jednak
pamigtac, ze stosowanie wibroizolatoroOw nie zawsze
jest rozwiazaniem najlepszym. Uklady te zazwyczaj
zmniejszaja sztywnos¢ potaczenia urzadzenia z rama
co powoduje przesunigcie czestotliwosci drgan
wlasnych w kierunku nizszych wartosci zwigkszajac
tym samym ryzyko wystgpowania efektow
rezonansowych [4].

Rys. 7 przedstawia charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowe predkosci  drgan
uktadu o sztywnosci (a) kl=1E+6 N/m. Jego
czestotliwos¢ rezonansowa wynosi 7.1 Hz natomiast
czestotliwos¢ wymuszenia 15 Hz. Stan taki nie jest
korzystny, bowiem kazdorazowo podczas rozbiegu i
wybiegu wirnika nastgpuje przejscie przez strefg
rezonansu. Dziesigciokrotny wzrost sztywnosci
uktadu powoduje oprocz spadku wartosci amplitudy
predkosci drgan w czgstotliwo$ci wymuszenia
rowniez odsunigcie strefy rezonansu w kierunku
wyzszych czgstotliwoscei. (b) (22.5 Hz).
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Rys. 7. Zmiana amplitudy i
czgstotliwosci drgan podpory dla
roznych sztywnosci utwierdzenia

Nalezy zdawac sobie sprawg, ze zwigkszenie
sztywnosci utwierdzenia pociaga za soba wzrost sily
oddziatywania uktadu na wigzy (rys. 8) [5].
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Rys. 8. Zmiana wartos$ci sily
oddziatywania uktadu na wigzy dla
r6znych sztywnosci:

(a) k=1E+6 N/m, (b) k=1E+7 N/m

Dlatego dla wentylatorow o duzych masach
posadowionych na belkach stropowych lub
fundamentach wylanych na stabo zaggszczonych
gruntach zalecane jest stosowanie wibroizolatorow
tlumiacych drgania.

3. USZKODZENIE TARCZY LUB LOZYSKA
WIRNIKA

Uszkodzenie  wirnika  bedace  najczeSciej
peknigciem w obrgbie jego mocowania do watu
powoduje wystepowanie silnych drgan.

Jest to widoczne na rys. 9b gdzie amplituda
predkosci drgan w czgstotliwosci obrotowej wirnika
(fwir) przekracza warto§¢ 10 mm/s. O tym, ze mamy
do czynienia z niesztywno$cia ukladu s$wiadczy
wystepowanie w widmie kolejnych harmonicznych.
Efekt przenoszenia drgan przez przektadni¢ pasowa
widoczny jest w postaci amplitudy w czgstotliwosci
obrotowe;j silnika (f;). Wirnik z peknigta tarcza nie
poddaje si¢ probie wywazenia, co obrazuje (rys. 9a).
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Rys. 9. Przebieg wywazania (a) oraz
charakterystyka A-C predkosci drgan
tozyska wirnika z pgknigta tarcza (b)

Przyktadem ztozonosci problemu diagnozowania
uszkodzenia lozyska jest przypadek przedstawiony
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na (rys.10). Widmo predkosci drgan (a) o duzej
amplitudzie w czgstotliwosci obrotowej ma taki sam
charakter jak w przypadku znacznego niewywazenia
tarczy wirnika.
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Rys.10. Widmo predkoscei (a) i
przyspieszenia drgan (b) tozyska FAG
6205 z luzem w obudowie (3000
1/min)

Diagnostyka tozyska (b) ujawnia zuzycie
pierscieni: wewngetrznego (czgstotliwose
charakterystyczna 176,47 Hz) 1 zewngtrznego
(269,03 Hz) a tym samym efekt wystgpowania luzu
bedacego przyczyna wzrostu poziomu drgan.
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Rys.11. Przebieg wywazania wirnika
z luzem pomigdzy czopem watu
a pier$cieniem wewngtrznym lozyska

Dwukrotny przebieg wywazania tego wirnika
zobrazowano na wykresach biegunowym (rys. 11).
Wspoéhrzedna promieniowa obrazuje  wielko$¢
amplitudy drgan, natomiast wspohrzedna katowa
okresla kat fazowy. Znacznik ,,0” wyznacza stan
wyjs$ciowy, znacznik ,,K” — stan koncowy po trzeciej
korekcji. Widoczna jest sytuacja w ktorej kazde
dodanie  masy  korekcyjnej  pogarsza  stan
dynamiczny wirnika. Oznacza to, ze tarcza wirnika
byta wywazona poprawnie i nie stanowi przyczyny
drgan o tak wysokiej amplitudzie.

4. LUZY I NIEOSIOWOSC

Luz jest w istocie rzeczy zmieniajaca si¢
w sposob  cykliczny sztywnoscia. W  widmie
predkosci pojawiaja si¢ stosunkowo wysokie
amplitudy drgan o czestotliwosciach w zaleznosci

od  charakteru  luzu  réwnych  krotnosci
harmonicznych czgstotliwosci obrotowej (rys. 12).
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Rys. 12. Widmo predkosci drgan w
uktadzie z luzem migdzy watem i
tarcza sprzegta

Hipotezg t¢ potwierdzaja badania modelowe. Dla
sztywnosci uktadu zmieniajacej si¢ w czgstotliwosci
dwukrotnie wigkszej niz czgstotliwos¢ wymuszenia

ke =ko[1+0.5-sin(2ax)] (1)
otrzymywane widmo ma posta¢ przedstawiona na
Rys. 13.
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Rys.13. Widmo predkosci drgan dla uktadu o
sztywnosci (1)
fy, — czgstotliwo§¢ wymuszenia, f; — czgstotliwos¢
rezonansowa

Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa
uktadu o sztywnosci zmieniajacej si¢ W sposob
opisany zaleznoscia (1) zawiera dominujace
sktadowe przesunigte o wielkos¢ 2f wzgledem
czgstotliwosci wymuszenia.

Luzy w ukladzie, ktérego widmo predkosci
drgan jest przedstawione na (rys. 14) nie sa
symptomami zuzycia tozyska bowiem dominujace
czestotliwosei  przyspieszenia drgan tozyska nie
pokrywaja sig z czestotliwosciami
charakterystycznymi  dla  uszkodzenia  jego
elementow.
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Rys. 14. Widmo przyspieszenia drgan
ze znacznikami czestotliwosci
uszkodzen

Interesujacy jest fakt, ze zmiana sztywnosci poza
uktadem wirnik-tozyska nie ma istotnego znaczenia
na przebieg wywazania wirnika co obrazuje rys. 15.
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Rys. 15. Przebieg wywazania wirnika
ze zmienng sztywnoscia
spowodowang luzem pomigdzy walem
wirnika i tarcza sprzegta

Niewspotosiowosc silnika 1 wirnika zaznacza si¢
wzrostem kolejnych harmonicznych czgstotliwosci
obrotowej [6]. Charakter widma predkosci drgan
lozyska przed osiowaniem silnika wentylatora
przedstawia rys. 16.
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Rys.16. Widmo drgan tozyska wentylatora przed i
po osiowaniu.

Po osiowaniu obserwuje si¢ = wyrazne
zmniejszenie amplitud wyzszych harmonicznych.
Symptomem  niewspotosiowosci  jest  wysoka
warto$¢ amplitudy w trzeciej harmonicznej
czestotliwosci obrotowe;j. Amplituda
w czestotliwosci  obrotowej bgdaca symptomem
niewywazenia wirnika zmniejsza si¢ jedynie
nieznacznie.

5. WNIOSKI

Z przytoczonych wywodoéw  wynika, ze
wszystkie problemy uznawane za fundamentalne
w dynamice wirnikow obserwuje si¢ badajac
przebieg i charakter drgan wentylatorow. Obok tych,
omoéwionych w pracy wystepuja rowniez inne jak
chocby efekty zwiazane z asymetria tarczy czy watu.

Na dynamik¢ wirnika wentylatora najwigkszy
wplyw  wywiera niewywazenie jego tarczy.
W dalszej kolejnosci stan tozysk i sztywno$¢
podparcia. Stosunkowo najmniejsze znaczenie ma
wspolosiowos¢ watéw wirnika i silnika. Wbrew
potocznej opinii  przenoszenie napedu przez
przektadni¢ pasowa jest rozwiazaniem gorszym
anizeli zastosowanie sprzegla. Zespot pasow stanowi
bowiem powazne obcigzenie tozyska powodujac
w trakcie pracy wzrost jego temperatury i drgania
spowodowane nierownomiernym naciagiem.

Rys. 17 obrazuje widmo amplitudowo-
czestotliwosciowe  predkosci  drgan tozyska od
strony wirnika (a) oraz od strony przektadni pasowej
(b). Jest to przypadek w ktoérym drgania przektadni
pasowej maja wigkszy wptyw na dynamike wirnika
anizeli niewywazenie jego tarczy.
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Rys. 17. Widmo A-C predkosci drgan
tozysk: (a) od strony wirnika, (b) od
strony kota pasowego
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Uszkodzenie tozyska jest zazwyczaj procesem
roztozonym w czasie dajacym si¢ monitorowac.
Dzigki temu rozwdj uszkodzenia mozna $ledzi¢
zabezpieczajac si¢ tym samym przed skutkami
naglej awarii, ktoéra prowadzi najczgsciej do
uszkodzenia watu wirnika.



40 DIAGNOSTYKA’29 — ARTYKULY GLOWNE
ZACHWIEJA, Diagnostyka wentylatorow dwustrumieniowych

Monitoring podstawowego parametru drgan

lozyska jakim jest warto$¢ skuteczna predkosci Autor jest adiunktem
drgan (RMS) obrazuje rys. 18. Widoczny jest w Katedrze Mechaniki
rosnacy trend warto$ci RMS do momentu wymiany Stosowanej Akademii

tozyska. Techniczno-Rolniczej
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Rys. 18. Przebieg zmian wartosci
skutecznej predkosci drgan tozyska
Z zaznaczeniem czasu jego wymiany

Wywazenie wirnika z uszkodzonym tozyskiem
nastrecza wielu trudnosci a czgsto jest wrecz
niemozliwe.

Nieprostopadle do osi walu osadzenie tarczy
wirnika lub jej uszkodzenie jest przyczyna duzych
drgan osiowych, ktorych nie mozna zniwelowa¢ na
drodze wywazania.

Szczegblne  znaczenie  dla  prawidlowej
eksploatacji wentylatora jest ustalenie zakresu
predkosci obrotowej jego pracy ponizej wartosci
predkosci krytyczne;.
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