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Streszczenie 

W pracy poddano analizie podstawowe czynniki wp ywaj ce na dynamik  wentylatora 
dwustrumieniowego takie jak: sztywwno  korpusu, niewywa enie tarczy wirnika, jej p kni cie, 
uszkodzenie o yska, luzy w uk adzie, niewspó osiowo  wa ów wirnika i silnika nap du. 
Omówiono sposoby diagnozowania uszkodze  w stanach przedawaryjnych. 

S owa kluczowe: drgania w asne, diagnozowanie o ysk , niewywa enie 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. WST P 

 
Wentylatory kot owe s  najcz ciej stosowanymi 

maszynami wirnikowymi w uk adach wytwarzania 
i przesy ania energii cieplnej. Ich rola w ci gu 
technologicznym spalania paliwa oraz obiegu 
no nika ciep a jest na tyle istotna, e wsz dzie tam, 
gdzie nie wyst puj  uk ady rezerwowe, ich awaria 
prowadzi zazwyczaj do wstrzymania dystrybucji 
ciep a.  

Aby temu zapobiec, urz dzenia powinny by  
monitorowane w sposób ci g y na okoliczno  
zmian w ich stanie dynamicznym tak, aby mo liwie 
wcze nie mo na by o wykry  symptomy 
uszkodzenia. Konstrukcja tych maszyn jest na tyle 
prosta, e przyczyny ich nieprawid owej pracy  
a w konsekwencji i awarii mo na stosunkowo atwo 
przewidzie  a wi c równie  ledzi  ich rozwój 
w czasie. 

Ocena stanu dynamicznego wentylatorów pod 
k tem mo liwo ci minimalizacji ich drga  
sprowadza si  zazwyczaj do: 

analizy charakterystyki spr ysto - t umi cej 
podstawy dla wyznaczenia strefy rezonansu, 
eliminacji niewywa enia tarczy wirnika, 
okre lenia stopnia zu ycia o ysk, 
zapewnienia wspó osiowo ci wa ów silnika 
i wirnika, 

Parametry drga  lub wielko ci akustyczne 
mierzone w okre lonych punktach maszyny s  
poddawane analizie w dziedzinie cz stotliwo ci, 
najcz ciej przy u yciu transformacji Fouriera lub 

w dziedzinie cz stotliwo ci i czasu przy 
wykorzystaniu transformacji falkowej (rys. 1) [1]. 
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   (a)     (b) 

Rys. 1. Analiza amplitudowo-
cz stotliwo ciowa (a) przyspieszenia 

drga  o yska oraz transformacja 
falkowa (b) 

 
2. WP YW SZTYWNO CI PODPARCIA 

WIRNIKA NA JEGO DYNAMIK  

 
Wyci gowe wentylatory dwustrumieniowe 

kot ów energetycznych charakteryzuj  si  
niejednakow  sztywno ci  podparcia wa u wirnika 
w o yskach.  

W efekcie mamy do czynienia ze znacznie 
wi ksz  amplitud  pr dko ci drga  w kierunku 
mniejszej sztywno ci nawet wtedy, gdy wirnik 
wentylatora jest wywa ony rys. 2. To powoduje, e 
rodek czopa wa u wirnika podczas obrotu zatacza 

trajektori  b d c  elips  (rys. 3). 
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(a)     (b) 

Rys.2. Charakterystyka amplitudowo-
cz stotliwo ciowa pr dko ci drga  o yska: 

(a) w kierunku pionowym (V) i (b) poziomym (H) 
 

 

tarcza wirnika

wa

model sztywno ci
o yska

trajektoria ruchu
rodka czopa wa u

 
Rys.3. Drgania wirnika z podpor  

anizotropow  
 

Sztywno  podstawy na której spoczywa silnik 
jest znacznie wi ksza ni  podpory swobodnej 
(rys. 4), zatem problem dynamicznej stabilizacji 
tego obiektu sprowadza si  do eliminacji drga  
podpory o macierzy bezw adno ci . 2M

K1 C1 K2 C2

M1 M2

 
Rys. 4. Dynamiczny model 

wentylatora 

M – macierz bezw adno ci, K – macierz sztywno ci, 
C – macierz t umienia 

 
W oparciu o model przedstawiony na rys. 4 

mo na przeanalizowa  dynamik  podpory 
przyjmuj c jako wymuszenie perturbacj  
synchroniczn  tF sin  niewywa enia tarczy 
wirnika [2]. 

W zale no ci od cz sto ci obrotowej wirnika, 
masy podpory, jej sztywno ci i t umienia 
wewn trznego mog  zaistnie  nast puj ce 
okoliczno ci (rys. 5): 

1. cz stotliwo  drga  w asnych jest mniejsza 
od cz stotliwo ci wymuszenia, 

2. cz stotliwo ci te maj  warto ci niewiele si  
ró ni ce, 

3. obie cz stotliwo ci pokrywaj  si , 
4. cz stotliwo  drga  w asnych jest wi ksza 

od cz stotliwo ci wymuszenia, 
. 
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  (a)   (b)   (c)   (d) 

Rys.5. Przypadki wymuszenia: 
(a) podrezonansowego 
(b) rezonansowego 
(c) oko orezonansowego 
(d) nadrezonansowego 

 
Przypadek drga  o charakterze rezonansowym, 

gdy cz stotliwo  wymuszenia jest pierwsz  
podharmoniczn  cz stotliwo ci w asnej podstawy 
wentylatora ilustruje rys. 6a.  

fw

fr

fw

fr

 
a) fw=15 Hz  fr =30 Hz  b) fw=23 Hz  fr =30 Hz 
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Rys.6. Drgania o charakterze (a) 
rezonansowym  (b) podrezonansowym 

wentylatora dwustrumieniowego 
 

B dna diagnoza przyczyny wysokiej warto ci 
skutecznej pr dko ci drga  mo e w takim 
przypadku owocowa  prób  wywa ania wirnika, 
który w rzeczywisto ci jest wywa ony we w a ciwej 
klasie (najcz ciej G6.3).  

Bardzo dobry efekt z punktu widzenia eliminacji 
drga  uzyskuje si  dzi ki dobraniu odpowiedniej 
pr dko ci obrotowej wirnika. Mo na w ten sposób 
znacz co zmniejszy  nie tylko poziom drga , lecz 
równie  przesun  cz stotliwo  obrotow  wirnika 
poni ej cz stotliwo ci drga  w asnych, eliminuj c 
niekorzystny efekt przechodzenia przez obszar 
rezonansu podczas rozbiegu i wybiegu wirnika [3].  

Zmiana sztywno ci posadowienia jest kolejn  
skuteczn  metod  eliminacji drga . Nale y jednak 
pami ta , e stosowanie wibroizolatorów nie zawsze 
jest rozwi zaniem najlepszym. Uk ady te zazwyczaj 
zmniejszaj  sztywno  po czenia urz dzenia z ram  
co powoduje przesuni cie cz stotliwo ci drga  
w asnych w kierunku ni szych warto ci zwi kszaj c 
tym samym ryzyko wyst powania efektów 
rezonansowych [4]. 

Rys. 7 przedstawia charakterystyki 
amplitudowo-cz stotliwo ciowe pr dko ci drga  
uk adu o sztywno ci (a) k1=1E+6 N/m. Jego 
cz stotliwo  rezonansowa wynosi 7.1 Hz natomiast 
cz stotliwo  wymuszenia 15 Hz. Stan taki nie jest 
korzystny, bowiem ka dorazowo podczas rozbiegu i 
wybiegu wirnika nast puje przej cie przez stref  
rezonansu. Dziesi ciokrotny wzrost sztywno ci 
uk adu powoduje oprócz spadku warto ci amplitudy 
pr dko ci drga  w cz stotliwo ci wymuszenia 
równie  odsuni cie strefy rezonansu w kierunku 
wy szych cz stotliwo ci. (b) (22.5 Hz).  

f1 f2

fw

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

Rys. 7. Zmiana amplitudy i 
cz stotliwo ci drga  podpory dla 
ró nych sztywno ci utwierdzenia 

 
Nale y zdawa  sobie spraw , e zwi kszenie 

sztywno ci utwierdzenia poci ga za sob  wzrost si y 
oddzia ywania uk adu na wi zy (rys. 8) [5].  

 

 
(a)    (b) 

Rys. 8. Zmiana warto ci si y 
oddzia ywania uk adu na wi zy dla 

ró nych sztywno ci: 
(a) k=1E+6 N/m, (b) k=1E+7 N/m 

 
Dlatego dla wentylatorów o du ych masach 
posadowionych na belkach stropowych lub 
fundamentach wylanych na s abo zag szczonych 
gruntach zalecane jest stosowanie wibroizolatorów 
t umi cych drgania. 
 
3. USZKODZENIE TARCZY LUB O YSKA 

WIRNIKA 

 
Uszkodzenie wirnika b d ce najcz ciej 

p kni ciem w obr bie jego mocowania do wa u 
powoduje wyst powanie silnych drga . 

Jest to widoczne na rys. 9b gdzie amplituda 
pr dko ci drga  w cz stotliwo ci obrotowej wirnika 
(fwir) przekracza warto  10 mm/s. O tym, e mamy 
do czynienia z niesztywno ci  uk adu wiadczy 
wyst powanie w widmie kolejnych harmonicznych. 
Efekt przenoszenia drga  przez przek adni  pasow  
widoczny jest w postaci amplitudy w cz stotliwo ci 
obrotowej silnika (fsil). Wirnik z p kni t  tarcz  nie 
poddaje si  próbie wywa enia, co obrazuje (rys. 9a). 

 

fwir

fsil

 
  (a)      (b) 

Rys. 9. Przebieg wywa ania (a) oraz 
charakterystyka A-C pr dko ci drga  
o yska wirnika z p kni t  tarcz  (b) 

 
 
Przyk adem z o ono ci problemu diagnozowania 

uszkodzenia o yska jest przypadek przedstawiony 
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na (rys.10). Widmo pr dko ci drga  (a) o du ej 
amplitudzie w cz stotliwo ci obrotowej ma taki sam 
charakter jak w przypadku znacznego niewywa enia 
tarczy wirnika.  

 

 
  (a)      (b) 

Rys.10. Widmo pr dko ci (a) i 
przyspieszenia drga  (b) o yska FAG 

6205 z luzem w obudowie (3000 
1/min) 

 
Diagnostyka o yska (b) ujawnia zu ycie 

pier cieni: wewn trznego (cz stotliwo  
charakterystyczna 176,47 Hz) i zewn trznego 
(269,03 Hz) a tym samym efekt wyst powania luzu 
b d cego przyczyn  wzrostu poziomu drga . 

K

K

 
Rys.11. Przebieg wywa ania wirnika 

z luzem pomi dzy czopem wa u 
a pier cieniem wewn trznym o yska 

 
Dwukrotny przebieg wywa ania tego wirnika 

zobrazowano na wykresach biegunowym (rys. 11). 
Wspó rz dna promieniowa obrazuje wielko  
amplitudy drga , natomiast wspó rz dna k towa 
okre la k t fazowy. Znacznik „0” wyznacza stan 
wyj ciowy, znacznik „K” – stan ko cowy po trzeciej 
korekcji. Widoczna jest sytuacja w której ka de 
dodanie masy korekcyjnej pogarsza stan 
dynamiczny wirnika. Oznacza to, e tarcza wirnika 
by a wywa ona poprawnie i nie stanowi przyczyny 
drga  o tak wysokiej amplitudzie.  

 
4. LUZY I NIEOSIOWO  

 
Luz jest w istocie rzeczy zmieniaj c  si  

w sposób cykliczny sztywno ci . W widmie 
pr dko ci pojawiaj  si  stosunkowo wysokie 
amplitudy drga  o cz stotliwo ciach w zale no ci 

od charakteru luzu równych krotno ci 
harmonicznych cz stotliwo ci obrotowej (rys. 12). 

 

 
Rys. 12. Widmo pr dko ci drga  w 
uk adzie z luzem mi dzy wa em i 

tarcz  sprz g a 
 

Hipotez  t  potwierdzaj  badania modelowe. Dla 
sztywno ci uk adu zmieniaj cej si  w cz stotliwo ci 
dwukrotnie wi kszej ni  cz stotliwo  wymuszenia 

 
 tkk 2sin5.010  (1) 

otrzymywane widmo ma posta  przedstawiona na 
Rys. 13.  
 

fw

3fw

fr

 
Rys.13. Widmo pr dko ci drga  dla uk adu o 

sztywno ci (1)  
fw – cz stotliwo  wymuszenia, fr – cz stotliwo  

rezonansowa 
 

Charakterystyka amplitudowo-cz stotliwo ciowa 
uk adu o sztywno ci zmieniaj cej si  w sposób 
opisany zale no ci  (1) zawiera dominuj ce 
sk adowe przesuni te o wielko  2f wzgl dem 
cz stotliwo ci wymuszenia. 

Luzy w uk adzie, którego widmo pr dko ci 
drga  jest przedstawione na (rys. 14) nie s  
symptomami zu ycia o yska bowiem dominuj ce 
cz stotliwo ci przyspieszenia drga  o yska nie 
pokrywaj  si  z cz stotliwo ciami 
charakterystycznymi dla uszkodzenia jego 
elementów. 
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Rys. 14. Widmo przyspieszenia drga  

ze znacznikami cz stotliwo ci 
uszkodze  

 
Interesuj cy jest fakt, e zmiana sztywno ci poza 

uk adem wirnik- o yska nie ma istotnego znaczenia 
na przebieg wywa ania wirnika co obrazuje rys. 15. 

K

korekcja
ostateczna

korekcja
próbna

 
Rys. 15. Przebieg wywa ania wirnika 

ze zmienn  sztywno ci  
spowodowan  luzem pomi dzy wa em 

wirnika i tarcz  sprz g a 
 

Niewspó osiowo  silnika i wirnika zaznacza si  
wzrostem kolejnych harmonicznych cz stotliwo ci 
obrotowej [6]. Charakter widma pr dko ci drga  
o yska przed osiowaniem silnika wentylatora 

przedstawia rys. 16. 
 

 
(a) (b) 

Rys.16. Widmo drga  o yska wentylatora przed i 
po osiowaniu. 

 

Po osiowaniu obserwuje si  wyra ne 
zmniejszenie amplitud wy szych harmonicznych. 
Symptomem niewspó osiowo ci jest wysoka 
warto  amplitudy w trzeciej harmonicznej 
cz stotliwo ci obrotowej. Amplituda 
w cz stotliwo ci obrotowej b d ca symptomem 
niewywa enia wirnika zmniejsza si  jedynie 
nieznacznie. 

 
5. WNIOSKI 

 
Z przytoczonych wywodów wynika, e 

wszystkie problemy uznawane za fundamentalne 
w dynamice wirników obserwuje si  badaj c 
przebieg i charakter drga  wentylatorów. Obok tych, 
omówionych w pracy wyst puj  równie  inne jak 
cho by efekty zwi zane z asymetri  tarczy czy wa u. 

Na dynamik  wirnika wentylatora najwi kszy 
wp yw wywiera niewywa enie jego tarczy. 
W dalszej kolejno ci stan o ysk i sztywno  
podparcia. Stosunkowo najmniejsze znaczenie ma 
wspó osiowo  wa ów wirnika i silnika. Wbrew 
potocznej opinii przenoszenie nap du przez 
przek adni  pasow  jest rozwi zaniem gorszym 
ani eli zastosowanie sprz g a. Zespó  pasów stanowi 
bowiem powa ne obci enie o yska powoduj c 
w trakcie pracy wzrost jego temperatury i drgania 
spowodowane nierównomiernym naci giem.  

Rys. 17 obrazuje widmo amplitudowo-
cz stotliwo ciowe pr dko ci drga  o yska od 
strony wirnika (a) oraz od strony przek adni pasowej 
(b). Jest to przypadek w którym drgania przek adni 
pasowej maj  wi kszy wp yw na dynamik  wirnika 
ani eli niewywa enie jego tarczy.  

 

 
   (a)     (b) 

Rys. 17. Widmo A-C pr dko ci drga  
o ysk: (a) od strony wirnika, (b) od 

strony ko a pasowego 
 

Uszkodzenie o yska jest zazwyczaj procesem 
roz o onym w czasie daj cym si  monitorowa . 
Dzi ki temu rozwój uszkodzenia mo na ledzi  
zabezpieczaj c si  tym samym przed skutkami 
nag ej awarii, która prowadzi najcz ciej do 
uszkodzenia wa u wirnika.  
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Monitoring podstawowego parametru drga  
o yska jakim jest warto  skuteczna pr dko ci 

drga  (RMS) obrazuje rys. 18. Widoczny jest 
rosn cy trend warto ci RMS do momentu wymiany 
o yska.  

 
Rys. 18. Przebieg zmian warto ci 

skutecznej pr dko ci drga  o yska 
z zaznaczeniem czasu jego wymiany 

 
Wywa enie wirnika z uszkodzonym o yskiem 

nastr cza wielu trudno ci a cz sto jest wr cz 
niemo liwe.  

Nieprostopad e do osi wa u osadzenie tarczy 
wirnika lub jej uszkodzenie jest przyczyn  du ych 
drga  osiowych, których nie mo na zniwelowa  na 
drodze wywa ania.  

Szczególne znaczenie dla prawid owej 
eksploatacji wentylatora jest ustalenie zakresu 
pr dko ci obrotowej jego pracy poni ej warto ci 
pr dko ci krytycznej.  
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