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Ograniczanie drgan ukfadu wentylator-silnik
elektryczny na przyktadzie remontowane;j
instalacji wentylacyjnej — studium przypadku
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W ostatnich latach coraz mniej uwagi przykiada sie do elementéw zwigzanych z prawidfowq amortyzacjg maszyn wirnikowych
(wentylator — silnik, pompa - silnik itd.). W pogoni za ograniczeniami, przede wszystkim kosztéw inwestycyinych, nierzadko
podejmowane sq pochopne decyzje zwigzane z ,,odchudzaniem” ram podporowych czy fundamentéw pod maszyny wirniko-
we. Dla zobrazowania skutkéw takich dziatan w artykule przedstawiono i oméwiono wyniki pomiaréw drgan wykonanych

w obiekcie rzeczywistym przed oraz po wymianie instalacji wentylacyjnej obsfugujacej hale przemysfowq. Wyniki pomiaréw
zestawiono z wynikami obliczeri wykonanych na podstawie 3 metod teoretycznych. Wykazano, ze odpowiednia masa ramy
podporowej oraz staranne wypoziomowanie ukladéw majq decydujgcy wplyw na uzyskiwane amplitudy drgan. Teze te udo-
wodniono poprzez ograniczenie drgan z 16,39 mm/s RMS do 4,23 mm/s RMS. Wykazano, ze regularne monitorowanie
amortyzacji moze skutecznie i szybko doprowadzi¢ do wykrycia probleméw zwigzanych z pracq wentylatoréw i silnikéw
(uszkodzenie fozysk, niebezpieczne amplitudy drgar przegréd budowlanych).
Stowa kluczowe: wibracje, wibroizolacja, maszyny wirnikowe, wentylacja, HVAC

In recent years, less and less attention has been paid to elements related to the proper depreciation of rotating machines (fan
— electric motor, pump - electric motor, efc.). In the pursuit of reductions, especially in investment costs, hasty decisions are
often made related to “slimming” support frames or foundations for rotating machines. To illustrate the effects of such actions,
the article presents and discusses the results of vibration measurements performed in a real facility before and after replacing
the ventilation installation that serves an industrial hall. The measurement results were compared with the results of calculations
made based on 3 theoretical methods. It has been shown that the appropriate mass of the support frame and careful levelling
of the systems have a decisive impact on the vibration amplitudes obtained. This thesis was proven by reducing vibrations from
16.39 mm/s RMS to 4.23 mm/s RMS. It has been shown that by regular monitoring of isolators depreciation one can
effectively and quickly detect problems related to the operation of fans and electric motors (damage to bearings, dangerous
vibration amplitudes of building partitions).

Keywords: vibrations, vibration isolators, centrifugal machines, ventilation, HVAC

Wprowadzenie

Na calym $wiecie dzialy utrzymania
ruchu sq odpowiedzialne za monitorowa-
nie stanu pracy maszyn. Oprécz pomia-
réw parametréw elekirycznych, termowi-
Zji, czy jakosci powietrza w pomieszcze-
niach, dla zapewnienia prawidtowej pra-
cy urzqdzer wykorzystywane sq pomiary
drgari oraz poziomu hatasu. Coraz wiek-
sza czeé¢ instalacji HVAC (Heating, Venti-
lation and Air Conditioning), szczegdlnie
przemystowych, jest opomiarowana pod
katem kontroli wibracji. Takie podejécie
pozwala na monitorowanie pracy m.in.

tozysk wentylatoréw i silnikéw, w efekcie
czego mozliwe jest wydiuzenie czasu mig-
dzyremontowego urzqdzeri (z ang. MTBR
— Mean Time Between Repair). Ma to
szczegdlne znaczenie zwlaszcza w sytu-
acji, kiedy bezawaryjna praca zespotu
wentylator-silnik jest wymagana w celu
zapewnienia cigglo$ci procesu produkeyi-
nego.

Firma konsultingowa Grand View Re-
search przewiduje, ze warto$é $wiatowe-
go rynku czujnikéw wibracji w latach
2022-2030 bedzie rosta kazdego roku
érednio o 7,1% [1]. Upowszechnianie sie
i rozwd] akcelerometréw wpisuije sie ogdl-

noéwiatowq tendencje predykcyjnego
utrzymywania ruchu (ang. predictive ma-
intenance). Gromadzenie i biezgca anali-
za danych z czujnikéw, pozwala na wy-
krycie usterek, zanim maszyna ulegnie
powaznemu uszkodzeniu.

Dane z sensoréw mogq by¢ poréwny-
wane z wartosciami zamieszczonymi
w normie lub w DTR urzqdzenia [2].
W praktyce, przy ocenie drgar bardzo
czesto poréwnuije sie biezqce wyniki po-
miaréw z pomiarami archiwalnymi. Zna-
czqcq pomocq w okredlaniv dopuszczal-
nych wartoéci drgan jest tez cze$¢ pierw-
sza szeroko cytowanej normy 1ISO 10816,
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zastgpione| obecnie przez norme SO
20816. Pierwsza cze$¢ wymienionych
standardéw zostata zaimplementowana
przez Polski Komitet Normalizacyjny
(PKN). W zwigzku z tym w literaturze kra-
jowej i miedzynarodowe| pojawiajq sie
odwofania do réznych oznaczer tych
standardéw, fj. pojawia sie¢ numeracja
krajowa i miedzynarodowa.

Miedzynarodowa organizacja 1SO
opublikowata w 1995 roku cze$é pierwszq
normy 10816, czyli ISO 10816-1:1995
,Mechanical vibration. Evaluation of ma-
chine vibration by measurements on non-ro-
tating parts. Part 1: General guidelines”. Po
przeflumaczeniu jej na jezyk polski, PKN
przyjat te norme w 1998 roku nadajqe jej
oznaczenie PN-ISO  10816-1:1998.
W 2009 roku ukazata sig aktualizacja do
migdzynarodowej normy oznaczona ISO
10816-1:1995/Amd 1:2009, ktéra nie
zostata w Polsce wprowadzona. W 2016
roku organizacja ISO opublikowata, obo-
wiqzujqcq aktualnie, czeéé pierwszq normy
20816, czyli ISO 20816-1:2016. Wedtug
wytycznych organizacji ISO standard ISO
10816-1:1995 zostat catkowicie zastqpio-
ny przez ISO 20816-1:2016. Natomiast
standard ISO 20816-1:2016 zostat wpro-
wadzony przez PKN w 2020 roku, wy-
tgcznie w wersji angielskiej, pod normg
oznaczong numerem PN-ISO 20816-
1:2020-03. Jednoczesnie norma PN-ISO
10816-1:1998 zostata wycofana, chociaz
PKN nigdzie nie wskazuje, aby byta zastg-
piona przez PN-ISO 20816-1:2020-03.
Na Rys. 1 zamieszczono zaleznosci wyste-
pujgce miedzy standardami, podajgc przy
tym oryginalne tytuly.

Normy wycofane

Aktualizacja :
I1SO 10816-1:1995/Amd 1:2009 '

\

ISO 10816-1:1995

Normy opublikowane

IS0 20816-1:2016

maszyny [3]. W artykule [4] wymienione
strefy sq powiqzane ze stanem fechnicz-
nym, odpowiednio: dobrym, satysfakcjo-
nujgcym, alarmowym i niedopuszczalnym.
Przy czym poszczegdlne sirefy nalezy roz-
patrywaé wraz z rozréznieniem na klasy
maszyn. Natomiast klasy maszyn sq zwig-
zane w ogdlnosci z mocq i sposobem przy-
twierdzenia do podtoza [3, 5].

W obowiqzujqcej polskiej normie PN-
-ISO 20816-1:2020-03 nie ma wprost
rozréznienia na klasy maszyn, natomiast
pozostawiono strefy A, B, Ci D. Przy czym
wyraznie zaznacza sie, ze wartosci gra-
niczne drgari dla poszczegdlnych stref sq
zdefiniowane tylko w wypadkach, gdy
inne miedzynarodowe normy nie zostaly
zdefiniowane dla danej maszyny, ani nie
mozna wykorzystaé zadnych znanych do-
tychczas rekomendaciji [6].

Zgodnie z normg PN-ISO 20816-
1:2020-03 kontrole eksploatacying prze-
prowadza sig podczas normalnej pracy
maszyny. Kryteria oceny omawiane
w normie odnoszq sie tylko do drgan wy-
twarzanych przez samq maszyne. Nie
odnoszq sie do drgan przenoszonych na
maszyne z zewngtrz. Norma nie uwzgled-
nia drgan skretnych [6].

Obiekt badan

W niniejszym artykule analizie pod-
dano rzeczywisty zespSt maszyn wirniko-
wych wentylator-silnik elektryczny. Obije-
todciowy strumier powietrza Hoczonego
przez wentylator wynosi ~ 50 000 m3/h.
Dla takiego strumienia oraz okreslonego
sprezu, moc na wale wentylatora wynosi

if Drgania mechaniczne /| Mechanical vibration ) Rys. 1.
Stan prawny

dotyczgcy norm
Drgania mecha-
niczne wraz

z krajowymi

i miedzynarodo-
wymi tytufami
Fig. 1. Legal sta-

. na podstawie pomiarow
i na czesciach niewirujacych
' Czesc 1: Wytyczne ogdine

drgan maszynowych
Czesc 1: Wytyczne ogdine

Evaluation of machine Measurement tus regarding
ibration by U 5 - = and evaluati
\ on non-rotating parts . 7 ofmachine vibration standards
, Part 1: General guidelines ' Part 1: General guidelines Mechanical
! \ ! \ vibration with
! ! domestic and
: PN-1SO 10816-1:1998 ! PN-1SO 20816-1:2020-03 international
Ocena drgart maszyny . Pomiar | ccena it
' ! fitles
'
'
i

Polska Norma, obecnie wycofana, PN-
-ISO 10816-1:1998 definivje zakresy war-
toéci predkosci drgar i przypisuje im nazwy
stref A, B, C i D, przy czym sirefa A to
drgania bezposrednio po odbiorze eksplo-
atacyjnym, natomiast strefa D to praca,
ktéra moze prowadzi¢ do uszkodzenia
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49,7 kW, natomiast moc silnika napedza-
jacego wentylator wynosi 55 kW. Zgod-
nie z wycofang normg PN-ISO 10816-
1:1998 uktad nalezy zakwalifikowaé do
klasy Il, czyli maszyn éredniej wielkosci
[3]. Zgodnie z wytycznymi podanymi
przez uzytkownika instalacji w niniejszym

INSTAL 2,/2024

artykule graniczne wartosci drgar przyje-
te do oceny pracy maszyn przywotane sq
z normy PN-ISO 10816-1:1998.

Omawiany uktad wentylator-silnik do-
starcza powietrze niezbedne do hali prze-
mystowej i jest przeznaczony do pracy
ciggfej, 24 godziny na dobe, niemal przez
caty rok. W harmonogramie pracy poja-
wiajq sie jedynie okresowe, jednodniowe
przerwy serwisowe.

Zastepowany, stary (liczgcy ponad 20
lat) uktad byt zakotwiony do bloku funda-
mentowego. Wentylator i silnik znajdowa-
ty sie w jednym pomieszczeniu technicz-
nym, ale nie byly w zaden sposéb dodat-
kowo obudowane. Wymiana zespotu
wentylator-silnik miata na celu nie tylko
zastgpienie wystuzonych elementéw, dle
réwniez byla powigzana z rozbudowq
uktadu wentylacii i koniecznoéciq montazu
sekcyjnej nawiewnej centrali wentylacyj-
nej. Po przeprowadzeniu remontu wentyla-
tor i silnk zamontowane zostaty w sekcji
Hoczenia centrali wentylacyjnej, ktérg po-
przedzata sekcja filtracji z zamontowany-
mi filtrami klasy ePM10 70%. Nalezy
zwréci¢ uwage na fokt, ze nowy uklad
wentylator-silnik nie byt juz mocowany do
fundamentu, ale zostat zamontowany we-
wnatrz centrali wentylacyjnej na dwéch
ramach podporowych wspartych na wi-
broizolatorach gumowych.

Z uwagi na znaczne rozmiary wenty-
latora oraz niewielkg powierzchnie wolng
dla montazu centrali wentylacyjnej, ma-
szyny wirnikowe (wentylator i silnik) zosta-
ty zamontowane w ukladzie typu ,T”, jak
to przedstawiono na Rys.2. W wersji pier-
wotnej posiadaty oddzielne ramy podpo-
rowe, ktére nie byly ze sobg sztywno
potgczone.

Pierwsze analizy wibracji nowego
uktadu wykazaly znaczqey wzrost drgari
w poréwnaniu do pomiardw uzyskiwa-
nych dla poprzedniego, wysfuzonego
uktfadu. Poniewaz jedyne pofgczenie mie-
dzy zespotem silnika i zespotem wentyla-
tora stanowily pasy napedowe, wydawa-
fo sie, ze nadmierne drgania spowodo-
wane sq wiaénie brakiem sztywnego po-
tqczenia migdzy ramq podporowq silnika
i wentylatora. Z tego wzgledu dokonano
potgczenia obu ram przy pomocy 3 stalo-
wych profili (Rys. 2). Profile na Rys. 2 zo-
staty wskazane strzatkami.

Pofqczenie ram nie zmniejszyto ampli-
tudy drgar, a nawet nieco pogorszyto
odczyty. Dlatego w nastepnej kolejnosci
docigzono ukfad. Docigzenie uktadu spo-
wodowato zwigkszenie stosunku masy cat-
kowitej ukfadu do masy czesci wirujgeych.
Golinski [7] zaleca, aby stosunek wymie-
nionych mas zawieral sie w przedziale
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Rys. 2.

Polgczenie ramy wentylatora i silnika trzema
stalowymi profilami

Fig. 2. Connection between fan and motor fra-
mes by means of three steel beams

4,5 - 6, przy czym im wigkszy ten stosunek
tym amplituda przemieszczenia drgan be-
dzie mniejsza [7]. Dla zapewnienia prawi-
dlowej pracy amortyzatoréw gumowych
docigzenie ram wykonano z zapewnie-
niem wyréwnania potozenia $rodkéw
cigzkosci uktadu i ramy podporowe;.

W toku prac modernizacyjnych masa
catkowita uktadu zwiekszyta sie z poczqt-
kowych 953 kg do 1361 kg. Prace moder-
nizacyjne wykonano w nastepujgcych 3
gtéwnych etapach:

1) wymiana sfarego agregatu wentylato-
rowego na nowy uktad,

2) zlgczenie ram wentylatora i silnika,

3) docigzenie i wyréwnanie $rodka ciez-
kosci.

W niniejszym artykule opisano jak
zmienialy sie drgania ukladu wentylatoro-
wego po zrealizowaniu kazdego z wy-
mienionych etapdw.

Gtéwnym celem artykutu jest poréw-
nanie uzyskanych wartosci pomiarowych
z wynikami obliczen teoretycznych oraz
symulaciji przeprowadzonych w oprogra-
mowaniu MATLAB, kidre czesto sq wyko-
rzystywane do wstepnego doboru ukfadu
amortyzacyjnego.

Opis matematyczny uktadu

Jednomasowy ukiad drgajgcy (masa
polqczona z ostojq sprezynq i przez ele-
ment ttumiqcy), moze byé opisany linio-
wym réwnaniem rézniczkowym drugiego

rzedu [7]:
my(t) + cy(t)+ky(t)= Fy sin(ot) (1)

gdzie:

mlkg] - masa uktady,

c[Ns/m] — wspétczynnik lumienia,

KIN/m] - wspétczynnik sprezystosci,

Fo[N] - amplituda sity wymuszajqcej
(ogdlnie),

ylm/s?] - przyspieszenie drgan,

yIm/s] — predko$é drgar,

ylm] - przemieszczenie drgan,
o[rad/s] — czesto$¢é wymuszenia (ogélnie),
f[s] — czas.

Réwnanie réwnowagi dynamicznej 1
opisuje ruch w jednej plaszczyznie (na
przyktad wylqcznie drgania pionowe).
Lewa strona réwnania tgczy wlaéciwosci
uktadu drgajgcego m, ¢, k z parametrami
ruchu, czyli z przemieszczeniem y, pred-
koéciq y i przyspieszeniem drgar y. Po
prawej stronie réwnania znajduje sig wy-
muszenie (w tym przypadku o przebiegu
sinusoidalnym). Zapis sity wymuszajqcej
w postaci Fysin(of) zwigzany jest z ruchem
obrotowym wirnika lub rotora, ktéry odpo-
wiada za powstanie wymuszenia. Wirnik
obraca sie z predkoscig kqtowqg ®, cisle
zalezng od czestotliwosci obrotowej n:

™ =27n (2)

gdzie:
n[Hz] - czestotliwo$é obrotowa.

W réwnaniu 1 wystepujq przebiegi
wzgledem czasu: przemieszczenia y(t),
predkosci y (1) i przyspieszenia drgan y{1).

W praktyce inzynierskiej najczesciej
nie poddaije sig¢ analizie pefnych przebie-
géw w czasie, ale raczej wybrane para-
metry tych przebiegéw. Przykfadowo
moze to byé: warto$é migdzyszczytowa
przemieszczenia y___ (peak-peak), war-
tos¢ maksymalna predkosci drgan y
(0-peak) lub wartos¢ maksymalna przy-
spieszenia drgan y,_ (0-peak).

W praktyce pomiarowej dodatkowym
problemem jest fakt, ze przebiegi wzgle-
dem czasu najczedciej majq skomplikowa-
ng postaéd, kidrej nie mozna opisaé jedng
funkcjg sinusoidalng Asin(wf). W takich
przypadkach postugiwanie sie jedynie war-
tociami maksymalnymi jest niepraktyczne
i moze prowadzi¢ do nieporozumieri, po-
niewaz zupetnie rézne przebiegi niesinuso-
idalne mogq mie¢ te samq warto$é maksy-
malnq. Dlatego w diagnostyce wibracyjnej
zamiast maksymalnej wartoéci predkosci
i przyspieszenia drgari powszechnie uzywa
sie tzw. wartoéci skutecznej. Warto$é sku-
teczna dowolnego przebiegu glf), ktérg
zapisuje si¢ zwykle jako ggy,s (RMS ang.
Root Mean Square), o nieskoAczonym cza-
sie trwania jest zdefiniowana wzorem 3 [8].
Ma on zastosowanie zaréwno do prze-
biegu przemieszczenia y(t), predkosci (1),
jak i przyspieszenia drgar y(f), co prowadzi
do zdefiniowania pojecia wartoici skutecz-
nej przemieszczenia ypys, Wartosci sku-
tecznej predkosci yg,,s oraz wartosci sku-
tecznej przyspieszenia drgan ¥, /s.

_ . ] T 9
Irms —\/T“_’)"w;_[og (Ndt,  (3)
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Oprécz  wymienionych wczedniej
przebiegdw poszczegdlnych parametréw
w czasie, wartoéci miedzyszczytowej
przemieszczenia, wartoéci maksymalnych
i wartosci skutecznych, przy komplekso-
wych analizach rozwaza sie takze sity
powstajgce w wyniku ruchu obrotowego
wirnikéw (rotoréw) i sity przenoszone na
fundament [7].

Metodologia (M)

W badanym obiekcie monitorowaniu
podlega wylgcznie warto$é skuteczna
predkosci drgan yp, s, dlatego ten wiasnie
parametr wybrano, jako kryterium do dal-
szej andlizy. W artykule zestawiono ze
sobg 4 rézne metody, kiére pozwalajg na
oszacowanie wartosci yg, .

Pierwsza metoda polegata na bezpo-
érednim wykorzystaniu czujnikéw drgan
i zostata opisana w sekcjach Pomiar (M i E).

Druga metoda dotyczyla obliczen
uwzgledniajgcych pojedyncze wymusze-
nie, zn. silnik lub wentylator i zostata opisa-
na w sekcjach Obliczenia (M i E). W dru-
giej mefodzie wykorzystywano réwnanie 1,
ktére w swojej prawej czesci zawiera wy-
tgcznie jednq sife wymuszajqgcea.

Trzecia metoda, dotyczyta symulacji
komputerowych, ktére uwzglednialy oba
wymuszenia, czyli zaréwno prace silnika
jak i wentylatora. Trzecia metoda zostata
opisana w sekcjach Symulacja (M i E).
W metodzie drugiej i trzeciej wszelkie
oszacowania teoretyczne wykonywano
wykorzystujgc dane katalogowe i literatu-
rowe. Nie wykorzystywano pomiardw
z akcelerometrédw do wprowadzania jo-
kichkolwiek korekt do obliczen. Dlatego
przedstawiona metodologia moze byé
wykorzystywana juz na etapie doboru
wibroizolatoréw, aby konstruktor mégt
oszacowaé drgania maszyny przy wyko-
rzystaniu wytgcznie danych katalogo-
wych.

Czwarta metoda bazowata na obli-
czeniach uwzgledniajgcych zmierzone
ugiecia rzeczywiste wibroizolatoréw. Pre-
zentowane podejécie pozwala na osza-
cowanie drgan przy catkowicie odigczo-
nych od zasilania maszynach, gdzie jedy-
nym narzedziem pomiarowym moze byé
zwykla metréwka. Poniewaz w czwartej
metodzie wykonywano obliczenia na
podstawie pomiaréw ugieé, sekcje doty-
czqce tej metody zostaly nazwane Obli-
czenia/ Pomiar (M i E).

W karcie katalogowej wibroizolatora
zastosowanego w rzeczywistym ukladzie
podano ,sife sprezyny [N/mm]", stopnie
twardosci w skali A Shore'a oraz , obcigze-
nie statyczne [N]” [9]. Zapis metodologii
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dostosowano do tych parametréw katalo-
gowych, aby dokfadnie na ich podstawie
wyznaczy¢ warto$é skuteczng  predkoéci

drgan — ypusc.
Pomiar

Dla omawianego zmodernizowanego
uktadu wentylator-silnik okresowo spraw-
dzana byta wartoéé skuteczna predkosci
drgan ypus ktdra rejestrowana byfa
w mm/s RMS. Pomiary byly wykonywane
poprzez dedykowane przylqcza (wypro-
wadzone z obudéw tozysk wentylatora)
do podtgczenia akcelerometréw. Pomiar
dokonywany byt w szerokim spekirum
czestotliwosci, dzigki czemu mozliwe bylo
okredlenie, przy jakich czestotliwosciach
wystepujq najwieksze drgania. Wedtug
wycofanej normy PN-ISO 10816-1:1998,
dla maszyn klasy Il, RMS predkoéci drgan
wynoszqcy 4,5 mm/s, powinien byé po-
ziomem alarmowym (strefa C). Ta sama
norma podaje, ze warto$¢ 7,1 mm/s
moze by¢ jeszcze uznawana za prace
w obszarze alarmowym, czyli ciggle
w strefie C, ale juz 11,20 mm/s stanowi
wartoé¢ niedopuszczalng (strefa D) [3, 4].
Wedfug obowigzujgcej normy PN-ISO
20816-1:2020-03 drgania ponizej 4,5
mm/s powinny byé uznawane za prace
w strefie A/B, to znaczy z przeznacze-
niem do dfugookresowej pracy bez ryzy-
ka awarii.

Obliczenia

Dla drgar o przebiegu sinusoidalnym,
wartos¢ skutecznq predkosci yp,,s mozna
wyznaczy¢ korzystajqe z zaleznosci 4.

Yoo (4)
V2

Amplitude predkosci y,  dla drgan
o przebiegu sinusoidalnym mozna wyzna-
czyé rézniczkujge funkeje ylf) opisujgcg
przemieszczenie (wzdr 5), w efekcie cze-
go otrzymuie sie funkcje opisujgcq prze-
bieg predkosci drgan y(f) (wzdr ).

YRMS =

() =y, o - sin(of) (5)
V) = Y ax @ * cos{ot) (6)

W sytuaciji, gdy cosinus przyjmuje naj-
wigkszq warto$¢, czyli 1, zalezno$é¢ 6
mozna zapisa¢ w postaci wzoru 7. Ampli-
tuda predkosci y  obliczona ze wzoru 7
moze by¢ juz bezposrednio wstawiona do
zaleznosci 4.

)./max=ymax'('o (7)

Z kolei amplitude przemieszczenia

Y max Mozna obliczy¢ ze wzoru 8 [10].
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1 F
Yimox = = (8)
JI—o¥ol)+ 20/ K
gdzie:
C — bezwymiarowy wspdfczynnik ttu-

mieniaq,
o [rad/s] - czestosé drgan wiasnych ukta-

du bez ttumienia.

Bezwymiarowy wspdtczynnik ffumienia

C jest ciéle zwiqzany z wiasciwosciami fi-
zycznymi konkretnego wibroizolatora lub
bezpoérednio z wlasciwosciami materiatu
wykorzystywanego do jego budowy. Moze
on zostaé oszacowany na podstawie stop-
nia twardosci Shore'a. Zalezno$é¢ obrazujg-
cq zwigzek bezwymiarowego wspdfczyn-
nika ttumienia od stopni twardosci gumy wg
Shore'a zamieszczono na Rys. 3 [7].

0,15

=1
=
o

o
o
(vl

Wspdiczynnik tumienia ¢

30° 40° 50° 60° 70"

Twardos¢ gumy wg. Shore'a

Rys. 3.

Bezwymiarowy wspéfczynnik tlumienia jako
funkcja twardosci gumy w stopniach Shore’a [7]
Fig. 3. Dimensionless damping factor in relation
to rubber hardness as Shore degree [7]

Mimo, ze w karcie katalogowej [9]
podano ,sife sprezyny [N/mm]”, to nie
mozna uznaé tego parametru bezposred-
nio jako k, ktére wystepuje we wzorze 8.
Zalezno$¢ 8 zostata przygotowana dla
ukfadu opisanego réwnaniem rézniczko-
wym 1, w ktérego przypadku zakfada sie,
ze sila sprezystosci jest wprost proporcjo-
nalna do ugiecia wibroizolatora. W rela-
tywnie szerokim zakresie jest to prawda
dla wibroizolatora sprezynowego. Jed-
nakze stata sprezystoici wibroizolatora
gumowego zmienia sie wraz z obcigze-
niem statycznym w sposéb nieliniowy [7].
Dlatego podana w katalogu [9] wartoéé
sity sprezyny” przy obcigzeniu statycz-
nym to tak naprawde parametr k, ktdry
nalezatoby okredli¢ jako statyczny wspdt-
czynnik sprezystosci. Zalezno$¢ pomigedzy
statycznym wspdtczynnikiem sprezystosci
oraz wspdlczynnikiem sprezystosci  k
przedstawia réwnanie 9 [7].

k=v-k, (9)

gdzie:

v — stosunek moduféw sprezystosci
dynamicznych do statycznych,

k[N/m] - statyczny wspétczynnik spre-
Zystosci.
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Rys. 4.

Stosunek moduléw sprezystosci dynamicznych
do statycznych w funkji twardosci gumy [7]
Fig. 4. The ratio of dynamic to static moduluses
of elasticity in relation to rubber hardness [7]

Stosunek modutéw dynamicznych do
statycznych v zalezy od twardosci gumy
i jego warto$¢ mozna oszacowaé korzy-
stajqc z charakterystyki przedstawionej na
Rys. 4 [7].

Nastepnie na podstawie obliczonei
rzeczywiste] wartosci k nalezy wyznaczy¢
czestos¢ drgari swobodnych uktadu o,
(wzér 10).

(10)

We wzorze 8 wystepuje ponadfo am-
plituda sity wymuszajqcej F,. Jest to ampli-
tuda sity, z jokqg w sposéb cykliczny od-
dziatuje rotor maszyny na uktad wibroizo-
lacji. Amplitude tej sity mozna obliczyé ze
wzoru 11 [10].

Fo=m Wrw2 (1)
gdzie:
m  [kg] — masa wirvjgea (silnika lub wen-
tylatora),
fflm] - promieri mimosrodowosci wirni-

ka w silniku lub wentylatorze.

W praktyce dosé¢ sporym problemem
moze by¢ uzyskanie rzetelnej informacii
o masie wirujgcej m,, i promieniu mimosro-
dowosci r tej masy. Mase wirujqcq silnika
i wentylatora mozna niekiedy odszukaé
w dokumentacji technicznej, najczesciej
jednak warto$¢ promienia mimosrodowo-
éci jest frudna do uzyskania nawet od
producenta. Nalezy pamigtaé, ze promieri
mimosrodowosci jest cechg indywidualng
takze dla seryjnie produkowanych elemen-
téw i w najlepszym wypadku nalezatoby
wyznaczaé go doswiadczalnie dla kazdej
maszyny. W przypadku braku danych na-
lezy skorzysta¢ z zalecen literaturowych.

W przypadku braku informaciji o pro-
mieniu mimosrodowoéci maszyn elekirycz-
nych (silnikéw) przy zakresie predkosci ob-
rotowych 500-3000 obr/min, mozna
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oszacowaé wartos¢ r, korzystajgc ze wzo-

ru 12 [7].

60 _
r,=———>-10 3 (12)
20+n
gdzie:
r[m] - promier mimosrodowosci wirni-

ka w silniku.

W przypadku braku informaciji o pro-
mieniu mimo$rodowosci wirnika wentylato-
ra (oznaczanego r,, ), jego warto$¢ mozna
przyjaé wedlug zalecer zamieszczonych
w Tabeli 1 [7]. W tej pracy, ze wzgledu na
predko$é¢ obrotowq wentylatora wynoszg-
cq 1389 obr/min, przyjeto r, = 0,3 mm.

Tabela 1. Wartosci tzw. obliczeniowych promie-
ni mimosrodowosci dla wentylatoréw i spreza-
rek [7] (rzeczywiste wartosci nalezatoby zmie-
rzy¢ doswiadczalnie)

Table 1. The values of designed rotating eccen-
tric weight radiuses for fans and compressors
[7] (the real radiuses should be determined in
experiment)

Obroty [obr,/min]
Od do r,Imm]
- 500 1
500 1000 0,5
1000 2000 0,3
2000 3000 0,2
Symulacja

Opisana wczesniej metoda obliczenio-
wa ma zastosowanie wytgcznie do wymu-
szeR pojedynczych, tzn. gdy uruchomiany
iest albo silnik, albo wentylator — nigdy oba
jednoczesénie. Wigze sig fo z tym, ze po
prawej stronie réwnania 1 znajduje sie opis
wylqgcznie jednej sity wymuszajqcej,
a w konsekwencji wzér 8 jest réwniez
prawdziwy tylko dla pojedynczego wymu-
szenia. Aby uwzgledni¢ dziatanie obu wy-
muszen jednoczednie nalezy wykorzystaé
réwnanie 13, gdzie po prawej stronie zapi-
sano obie sity wymuszajgce.

m y{f) + cyt) + kylf) =
= Fssin(of) + F, sin(o, 1) (13)
gdzie:

FIN] - amplituda sity wymuszajqcej
pochodzqcej od silnika,

FIN] — amplituda sity wymuszajqcej
pochodzqcej od wentylatora,

o[rad/s] - czestos¢ wymuszenia zwiq-
zanego z pracq silnika,

o, [rad/s] - czestos¢ wymuszenia zwig-
zanego z pracq wentylatora.

Réwnanie 13 mozna rozwigzaé prze-
prowadzajgc  symulacje komputerowe.
Na potrzeby artykutu wykorzystano po-
dejicie oparte o fransmitancje operatoro-

we zmiennej zespolonej s. Symulacje zo-
staly wykonane w oprogramowaniu MA-
TLAB. Wiecej szczegdfowych informacii
na temat modelowania ukfadu wibroizola-
cji przy pomocy transmitancji operatoro-
wych mozna znalezé w publikacii [11].

Obliczenia/pomiar

Zaprezentowane wczeéniej metody
obliczeniowe i symulacyjne zakladajq cal-
kowitg symetrie roztozenia masy, to znaczy
kazdy wibroizolator jest obcigzony w iden-
tyczny sposéb. Innymi stowy kazdy wibro-
izolator ma to samo ugiecie statyczne 3,

Omawiany ukiad rzeczywisty poczqt-
kowo nie zawsze byt obcigzony w sposéb
symetryczny. Bezposrednio po wymianie
wentylatora na nowy (przed poprawkami
redukujgcymi drgania), réznice ugieé po-
szczegdlnych wibroizolatoréw byty bardzo
znaczqce, fi. od okofo 0,2 mm do 6 mm.
Tak duze rozbieznosci wynikaly z powaz-
nej asymetrii obcigzenia. Cze$¢ wibroizo-
latoréw przyjmowata niemal caly ciezar
maszyny, podczas gdy inne praktycznie
nie byly obcigzone.

W sekcjach Obliczenia (E) i Symula-
cia (E) wykonywano obliczenia przyjmu-
jgc state ugiecie uktadu wibroizolacji
(wszystkich wibroizolatoréw) przy kon-
kretnym obcigzeniu (konkretnej masie).
Poniewaz w rzeczywistym obiekcie po-
szczegdlne wibroizolatory mialy rézne
ugiecia, w sekcji Obliczenia,/Pomiar (E)
zdecydowano o przeprowadzeniu obli-
czen niezaleznie dla kazdego zmierzone-
go ugiecia. Przykfadowo oznacza to, ze
jezeli pierwszy wibroizolator byt ugiety
0 0,2 mm, to zakladano, ze wszystkie wi-
broizolatory majg réwniez ugiecie 0,2
mm, a w konsekwencji przyjmowano, ze
uktad byt obcigzony masq dajgcq takie
odksztatcenie statyczne. Ta zastepcza
masa nie musiala odpowiadaé rzeczywi-
stej, ale wynikata wyltgcznie ze zmierzo-
nego ugiecia.

Tym samym, na podstawie pojedyn-
czych pomiaréw ugiecia statycznego J,
obliczano wartos¢ sity statycznej F, jaka
obcigza uklad wibroizolacji (wzér 14).
Producent wibroizolatora nie podat petnej
charakterystyki, tzn. wykresu sity obcigza-
jacej w funkcji ugiecia statycznego, wiec
korzystajqc ze wzoru 14 zatozono, ze k,
jest staty dla wszystkich obcigzer.

F,=0k

st st (]4)

gdzie:

84[m] - ugiecie statyczne wibroizolato-
ra (ukfadu wibroizolacii),

FIN] - statyczna sita obcigzajgea wibro-
izolator (uktad wibroizolacj).
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Wartod¢ sity statycznej F,, wynika bez-
posrednio z dziatania sity ciezkosci, czyli
jestiloczynem masy i przyspieszenia ziem-
skiego. Dlatego warto$é masy obcigzajg-
cej uktad wibroizolacji obliczano z zalez-
nosci 15.

Ff
> (15)
9,81

m=

Obliczong na podstawie wzoru 15
mase m wykorzystywano przy procedurze
opisanej w sekcji Obliczenia (M). Catg
procedure wykonywano tyle razy, ile réz-
nych ugieé¢ zmierzono.

W ekstremalnych przypadkach, poje-
dynczy wibroizolator potrafit by¢ pod tak
duzym obcigzeniem $cinajgcym, ze jego
prawa strona miata inne ugiecie niz lewa.
W takich wypadkach przyjmowano dwa
skrajne ugiecia dla jednego amortyzatora.

Zastrzezenia

Istotne  uproszczenia  wystepujgce
w prezentowanej metodologii to przede
wszystkim stosowanie aparatu matematycz-
nego bazujgcego na liniowym réwnaniu
rézniczkowym 1 drugiego stopnia o statych
parametrach m, ¢, k[7, 10, 12]. Rzeczywiste
wibroizolatory nie muszq w catym zakresie
obcigzer: mie¢ statych wartoci ci k.

Zatozono, ze masa m jest skupiona
centralnie w jednym punkcie — w $rodku
cigzkoéci maszyny. Przyjeto takze, ze od-
legtoéé od $rodka cigzkosci do kazdego
wibroizolatora jest taka sama. W takim
wypadku wszystkie wibroizolatory majg
identyczne odksztatcenia statyczne.

Ponadto przyjeto, ze uktad jest catko-
wicie sztywny. Uwzgledniajgc w oblicze-
niach polqczenie ramy wentylatora i silni-
ka, przyjeto, ze obie ramy zostaly zespa-
wane w sposéb catkowicie sztywny. Tym-
czasem w rzeczywistoéci ani pojedyncza
rama, ani ich poltgczenie nie sq catkowicie
sztywne. Miejscami wystepujg tam pewne
ugiecia i w konsekwencji roénie liczba
stopni swobody catego ukfadu (uktad sta-
je sie ztozeniem wielu drgajgcych mas).

W niniejszej pracy opisano parametry
pracy uktadu wylgcznie dla okreslonej
predkoéci obrotowej. Petny obraz zagad-
nienia, dla maszyn pracujgeych z réznymi
wydaijnoéciami (np. dla ukiadéw wentyla-
cyjnych ze zmiennym strumieniem powie-
trza VAV), mozna ofrzymaé analizujgc
zachowanie sig uktadu przy réznych pred-
koéciach obrotowych, szczegdlnie pod-
czas startu i rozpedzania maszyny. Wiecej
informacji o takim podej$ciu mozna od-
szuka¢ m.in. w publikacii [12].

Analiza wibracji powinna by¢ jedng,
ale nie jedyng podstawg wczesnego
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wykrywania defekiéw maszyn. Praktyka
inzynierska dostarcza wiedzy o bardziej
skomplikowanych usterkach, kiedy wystq-
pienie powaznej awarii nie bylo zwigzane
ze wzrostem drgan. W przypadku po-
waznych awarii turbin opisanych w pracy
[13], wystgpienie nadmiernych drgar byto
brane pod uwage, ale po weryfikaciji usta-
lono, ze drgania nie przekroczyly pozio-
méw alarmowych. Dlatego wartfo nieustan-
nie prébowaé poszerzaé zakres diagnosty-
ki na nieuwzgledniane do tej pory obszary,
w szczegdlnosci pamietajqc o parametrach
elekirycznych, wytrzymatosciowych, ter-
micznych, a nawet akustycznych.

Eksperyment (E)

Dla kazdego z 3 etapéw modernizacii
(nowa instalacja, ztgczenie ram, docigze-
nie) wykonano pomiary, obliczenia i sy-
mulacje wartoéci skutecznej predkosci
drgan.

Pomiar

Na Rys. 5 zamieszczono reprodukcie
zrzutu ekranu z rzeczywistego systemu po-
miarowego. Pomiary archiwalne dotyczq
obiekiu przed modernizacjg. Poprzednia
instalacja pracowafa z dwiema gtéwnymi
predko$ciami obrotowymi, tzn. silnik i wen-
tylator mialy nieco inng predkos¢ obrotowg
(wykorzystywany byt naped pasowy). Dla-
tego na wykresach wida¢ wyraznie dwa
szczyty. W przeciwnym wypadku, gdyby
predkosci obrotowe wentylatora i silnika
byly identyczne, widoczny bytby tylko je-
den szczyt oraz ewentualnie jego tzw. har-
moniczne, czyli skladowe widma drgan
odpowiadajgce wielokrotnosciom wiasci-
wej predkosci obrotowe.

Widmo czestotliwosciowe opisane
nowa instalacja dotyczy ukfadu bezpo-

16

-
[

mmjs - RMS
w

} pomiary archiwaine

nowa instalacja

o 3000
Frequency - CPM

6000

Rys. 5.

Reprodukcja zrzutu ekranowego, na ktérym
widaé pomiary historyczne i pomiar z podwyz-
szong wartosciq predkosci drgan, po wymianie
instalacji na nowgq

Fig. 5. The reproduction of screenshot with histo-
rical data and higher value measurement, after
new motor-fan system installation
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$rednio po modernizacji, czyli wymianie
silnika/wentylatora na nowy. Mozna
przypuszczad, ze dwa najwyzsze szczyty
to drgania wentylatora i silnika, przy pred-
ko$ciach obrotowych odpowiednio 1389
i 1479 obr/min. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze amplituda skfadowej obrotowej widma
drgan wentylatora ma relatywnie wysokg
warto$é, fi. 16,39 mm/s. Tymczasem to
stary ukfad teoretycznie powinien mie¢
gorsze wlasnosci dynamiczne, w szcze-
gdlnosci ze wzgledu na prawdopodobne
nieréwnomierne zuzycie fopat wentylato-
ra, czyli wzrost niewywazenia.

Oczekiwano, ze pofgczenie ram silni-
ka wentylatora spowoduje ograniczenie
wibraciji, jednakze RMS predkosci drgan
nieco wzrosto, do okofo 17,9 mm/s. Byto
to pewnym zaskoczeniem, poniewaz wy-
dawalo sie, ze najbardziej intuicyjnym
krokiem powinno by¢ wiasnie polgczenie
obu ram. Niezaleznie drgajgce ramy silni-
ka i wentylatora z pewnoscig oddziaty-
waty w sposéb trudny do przewidzenia na
wat silnika i wentylatora, generujgc przy
tym szybkozmienne naprezenia paséw
napedowych. Mimo, ze potgczenie obu
ram nie obnizyto wibracji, to wiaénie ze
wzgledu na prawdopodobne dynamicz-
ne zmiany naprezenia pasa, uznaije sie ten
krok za wlasciwy.

Po docigzeniv ram oraz wyréwnaniu
obcigzen poszczegdlnych wiroizolatoréw
zauwazono, ze warfo$é skuteczna pred-
koéci drgan obnizyla sie do wartosci 4,23
mm/s (Rys. 6). Poziom ostrzegawczy
drgan na zrzucie ekranu (Rys. 6) to do-
kladnie 7,1 mm/s, gdyz ta warto$¢ jest
okre$lana przez norme PN-ISO 10816-
1:1998 (obecnie wycofang) za gérny
poziom alarmowy dla maszyn klasy dru-
giej. Odnoszqc warto$é zmierzong 4,23
mm/s do zapiséw aktualnej normy PN-
-ISO 20816-1:2020-03 nalezy stwier-
dzi¢, ze drgania sq ponizej progu 4,5
mm/’s i maszyna pracuje w strefie A/B, to
znaczy na poziomie akceptowalnym

Trend/Spectrum ol@|&g
Trend - 30459033/01 \ 4V Vel-ISO, Channel X
Amp: 4,225

22 3

18
14 S ¢
10 5

i

8 "
2

mimyfs - RMS

nowa

instalacja
zlgczenie ram
decigienie

pomiary archiwalne

Rys. 6.

Odtworzony zrzut ekranu z systemu pomiaro-
wego po przeprowadzeniu wszystkich czynno-
Sci

Fig. 6. Recaptured screenshot from measuring
system after all modifications

INSTAL 2,/2024

w kontekscie diugookresowej pracy bez
ryzyka awarii.

Obliczenia

Opierajqc sie na procedurze opisanej
w podrozdziale Metodologia: Oblicze-
nia, dla nowej instalacji wykonano 3-krot-
nie obliczenia (wariant |, II, Ill), za kazdym
razem dokonujgc innego rodzaju
uproszczen.

Wariant | i Il zostat wyliczony przy
zatozeniach, ze platforma z silnikiem funk-
cjonuje catkowicie niezaleznie od platfor-
my z wentylatorem, czyli ramy nie sq
weale potgczone. W rzeczywistoici istnia-
fo pofgczenie poprzez pas napedowy,
ale obliczenia tego nie uwzgledniaty.

W wariancie | uwzgledniano wyfqcz-
nie prace silnika. Masa platformy z silni-
kiem wynosita 513 kg, a masa silnika 386
kg. W dokumentacii silnika nie odnalezio-
no nigdzie masy samego wirnika, stqd
oszacowano t¢ mase, jako procentowy
udziat w masie catkowitej na podstawie
danych zblizonego silnika innego produ-
centa. Poréwnywalny silnik innego produ-
centa posiadat wirnik 4,7 razy lzejszy od
masy catkowitej silnika, co pozwolifo osza-
cowaé mase wirujgcqg przedmiotowego
silnika jako 82,13 kg. Nominalna predkos¢
silnika wynosita 1479 obr/min. Ostatecz-
nie oszacowano, ze silnik wraz z ramg
drgatby z RMS predkosci 2,32 mm/s.

W wariancie Il uwzgledniano wylqcz-
nie prace wentylatora. Odczytana masa
wentylatora wynosita 409 kg, przy czym
udalo sie odczytaé masqg samego wirnika
wynoszgcq 109 kg. Wentylator wraz
z ramg wazyt 440 kg, natomiast jego no-
minalna predko$¢ obrotowa wynosita
1389 obr/min. Oszacowano RMS pred-
koéci drgan platformy wentylatora na
12,05 mm/s.

W wariancie Il wyliczono RMS pred-
koéci drgan wynoszqcq 5,32 mm/s. Do-
konano tego przy zatozeniu, ze ukiad jest
obcigzony sumg mas platformy silnika
i wentylatora, czyli tgcznie 952,5 kg. Po-
niewaz istiata mozliwoéé uwzglednienia
pracy wyltqgcznie jednego wymuszenia,
wzieto pod uwage, ze uruchomiony jest
tylko wentylator. Bylo to zasadne, ponie-
waz przy catkiem zblizonych masach
w wariantach | i ll, wentylator z wariantu I
wymuszat prace przy znacznie wiekszych
drganiach. Mozna wiec byto go uzna¢ za
wymuszenie dominujgce. Ostatecznie jed-
nak, otrzymany wynik 5,32 mm/s RMS
zawieral sie pomiedzy wynikiem z wa-
riantu | i I, dlatego tez wariant Ill byt po-
mijany w obliczeniach dla nastepnych
efapéw modernizaciji.
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Podsumowujgc, obliczeniowe oszaco-
wanie wartosci drgani nowej instalacji po-
zwolito uzyskaé wyniki od 2,32 do 12,05
mm/s RMS. W analogiczny sposéb osza-
cowano drgania z uwzglednieniem dodat-
kowych profili stalowych fqczqcych ramy
silnika i wentylatora. Przy zatozeniu, ze
profile stalowe wazq 21 kg, caly uktad
wazyt 973,5 kg. Gdyby pracowat sam sil-
nik wibracje uktadu wyniostyby 1,25 mm/s
RMS, natomiast gdyby pracowat sam wen-
tylator 5,15 mm/s RMS. W momencie, gdy
uktad zostat dodatkowo docigzony do
tgcznej masy 1361 kg, drgania jeszcze sie
obnizyly, odpowiednio do wartosci 0,80
i 3,23 mm/s RMS.

Symulacja

Przeprowadzone w poprzednim pod-
rozdziale obliczenia uwzgledniaty wylgcz-
nie jedno wymuszenie, tzn. pracujqgcy silnik
lub wentylator, nigdy oba jednoczesnie.
Wykorzystujgc metodologie uwzglednia-
jacq odpowiedz impulsowq obiektu opisa-
nego transmitancjq operatorowq [ 11] prze-
prowadzono symulacje ukladu przy obu
wymuszeniach dziatajgcych jednoczesénie.

Zgodnie z wynikami symulacji nowy
uktad drgat z RMS predkosci 5,48 mm/s,
przy pofgczeniu ram silnika i wentylatora
5,30 mm/s oraz po docigzeniu i wyréw-
naniu rozlozenia masy 3,33 mm/s.

Obliczenia/Pomiar

Bazujgc na pomiarach rzeczywistych
ugie¢ wibroizolatoréw oszacowano odpo-
wiadajgce im masy, kidre obcigzajg po-
szczegdlne wibroizolatory. Oszacowania
mas mozna bylo dokona¢ wylgcznie dla
wibroizolatoréw, ktére zostaly zmierzone,
dlatego uwzgledniono tylko 2 sytuacie, dla
ktérych dysponowano pomiarami: uktad
z potgczonymi ramami i docigzony ukltad.

Nalezy zwrdcié uwage, ze wartosci
zmierzonych ugie¢ byly odczytywane
z najwyzszq starannosciq, przy uzyciu linii
pomocniczych, jednakze odbywato sie to
tylko ze zdjecia. Jezeli pojedynczy wibro-
izolator byt bardzo nieréwnomiernie ugie-
ty, odczytywano najmniejsze i najwieksze
ugiecie z dwéch jego kraicéw. Na przy-
klad dla wibroizolatora z lewej strony
Rys. 7 odczytano wartosci 1,3 i 3,2 mm.
Wibroizolator byt bardziej obcigzony od
strony wentylatora, w zwigzku z tym wigk-
sze ugiecie, czyli 3,2 mm, jest widoczne
na zdjeciu blizej miarki centymetrowej. Dla
wibroizolatora z prawej strony Rys. 7 od-
czytano jedng wartoéé, réwng 1 mm. Ten
wibroizolator przenosit znacznie mniejsze
obcigzenie.

Rys. 7.

Widok ramy silnika pochylonej w kierunku
wentylatora, wibroizolatory nieréwnomiernie
obcigzone

Fig. 7. View of the motor frame tilted towards
the fan, vibration insulators unequally loaded

W przypadku uktadu z potgczonymi
ramami, zastepcze masy obcigzajgce wi-
broizolatory miescity sie w zakresie od 84
do 2544 kg. Swiadczy to o bardzo duzej
asymefrii roztozenia masy na poszczegdl-
ne wibroizolatory. Tylko w 2 z é przypad-
kéw (zmierzono 6 ugie¢) uklad pracowat-
by w stanie, gdy wibroizolacja bytaby
skuteczna. W innych wypadkach sita prze-
noszona na podioze byta wigksza niz sita
powstajgca w obracajgcym sie wirniku
wentylatora. Ostatecznie przekladato sie
to na wartoéci predkoéci drgari od 1,51 do
30,74 mm/s RMS.

Dla uktadu docigzonego oszacowano
masy w zakresie od 848 do 1696 kg.
W tym wypadku maszyna byta juz zdecy-
dowanie bardziej symetrycznie docigzona.
Przy kazdym zmierzonym ugieciu (zmierzo-
no 4 ugiecia) wibroizolacja miafa szanse
dziataé skutecznie przy obracajgcym sie
wirniku wentylatora. Przektadato sie to na
RMS predkosci drgar w zakresie od 2,45
do 6,37 mm/s.

Whioski

Uzyskane wyniki pomiaréw na obiek-
cie rzeczywistym zostaly zestawione
z wynikami innych metod szacowania
RMS predkoéci drgain a zestawienie
przedstawiono na Rys. 8.

Gdy instalacja byta nowa, a ramy sil-
nika i wentylatora nie byly potgczone,
warto$¢ pomiarowa przewyzszata za
kazdym razem szacunki obliczeniowe
i wyniki symulacii. Prawdopodobnie wyni-
ka to z faktu, ze obiekt rzeczywisty byt
obcigzony bardzo nieréwnomiernie. Nie-
stety nie mozna tego potwierdzi¢, gdyz
nie sq dostepne pomiary ugie¢ wibroizo-
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Rys. 8. Zestawienie predkosci drgan uzyska-
nych 4. metodami z podziatem na okresy,
w ktérych maszyna przechodzita modyfikacje
Fig. 8. List of vibration velocities obtained by 4
methods in respect to periods, in which the
machine was modified

latoréw dla tego okresu. Zwraca uwage

fakt, ze dominujgcym wymuszeniem jest sifa

bezwladnosci zwigzana z ruchem obroto-

wym wentylatora. W sekcji Obliczenia (E)

wykazano, ze:

1) jezeli pominie sie wptyw wirnika obra-
cajgcego sie w silniku (zaktadajqc jego
idealne wywazanie), wirnik w wenty-
latorze powodowatby drgania o war-
todci skutecznej predkosci na poziomie
az 12,05 mm/s RMS.

2) jezeli pominie si¢ wplyw obracajgcego
sie wirnika w wentylatorze (zaktadajqge
jego idealne wywazenie), wirnik w sil-
niku powodowatby drgania o wartosci
skutecznej predkosci na poziomie jedy-
nie 2,32 mm/s RMS.

Ztgczenie ram wentylatora i silnika lek-
ko podniosto mase catkowitq uktadu, przez
co wartoéci drgan uzyskane na drodze
obliczeri i symulacji nieco sig zmniejszyly.
Jest to spore przekfamanie, poniewaz
w rzeczywistosci drgania wzrosly, czego
przyczyn mozna ponownie upatrywaé
w duzej nieréwnomiernosci rozfozenia
masy. Tym razem potwierdzajq to oblicze-
nia wykonane na podstawie pomiaréw
ugie¢ wibroizolatoréw (patrz podrozdziat
Metodologia: Obliczenia/pomiar). Meto-
da ta data dos¢ szeroki zakres wynikdw,
jednak praktycznie naijlepiej odzwiercie-
dlajg one rzeczywistq sytuacje. Warto$é
pochodzgca z pomiaru akcelerometrem
miesci sie w zakresie wynikéw uzyskanych
tq metodq, a dodatkowo kilka wynikéw jest
stosunkowo bliskich zmierzonej wartosci.
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Przed docigzeniem i wyréwnaniem
obcigzenia, ugiecia poszczegdlnych wi-
broizolatoréw wahaty sie w przedziale az
od 0,2 do 6 mm. Po docigzeniu ugiecia
miescity sie juz w zakresie od 2 do 4 mm.
Docigzenie i wyréwnanie obcigzenia
przypadajgcego na poszczegdlne wibro-
izolatory spowodowato, ze wszystkie me-
tody zaczely zwracaé zblizone wyniki.
Ponadto nastgpifa znaczna poprawa
RMS predkosci, z 17,9 na 4,23 mm/s.

Przedstawione w artykule metody obli-
czeniowe zakladajg symetrie obcigzenia
— co powinno byé bezwzglednie zacho-
wywane zawsze dla kazdego uktadu. Kaz-
dy wibroizolator powinien byé ugiety w ten
sam sposéb. Im bardziej uktad jest obcigzo-
ny symetrycznie, innymi stowy im mniejsze
réznice ugieé statycznych miedzy poszcze-
gdlnymi amortyzatorami, tym wigkszq
zgodno$é mozna zaobserwowaé miedzy
pomiarami drgan za pomocq akcelerome-
tru a obliczeniami teoretycznymi. Widaé to
szczegdlnie na wykresie zamieszczonym
na Rys. 8, miedzy rozrzutem punktéw
w obszarze po zlgczeniu ram i w obszarze
po docigzeniu.

Nalezy tutaj nadmieni¢, ze karty kata-
logowe réznych producentéw sq nasycone
szczegdtami technicznymi w do$é zrézni-
cowany sposéb. Spotyka sie karty katalo-
gowe, gdzie zamieszczone sq pefne cha-
rakterystyki zaréwno dla wibroizolatoréw
gumowych, jak i sprezynowych. Niekiedy
przedstawia sie na wykresach zalezno$é
sity obcigzajqcej [N] od ugiecia [mm] wi-
broizolatora oraz jego czesfotliwosci drgar
swobodnych [Hz] od ugigcia [mm]. Przy-
kfadowo, gdyby dysponowano wykresem
zaleznodci czestotliwosci drgan swobod-
nych od ugiecia, bytaby mozliwos¢ wyzna-
czenia wspdiczynnika sprezystosci k bez
koniecznosci odwotywania sie do wykresu
zrédlowego zamieszczonego na Rys. 4.
Z drugiej strony wymagatoby to uzycia
dodatkowego wzoru na czestos¢ drgari

swobodnych uktadu fumionego. Wydaije
sie wigc, ze konsensus rynkowy zaklada
bardzo duze rozeznanie zardwno projek-
tanta, jak i osoby montujgcej, w zakresie
doktadnych obliczen i przyblizonych osza-
cowan dotyczqcych wibroizolacii.

Okresowy monitoring stanu dynamicz-
nego maszyn jest bardzo istotnym elemen-
tem predykcyjnego zarzqdzania awaria-
mi. Na podstawie gromadzonych regular-
nie pomiaréw drgan dziat utrzymania ru-
chu ma mozliwosé zaobserwowania
wszelkich anomalii, ktére niekiedy znacz-
nie wyprzedzajg moment powaznej awa-
rii. Niniejszy artykut dotyczy wiasnie weze-
snego wykrycia nieprawidlowosci w pra-
cy, dzigki czemu mozna bylo podjqé¢ dzia-
tania naprawcze, tak, aby nie doszto do
awarii i w konsekwencji zatrzymania pracy
instalacji wentylacyjne;.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono rzeczywi-
sty przypadek instalacji wentylacyine;j,
w ktérej nadmierne drgania agregatu
wentylatorowego zostaly skutecznie ogra-
niczone poprzez docigzenie i wyréwna-
nie obcigzen przypadajgcych na po-
szczegdlne wibroizolatory.

Nadmierne ,, odchudzanie ram” stoso-
wane jest przez producentéw central
z uwagi na obnizanie kosztéw. Bardzo
czesto powoduje to niewlasciwg prace
uktadu amortyzacyjnego. O ile w przy-
padku wentylacji bytowej usterki nie sq
zwykle powigzane ze stanami zagrozenia
Zycia czy zdrowia, o tyle w przypadku
instalacji przemystowych i awaryjnych
(usuwajgcych zanieczyszczenia) mogq
byé przyczyng znacznych strat finanso-
wych oraz zdrowotnych.

Gdy uktad rzeczywisty jest obcigzony
réwnomiernie, tzn. gdy kazdy wibroizola-
tor jest ugiety w taki sam sposéb, oblicze-
nia teoretyczne, nawet niepoparte zadny-

mi pomiarami, dajg dobre oszacowanie
drgari rzeczywistych. Dzigki temu juz na
efapie projektu istnieje mozliwo$¢ oceny
skutecznoéci wibroizolacji. W takim wy-
padku ewentualne dziatania korekcyjne
mozna podjgé juz na wczesnym efapie,
co prowadzi do znacznego obnizenia
kosztéw wdrazania nowej instalacii.
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