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Wptyw posadowienia na poziom
drgan w czasie wywazania wirnika

MGR INZ. MAREK RZEPIELA

P.H.U. Polidiag

www.wibrodiagnostyka.eu

W artykule przedstawiony jest opis postepo-
wania w przypadku wywazania wirnikdw w to-
zyskach wtasnych przy btednym posadowieniu

zespotu maszynowego.

ajwczesniejsze  rozpoznanie
N zmian stanu dynamicznego ma-

szyn dajg systemy monitorujg-
ce ich stan techniczny poprzez pomiar
drgan. W trakcie eksploatacji nastepuje
zuzycie maszyny, fundamenty osiadajg,
elementy maszyny ulegajg deforma-
cji i z czasem dochodzi do subtelnych
zmian wfasciwosci dynamicznych ma-
szyny. Pojawia sie nadmierna niewspato-
siowosc¢ watéw potgczonych sprzegtami,
zuzycie czesci, zwiekszone niewywaze-
nie elementéw wirujgcych i zwigkszenie
luzéw. Wszystkie te czynniki znajdujg
swoje odbicie we wzroscie energii drgan
maszyny. Przyczyna oraz skutek oddzia-
tujg na siebie i maszyna nieuchronnie
zmierza ku awarii.

Niewywazenie wirnika.

Niewywazenie wirnika jest jedng
z podstawowych przyczyn ztego stanu
dynamicznego maszyn. Amplituda drgan
maszyny jest wprost proporcjonalna
do wielkosci niewywazenia. Za pomocg
prostych obliczen mozna wykaza¢, ze
juz przy predkosci 3000 obr./min prze-
suniecie srodka ciezkosci wirnika z osi
obrotu tylko o 100 m wywotuje reakcje
dynamiczne na tozyskach (sita odsrod-
kowa) rowne w przyblizeniu ciezarowi
wirnika.

Przyczyny niewywazenia
* wady materiatowe,
* btedy konstrukcyjne,
* btedy wykonawstwa,

Rys. 1. Wirnik wentylatora z masa korygujgca niewywazenie

Marek Rzepiela

Od 1993 r. zwigzany z diagno-
styka wibracyjna. Na co dzien
pracuje w jednej z wigkszych
elektrowni w Polsce. Bogate
doswiadczenie i wiedze eks-
percka wykorzystuje w reali-
zacji badan technicznych i prowadzeniu
szkolen firmowanych w zakresie wiasnej
dziatalnosci.

* btedy montazu,

» deformacje termiczne,

* luzowanie i przemieszczenie elemen-
tow wirnika,

* erozja i osady na wirniku,

* korozja,

* kawitacja,

* pefzanie,

* przytarcie wirnika,

* hydroaerodynamiczne.

Charakterystyka skiadowych drgan

Drgania maszyny spowodowane sta-
tycznym niewywazeniem wirnika poja-
wiajg sie gtéwnie w pfaszczyznie promie-
niowej, przy czym drgania obudow tozysk
w kierunku poprzecznym sa w fazie.
W przypadku wirnikéw przewieszonych
(wirnik zamocowany na koncu watu poza
tozyskowaniem) bardziej znaczgce drga-
nia moga sie pojawi¢ w kierunku osio-
wym. Amplituda drgan jest stacjonarna.
W widmie drgan wyraznie dominuje skta-
dowa o czestotliwosci obrotéw wirnika.
W przypadku ugiecia watu wystepujg
drgania promieniowe i osiowe, przy czym
drgania promieniowe sg w fazie, nato-
miast drgania osiowe sg przeciw fazie.

Luzy, odksztalcenia mecha-
niczne i wadliwe mocowanie
maszyny.

Luzy i odksztafcenia mechanicz-
ne mozemy podzieli¢ na luzy nie ob-
racajgcych sie elementow maszyny
(podpory maszyny, ptyty posadowcze
itp.) i luzy obracajgcych sie elemen-
téw maszyny. Luzy sg przyczyng wie-
lu problemdéw drganiowych. Zbyt maty
luz moze spowodowa¢ wysoki po-
ziom drgan maszyny. Nadmierne luzy
w obsadzie fozysk towarzysza cze-
sto niewywazeniu i niewspotosiowo-



Rys. 2. Btedy posadowienia

$ci. Odksztatcenia powodujg drgania,
wptywajgc posrednio na niewspoto-
siowos¢, ocieranie wirnika i nieréwne
obcigzenia fozysk.

Zle osadzona rama posadowcza pod
maszyna, miekka tapa pod fapami silnika
lub maszyny, Zle wyregulowane wibroizo-
latory mogg by¢ przyczyng wystepowa-
nia luzéw posadowienia. Skutkiem tego
mogg by¢ podwyzszone poziomy drgan.

Rys. 4. Zesp6t wentylatora objety badaniem

Rys. 5. Zespét wentylatora objety
badaniem. L3, k4 tozyska wentylatora;
W1-W12-wibroizolatory
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Charakterystyka sktadowych drgan

Luzy i odksztafcenia mechaniczne po-
wodujg drgania w ptaszczyznie promie-
niowej. Dla wirnikéw przewieszonych
luzy mogg spowodowac¢ wysoki poziom
drgan osiowych. Amplituda drgan spo-
wodowanych luzem elementéw nie ob-
racajgcych sie jest stata, a dla luzéw
elementoéw obracajgcych sie jest zmien-
na przy uruchamianiu i zatrzymywaniu.

KIE

Rys. 3. Zakres stosowania wywazania
w jednej ptaszczyznie

W pierwszym przypadku w widmie drgan
pojawiajg sie sktadowe o czestotliwo-
sciach 1x, 2x, 3x czestotliwosé obrotow
wirnika, a w drugim wypadku skfadowa
o czestotliwosci 1x czestotliwose obro-
tow i wystepujg zmiany amplitudy i fazy
spowodowane przesunieciem srodka
ciezkosci. W obu przypadkach widmo
drgan moze mie¢ réwniez mate ampli-
tudy sktadowych o czestotliwosciach do
10x czestotliwos¢ obrotéw wirnika.
Przy problemach wystepujgcych w lu-
zach posadowienia moze dominowac
w widmie skfadowa 1x czestotliwosc
obrotéw wirnika, ktérej wystepowanie
czesto btednie moze byé¢ przypisywane
w tym przypadku niewywazeniu wirnika.

Wywazanie wirnikéw.
Wywazanie jest to procedura, pod-
czas ktorej sprawdzany jest rozkfad
masy wirnika i, jesli to konieczne, korygo-
wany w sposéb zapewniajgcy utrzymanie
we wtasciwych granicach niewywazenia

Tabela 1. Sumaryczny pomiar drgan
przed korekcja posadowienia i wywaza-
niem wirnika:

Pomiar predk

drgan f0z.3 foz. 4
V., Poziomo [mm/s] 6,2 74
V. Pionowo [mm/s] 8,1 79
V. Osiowo [mm/s] 1,3 3,4

e

Rys. 6. Widmo predkosci drgan przed korekcjg posadowienia
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resztkowego lub drgan czopéw oraz sit Tabela 2. Sumaryczne poziomy predkosci drgan w kierunku pionowym na utozyskowa-
dynamicznych dziatajacych na tozyska niu zespotu oraz na wibroizolatorach przed ich regulacja:

przy predkosci roboczej. Inaczej méwigc,
wywazanie oznacza takie polepszenie
rozktadu mas na wirniku, aby sity dziataja-
ce na wirnik nie przekroczyty dopuszczal-
nych granic. Obecnie wirniki wigkszosci
maszyn wywaza sie bez ich demontazu
w fozyskach wtasnych za pomoca przeno-

PUNKT £3 4 W1 w2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 Wi0 Wil W12

Vs [MM/S]

pion 81 (79|84 |78 |62 |55|41 4692|9586 |99 |96 10,2

Tabela 3. Sumaryczne poziomy predkosci drgan w kierunku pionowym na utozyskowa-
niu zespotu po regulacji wibroizolatoréw:

gnych przyrzadow pomiarowych. PUNKT t3 4 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 Wil Wi2
Jezeli wirnik ma mata szerokoscé Vi, [mm/s]
w stosunku do swojej srednicy (ksztatt pion 23 | 14122117 118119119 19151719121 21 119

zblizony do tarczyl), to wywazanie moz-
na przeprowadzi¢ w jednej ptaszczyznie.
Typowymi wirnikami, dla ktérych wystar-
czajgce jest wywazenie jednoptaszczy-
znowe, sg tarcze szlifierskie, dmucha-
wy, kofa tarczowe i zebate itp.

Rysunek 3. przedstawia zakres sto-
sowania wywazania jednoptaszczyzno-
wego.

Szerokie wirniki, typu walcowatego,
muszg by¢ wywazane w dwoéch pfasz-
czyznach. Do wyrdéwnania niewywazenia
w tym wypadku nalezy, jesli to mozliwe,
wybra¢ obie koncowe pfaszczyzny wir-
nika, a do okreslenia mas korekcyjnych
nalezy dokona¢ pomiaru drgan niewy-
wazenia w obu ptaszczyznach tozysk.
Typowymi wirnikami wymagajgcymi dwu-
ptaszczyznowego wywazania sg walce,
wirniki silnikéw elektrycznych i pradnic,
wrzeciona maszynowe itp.

Procedura wywazania jedno-
plEISZI:ZYZl'lIJWEgD:

1. Bieg w stanie wyjsciowym

Rejestracja sktadowej obrotowe;j
drgan wraz z jej katem fazowym.

2. Bieg testowy

Po zainstalowaniu masy testowej wy-
konujemy pomiar j.w.

3. Wywazenie

Mocowanie masy korekcyjnej na wirni-
ku o wielkosci i kacie wskazanym przez
przyrzad.

2 Flewwr F 1 Arnngs
"~y ™

() 1Eemes

U

Flmemds

LEmps LT

15

[

Rys. 10. Sumaryczne poziomy predkosci
drgan w kierunku pionowym przed korek-
cja posadowienia na fapach silnika oraz
kotwach mocujacych rame posadowcza
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4. Bieg kontrolny
Rejestracja wynikéw pomiarowych.

Korekcja posadowienia przed
wywazaniem wirnika.

Btedy posadowienia mogg by¢ przy-
czyng podwyzszonych poziomdéw drgan.
Czestotliwos¢ generowana z tego po-
wodu moze byc¢ identyczna jak czesto-
tliwos¢ generowana przez niewywaze-
nie wirnika. Skutkiem tego mogg byc¢
nadmierne trudnosci wystepujgce przy
wywazaniu wirnika, takie jak niestabil-
nos¢ amplitudy drgan oraz zmiany kata
fazowego.

Ponizej przedstawiono dwa przyktady
poprawy wptywu posadowienia przed
wywazaniem wirnika.

Przyktad |. Wentylator posadowiony
na ramie posadowczej z wibroizolato-
rami.

Po analizie drgah stwierdzono, iz
przyczyng podwyzszonego poziomu
predkosci drgan sa btedy posadowienia.
A sktadowa predkosci drgan w widmie
generowana przez btedy posadowienia
pokrywa sie ze sktadowag od niewywa-
zenia wirnika (obrotowa wirnika fobr =
23,9 Hz).

maintenance

Tabela 4. Sumaryczny pomiar drgan po
korekciji posadowienia i po wywazaniu
wirnika:

Pomiar predkosci

Tabela 5. Sumaryczne poziomy predkosci
drgan w kierunku pionowym przed korek-
cja posadowienia:

toz. wew.

Pomiar predkosci

drgafi foz.3 foz.4 drgan sil. foz. 4
V_, Poziomo [mm/s] 1,3 1,0 V., Poziomo [mm/s] 14,4 1,0
V_, Pionowo [mm/s] 1,7 1,1 V_, Pionowo [mm/s] 6,1 1,1
V., Osiowo [mm/s] 0.9 1,1 V_ Osiowo [mm/s] 7,2 1,1
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Rys. 11. Widmo predkosci drgan przed korekcja posadowienia

Przeprowadzono regulacje na wibro-
izolatorach W10, W11, W12.

Poréwnujgc wyniki zawarte w tabeli 2.
i tabeli 3., mozna zauwazy¢, ze po regu-

lacji wibroizolatoréw poziomy predkosci
drgan znacznie obnizyly sig. Pozwolito to na
prawidtowe wywazanie wirnika. Wyniki kon-
cowe predkosci drgan zawarto w tabeli 4.
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Tabela 6. Sumaryczny pomiar drgan po
korekciji posadowienia i po wywazaniu
wirnika:

Pomiar predkosci drgan toz. wew. sil.

Vrms Poziomo [mm/s] 1,9
Vrms Pionowo [mm/s] 1,1
Vrms Osiowo [mm/s] 1,1

Wywazanie wirnika
wentylatora

Pomiary przeprowadzono na ufozysko-
waniu 4. wentylatora (od strony wir-
nikal w kierunku poziomym przy 1200
obr./min (80% obcigzenia).

Bieg kontrolny przed wywazaniem
wirnika:
Sktadowa od niewywazenia

Voo mms = 3.16 mm/s; 300°
Masa korekcyjna

MK1 =15g¢g
Bieg kontrolny po wywazaniu wirnika:
Sktadowa od niewywazenia

Voo rms = 0,86 mm/s; 330°

Réwniez i w tym przypadku zauwa-
zono, ze skfadowa predkosci drgan
w widmie generowana przez btedy po-
sadowienia pokrywa sig ze skfadowg

od niewywazenia wirnika (obrotowa
wirnika).
Stwierdzono, iz kotwa mocujgca

(wartos¢ drgan 4,8 mm/s) jest luzna.
Aby unikng¢ mocowania, w poblizu tego
miejsca dospawano dodatkowag sto-
pe mocujgca. Po tej operacji poziomy
predkosci drgan znacznie obnizyty sie.
Pozwolito to na prawidtowe wywaza-
nie wirnika. Wyniki korncowe predkosci
drgan zawarto na rysunku 13. oraz
w tabeli B.

Wywazanie wirnika
wentylatora

Pomiary przeprowadzono na utozysko-
waniu 4. wentylatora (od strony wir-
nika) w kierunku poziomym przy 1200
obr./min (80% obcigzenia).

Bieg kontrolny przed wywazaniem
wirnika:

Rys. 14. Widmo predkosci drgan po korekcji posadowienia i wywazaniu wirnika

s A L
Rys. 12. Zesp6t wentylatora objety badaniem po wzmocnieniu posadowienia

Skfadowa od niewywazenia

Vi rms = 7.8 mm/s; 260°
Masa korekcyjna

MK1 = 32 g
Bieg kontrolny po wywazaniu wirnika:
Sktadowa od niewywazenia

Viorrms = 1,3 mm/s; 167°

W  powyzszych przyktadach opisano
operacje wywazania wirnikéw po poprawie
bfednego posadowienia maszyn. Wptyw
btedéw posadowienia powodowat, iz skia-
dowa drgan od niewywazenia byta zaktd-
cana sktadowg drgan generowang przez
te btedy. Dopiero poprawa posadowienia
zniwelowata ,,zaktécenia” sygnatu drganio-
wego i umozliwita prawidfowe wywazanie
wirnika. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz niektére
sposoby poprawy posadowienia mogg by¢
sposobami doraznymi, umozliwiajgcymi je-
dynie poprawne wywazenie wirnikéw. Pra-
widtowa poprawa posadowienia moze wy-
magac powaznych zmian konstrukcyjnych.

4

1wl 15w

absmfn

1 BAmm

Rys. 13. Sumaryczne poziomy predkosci
drgan w kierunku pionowym po korekcji
posadowienia na fapach silnika oraz ko-
twach mocujgcych rame posadowcza

Poprawa posado-
wienia zniwelo-
wata ,,zaktocenia”
sygnatu drganio-
wego i umozliwita
prawidiowe wy-
wazanie wirnika.



