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Badania drgan maszyn wirnikowych
w stanach ustalonych oraz nieustalonych na przyktadzie
wentylatoréw promieniowych duzych srednic

Stowa kluczowe: maszyny obrotowe, stany nieustalone, drgania

Streszczenie: Problem wystepowania stanow nieustalonych maszyn obrotowych jest powszechnie
spotykany. Pojawia si¢ on gléwnie podczas rozruchu i wywolany jest ,przechodzeniem” przez
predkos¢ krytyczna, ktéra wzbudza drgania obiektu w bardzo szerokim zakresie. Ponadto problemy
z drganiami maszyn obrotowych wywolywane sa przez takie czynniki jak niewywazenie,
niewyosiowanie, defekty tozysk i wiele innych. W pracy przedstawiono wyniki badan drgan zarowno
w stanach ustalonych jak i nieustalonych przyktadowych wentylatoréw promieniowych. Za pomoca
widm STFT przeanalizowano zarejestrowane przebiegi drgan niestacjonarnych. Dzieki temu mozliwe
byto zidentyfikowanie gtoéwnych parametrow majacych wptyw na poziom drgan podczas rozruchu
oraz pracy normalnej. Badania przeprowadzono na czterech obiektach, co umozliwitlo dodatkowe
porownanie 1 wyciagnigcie wnioskow odnosnie parametrow eksploatacyjnych catego uktadu

przeptywowego.
1. Wstep

W niemalze wszystkich przypadkach pracy maszyn wirnikowych spotykamy si¢
z drganiami w stanach ustalonych oraz nieustalonych [18]. W przypadku pierwszym, drgania
wystepuja podczas nominalnej pracy maszyny i z reguly, o ile jest ona w dobrym stanie
technicznym, nie stanowig znaczacego problemu eksploatacyjnego. Z drugim typem drgan
mamy gtéwnie do czynienia w trakcie rozruchu (rozbiegu) i zatrzymywania (wybiegu)
maszyny nadkrytycznej. Jesli uruchomienie maszyny wirnikowej odbywa si¢ sprawnie i jest
kontrolowane, drgania pojawiajace si¢ w jego trakcie nie stanowig roOwniez powaznego



zagrozenia. Nalezy jednak zwrdci¢ szczegblng uwagg, aby ptynnie i szybko ,,przechodzi¢”
przez predkosci krytyczne maszyny wirnikowej. Predko$¢ krytyczna odpowiadajgca
czestotliwosdci rezonansowej, moze sta¢ si¢ przyczyna uszkodzen i awarii obiektu, jesli
rozruch nie zostat odpowiednio przeprowadzony. W trakcie wirowania elementow maszyny z
ich predkosciag krytyczng, dochodzi do wzbudzenia duzg iloscig energii w bardzo szerokim
pasmie. Powoduje to wystepowanie drgan rezonansowych uktadu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
predkos¢ krytyczna wirnika, czgsto odpowiadajaca czgstotliwoscei jego drgan wiasnych, nie
jest jedynym obszarem rezonansowym, w ktérym wentylator moze pracowaé. W przypadku
bardziej ztozonych obiektow, nalezy bra¢ pod uwage czestotliwosci drgan wiasnych
poszczegolnych elementow zespotu, takich jak np. obudowy. Dodatkowo, w przypadku
wirnikdbw wentylatorow, nalezy pamigta¢, ze czestotliwos¢ wzbudzenia odpowiada
czestotliwosci obrotowej watu, ale rowniez czestotliwosci topatkowej, ktora jest iloczynem
liczby topatek i predkosci obrotowej watu [16]. Ponadto szereg zjawisk przeptywowych
powoduje niebezpieczne drgania elementéw wentylatora w innych zakresach czestotliwosci
[7, 8, 25].

Na poziom energii wzbudzenia maja wpltyw roéwniez bardzo wazne czynniki
montazowe i1 eksploatacyjne jak wywazenie statyczne i dynamiczne elementéw obrotowych,
wyosiowanie potaczen, stan tozysk, zaktocenia elektromagnetyczne i wiele innych [3, 6, 8, 9]

Wiasciwa eksploatacja wentylatorow zwtlaszcza duzych mocy i duzych $rednic ma
zasadniczy wplyw nie tylko na oszczednosci zwigzane z obnizeniem kosztow eksploatacji, ale
rébwniez na bezpieczenstwo pracy. Ich prawidtowe dzialanie, zapewnia ciggla wymiang
powietrza i odsysanie niebezpiecznych gazéw w korytarzach kopalnianych, co wraz z
systemami bezpieczenstwa [14, 15] zapewnia kompleksowa ochrong zycia ludzi pracujacych
pod ziemiag. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan drgan wentylatorow
promieniowych odpowiedzialnych za przewietrzanie kopalni. Regulacja przeptywu tego
rodzaju wentylatorow sprowadza si¢ do poruszania po krzywej charakterystyki, gdzie
zlokalizowane sg obszary pracy niestabilnej cO jest szczegélnie niekorzystne dla obiektu.
Badania w warunkach eksploatacyjnych pozwalaja uzyska¢ kluczowe informacje
przyczyniajace si¢ do prawidlowej eksploatacji. Przedstawione badania sg szczeg6lnie istotne
ze wzgledu na znikomg wiedz¢ na temat zachowania tego rodzaju obiektéw w warunkach
przemystowych a prowadzone dotychczas badania odbywaly si¢ gltownie na modelach
mniejszej skali w warunkach laboratoryjnych [7, 25]. Zaprezentowano takze analizg
I interpretacje uzyskanych wynikéw. Badania miaty na celu ocen¢ parametréw pracy uktadu
przeplywowego i1 ocen¢ mozliwosci zwigkszenia jego funkcjonalnosci oraz sprawnosci, co
zwigzane jest takze z faktem, ze uktady te zostaty zaprojektowane w latach 70 minionego
wieku.

2. Analiza drgan w diagnostyce maszyn wirnikowych

Drgania maszyn 1 urzadzen sg waznym symptomem diagnostycznym. Dotyczy to
szerokiego spektrum maszyn i urzadzen, pracujagcych w réznych warunkach i aplikacjach
zarowno przemystowych, cywilnych, jak i wojskowych [4, 12]. Analiza sygnatow
drganiowych pozwala na ocen¢ stanu eksploatowanego urzadzenia i jest stosowana w celu
wczesnego wykrycia uszkodzen elementow maszyn i urzadzen jak kota zebate, tozyska,
elementy maszyn wirnikowych [1, 11, 17, 22]. Niemniej jednak ocena drgan maszyn
przeptywowych w wielu wypadkach moze okaza¢ si¢ trudniejsza w poroéwnaniu do
pojedynczych elementéw maszynowych, co jest spowodowane wigkszg liczbg czynnikoéw
wplywajacych na rejestrowany sygnal drganiowy. Mozna do nich zaliczy¢ zjawiska
wynikajace z przeptywu medium i zwigzanych z tym pulsacjami ci$nienia. Problemowi



wplywu zjawisk przeptywowych na drgania i halas maszyn przeptywowych poswigconych
jest wiele pozycji literaturowych jak np. [2, 7, 13, 22, 23, 25].

Wsrod wielu metod analizy drgan w celach diagnostycznych [5, 10, 17, 21, 22]
szerokie zastosowanie znajduja te oparte na analizie Fourier’a [10, 21, 24]. Umozliwia ona
przejscie z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwos$ci i opiera si¢ na koncepcji, wedlug
ktorej kazdy sygnal mozna przedstawi¢ jako sume sygnalow sinusoidalnych 0 roéznych
amplitudach i czestotliwosciach [21, 24]. Ze wzgledu na powszechnie dzi§ stosowany
cyfrowy zapis sygnalu, w praktyce analiza Fourier’a sprowadza si¢ do zastosowania
dyskretnej transformaty Fouriera (DFT- Discrete Fourier Transform) [21]:

6=~ > (e (- j2mkniN). W)

Algorytm umozliwiajgcy szybkie obliczenie DFT jest tzw. szybka transformata
Fouriera (FFT-Fast Fourier Transfrom) [21]. Uzyskany dzigki tym zabiegom przebieg
amplitudy drgan w funkcji czestotliwosci pozwala okresli¢ charakterystyczne czestotliwosci
wystepujace podczas pracy urzadzenia.

W  maszynach obrotowych, w ktorych wystepuja stany pracy nieustalonej,
czestotliwosci Charakterystyczne ulegaja zmianie W czasie, zwlaszcza podczas pracy w tym
zakresie. W tym przypadku zastosowanie transformaty Fouriera, w ktorej catkowanie odbywa
si¢ w calym odcinku czasu, nie wystarcza, aby uchwyci¢ zmiany czestotliwosci w czasie.
Z tego wzgledu w analizie drgan zasadne jest stosowanie tzw. krétkoczasowej transformaty
Fourier’a (STFT-Short Time Fourier Transform), ktora polega na przeprowadzaniu analizy
Fourier’a w waskim oknie czasowym, ktore jest przesuwane jest zgodnie z przyjetym
parametrami dtlugos$ci, rozdzielczo$ci czy pokrywania si¢ okien. Pozwala to uzyskac
zalezno$¢ czestotliwosci od czasu 1 wychwyci¢ stany przejSciowe pracy urzadzenia.
Zaleznos$¢ opisujaca metodg STFT przedstawia si¢ w nastepujacy sposob [21]:

S(f,7r)= Tx(t)w(t—r)exp(—jZﬂft)dt, (2)

gdzie w(t) jest oknem czasowym przesuwanym w czasie rejestracji danych.
Ze wzgledu na swe zalety w diagnostyce maszyn obrotowych analiza danych
przedstawionych w niniejszym artykule zostata przeprowadzona z wykorzystaniem STFT.

3. Obiekty badan

Uktad gtéwnego przewietrzania kopalni, ktory jest przedmiotem badan, opiera si¢ na
wentylatorach  promieniowych typu WPK-5.35, ktére w polaczeniu ze stacjami
wentylatorowymi umozliwiaja wentylacje kopalni. Na rysunku 1 przedstawiono widok
wentylatora WPK-5. 35.



aparat Kierowniczy wirnik wentylatora

Rys. 1. Wentylator WPK —5.35

Podczas pracy wentylatorow obserwuje si¢ drgania obudow, kanalow, aparatéw
kierowniczych i przepustnic. Zjawiska te niekorzystnie wptywaja na warunki ich pracy. Aby
precyzyjniej okresli¢ poziom drgan oraz ich przyczyny przeprowadzono pomiary podczas
rozruchu na kazdym z wentylatorow stacji. Dodatkowo, pomiary byty wykonywane podczas
otwierania aparatu kierowniczego (rys. 2), aby okresli¢ wptyw turbulencji i przeptywow na
poziom drgan wentylatoréw.

Rys. 2 Widok aparatu kierowniczego wentylatora



4. Badania doSwiadczalne

Przeprowadzone badania mialy na celu zarejestrowanie pozioméw predkosci drgan
wystepujacych w ukladach wentylacyjnych podczas stanéw nieustalonych (rozruch,
otwieranie aparatu kierowniczego) oraz w stanie ustalonym (praca normalna). Badania
przeprowadzono na obudowach i kanatach dolotowych do wentylatoréw oraz na tozyskach
watow wirnikow. Na wszystkich wentylatorach zastosowano ten sam uktad rozmieszczenia
czujnikdéw, ktory pokazano na rysunku 3 i 4. Do badan wytypowano cztery wentylatory
WPK-5.35, ktore wspotpracuja w ramach dwoch réznych typoéw stacji wentylacyjnych.

Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych na obudowie wentylatora



Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych na obudowie wentylatora

Czujniki na kanale pomiarowym 1 i 2 umieszczone byly na obudowie tozyska watu
znajdujacej si¢ blizej wirnika. Czujniki na pozostatych 7 kanalach byly umiejscowione
bezposrednio na obudowie wirnikéw 1 kanale dolotowym. Doktadny opis kierunkéw
i rozmieszczenie czujnikow na poszczegodlnych kanatach przedstawia tabela 1. Kierunki
ustawienia czujnikow sg zgodne z uktadem wspotrzednych przedstawionym na rysunkach 3
i 4.

Tabela 1. Rozmieszczenie punkéw pomiarowych

Numer | Kierunek potozenie

kanatu

1. X obudowa lozyska watu
2 Z obudowa tozyska watu
3 X obudowa wentylatora
4 X obudowa wentylatora
5 Z obudowa wentylatora
6 Z obudowa wentylatora
7 X obudowa wentylatora
8 Y obudowa wentylatora
9 Z obudowa wentylatora

Na rysunku 5 pokazano czujnik na kanale nr 2 oraz 3. Na rysunku 6 pokazano
zestawiony caly uktad pomiarowy w trakcie rejestracji.



Rys. 5. Czujniki na kanale 2i 3

Rys. 6. Podtaczenie czujnikdw i rejestracja



5. Wyniki badan

Na rysunkach od 7 do 10 przedstawiono wybrane diagramy STFT zarejestrowane na
wybranym wentylatorze. Na wykresie 7 oznaczono charakterystyczne zmiany czestotliwosci
w poszczegolnych fazach pracy wentylatora.
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Rys. 7. Rozruch wentylatora W3 — kanat 3 (kierunek x, obudowa wentylatora)

Wyraznie zauwazalna jest zmiana czgstotliwosci topatkowej, ktora wzrasta podczas
rozruchu. Mniej wyrazne, ale zauwazalne sa drgania pochodzace od uktadu rozruchowego.
Ich czgstotliwosé spada do 50Hz wraz osigganiem przez wentylator obrotow nominalnych.
Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na etap, w ktorym wentylator osiggnat juz nominalng
predkos¢ obrotowag (3750br/min [19]) ale nie otwarto jeszcze aparatu kierowniczego.
Wyraznie wida¢, ze jest to moment bardzo niekorzystny dla uktadu gdyz powoduje silne
wzbudzenie drgan w catym zakresie. Po otwarciu aparatu kierowniczego, widaé wyraznie
ustabilizowang prace wentylatora i zwigzane z tym charakterystyczne czgstotliwosci drgan.
Na wszystkich wykresach, przedstawiajagcych widma drgan zarejestrowanych przez czujniki
umiejscowione na obudowie (rys. 7-9) wyraznie widoczna jest wspomniana czestotliwos¢
topatkowa wirnika wynoszaca ok. 50Hz. Dos$¢ wyrazne sg rowniez jej dwie kolejne
harmoniczne 100Hz oraz 150Hz. Dokladna interpretacja drgan widocznych na diagramach
STFT mozliwa bedzie dopiero po przeprowadzeniu numerycznej badz tez eksperymentalnej
lub eksploatacyjnej analizy modalnej. Dzigki temu zostang okreslone postacie 1 czgstotliwosci
drgan wiasnych, co pozwoli zidentyfikowac¢ je na przedstawionych diagramach.
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Rys. 8. Rozruch wentylatora W3 — kanat 4 (kierunek x, obudowa wentylatora)
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Rys. 9. Rozruch wentylatora W3 — kanat 5 (kierunek z, obudowa wentylatora)
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Rys. 10. Rozruch wentylatora W3 — kanat 1 (kierunek x, obudowa tozyska)

Wyniki uzyskane z czujnikéw rejestrujacych drgania tozyska (na rys. 10
przedstawiono widmo drgan w kierunku x), silnie koreluja z drganiami obudowy, lecz poziom
przyspieszen jest znacznie nizszy. Niemiej jednak, obserwowalna jest istotna rdznica
w widmach podczas rozruchu i pracy wentylatora. W trakcie rozruchu, czujniki na tozyskach
nie zarejestrowaly zmian predkosci topatkowej (drgania te wywotane sa przeptywem
i dziataja wyraznie tylko na obudowe wirnika). Zauwazalne jest to dopiero po osiggnieciu
predkosci nominalnej, kiedy pulsacje przeptywu sa na tyle silne, iz zaczynajg dziata¢ na caty
uktad. Wystepuje réwniez czestotliwos$¢ nie zarejestrowana na obudowie wentylatora rowna
ok. 6.25Hz. Odpowiada ona czestosci obrotowej, a drgania s3 wywolane resztkowym
niewywazeniem walu oraz wirnika.

W przypadku pozostatych wentylatorow widma drgan sg podobne. To, co wyrdznia
poszczegdlne wentylatory, to roznica w czasie trwania rozruchu i otwierania aparatu
kierowniczego. W jednym z przypadkow, rozruch wentylatora odbywat si¢ na tyle sprawnie,
ze trudno na widmie STFT zauwazy¢ zmieniajace si¢ czestotliwos¢ topatkowa i rozruchowa,
gdyz juz po chwili zanikaja one w drganiach catego uktadu spowodowanych nie otwartym
jeszcze aparatem kierowniczym. Zbiorcze zestawienie poziomow drgan przedstawia tabela 2.

W tabeli przedstawiono poziomy drgan maksymalnych oraz warto$ci skutecznej drgan
(RMS) dla stanu nieustalonego (rozruch i otwieranie aparatu kierowniczego) oraz dla stanu
ustalonego (praca z nominalng predkosciag obrotowg przy otwartym aparacie kierowniczym).
Aby oceni¢, w ktorym przypadku (na ktorym wentylatorze) mamy najmniej korzystna
sytuacjg, poroOwnano poziomy drgan na poszczegolnych kanalach. Wartosci zapisane
kolorowa czcionka oznaczaja warto$¢ maksymalng predkosci drgan lub RMS na danym
kanale (w danym punkcie pomiarowym) zarejestrowane w stanie nieustalonym z posrod
wszystkich przebadanych wentylatorow. Wartosci znajdujace si¢ w oznaczonych kolorem
polach, oznaczajg odpowiednio warto§¢ maksymalng predkosci drgan lub RMS na danym
kanale (w danym punkcie pomiarowym) zarejestrowane w stanie ustalonym z posrod
wszystkich przebadanych wentylatorow.



Tabela 2. Zbiorcze zestawienia parametréw mierzonych na poszczeg6lnych wirnikach dla wszystkich

kanatéw pomiarowych
Wentylator Kanat 1 2 3 4 5 6 7 8 9

kierunek X z X X z z X y z

Stan

nieustalony 0.208 0.114 1.440 0.100 1.590 1.321 0.632 0.341 0.622

RMS [m/s?]

Stan

nieustalony 2.826 9.279 13.361 0.915 13.015 9.259 5.015 1.535 9.744
w3 MAX[m/s?]

Stan ustalony

RMS [m/s?] 0.131 0.171 0.987 0.093 1.479 2.138 0.630 0.490 0.670

Stan ustalony

MAX[m/s?] 0.527 9.288 - 0.396 9.968 10.837 2.463 1.763 10.287

Stan

nieustalony 0.155 0.120 1.323 0.192 2411 0.787 1.024 0.329 0.707

RMS [m/s?]

Stan

nieustalony 1.488 9.252 12.349 1.816 17.564 9.287 7.592 4.190 9.497
w4 MAX [m/s7]

Eﬁg“sm'f”y 0099 |0152 |o0848 |0175 | 2181 |0789 |o0.894 |[0.356 |0.768

[m/s?]

Stan ustalony

MAX [m/s?] 0.406 9.319 10.539 9.272 - 1.276 10.144

Stan

nieustalony 0.290 0.152 1.218 0.257 1.801 1.298 1.394 0.775 0.777

RMS [m/s?]

Stan

nieustalony 3.149 9.308 7.919 1.327 13.261 9.297 7.410 2.518 9.547
Wi MAX [m/s?]

g‘ﬁg“su’"f”y 0184 |019 |0752 |0228 |o0989 |1505 |1.056 |0.88 |0.774

[m/s?]

Stan ustalony

MAX [m/s?] 0.688 9.299 2.627 0.699 10.313 9.958

Stan

nieustalony 0.210 0.132 1.665 0.141 1.910 0.346 0.829 0.296 0.441

RMS [m/s?]

Stan

nieustalony 4.008 9.281 13.425 1.107 16.413 9.422 5.851 1.710 9.572
w2 MAX [m/s?]

Stan ustalony

RMS [m/s?] 0.141 0.281 0.566 0.078 0.954 0.401 0.505 0.155 0.473

Stan ustalony

MAX [m/s?] 9.386 2.111 0.538 10.760 9.259 1.890 0.857 9.737

6. Podsumowanie i wnioskKi

Badania przedstawione w niniejszym artykule zostaly przeprowadzone
w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Pozwolily one okresli¢ charakterystyczne
czestotliwosci oraz poziomy drgan wymuszonych elementdow wentylatorow promieniowych
0 duzych gabarytach, mocy i wydajnosci.

Analizy drgan z wykorzystaniem krétkoczasowej transformaty Fourier’a wykazaty
Zmiany w poziomie i czgstotliwosci drgan, ktéore odpowiadaja poszczegdlnym etapom
sekwencji rozruchu wentylatorow. Zidentyfikowano dzigki temu silne niestacjonarno$ci w
procesie eksploatacji badanych obiektow. W wyniku oceny widma drgan poszczegolnych
kanatow pomiarowych, wyszczegdlniono charakterystyczne czestotliwosci wzbudzenia:
czestotliwo$¢ obrotowg wirnika 1 czgstotliwos¢ ‘topatkowg oraz ich czestotliwo$ci
harmoniczne. Wzbudzenie w szerokim zakresie czestotliwosci, obserwowalne podczas
otwierania aparatu kierowniczego wentylatora, jest wynikiem pracy wentylatora po lewej,
niestabilnej stronie charakterystyki pracy wentylatora.

Oprocz zidentyfikowania warunkéw pracy wentylatorow dla réznych ich stanéw
mozliwe bylo takze porownanie charakterystycznych parametrow i wyciagnigcie wnioskow



co do stanu technicznego badanych obiektow i mozliwosci podjecia ewentualnych dziatan
korygujacych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono dosy¢é duza rozbiezno$¢
poziomdow drgan na poszczegolnych wentylatorach. Najwyzszym poziomem drgan zaro6wno
w stanie nieustalonym jak i ustalonym cechuje si¢ wentylator W1. Posiada on najwigcej
warto$ci maksymalnych dla wspotczynnika RMS. Swiadczy to o wysokim ogdlnym poziomie
drgan.

Podobnie przedstawia si¢ wentylator W4 na stacji. Istotng réznicg jest jednak fakt, ze
najwigcej wartosci skrajnych odnotowano dla poziomdéw maksymalnych przyspieszen.
Swiadczy to 0 chwilowym wystepowaniu przyspieszen o duzej wartosci.

Poziomy drgan dwoch pozostatych wentylatorow sg znaczaco nizsze w porownaniu do
dwoéch wyzej omowionych.

Zaobserwowane  wyniki  potwierdzaja =~ wystepowanie  zréznicowanych i
nieodpowiednich (zbyt dlugich) czaséw rozruchu wentylatorow. Ponadto na wystepowanie
drgan maja réwniez wptyw czynniki takie jak: zbedne przetrzymywania wentylatorow w
ruchu przy zamknigtym aparacie kierowniczym, nieprawidlowe wywazenie uktadu
wirujacego czy nieprawidtowa regulacja aparatow kierowniczych.

Zauwazalna jest takze rozbiezno$¢ migdzy poziomami drgan poszczegdlnych obudow
wentylatorow. Mozna jednak wyszczegolni¢, ze na kanale 3 oraz 7 obserwuje si¢ poziomy
drgan najbardziej odbiegajace od $redniej na danym kanale. Swiadczy to o szczegdlnie duzym
wzbudzeniu obudowy wentylatora w kierunku osiowym w okolicy $rodka obudowy. Wynika
to z faktu, Ze sa to najbardziej podatne rejony obudowy, ktére drgaja z duza amplituda. We
wszystkich obudowach udato si¢ takze zidentyfikowac charakterystyczne czestotliwosci
drgan skorelowane z wymuszeniem oraz pozostale mogace by¢ postaciami drgan wiasnych
wzbudzanymi pracg wirnika.

Takie charakterystyczne zachowania obudow wirnikow wentylatorow moga
swiadczy¢ o wystepowaniu zjawiska dudnienia. Analiza poszczegélnych przebiegow
przyspieszen pozwolita réwniez odnalezé na niektoérych kanatach, charakterystyczne
»falowanie” amplitudy, co jest potwierdzeniem sluszno$ci tej tezy. Istnieje wiec
prawdopodobienstwo pracy obuddéw stanie zblizonym do drgan rezonansowych. Moze to
powodowac¢ zwigkszenie amplitudy drgan a tym samym generowac uszkodzenia obudow. Do
ostatecznego stwierdzenia tego faktu niezbedne jest ustalenie czgstotliwosci i postaci drgan
wlasnych obudow wentylatorow pod obcigzeniem roboczym, metodami numerycznymi badz
do$wiadczalnymi [24]. Po potwierdzeniu tej tezy mozliwe bedzie wprowadzenie zmian
konstrukcyjnych w celu przesuniecia czestotliwosci wlasnych obudéw w wyzsze zakresy.

Przedstawione w artykule badania pozwalaja na identyfikacj¢ warunkéw pracy
zlozonych ukladow mechaniczno-przeptywowych jakimi sa maszyny wirnikowe.
Eksploatacja tego typu obiecktow wiaze si¢ z wieloma problemami, ktore w gtownej mierze
przejawiaja si¢ roznego rodzaju drganiami poszczegolnych elementow lub calego zespotu.
Prawidtowa interpretacja powoddéw ich wystepowania umozliwia podjecie szybkich dziatan
korygujacych, ktore pozwalajag na zwigkszenie trwalosci, zmniejszenie awaryjnosci czy tez
umozliwienie dalszej bezpiecznej eksploatacji. W przypadku maszyn wirnikowych duzej
mocy, ktore byly przedmiotem badan, skala tych obiektéw determinuje szczegdlng uwage na
obserwowane nieprawidtowosci, ktorych symptomami sg wtasnie zwigkszone poziomy drgan.
Warto réwniez w przypadku tego typu obiektow rozwazy¢ instalacje systemow okresowego
lub ciggtego monitorowania drgan zlokalizowanych nie tylko na podporach lozyskowych
uktadu napedowego, jak to ma miejsce obecnie, ale rowniez w rejonach, ktérych drgania
pozwola na wczesng identyfikacje potencjalnych problemow. Lokalizacje takie to na przyktad
aparaty kierownicze, obudowy wentylatorow itp. Dodatkowo celowe jest rowniez
monitorowanie parametrow przeplywowych takich jak spigtrzenia, wydajnosci maszyny



przeptywowej i korelowanie ich z sygnatami drganiowymi. Tylko takie podejscie pozwala na
pelng identyfikacje zjawisk wystepujacych w roznych stanach pracy urzadzenia i ich
prawidtowg interpretacje. Dalszym krokiem powinna by¢ ocena zbadanych zjawisk na stan
obiektu. Do tego celu moga by¢ wykorzystane metody numeryczne (MES, MEB. MRS), ktore
pozwalaja prowadzi¢ symulacje odzwierciedlajace rzeczywiste (zmierzone) warunki pracy i
przewidywac ich wpltyw na stan techniczny obiektu.
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