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DIAGNOSTYKA WIBROAKUSTYCZNA W OPARCIU
O UREGULOWANIA NORMATYWNE PN 1 1ISO

VIBROACOUSTIC DIAGNOSTICS IN COMPLIANCE WITH PN (POLISH
STANDARD) AND ISO APPLICABLE REGULATIONS

Streszczenie: W artykule przedstawiono polskie i migdzynarodowe regulacje normatywne PN i ISO wykorzy-
stywane diagnostyce wibroakustycznej maszyn wirujacych, takich jak: turbiny parowe, pompy wirowe, wen-
tylatory, wirnikowe napedy elektryczne, generatory o mocy przekraczajacej SOMW.Najwazniejsze normy zaj-
mujace si¢ tematyka analizy standw dynamicznych maszyn wirnikowych ujeto w podziale na cztery grupy,
przyjmujac jako kryterium stopien powigzania z zagadnieniem: polskie normy podstawowe, pomocnicze
i luzno zwigzane oraz standardy migdzynarodowe. Opisano zawartos¢ dwoch wybranych norm: PN-ISO
10816-1:1998 1 PN-ISO 7919-1:2001traktujacych o pomiarach sygnatu drganiowego maszyn wirnikowych
prowadzonych na czg¢éciach nie wirujacych oraz na watach wirujacych. Wskazano istotne zmiany i korzysci
plynace z wykorzystania norm zajmujacych si¢ drganiami i wstrzasami mechanicznymi maszyn wirujacych
w procesie biezacej eksploatacji, konserwacji, diagnostyki oraz ochrony zdrowia cztowieka i srodowiska.

Abstract: Polish and international applicable regulations PN (Polish Standard) and ISO have been presented
in the article, which are used in vibroacoustic diagnostics of rotary machines such as: steam turbines, rotary
pumps, fans, rotary electrical drives, power generators with the capacity over SOMW. The most important
standards dealing with the issues of dynamic states of rotary machines have been presented in four groups as-
suming the level of connection with the problem as a criterion: basic, auxiliary and loosely connected Polish
standards, as well as international standards. The texts of two selected standards have been discussed: PN-ISO
10816-1:1998 and PN-ISO 7919-1:2001, dealing with measurements of vibration signal of rotary machines
operating on non-rotating parts, as well as on rotary shafts. Significant changes and benefits of applying the
standards dealing with vibrations and mechanical shocks of rotary machines in the process of current use,
maintenance, diagnostics and protection of human health and the environment, have been indicated.

Stowa kluczowe: normy polskie i miedzynarodowe, maszyny elektryczne wirnikowe, wymagania diagnostyczne
wibroakustycznej

Keywords: Polish and international standards, electrical rotary machines, requirements of vibroacoustic dia-
gnostics

1. Wstep

W celu analizy biezacego stanu technicznego
maszyn realizuje si¢ diagnostyke oparta o po-
miar intensywno$ci sygnalu drganiowego.
W ten spos6b mozna zaobserwowaé pojawienie
si¢ symptoméw powstajacych niesprawnosci
napedu, ktore w konsekwencji moga prowadzi¢
do jego uszkodzenia. Stuzby utrzymania ruchu
doktadaja staran, by jak najwcze$niej wykry¢
iw dogodnym czasie usung zarejestrowane
usterki, badz przeprowadzi¢ wymiang zuzytych
czesci maszyny. Takie podejscie do zagadnienia
W znaczacy sposob minimalizuje koszt eksplo-
atacji monitorowanych maszyn [5,8]. Diagno-
styka wibroakustyczna maszyn moze byc¢ re-
alizowana na czg$ciach niewirujgcych, jak row-
niez poprzez pomiar drgan walow wirujacych.
Ogoélne wymagania dotyczace pomiaru drgan
mechanicznych maszyny, metod pomiarowych,

kryteridw oceny zawarte sa w normach krajo-
wych PN i migdzynarodowych ISO i IEC.
W praktyce inzynierskiej najczesciej mozna
spotka¢ si¢ z wykorzystaniem polskich norm:
PN-ISO 10816-1:1998 [1], PN-ISO 7919-
1:2001 [2], PN-EN 60034-14:2004 [3] i PN-EN
60034-14:2004/A1:2007 [4]. Normy bardzo
korzystnie wptywaja na standaryzacje i jedno-
lito§¢  stosowanej terminologii, okreslen
technicznych, oznaczen ijednostek wykorzy-
stywanych przez obstuge techniczna. Pozwalaja
na ptynna i zrozumiala wymiane informacji
w srodowisku fachowcdéw zajmujacych si¢ pro-
blematyka drganiowa maszyn. Systematyzuja
i opisujg sprawdzone, aktualne metody doko-
nywania pomiaru, stosowanych czujnikoéw,
przetwornikéw, sposob 1imiejsce ich umie-
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szczenia, zasady pomiaru, warto$ci odniesienia
oraz kryteria oceny jakos$ciowe;j.

Poszukiwanie potrzebnych regulacji technicz-
nych mozna realizowac korzystajac z migdzy-
narodowej klasyfikacji norm ICS (International
Classification for Standards). Dla drgan,
wstrzgsow 1 pomiarow drgan ICS: 17.160.
W przypadku norm miedzynarodowych ISO
dostepna jest dodatkowo mozliwos¢ wyszuki-
wania poprzez wybor Komitetu Technicznego
ISO/TC 108: Drgania i wstrzagsy mechaniczne,
Podkomitet S.C. 2: Pomiar i ocena drgan
1 wstrzasow mechanicznych w odniesieniu do
maszyn, pojazdow i konstrukcji.Polskie normy
dostepne sa do nabycia w Polskim Komitecie
Normalizacyjnym (zalozonym w 1924 r.), na-
tomiast oryginalne normy ISO w Migdzynaro-
dowej Organizacji Normalizacyjnej (zalozonej
w 1947 r.), anormy IEC w Migdzynarodowym
Komitecie Normalizacyjnym ds. Elektrotech-
niki (zatozonym w 1906 1.).

2. Normy PN i ISO

Ponizej zamieszczono wykaz wybranych norm,
ktore podzielono na trzy grupy wedtug kryte-
riow w zwigzku z zagadnieniami dynamiki du-
zych maszyn wirnikowych [6, 7]: polskie
normy PN podstawowe, pomocnicze, luzno
powigzane oraz normy mi¢dzynarodowe ISO.
Grupa I norm zawiera 16 Polskich Norm, ktére
traktowane sg jako podstawowe przy realizacji
diagnostyki wibroakustycznej maszyn wiruja-
cych. Opisano w nich terminologi¢ drgan i po-
miarow drgan w maszynach wirnikowych, jak
np.: turbin parowych, pomp zasobnikowych,
turbin odwracalnych, wentylatoréow, wirniko-
wych maszyn elektrycznych. Znajdziemy w tej
grupie rowniez regulacje dotyczace wywazania
wirnikow gietkich i sztywnych lacznie z kryte-
riami oceny oraz wyznaczania dopuszczalnego
nie wywazenia resztkowego. Do tego zestawu
zataczono normatyw dotyczacy drgan mecha-
nicznych okre$lonych maszyn o wzniosach osi
waltu ponad 56 mm, w tym warto$ci graniczne
intensywnosci drgan. Dopelnieniem cato$ci sa
wytyczne dotyczace stosowanej wibroizolacji
(izolacji zrodta), stuzace ograniczeniu zagrozen,
spowodowanych drganiami mechanicznymi ge-
nerowanymi przez produkowane maszyny.
Grupa I norm obejmuje 20 norm mi¢dzynaro-
dowych ISO nie posiadajacych wedlug stanu
na marzec 2013 r. swoich polskich odpowied-
nikow. Regulacje dotyczace pomiarow sygnatu
drganiowego w ukladzie wzglednym i bez-

wzglednym wraz z kryteriami oceny réznego
rodzaju maszyn wirnikowych, jak: turbin paro-
wych 1 generator6w o mocy przekraczajacej
S50MW (réwniez drgania skregtne), pomp wiro-
wych, maszyn wyposazonych w aktywne tozy-
ska magnetyczne. W tej grupie znajduja sig
roOwniez normatywy dotyczace przetwarzania
sygnalu z pomiarow drgan metodami analizy
widma czy transformaty Fouriera.

Grupa III norm miesci 8 Polskich Norm, trakto-
wanych jako pomocnicze przy zajmowaniu si¢
tematyka dynamiki maszyn wirujacych. Doty-
czg one glownie zagadnien cieplnych badan od-
biorczych turbin parowych, drgan fundamen-
tow, oddziatywania dran mechanicznych na or-
ganizm cztowieka dla potrzeb ochrony zdrowia
na stanowisku pracy.

Grupa IV norm posiadajagca w swoim sktadzie
7 norm niosacych wiedze, ktora jest luzno po-
wigzana z tematyka diagnostyki wibroaku-
stycznej maszyn wirnikowych. Stad znajdziemy
w niej normy odnoszace si¢ do wymagan i ba-
dan pomocniczych urzadzen w elektrowniach,
elektrocieptowniach i cieptowniach, jak: ko-
lektory, pompy czy odgazowywacze sieci cie-
ptowniczej. Otrzymamy z nich réwniez wy-
tyczne dotyczace wymagan stawianych srod-
kom smarowym i olejom przemystowym.

2.1. Grupa I norm. Normy podstawowe PN

PN-N- Drgania. Terminologia

01350:1982

PN-N- Drgania. Podstawowe sym-

01351:1982 bole i jednostki.

PN-N- Drgania mechaniczne. Wy-

01359:1993 wazanie wirnikow  szty-
wnych. Wyznaczanie do-
puszczalnego niewywaze-
nia resztkowego.

PN-N- Drgania mechaniczne. Wy-

01360:1993 wazanie wirnikow gigtkich.
Kryteria oceny stanu wy-
wazenia wirnika gietkiego.

PN-N- Drgania mechaniczne. Wy-

01361:1993 wazanie. Terminologia.

PN-N- Drgania mechaniczne. Wy-

01362:1993 wazanie mechaniczne wir-
nikéow gietkich.

PN-IEC Turbiny parowe. Wymaga-

45-1:1994 nia.

PN-IEC

45-1/Ap.1:1999



PN-IEC
1063:1996
PN-IEC
1063:1996/Ap.1:
1998

PN-EN
60994:1997

PN-ISO 10816-
1:1998

PN-EN
61064:1998

PN-ISO
10816-1:1998

PN-ISO 7919-
1:2001

PN-EN
60034-14:2004
PN-EN

60034-
14:2004/A1:2007

PN-ISO
14695:2008

PN-EN
1299+A1:2010
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Akustyka. Pomiar hatasu
powietrznego emitowanego
przez turbiny i maszyny
nape¢dzane.

Wytyczne pomiaru obiek-
towego drgan 1 pulsacji
w maszynach hydraulicz-
nych (turbiny, pompy za-
sobnikowe, turbiny odwra-
calne).

Drgania mechaniczne.
Ocena drgan maszyny na

podstawie pomiaréw na
czesciach  niewirujacych.
Wytyczne ogolne

Badania odbiorcze ukta-
dow regulacji predkosci
obrotowej  turbin  paro-
wych.

Drgania mechaniczne.

Ocena drgan maszyny na
podstawie pomiar6w na
czesciach  niewirujacych.
Arkusz 1: Wytyczne ogo6l-
ne.

Drgania mechaniczne ma-
szyn z wylaczeniem ma-
szyn ttokowych. Pomiary
drgan watéw wirujacych
i kryteria oceny. Cze$¢ 1:
Wytyczne ogdlne.

Maszyny elektryczne wi-
rujace. Czes¢ 14: Drgania
mechaniczne okre§lonych
maszyn o wzniosach osi
watu 56 mm i wigkszych -
Pomiar, ocena 1 warto$ci
graniczne  intensywnos$ci
drgan.

Wentylatory przemystowe
- Metoda pomiaru drgan
wentylatorow.

Drgania mechaniczne
i wstrzasy. Wibroizolacja
maszyn. Informacje doty-
czace stosowania izolacji
zrodia.

2.2. Grupa II norm. Mi¢edzynarodowe normy

ISO
ISO 7919-2:2009

ISO 7919-3:2009

ISO 7919-4:2009

ISO 10814:1996

ISO 10816-
2:2009

ISO 10816-
3:2009

ISO 10816-
4:2009

Mechanical vibration --
Evaluation of machine vi-
bration by measurements
on rotating shafts -- Part 2:
Land - based steam turbi-
nes and generators in ex-
cess of 50 MW with nor-
mal opera-ting speeds of
1500 r/min, 1800 r/min,
3000 r/min and 3 600 r/min
Mechanical vibration --
Evaluation of machine vi-
bration by measurements
on rotating shafts -- Part 3:
Coupled industrial machi-
nes

Mechanical vibration --
Evaluation of machine vi-
bration by measurements
on rotating shafts -- Part 4:
Gas turbine sets with fluid-
film bearings

Mechanical vibration --
Susceptibility and sensitiv-
ity of machines to unbal-
ance

Mechanical vibration --
Evaluation of machine vi-
bration by measurements
on non-rotating parts --
Part 2: Land-based steam
turbines and generators in
excess of 50 MW with nor-
mal operating speeds of
1500 r/min, 1800 r/min,
3000 r/min and 3600 r/min
Mechanical vibration --
Evaluation of machine vi-
bration by measurements
on non-rotating parts --
Part 3: Industrial machines
with nominal power above
15 kW and nominal speeds
between 120 r/min and
15000 r/min when measu-
red in situ

Mechanical vibration --
Evaluation of machine vi-
bration by measurements
on non-rotating parts --
Part 4: Gas turbine sets
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ISO 10816-
7:2009

ISO 11342:1998

ISO
11342:1998/Cor
1:2000

ISO 13373-
1:2002

ISO 13373-
2:2005

ISO 14839-
1:2002

ISO 14839-
1:2002/Amd
1:2010

ISO 14839-
2:2004

ISO 14839-
3:2006

ISO 14839-
4:2012

ISO 18431-
1:2005

ISO 18431-
1:2005/Cor
1:2009

ISO 18431-
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with fluid-film bearings
Mechanical vibration --
Evaluation of machine vi-
bration by measurements
on non-rotating parts --
Part 7:  Rotodynamic
pumps for industrial appli-
cations, including measure-
ments on rotating shafts
Mechanical vibration --
Methods and criteria for
the mechanical balancing
of flexible rotors

Condition monitoring and
diagnostics of machines --
Vibration condition moni-
toring -- Part 1: General
procedures

Condition monitoring and
diagnostics of machines --
Vibration condition moni-
toring -- Part 2: Processing,
analysis and presentation
of vibration data
Mechanical vibration --
Vibration of rotating ma-
chinery equipped with acti-
ve magnetic bearings --
Part 1: Vocabulary

Mechanical vibration --
Vibration of rotating ma-
chinery equipped with acti-
ve magnetic bearings --
Part 2: Evaluation of vi-
bration

Mechanical vibration -- Vi-
bration of rotating machi-
nery equipped with active
magnetic bearings -- Part 3:
Evaluation of stability mar-
gin

Mechanical vibration -- Vi-
bration of rotating machi-
nery equipped with active
magnetic bearings -- Part 4:
Technical guidelines
Mechanical vibration and
shock -- Signal processing
-- Part 1: General introduc-
tion

Mechanical vibration and

ISO 18431-
4:2007

ISO 21289:2008

ISO 22266-
1:2009

Mechanical vibration and
shock -- Signal processing
-- Part 4: Shock-response
spectrum analysis
Mechanical vibration and
shock -- Parameters to be
specified for the acquisi-
tion of vibration data
Mechanical vibration --
Torsional vibration of ro-
tating machinery -- Part 1:
Land-based steam and gas
turbine generator sets in
excess of 50 MW

2.3. Grupa III norm. Normy pomocnicze PN

PN-ISO
5805:2002

PN-EN 1997-
1:2008

PN-EN 1997-
1:2008/NA:2011
PN-EN 1997-
1:2008/AC:2009
PN-EN 1997-
1:2008/Ap1:2010
PN-EN 1997-
1:2008/Ap2:2010
PN-EN
60953-1:1999

PN-EN
60953-2:2000

PN-EN 60953-
3:2005

Drgania i wstrzasy mecha-
niczne. Ekspozycja czlo-
wieka. Terminologia
Eurokod 7. Projektowanie
geotechniczne. Czgs¢ 1:
Zasady ogoélne

Wymagania dotyczace cie-
plnych badan odbiorczych
turbin parowych. Arkusz 1:
Metoda A — Badania o wy-
sokiej doktadnosci dla kon-
densacyjnych turbin paro-
wych duzej mocy.
Wymagania dotyczace cie-
plnych badan odbiorczych
turbin parowych. Arkusz 2:
Metoda B — Szeroki zakres
doktadnosci dla roznych
typow 1 wielko$ci turbin
parowych.

Wymagania dotyczace cie-
plnych badan odbiorczych
turbin parowych - Czeg$¢ 3:
Cieplne badania  spra-
wdzajace osiagi moderni-
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zowanych turbin parowych
Drgania mechaniczne. Po-
miar i obliczanie zawodo-
wej ekspozycji na drgania
0 ogdlnym dziataniu na
organizm czlowieka dla
potrzeb ochrony zdrowia.
Wytyczne praktyczne.

PN-EN
14253+A1:2011

PN-EN ISO Drgania mechaniczne. Po-

5349-1:2004 miar i wyznaczanie ekspo-
zycji cztowieka na drgania
przenoszone przez kon-
czyny gorne. Czes$¢ 1: Wy-
magania ogolne.

PN-EN ISO Drgania mechaniczne. Po-

5349-2:2004 miar i wyznaczanie ekspo-

zycji cztowieka na drgania
przenoszone przez konczy-
ny gorne. Czes¢ 2: Prakty-
czne wytyczne do wykony-
wania pomiaré6w na stano-
wisku pracy.

2.4. Grupa IV norm. Normy PN luzno zwia-

zane

PN-M-
34011:1964

Elektrownie  cieplne  --
Schematy i bilanse cieplne.
Nazwy, symbole i okresle-
nia.

Pomocnicze urzadzenia
cieplne w elektrowniach,
elektrocieptowniach 1 cie-
ptowniach. Odgazowywa-
cze termiczne uktadow cie-
ptowniczych. Wymagania
1 badania.

Pomocnicze urzadzenia
cieplne w elektrowniach,
elektrocieptowniach i cie-
ptowniach. Pompy ukla-
dow cieptowniczych. Wy-
magania i badania.
Pomocnicze urzadzenia
cieplne w elektrowniach,
elektrocieptowniach i cie-
ptowniach. Kolektory sieci
cieplowniczej. Wymagania
i badania.

Przemystowe ciekle srodki
smarowe. Klasyfikacja lep-
kosciowa ISO.

Srodki  smarowe, oleje
przemystowe 1 produkty
podobne (klasa L). Klasy-

PN-M-34801-
04:1988

PN-M-34801-
05:1988

PN-M-34801-
06:1988

PN-ISO
3448:2009

PN-ISO 6743-
5:2009

PN-EN 13480-
1:2012

Rurociagi przemystowe
metalowe. Czgs$¢ 1: Posta-
nowienia ogdlne.

Wskazane powyzej normy PN i ISO dotycza
rozpatrywania zagadnienia stanéw dynamicz-
nych maszyn wirujacych.

Katalog polskich imi¢dzynarodowych norm
rownie szeroko obejmuje zagadnienia zwigzane
z analiza drgan mechanicznych i1 wstrzasow
w obszarze lotnictwa i kosmonautyki, statkow,
metod pomiarowych pojazdow 1 narzedzi uzyt-
kowanych przez cztowieka.

3. Zawarto$¢ wybranych norm PN
3.1. PN-ISO 10816-1:1998

Norma dotyczy drgan mechanicznych i oceny
drgan maszyny na podstawie pomiar6w na cze-
sciach niewirujacych. Arkusz 1: Wytyczne
ogoblne, zawiera nastepujacy spis tresci:
Przedmowa krajowa.

Przedmowa.

Wprowadzenie.

. Zakres.

. Normy powotane.

. Pomiary.

. Oprzyrzadowanie pomiarowe.

5. Kryteria oceny.

Zalacznik A (informacyjny): Zalezno$ci doty-
czace ksztattu sygnatu drganiowego.

Zatacznik B (informacyjny): Tymczasowe kry-
teria drgan szerokopasmowych dla okreslonych
grup maszyn.

Zatacznik C (informacyjny): Ogolne wskazania
dotyczace formutowania kryteriow.

Zatacznik D (informacyjny): Analiza wekto-
rowa zmiany drgan.

Zatacznik E (informacyjny): Specjalistyczne
metody pomiaru i analizy stosowane celem wy-
krycia przyczyn niewlasciwej pracy tozysk.
Zatacznik F (informacyjny): Bibliografia.

AW N —

Streszczenie:

Norma zawiera ustalone, ogdlne warunki oraz
procedury pomiaréw i oceny drgan niewiruja-
cych czgsci maszyn, ktorych ogdlne kryteria
oceny dotycza zarowno prob w warunkach eks-
ploatacyjnych i prob odbiorczych. Opracowano
je w celu zapewnienia niezawodnej, diugo-
trwalej eksploatacji maszyn.
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3.2. PN-ISO 7919-1:2001

Norma dotyczy drgan mechanicznych maszyn
z wylaczeniem maszyn ttokowych oraz pomia-
row drgan walow wirujacych i kryteriow oceny.
Arkusz 1: Wytyczne ogdlne, zawiera nastgpu-
jacy spis tresci:

Przedmowa krajowa.

Przedmowa.

Wprowadzenie.

. Zakres normy.

. Normy powotane.

. Pomiary

. Oprzyrzadowanie pomiarowe.

. Kryteria oceny.

Zalacznik A (normatywny): Ogoélne zasady
przyjmowania kryteriow oceny dla r6znych ty-
pOwW maszyn.

Zatacznik B (informacyjny): Wyprowadzenie
wielkosci pomiarowych.

Zatacznik C (informacyjny): Zalecenia doty-
czace oprzyrzadowania do pomiaru wzglednych
i bezwzglednych drgan watu.

Zalacznik D (informacyjny): Analiza wekto-
rowa zmiany drgan watu.

Zatacznik E (informacyjny): Bibliografia.

DB~ W -

Streszczenie:

Norma zawiera ogdlne wytyczne dotyczace
pomiaru i oceny drgan maszyn na podstawie
pomiaré6w wykonanych na watach wirujacych,
w celu okreslenia drgan watu pod wzgledem:

- zmian przebiegu drgan,

- nadmiernych obcigzen,

- nadzoru szczelin pomiarowych.

4. Uwagi i wnioski koncowe

Wykorzystanie norm polskich i migdzynarodo-
wych przy prowadzeniu badan i pomiarow sy-
gnatu drganiowego maszyn wirujacych warun-
kuje poprawnos$¢ otrzymywanych wynikow.
Obecne zakresy czestotliwosciowe wibroaku-
stycznej diagnostyki z 10 + 1000 Hz zostaty za-
stapione sformulowaniem ,,istotne” dla celow
pomiarowych. W trakcie realizacji oceny sta-
now dynamicznych maszyn wirnikowych ko-
rzystne jest prowadzenie rownocze$nie pomia-
row na czesciach niewirujacych oraz na watach
wirujagcych, w oparciu o zapisy dostepnych
norm. Diagnostyka wibroakustyczna, ktorej
podstawa sa polskie i miedzynarodowe nor-
matywy niesie ze soba:

— poprawe przydatno$ci maszyny, procesow

eksploatacyjnych, ktorym maja stuzyc¢,
— ulatwienie wspotpracy technicznej,

— ograniczenie zbednej réznorodnosci maszyn
i procedur ich obstugi w zyciu cztowieka,

— kompatybilno$¢ i zamiennos$¢,
— bezpieczenstwo, zdrowie oraz ochrone zycia
1 Srodowiska,

— ochrong interesoéw uzytkownikow i spote-
czenstwa,

— zapobieganie powstawaniu barier w handlu,
— ulatwienie porozumiewania si¢.
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