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W pracy omowione zostaty wybrane metody pomiarégatimaszyn wirugcych
(silnikéw, wirnikéw wentylatorow, przektadni mechamnych, itp.) zastosowa-
nych do oceny stanu maszyn pracych w warunkach przemystowych. Przedsta-
wiono zastosowanaparatug badawcz pozwalagca na zebranie danych do anali-
zy. Na przykladzie pomiaréw drgatozysk wentylatora promieniowego typu
WPK-3,9 pracujcego w stacjach wentylatoréw gtéwnych w przéhaygorniczym
przedstawiono anakzdrgai, dziki ktérej okré&lono stan techniczny wirggych
czesci wentylatora.

Stowa kluczowe: diagnostyka maszyn, drgania,zyska, wirnik, wentylatory,
przektadnie mechaniczne

1. Wprowadzenie

Drgania ukladéw fizycznychaszjawiskiem powszechnie wygtujacym
w przyrodzie. Oddzialywanie dr@amoze by pozytywne (mioty udarowe,
utrzgsarki, zagszczarki, itp.) oraz negatywne (drgania maszyn ikanwych,
wentylatory, przektadnie sgrarki, itp.) [1, 2]. Negatywny wplyw drgamaszyn
wirujacych pracujcych w przemyle czsto prowadzi do wygpowania stanéw
awaryjnych, uszkodzeczsci maszyn skutkacych postojami, przedwczesnymi
remontami. Z ekonomicznego punktu widzeniaydsic do tego aby eksploata-
cja maszyn odbywata v sposob bezawaryjngwiadomy wytkownik zdaje
sobie spraw, ze elementy maszyn z czasem ulgga&turalnemu ztyciu. Z te-
go powodu prowadzones okresowe kontrole, przegly, badania i pomiary
pracupcych elementéw maszyn wadych zakresach.
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Celem pracy jest przedstawienie wynikéw okresowanadzonych pomia-
réw drga tozysk wentylatora typu WPK-3,9 wraz z jego ogestanu technicz-
nego.

2. Opis procedury badawczej

2.1. Aparatura do pomiaréw drgan

Przedstawione badania dfganaszyn prowadzono z wykorzystaniem
dwoch rodzajéw urglzer pozwalajcych na zebranie niegtinych do oceny
danych. Pierwsze zastosowano przeeourzdzenie (Vibrotip firmy Pruftech-
nik pokazany na rys. 1) urdiwiajgce prowadzenie pomiaréw ogolnego pozio-
mu drga. Pomiary tego typu prowadzong akresowo lub w sposdbagity. Po-
legap one na szerokopasmowym pomiarze drigetysk (w zakresie 4 - 10000
Hz) i sledzeniu trendéw zmian poziomu dfige diuzszym okresie czasu (np.
mieshc, rok).

Rys. 1. Rczne uradzenie pomiarowe do drad/ibrotip firmy Pruftechnik [3]
Fig. 1. Manually measuring device to vibrate Vilipatompany Pruftechnik [3]

Wielkosciami mierzonymi g predkosci drgai. Dla jednego wzta pomiarowego
otrzymuje s trzy wartgci liczbowe wynikagce z kierunkéw dokonywania po-
miaru (rys. 2), mianowicie:

— H (horizontal "x") — czujnik pomiarowy ustawiomykierunku poziomym,

—V (vartical "y") — czujnik pomiarowy ustawiony kierunku pionowym,

— A (axial "z") — czujnik pomiarowy ustawiony w 0OSi

&

Rys. 2. Kierunki pomiaru drgav weztach tayskowych [4]
Fig. 2. Directions vibration measurement in bearinges [4]
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Miarg wielkosci drgar pozwalajca na obiektywn ocer jest warté¢ skuteczna
predkosci drgax vrus (oot mean square). Wastota zdefiniowana jest nagiu-
jaco [9]

1T
Vrms = ?JVZ (t)dt (1)
0

gdzie: v(t) — pgdkos¢ drgan zalezna od czasu,
Vrus — 0dpowiednia wartg sredniokwadratowa pdkosci,
T — przedziat czasu uwzglniany w analizie.

Z otrzymanych wynikoéw drgabuduje s wykres, ktory pozwala dokoba
oceny stanu technicznego wioggo uradzenia oraz zgodnie z zaleceniami
producenta wybkaoptymalny moment na przeprowadzenie remontu gys.
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Rys. 3. Wykres z wynikami szerokopasmowego poniaga
Fig. 3. Chart results broadband vibration measunéme

Inne, bardziej skomplikowane wudzenia pomiarowe pozwadana wyko-
nywanie bad&a w szerokim zakresie, gdzy innymi: pomiarze przemieszeze
predkasci, przyspiesze analizy czstotliwosciowej, itp. Na rynku dogpnych
jest wiele urzdzen tzw. analizatoréw drga Poza nimi cgsto wykorzystywane
s3 wszelkiego rodzaju przystawki lub karty pomiaroye. National Instru-
ments), dziki ktérym mazliwe jest budowanie systemdw pomiarowych dostoso-
wanych do aktualnych potrzeb badawczych. Rejestmiewdrgania poddaje esi
obrébce korzystaf z oprogramowania matematycznego (np. Matlab). ikdyni
prowadzenia tego rodzaju badiaobliczeh 3 wykresy drgé w trzech ptaszczy-
znach (H, V, A) oraz ich widma egtotliwosciowe. Mapc te dane
i uwzgledniajgc budowe danego urgdzenia (a zatem zngj czstotliwosci cha-
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rakterystyczne poszczegélnych elementowylima jest ocena stopnia zycia
pracupcych elementow. W niniejszej pracy, jako kolejnegdeenie pomiarowe
zastosowano czterokanatgkare pomiarovy National Instruments N19234 wraz
z trzema przetwornikami przyspieszé1601A01. Kompletny zestaw pgézono

Zz komputerem z zainstalowanym oprogramowaniem Lew\(iys. 4 i 5).

Rys. 4. Czujnik drgalMI601A01 Rys. 5. Karta pomiarowa NI19234
Fig. 4. Vibration sensors IMI601A0 Fig. 5. Measuring card NI9234

2.2. Badany obiekt

Badaniu poddano wentylator promieniowy typu WPK Br8cujcy w sta-
cji wentylatorow gtdéwnych zaktadu gérniczego. Nas.np pokazano badany
wentylator wraz z naglem bez widocznego wirnika. W tabeli 1 zestawiono
podstawowe parametry techniczne.

Rys. 6. Wentylator promieniowy typu WPK 3,9
Fig. 6. Radial ventilator type WPK 3.9
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Tabela 1. Dane techniczne wentylatora typu WPK 3,9
Table 1. Technical data ventilator type WPK 3.9

Predkas¢ Wydajndié,

Srednia wirnika, obrotowa ] Spktrzenie | Spraw-| Moc, Masa bez
mm . IS catkowite, Pa| nasé kw silnika, kg
obr/min
3900 500 250 4400 0,86 1279 25770

Pomiary wykonano w gztach tazyskowych, w trzech ptaszczyznach mo-
cujac czujniki drga za padrednictwem magnesow statych.

2.3. Metodyka badan

W przypadku szerokopasmowych diig&/ibrotip) pomiar polegat na przy-
ktadaniu czujnika, z podklagkmagnetyczg, w okrelonych miejscach na obu-
dowach taysk i rejestracji warti drgai. Z otrzymanych danych spadzono
wykresy trendéw zmian poziomu drgaN przypadku pomiarow drgaz zasto-
sowaniem karty pomiarowej z trzema czujnikami érgarejestrowany sygnat
poddawany jest obrébce. W pierwszej kolégi@ sygnatu wybierany byt jego
fragment o diugéci trwajacej doktadnie jedn sekund. Znapc czstotliwosc
rejestracji sygnatu, ktéra wynosita 25,6 kHz zndiyéa rownie liczba prébek
brana do analizy tj. 25600 probek oraz epstzasu pongdzy kolejnymi préb-
kami tj. 3,90625- 1€ s. Wyznaczone dane pomiarowe pozwolity na przeprow
dzenie analizy astotliwosciowej za pomog szybkiej transformaty Fouriera
(FFT). Obliczenia wykonano w programie Matlab. Wyskanych wynikach
widma czstotliwosci poszukiwano pizkow o czstotliwosciach charaktery-
stycznych dla danych uszkodzmaszyny. W opisywanym przypadku poszuki-
wano czstotliwosci zwigzanych z [4, 5]:

- niewywaeniem waiu (ekscentrycz-
nascig watu), f=1fobr
- z luzem mechanicznym, f= %-fobr, f =%-fobr, F=2for

- wywotane ruchem topat wentylatoraf = 1, - fo,r

Dodatkowo z uwagi na fakte wirnik zamocowany jest na kou watu po-
za tazyskowaniem (wirnik przewieszony) zwracano ugatp drgania Spowo-
dowane ugiciem walu objawiajce s¢ drganiami promieniowymi wspoétfazo-
wymi oraz drganiami osiowymi przeciwfazowymi.

Przed rozpocxiem analizy zarejestrowanych digarykonano sprawdze-
nie poprawnéci obliczex poprzez podstawienie wygenerowanych danych ze
znanego przebiegu ruchu. tj.:

y(t) =2-sin(2r-150-t) + 6 - sin(2mw - 600 - t) + 0,6 - sin(2m - 230 - t)
Wynik przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw wynik analizy znanego ruchu
Fig. 7. The results of the measurement result@tialysis of the well-known motion

Ruch ten ztaony byt z trzech ruchéw o egtotliwosciach 150, 600, 230 Hz
oraz wartéciach amplitud 2, 6, 0,7 m. €totliwos¢ probkowania byta taka sa-
ma jak w pomiarze drgawentylatora. Otrzymane wyniki potwierdzity prawi-
diowo przygte zalaenia obliczé.

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki pomiarow szerokopasmowego poziomgdkosci drgar dla tazy-
ska 34 i 5 pokazano na rys. 8. Pomiary wykonantaow/ okresie od czerwca
2014 do lutego 2017 r. w dwumiesknych odstpach czasu.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw midkosci drgah tozysk (vems mm/s): a) 34, b) 5
Fig. 8. The speed measurements of vibration beafvagis mm/s): a) 34, b) 5
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Oceny dokonano wedtug kryteriéw dla olomych grup maszyn opisanych
w zahczniku B w normie [6]. Tabela 2 przedstawia gran&strefy intensyw-
nosci drgax przyjgte do oceny. Z danych przedstawionych na rys. Sikayiie
aktualne wartéci drgai tozyska 34 w kierunku x wynog@,2 mm/s, w kierunku
y 0,2 mm/s, a w kierunku z 0,42 mm/s.

Tabela 2. Graniczne strefy intensywoiodrgai
przyjete do oceny

Table 2. Border zone vibration intensity accepted
for evaluation

Sredniokwadratowd
Ocena wartcsé predkasci | Klasa lll
drgai, mm/s
Dobry 1,8 A
Nadajcy sk 4,5 B
Dopuszczalny 11,2 C
Niedopuszczalny 45 D

Drgania tayska 5 w kierunku x wynog0,3 mm/s, w kierunku y 0,2 mm/s,
a w kierunku z 0,5 mm/s. Waém drgai nie g dwze i na podstawie przgtych
kryteriow (stref granicznych) stan techniczny w &agin zakresie oceniagsi
jako dobry. Wyniki pomiaréw drgatozysk 34 i 5, z zastosowaniem karty po-
miarowej N19234, przedstawiono na rys. 9 i 10. Whikgch widm czstotliwo-
sciowych mana zaobserwowawystpowanie spodziewanych charakterystycz-
nych pgzkow czstotliwosci takich jak: 9 Hz dotyceych niewywaenia wirni-
ka widoczne gtébwnie na wykresach w kierunkach xadrgz 90 Hz wywotane
ruchem fopat wentylatora widoczne na wszystkich neglich. Poréwneg wy-
niki z rys. 9 i 10 ména zauway¢ najwicksze wartéci amplitud przyspiesze
wystepujace w kierunku z, a najméze w kierunku y dla zakresu 0 do 110 Hz.
Natomiast dla zakresu 110 do 220 Hz na rys. 9 vhgerst podobmn tendeng
jak opisano wyej, a na rys. 10 najwksze wartéci amplitud przyspieszewy-
stepuja w kierunku x. Analizujc dalsze ogstotliwosci obserwuje si nieznaczne
fluktuacje. Weksze wartéci drgax w kierunku z § prawdopodobnie zwrane
z przewieszom konstrukcy wentylatora (wirnik na kacu watu poza yskowa-
niem). Biogc pod uwag wyniki pomiaréw drga z metody szerokopasmowej
oraz analizy widm cgstotliwosciowych mana stwierdat, ze badane uszlzenie
generuje drgania o spodziewanychkstatliwosciach ale wartéci tych drga nie

sg wysokie.
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw drgatozyska 34 (m/3: a) kierunek x, b) kierunek y,
c) kierunek z, d) zestawienie dla kierunkéw xyz

Fig. 9. The results of measurements of vibratiothefbearing 34 (mfs a) x di-

rection, b) y direction y, c) z directio

n, d) summnéor directions of the xyz
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw drgatozyska 5 (m/3: a) kierunek x, b) kierunek vy,
¢) kierunek z, d) zestawienie dla kierunkéw xyz

Fig. 10. The results of measurements of vibratibthe bearing 5 (mA: a) x di-
rection, b) y direction y, c) z direction, d) sunmnéor directions of the xyz
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4. \Wnioski

W pracy przedstawiono:

» Szerokopasmowy pomiargatkosci drgay, ktory pozwala ocetizuzycie wen-
tylatora oraz zaplanowavykonanie remontu w dogodnym czasie.

» Pomiar widma ogstotliwosci, ktéry daje wgcej informacji w poréwnaniu
z pomiarem szerokopasmowym dig&/mazliwia okreslenie powodu wzrostu
wartcsci drgar na podstawie charakterystycznyclestotliwosci pracujcych
i ulegapcych zuyciu elementow urgdzenia.

» Zastosowanie kart pomiarowych oraz oprogramowah&bView, Matlab)
umazliwiajacych dostosowanie systemu pomiarowego do specylitzwa-
runkéw pracy rénych uradzen jak i wymaga zleceniodawcy.

» Zmierzone wartéci drgar wentylatora i zaprezentowane wyniki, ktére nie s
wartasciami wysokimi mogcymi wywotat stany awaryjne. Wentylator ten
naleey do grupy wanych uradzex (zapewnigcy powietrze w wyrobiskach
gorniczych), z tego tepowodu nie dopuszczasio uszkodzenia wirnika.

Literatura

[1] Kucharski T.: Drgania mechaniczne Rozmjiwanie zagadniez Mathcad-em, Wy-
dawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2004.

[2] Lewandowski J., Jakubowski J., Rozumek D.: Wplygadmaczy wyciagowych na
przebieg hamowania bezpiedseva maszyny wyagowej, Przeg. Goérniczy 6, 2016.

[3] http://www.pruftechnik.com.pl, dogbh styczé 2017.

[4] Dwojak J., Rzepiela M.: Diagnostyka drganiowa stamaszyn i urgdzei, Biuro
Gamma, Warszawa, 2004.

[5] Cempel Cz.: Wibroakustyka stosowana, PWN, Warszaeg9.

[6] PN-ISO 10816-1, Drgania mechaniczne, Ocenardrgaszyn na podstawie pomia-
row na czsciach niewirugcych, Wytyczne ogdine, PKN, 1998.

ASSESSMENT OF THE DEGREE OF FAN CONSUMPTION BASED
MEASUREMENT AND ANALYSIS OF BEARING VIBRATIONS

Summary

The work presents selected methods of vibratioasmement of rotating machines (motors,
fan rotors, mechanical gears, etc.) used to ewabiat condition of machines operating in industri-
al conditions. Presented research apparatus usextdod data for analysis. Based on measure-
ments of the vibrations of radial fan bearings tyWgBK-3.9 operating in mining factory a vibra-
tion analysis was presented, which determinedetlenical condition of the fan.

Keywords: machine diagnostics, vibration, bearings, rotansf gear
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