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OCENA STANU DYNAMICZNEGO LOZYSK
STOSOWANYCH W INSTALACJI CHLODNICZEJ
DO ZAMRAZANIA PRODUKTOW

POCHODZENIA ZWIERZECEGO

Streszczenie

Przedstawiono metody wibroakustyczne stosowane do oceny stanu dynamicznego tozysk. Przedstawiono wyniki badan
stosowanych w instalacji chiodniczej do zamrazania produktow pochodzenia zwierzecego. Stan dynamiczny instalacji
chlodniczej oceniono na podstawie pomiaru wartosci skutecznej predkosci drgan mechanicznych mierzonych na korpusie
tozysk sprezarek. Wyniki pomiarow otrzymane podczas badan porownano z zalecanymi przez normy krajowe PN lub ISO.

stowa kluczowe: drgania mechaniczne, diagnostyka tozysk, instalacja chlodnicza

Wstep

Procesy wibroakustyczne to 0ogoét zjawisk dynamicznych,
mechanoakustycznych, ktére wystepuja w urzadzeniach, ma-
szynach i konstrukcjach. Zjawiska tego rodzaju to hatas,
drgania oraz pulsacje medium w przestrzeniach roboczych
maszyn. Stan dynamiczny maszyn mozna oceni¢ za pomoca
generowanych przez nie procesow wibroakustycznych. Wezty
lozyskowe sa odpowiedzialne za okoto 2/3 awarii podczas
eksploatacji maszyn. Wedtug producentdéw lozysk, najczestsza
przyczyna awarii tozysk sa: nieprawidlowe smarowanie,
zmienne obciazenia podczas pracy oraz btad montazu tozyska.

Monitorowanie stanu dynamicznego weztow tozyskowych na
podstawie analizy sygnalow wibroakustycznych umozliwia
okreslenie terminu remontu z powodu stanu technicznego
i zaniechanie remontow po okreslonym czasie uzytkowania
oraz remontow spowodowanych awaria.

Metody wibroakustyczne diagnostyki lozysk

Wsréd metod wibroakustycznych diagnostyki tozysk
tocznych mozna wyrdézni¢ metody oparte na pomiarach
emitowanych drgan, pomiarach emitowanego hatasu,
pomiarach impulsow udarowych oraz metod¢ obwiedni
wysokoczgstotliwosciowe.

Celem diagnostyki jest okreslenie stanu tozyska oraz
oszacowanie dalszego czasu bezpiecznej pracy. Istnieje wiele
wzorow 1 formut przyporzadkowujacych okreslone defekty
tozyska odpowiednim czestotliwosciom drgan [2].

Do czgstotliwosci charakterystycznych dla uszkodzonego
lozyska, ktore moga pojawic si¢ w widmie drgan naleza [2, 3]:

* czgstotliwosc koszyka,

» czgstotliwo$¢ przetaczania po zewngtrznym pier§cieniu,
* czestotliwos¢ przetaczania po wewngtrznym pierscieniu,
* czestotliwosc kulek.

Analiza widmowa drgan pozwala $ledzi¢ czestotliwosci
charakterystyczne dla defektow tozysk. W tab. 1 zamieszczono
wartos$ci sktadowych widma drgan charakterystyczne dla
okreslonych typoéw uszkodzen tozysk tocznych.

6

Tab. 1. Czestotliwosci sktadowych widma wibracji charaktery-
styczne dla okreslonych typow uszkodzen lozysk tocznych [2, 3]
Table 1. The frequencies of the components of the vibration
spectrum characteristic for specific types of damage to rolling
bearings [2, 3]

Typ uszkodzenia

Glowne czestotliwosci modulujace
d
1 =05/, I—B cos B

Bicie biezni fn

Bicie, luzy koszyka

Defekt elementu tocznego
(czgstotliwos¢ kulek)

J 2
f,=05f, 1—(Bcos[3j

Defekty punktowe na d
ruchomej biezni f»=05nf, (1 + 5 cos Bj

wewngtrznej tozyska

Defekt biezni zewngtrznej

f. =O,5nfn(l—%cosl3j

gdzie:

d - $rednica elementu tocznego,

D - $rednica podzialowa lozyska,

B - kat obciazenia tozyska,

n - liczba elementéw tocznych,

1. - czestotliwo$¢ pier§cienia zewngtrznego wzgledem pierscie-
nia wewngetrznego.

Wyniki badania drgan mechanicznych w instalacji
chlodniczej

Przeprowadzono badania drgan mechanicznych tozysk
stosowanych w instalacji chtodniczej do zamrazania
produktéw pochodzenia zwierz¢cego. Badano sprezarke
sredniej mocy o zastosowaniu niskotemperaturowym, gdzie
medium posrednim jest mréwczan potasu oraz sprezarke duzej
mocy o zastosowaniu §redniotemperaturowym, gdzie medium

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA o 2/2021



posrednim jest glikol etylenowy. Na rys. 1 i 2 pokazano
rozmieszczenie czujnikoOw przyspieszen na korpusie tozyska
sprezarki. Pomiary przyspieszen drgan wyznaczono w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach (wg PN-1SO 10816).

E i -
Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study

Rys. 1. Badana sprezarka sredniej mocy
Fig. 1. Medium power compressor under test

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 2. Badana sprezarka duzej mocy
Fig. 2. High power compressor under test

Uszkodzenia maszyn wirnikowych maja swoje odbicie
w drganiach. Stad tez podstawowym sygnalem diagno-
stycznym dla tego typu maszyn sa sygnaly drganiowe.
Oceniane sg drgania na podstawie pomiarow wykonanych na
czgSciach niewirujacych. Sa to pomiary bezwzglednych
predkosci drgan na stojakach tozysk oraz w okreslonych
miejscach korpuséw. Pomiary tego rodzaju mozna przeprowa-
dzi¢ bez ingerencji w strukturg maszyny oraz podczas jej ruchu.
Badania te dostarczaja informacji o uszkodzeniach objawiaja-
cych si¢ wzrostem drgan korpusow.
Podstawa wibroakustycznej oceny stanu dynamicznego
maszyny jest intensywno$¢ drgan. Za miarg intensywnosci
drgan najcze$ciej przyjmuje si¢ warto$¢ przyspieszen,
predkosci lub przemieszczen drgan mechanicznych.

Dla statych (niewirujacych) cze$ci maszyn mozna przyjac, ze:

- dla maszyn o matlej czgstotliwosci drgan podstawowych
(predkosci obrotowych), w zakresie drgan ponizej 10 —
30 Hz podstawa oceny intensywno$ci drgan sa przemie-
szczenia drgan,

- dla maszyn pracujacych w szerokim i $rednim zakresie
predkosci obrotowych i1 czestotliwosci drgan podstawo-
wych od ok. 10 Hz az do 1500 Hz podstawa oceny
intensywno$ci drgan jest predkos¢ drgan,

- dla maszyn o wysokich czgstotliwo$ciach drgan podstawo-
wych, powyzej 1500 Hz, podstawa oceny intensywnosci
drgan jest przyspieszenie drgan.
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Na rys. 3 i 4 pokazano zmierzone przebiegi wartosci sku-
tecznej predkosci drgan mechanicznych na korpusie tozyska
badanych sprezarek.
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Rys. 3. Wartosci skuteczne predkosci drgan mechanicznych
zmierzone na korpusie toZyska sprezarki Sredniej mocy.

Fig. 3. RMS values of the velocity of mechanical vibrations
measured on the bearing housing of the medium power
compressor
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Rys.4. Wartosci skuteczne predkosci drgan mechanicznych
zmierzone na korpusie tozyska sprezarki wiekszej mocy
Fig. 4. RMS values of the velocity of mechanical vibrations
measured on the bearing housing of the higher power
compressor

Ocena stanu drgan instalacji chlodniczej

Do oceny stanu dynamicznego maszyn wirnikowych
stosuje si¢ najczesciej normeg PN-ISO 10816-1:1998 Drgania
mechaniczne. Ocena drgan maszyny na podstawie pomiarow
na czesciach niewirujacych. Wytyczne ogoélne [6]. Stan
dynamiczny maszyn ocenia si¢ na podstawie wartosci
skutecznej predkosci drgan mechanicznych. Maszyny dzielone
sa na klasy, w zalezno$ci od wielkosci, mocy i1 sposobu
posadowienia.

Tab. 2. Klasyfikacja stanu dynamicznego maszyn wirnikowych
zewzgledu na predkosc drgan bezwzglednych [3, 4]
Table 2. Machine class for vibration limits and severity [3, 4]

Viws [mm's™ | Klasa I Klasall | KlasaIll | KlasaIV
0,28 A
0.45 A




Okreslenie stref oceny drgan umozliwia jako$ciowa oceng
drgan danej maszyny i podjecie odpowiednich $rodkow
zaradczych.

StrefaA — Do strefy tej zalicza si¢ maszyny przekazane do
eksploatacji.

StrefaB — Maszyny, ktorych drgania zaliczono do tej strefy
moga pracowac dlugotrwale bez ograniczen.

StrefaC — Maszyny, ktorych drgania zaliczono do tej strefy,
uwaza si¢ zwykle za nieprzydatne do dlugotrwatej
ciaglej pracy. W tym stanie maszyna moze
zasadniczo pracowa¢ w ograniczonym okresie
czasu, az bedzie odpowiednia sposobnos$¢ do
podjecia dziatan zapobiegawczych.

StrefaD — Drgania w tej strefie uwaza si¢ zwykle za
wystarczajaco intensywne, aby spowodowac
uszkodzenie maszyn.

Maszyny dzielone sa na klasy, w zaleznosci od wielkosci,
mocy i sposobu posadowienia.
Norma przewiduje nastgpujace klasy maszyn:
Klasa I: Czgsci sktadowe silnikoéw i maszyn potaczone z kom-
pletna maszyna w stanie jej normalnej pracy. Moc maszyn do
15kW.
Klasa II: Maszyny $redniej wielko$ci o mocy od 15 kW do
75 kW bez specjalnych fundamentoéw lub o mocy od 15 kW do
300 kW przy mocowaniu sztywnym na specjalnych
fundamentach.
Klasa ITI: Duze maszyny z wirujacymi masami, ustawione na
sztywnych i cigzkich fundamentach.
Klasa IV: Duze silniki napgdowe lub inne maszyny z wiru-
jacymi masami, ustawione na fundamentach stosunkowo
podatnych w kierunku pomiaru drgan (na przyktad turbo-
zespoly i turbiny gazowe o mocy wyjsciowej ponad 10 MW).
Najwigksze S$rednie wartosci predkosci drgan zareje-
strowano na sprgzarce Sredniej mocy w kierunku pionowym
i wynosity one 7,1 mm-s’'. W tym stanie maszyna moze
zasadniczo pracowaé w ograniczonym okresie czasu, az bedzie
odpowiednia sposobnos¢ do podjecia dzialan zapobie-

gawczych. Na sprezarce wigkszej mocy S$rednie wartosci
predkosci drgan byly podobne we wszystkich kierunkach
pomiarowychiwynosity 3,6 -4,8 mm-s".

‘Whioski

Metody opierajace si¢ na pomiarze emitowanych drgan
pozwalaja na oceng przekroczenia wartosci granicznych drgan
lozysk okreslonych w normach migdzynarodowych i krajo-
wych [6]. Wykorzystanie analizy widmowej w potaczeniu
z analiza obwiedni pozwala na precyzyjne oddzielenie
informacji o uszkodzonym lozysku tocznym od zaktocen
zewngtrznych i umozliwia $ledzenie rozwoju uszkodzenia
lozysk. Najwigksze $rednie wartosci predkosci drgan
zarejestrowano na sprgzarce S$redniej mocy w kierunku
pionowym. W tym stanie maszyna moze zasadniczo pracowac
W ograniczonym czasie.
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ESTIMATION OF DYNAMIC CONDITION OF BEARINGS USED IN A
REFRIGERATING SYSTEM FOR THE FREEZING OF ANIMAL PRODUCTS

Summary

The vibroacoustic methods used to assess the dynamic condition of bearings are presented. The paper presents the results of tests
used in a refrigeration system for the freezing of animal products. The dynamic condition of the cooling system was assessed on the
basis of the measurement of the effective value of the velocity of mechanical vibrations measured on the bearing housing of
compressors. The results of measurements obtained during the tests were compared with national standards recommended by the
PNorlISO.

Key words: mechanical vibrations, bearing diagnostics, cooling installation
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