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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badań wibracji sprężarki śru- 
bowej C-1Ś1 TTFmy HOWDEN zastosowanej w instalacji propylenu. Bada
nia przeprowadzono w trakcie prób uruchomienia i odbioru instalacji 
oraz sprężarki. Ustalono prawdopodobne przyczyny zawyżonego poziomu 
wibracji w oparciu o badsnia własne, analizę dostępnej dokumentacji 
i zebranych doświadczeń w trakcie montażu i prób uruchomienia.

1. Wstęp

Badania wibracji sprężarki C-151 podjęto ze względu na występujęce tru
dności związana z próbami przekazania jej do normalnej eksploatacji. Już 
w trakcie prac montażowych wystąpiły trudności przy ustalaniu właściwych 
dopuszczalnych odchyłek osiowania agregatu. Wydłużyło to niezmiernie czas 
montażu, ze względu na konieczność dokonywania wielokrotnych korekcji u- 
stawienia. W trakcie prac, na skutek ujawnionych wad konstrukcyjnych i 
wykonawczych dokonano wymiany źle dobranego sprzęgła elastycznego firmy 
FLEXIBOX LIMITED Co., dokonano modyfikacji przekładni planetarnych firmy 
VICKERS. przeróbek instalacji propylenu, usztywniono skrzynie olejowe pod 
sprężarkami. Prócz tego na skutek awarii uszczelnień grafitowych i pomp 
układu olejowego łożysk, dokonano ich remontu i wymiany. Mimo wielokrot
nych prób obniżenia poziomu wibracji przez poczynione przeróbki oraz wy
ważanie agregatu no fundamentach we własnych łożyskach, nie uzyskano za
dowalających wyników.

Sprężarka C-151 została wykonana jako dwustopniowa. Oba stopnia napę
dzane są wspólnym silnikiem elektrycznym o mocy 2950 kW i prędkości obro
towej 1485 obr/min. Między każdym stopniem a silnikiem zlokalizowano prze
kładnię planetarną, przy czym obroty wyjściowe na pierwszy stopień mają 
wartość 4620 obr/min, a na drugi 3295 min-1. Agregat wraz ze silnikiem 
łożyskowane są na łożyskach ślizgowych. Oba stopnie sprężarki wraz z od
powiednimi przekładniami spoczywają na skrzyniach olejowych. Schemat ukła
du agregatu sprężarkowego wraz z zaznaczeniem punktów, w których przepro
wadzono pomiar i analizę harmoniczną drgań, przedstawiony został na rys.
1. Sprężarka ma wydajność no wlocie 40 t/h przy temperaturze propylenu 
-37°C i ciśnieniu 254,8 kPa. Parametry gazu za sprężarką 79°C i 1824.7 kFfe.
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2. Ocena poprawności rozwiązań konstrukcy.lnych sprężarki

Ogólnie można stwierdzić Ze sprężarka C-151 Jest maszynę zbudowanę zgo
dnie z obowiązującymi dla tego typu tendencjaei i rozwiązaniami konstruk
cyjnymi. Najbardziej istotnymi w konstrukcji tego typu sprężarek sę roz
wiązania uszczelnień 1 łożyskowania wałów. Ze względu na duże obciężsnie 
i koncentrację mocy (wyższę niż w turbosprężarkach) zastosowano łożyska 
hydrodynamiczne, co z drugiej strony dla tego typu sprężarek Jest bardzo 
kłopotliwe ze względu na wymagania odnośnie luzów i osiowania. Znane sę 
rozwiązania [l. 7], w których nawet przy tak wysokich obciężeniach udało 
się z powodzeniem zastosować, korzystne w tym przypadku wielkogabarytowe 
łożyska toczne. Zastosowanie łożysk hydrodynamicznych spowodowało ko
nieczność zwiększenia luzów w sprężarce, o wielkość luzów łożyskowych. 
Niekorzystny Jest również fakt zwiększania się ich w trakcie eksploatacji 
na skutek zużycia się panwi. Stawia to wymóg bliskiej względem siebie lo
kalizacji łożysk 1 odpowiedniej sztywności wałów. Koła zębate przekładni 
synchronlzujęcej umieszczono możliwie blisko łożysk i sprężarka napędzana 
Jest korzystnie po stronie przekładni synchronlzujęcej. Pozwala to na nle- 
obciężanie wirników dodatkowym momentem skręcajęcym i dzięki temu Jest on 
obciężony wyłęcznie siłami ciśnienia. Również celowym Jest zlokalizowanie 
łożysk wzdłużnych po stronie tłoczenia, gdyż sprzyja to minimalizacji lu
zów osiowych. Podobnie wyględa sprawa położenia punktu stałego, ustelaję- 
cego wzajemne położenie wirników i kadłuba. Przy takim rozwięzaniu Jakie
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zastosowano, lokalizując go po stronie tłoczenia, deformacje cieplne mają 
niewielki wpływ na wielkość luzu osiowego, szczególnie przy małej odleg
łości punktu od wirnika. Łożyska wzdłużne powinny mleć luzy osiowe rzędu 
0,05-0,2 mm zabezpieczające odpowiednią grubość klina olejowego. Zwiększa 
to luzy po stronie tłocznej. Luzy promieniowe (zabezpieczające przed przy- 
cieraniem wirników) muszą być około 1 ,5-2-krotnie mniejsze niż w analo
gicznych warunkach w turbosprężarkach. W porównaniu z typowymi wartościa
mi luzów, luzy w sprężarce C-151 są dość duże, jak również przewiduje się 
znaczny ich wzrost w trakcie eksploatacji. Pamiętać należy o tym, że 
wielkość luzów zależy również od aktualnych warunków eksploatacji, gdyż 
grubość klina olejowego zależy od prędkości obrotowej 1 jego lepkości (za
leżnej od temperatury) oraz ciśnienia i charakteru obciążenia. Fakty te 
wiążą się w określony sposób z wysokim poziomem wibracji maszyny. Celem 
obniżenia luzu kątowego wirników śrubowych zastosowano dzielone koło prze
kładni synchronizującej. Ze względu na duże prędkości obwodowe na tej prze
kładni mały luz boczny zapewniono sobie dzięki bardzo wysokiej klasie do
kładności wykonania. Obniżenie głośności oraz obciążeń dynamicznych zębów 
osiągnięto przez korekcję ich bocznego zarysu. Dzięki intensywnemu chło
dzeniu lub grzaniu wałów (specjalnie w tym celu drążonych) olejem dopro
wadzanym od czoła po stronie nadciśnienia, uzyskuje się stabilizację i 
większą Jednorodność ich temperatury, co nie jest bez znaczenia. Wypływa
jący po stronie ssania olej smaruje Jednocześnie przekładnię synchronizu
jącą, a swobodny jego spływ wyklucza możliwość przedostania się go do 
sprężanego gazu. Zastosowano specjalne uszczelnienia grafitowe ze spe
cjalnymi wkładkami sprężystymi i w połączeniu z uszczelnieniami labiryn
towymi. Tego typu kompilowane rozwiązania obniżają straty nieszczelności 
o około 1-1,5%. Kadłub ma konstrukcję cienkościenną, pozwalającą na sto
sunkowo szybkie zmiany temperatury przy zmianie warunków pracy lub w trak
cie uruchomienia. Dest to korzystne ze względu na naprężenia cieplne, szcze
gólnie jeśli uwzględnić użebrowane komory wewnątrz kadłuba, w których ró
wnież przepływa olej , pozwalając na utrzymanie w miarę jednorodnej i sta
bilnej temperatury. Wydaje się, że kadłub jest za mało sztywny w miej
scach zabudowy łożysk. Stopnie sprężarki wraz z przekładniami zostały osa
dzone na niezbyt sztywnych skrzyniach olejowych (wykazała to analiza har
moniczna drgań) sprzyjających przenoszeniu się drgań od niewywagi silni
ka. Wobec trudności w uzyskaniu zadowalającego osiowania agregatu bar
dziej korzystnie byłoby zastosować zamiast sprzęgieł elastycznych FLEXI- 
B0X, sprzęgieł zębatych lub krzyżowych (planetarnych) dopuszczających wię
ksze i trudne do przewidzenia wypadkowe rozosiowanla i załamania osi. Wa
dą jest brak bezpośredniego pomiaru temperatury oleju w łożyskach (prze
widziano Jedynie pomiar temperatury oleju w skrzyniach), gdyż każda jej 
zmiana może istotnie wpływać na warunki tworzenia się klina olejowego i 
pracę łożysk.
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3. Badania 1 analiza harmoniczna wibracji agregatu

Ze względu na istniejące warunki badania przeprowadzono w ograniczonym 
zakresie ze sprężarkę włączoną do instalacji propylenu. Nie było możliwo
ści prowadzenie badań sprężarki przy pracy na wydmuch, gdyż wymagałoby to 
wypompowania kilkuset ton propylenu z instalacji. Pomiary przeprowadzono 
w wybranych punktach (na lub w sąsiedztwie łożysk) sprężarki, przekładni, 
silnika oraz fundamentów, Jak na rys. 1. Badania przeprowadzono w warun
kach ruchowych przy następujących parametrach pracy:

- ciśnienie na ssaniu pierwszego stopnia 51 kPa,
- temperatura na ssaniu pierwszego stopnia -36°C,
- ciśnienie między stopniami 358,8 kPa,
- temperatura między stopniami 26°C,
- ciśnienie na tłoczeniu drugiego stopnia 1529,0 kPa,
- temperatura na tłoczeniu drugiego stopnia 71 C
i temperaturze zewnętrznej -15°C. Pomiary i analizę harmoniczną drgań 
przeprowadzono aparaturą firmy REUTLINGER ograniczając się, ze względu na
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trudne warunki pomiaru, wyłącznie do wyznaczania i analizy amplitudy prze
mieszczań i prędkości przemieszczeń. Ze względu na to, bez dodatkowych in
formacji, nie można było jednoznacznie określić przyczyny występowania nie
których składowych harmonicznych. Wyniki pomiarów w ustalonych punktach 
(rya. l) pokazano na rys. 2-6 oraz w tablicy 1 1 2 .  Rya. 2 przedstawia 
rozkład amplitudy drgań odpowiednio w płaszczyznach pionowej, poziomej i 
osiowej. Na rys. 3-6 zamieszczono dyskretne widrae częstotliwościowe am
plitudy otrzymane w wyniku analizy harmonicznej. Wartości amplitudy pręd
kości, będące podstawę oceny stanu dynamicznego agregatu zestawiono w ta
blicy 1 zamieszczonej niżej. Zbyt wysokie wartości amplitudy wyróżniono w 
tablicy pogrubionym obramowanie®.

Tablica i

Równoważne amplitudy prędkości drgań [am/s] 
w wybranych punktach sprężarki śrubowej C-151

Nr punktu 
Kierunek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Pionowy 7.6 6,6 7,4 7,5 2,5 2,5 3,4 4,5 1.1 1,1 7,8 7,5 6,4 5,5

Poziomy 3,0 2,4 2 ,8 4,7 6,8 6,9 5,0 4,8 2,1 2,2 3,5 3,6 3,0 6,8

Osiowy 3,5 5.3 5,7 3,8 6,5 5,5 2.3 3,0 1,6 i.3 0,0 9,5 22,0 9,5

Tablica 2

Równoważne amplitudy drgań [ firn] i prędkości drgań [mm/s] 
w wybranych punktach fundamentu

Nr
punktu 4* i' 2' 3' 4' 5' 6’ 7' 8' 9 10 11 12' 13' 14'

Amplituda
drgań 3.0 5,5 2,8 2,6 4.6 3,8 7,6 4,6 3,7 3,3 3,4 3,1 4,3 5,0 3,3

Amplituda
prędkości 5,5 8,5 0,6 0.6 5,5 3,6 0,7 0,6 0,6 1,9 0.5 8,5 0,5 10,5 0,6

Na rys. 1 cyframi zaznaczono punkty pomiarowe na sprężarce, przekład
niach, silniku i fundamentach. Tablice z wartościami amplitud dostosowano 
do przyjętej numeracji punktów pomiarowych. Niższe składowe widm drgsń w 
poszczególnych punktach pomiarowych można łatwo zidentyfikować, gdyż jed
noznacznie zwięzene sę z prędkościami obrotowymi wirników. I tak; 24,5 Hz 
jest podstawową od prędkości obrotowej silnika elektrycznego, 54,9 Hz i
76,9 Hz są podstawowymi od przekładni i wirników napędzających ("męskich") 
odpowiednio drugiego i pierwszego stopnia, zaś harmoniczne 36,6 Hz i 51,2
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Hz sę podstawowymi wymuszanymi przez wirniki napędzana ("żeńskie") stop
nia drugiego i pierwszego. Podwójnymi w stosunku do podstawowych sę na- 
stępujęce: 102.4 Hz (2 x 51,2 Hz). 153.7 Hz (2 x 76,9 Hz), 49 Hz (2 x 
x 24,5 Hz). Przy tak ograniczonym programie badań trudno jest jednoznacz
nie wypowiedzieć się co do pochodzenia wymuszeń o częstotliwościach: 218, 
300, 460 i 660 Hz. Obserwowana składowa połówkowa od prędkości wirnika 
"żeńskiego" 25,6 Hz wskazuje na samowzbudne drgania olejowe łożysk tego 
wirnika.

4. Prawdopodobne przyczyny wysokiego poziomu wibracji sprężarki

Ponieważ w Polsce dotychczas nie ma obowięzujęcych norm ani zaleceń po- 
zwalajęcych na ocenę poziomu drgań maszyn [2, 3], oparto się na normaty
wach stosowanych w wysoko rozwiniętych gospodarczo krajach zachodnich 
(USA, RFN, Wielka Brytania) [4, 5, 6], W oparciu o wymienione wyżej nor
matywy oceniono stan dynamiczny sprężarki jako jeszcze dopuszczalny, tzn. 
wymagajęcy poprawy. Kierujęc się bowiem zasadę, że nowy agregat sprężar
kowy powinien mieć stan dynamiczny nie gorszy niż dobry, nie można dopuś
cić do ruchu maszyny w tym stanie. Będzie on ulegał w przyspieszonym tem
pie dalszemu pogorszeniu w miarę zużycia łożysk i uszczelnień stwarzajęc 
potencjalne zagrożenie ciężkiej awarii ze względu na dużę wybuchowość mie
szaniny propylenu i powietrza. Na wysoki poziom wibracji agregatu sprę
żarkowego, będęcy przyczynę dotychczasowych trudności i awarii, składa 
się kilka przyczyn. Najważniejsza to słabe wyważenie wirnika silnika elek
trycznego napędzajęcego agregat, świadczy o tym obecność 1 duży udział w 
widmie podstawowej harmonicznej o częstości wymuszeń 24,5 Hz od prędkości 
obrotowej silnika. Drgania o tej częstości sę większe w kierunku poziomym 
i pionowym, a mniejsze prawie o połowę w kierunku osiowym. Obserwowano, 
że przy różnych prędkościach obrotowych amplituda drgań na łożyskach sil
nika zmieniała się proporcjonalnie do stosunku kwadratów prędkości obro
towych. Oest to prawdopodobnie niewyważenie resztkowe i indukowane. Stan 
dynamiczny silnika, jako takiego, jest dostateczny, a dla nowej maszyny 
Jest to stan nie do przyjęcia. Konstrukcja agregatu sprzyja przenoszeniu 
drgań od niewyważenia silnika na oba stopnie sprężarki za pośrednictwem 
zarówno linii wałów Jak i fundamentów wraz ze skrzyniami olsjowymi. świad
czy o tym obecność i znaczny udział składowej harmonicznej 24,5 Hz w wię
kszości punktów pomiarowych. Drgania wywołane niewyważeniem silnika, nie
groźne dla niego samego, znacznie pogarszaję stan dynamiczny całego agre
gatu ze względu na wyższe prędkości obrotowe wirników sprężarki. W przy
padku I stopnia obecność znaczęcej harmonicznej 76,9 Hz, a w przypadku II 
stopnia harmonicznej 54,9 Hz wskazuję na możliwość rozosiowania wskutek 
deformacji cieplnych. Przemawia za tym szereg doświadczeń zdobytych w cza
sie montażu i prób uruchomienia. Nie można również wykluczyć wpływu sprzę-



Diagnostyczna badania wibracyjne. 83

gieł, z którymi było szereg trudności. Prawdopodobnie również odpowiednie 
harmoniczne od wirników "żeńskich" zwlęzane @ą z deformacjami cieplnymi 
stosunkowo cienkich kadłubów, znacznie mniej sztywnych niż wirniki. Po
dwójne harmoniczne 102,4 i 153,7 Hz mogę być wywołane owalem czopów wałów 
lub nierównomiernościę szczelin między wirnikami 1 wirnikami a kadłubami. 
Podwójna harmoniczna 49 Hz wywoływana jest przez wirujęce pole magnetycz
ne silnika i wibracje statore wskutek nierównomiernoścl szczeliny po
wietrznej. Wysokoczęstotliwościowe składowe 218, 300, 460, 660 Hz obser
wowane na łożyskach wirników sprężarki mogę pochodzić od przekładni syn- 
chronizujęcych wirniki “męskie" z "żeńskimi" lub od zaoiaranla. Harmonicz
na 25,6 Hz zwlęzana Jast z drganiami olejowymi łożysk wirnika "żeńskiego" 
stopnia I. Bardziej jednoznaczna wypowiedzenie się co de przyczyn wymaga
łoby zrealizowania pełnego programu badań. Poziom drgań fundamentów (rys. 
6, tablica 2) dla danego typu jest niski, a jego stan dynamiczny można o- 
kreślić Jako bardzo dobry.
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DIAGNOSTIC VIBRATION TESTS OF SCREW COMPRESSOR C-151 

S u m m a r y

This paper present results of researches of vibration of screw com
pressor C-151 made by HOWDEN, which are used in propylene installations. 
The researches were made during tests working. It was undertaken a task 
of definition reasons of too high vibrations in support of own examina
tions and analysis of accessible documentations and also collected expe
rience during mooting of this compressor.


