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DIAGNOSTYCZNE BADANIA WIBRACYJNE 1 OCENA KONSTRUKCJI
CPRIZARKI SRUBOWEJ C-151

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan wibracji sprezarki Sru-
bowej C-1S1 TTFmy HOWDEN zastosowanej w instalacji propylenu. Bada-
nia przeprowadzono w trakcie préb uruchomienia i odbioru instalacji
oraz sprezarki. Ustalono prawdopodobne przyczyny zawyzonego poziomu
wibracji w oparciu o badsnia wkasne, analize dostepnej dokumentacji
i zebranych doswiadczen w trakcie montazu i préb uruchomienia.

1. Wstep

Badania wibracji sprezarki C-151 podjeto ze wzgledu nawystepujece tru-
dnosci zwigzana z prébami przekazania jej do normalnej eksploatacji. Juz
w trakcie prac montazowych wystgpity trudnosci przy ustalaniu wkasciwych
dopuszczalnych odchytek osiowania agregatu. Wydtuzydo to niezmiernie czas
montazu, ze wzgledu na konieczno$¢ dokonywania wielokrotnych korekcji u-
stawienia. W trakcie prac, na skutek ujawnionych wad konstrukcyjnych i
wykonawczych dokonano wymiany ZzZle dobranego sprzegta elastycznego firmy
FLEXIBOX LIMITED Co., dokonano modyfikacji przek#adni planetarnych firmy
VICKERS. przerébek instalacji propylenu, usztywniono skrzynie olejowe pod
sprezarkami. Proécz tego na skutek awarii uszczelnien grafitowych i pomp
uktadu olejowego #ozysk, dokonano ich remontu i wymiany. Mimo wielokrot-
nych préb obnizenia poziomu wibracji przez poczynione przerébki oraz wy-
wazanie agregatu no fundamentach we wkasnych #tozyskach, nie uzyskano za-
dowalajacych wynikow.

Sprezarka C-151 zostata wykonana jako dwustopniowa. Oba stopnia nape-
dzane sa wspélnym silnikiem elektrycznym o mocy 2950 kW i predkosci obro-
towej 1485 obr/min. Miedzy kazdym stopniem a silnikiem zlokalizowano prze-
ktadnie planetarng, przy czym obroty wyjsSciowe na pierwszy stopien maja
wartos¢ 4620 obr/min, a na drugi 3295 min-1. Agregat wraz ze silnikiem
tozyskowane sa na +*ozyskach $lizgowych. Oba stopnie sprezarki wraz z od-
powiednimi przektadniami spoczywajg na skrzyniach olejowych. Schemat uk#a-
du agregatu sprezarkowego wraz z zaznaczeniem punktéw, w ktérych przepro-
wadzono pomiar i analize harmoniczng drgan, przedstawiony zostat na rys.
1. Sprezarka ma wydajno$¢ no wlocie 40 t/h przy temperaturze propylenu

-37°C i cis$nieniu 254,8 kPa. Parametry gazu za sprezarka 79°C i 1824.7 l&e.
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2. Ocena poprawnosci rozwigzan konstrukcy.lnych sprezarki

Ogélnie mozna stwierdzi¢ Ze sprezarka C-151 Jest maszyne zbudowane zgo-
dnie z obowigzujacymi dla tego typu tendencjaei i rozwigzaniami konstruk-
cyjnymi. Najbardziej istotnymi w konstrukcji tego typu sprezarek se roz-
wigzania uszczelnien 1 *ozyskowania watéw. Ze wzgledu na duze obciezsnie
i koncentracje mocy (wyzsze niz w turbosprezarkach) zastosowano tozyska
hydrodynamiczne, co z drugiej strony dla tego typu sprezarek Jest bardzo
ktopotliwe ze wzgledu na wymagania odnosnie luzéw i osiowania. Znane se
rozwigzania [I. 7], w ktérych nawet przy tak wysokich obciezeniach udato
sie z powodzeniem zastosowa¢, korzystne w tym przypadku wielkogabarytowe
+ozyska toczne. Zastosowanie 4ozysk hydrodynamicznych spowodowato ko-
niecznos¢ zwiekszenia luzéw w sprezarce, o wielkos¢ luzéw +*ozyskowych.
Niekorzystny Jest roéwniez fakt zwiekszania sie ich w trakcie eksploatacji
na skutek zuzycia sie panwi. Stawia to wymég bliskiej wzgledem siebie lo-
kalizacji 4tozysk 1 odpowiedniej sztywnosci watéw. Kota zebate przektadni
synchronlzujecej umieszczono mozliwie blisko H4ozysk i sprezarka napedzana
Jest korzystnie po stronie przektadni synchronlzujecej. Pozwala to na nle-
obciezanie wirnikéw dodatkowym momentem skrecajecym i dzieki temu Jest on
obciezony wytecznie sitami cisnienia. Roéwniez celowym Jest zlokalizowanie
tozysk wzdtuznych po stronie thoczenia, gdyz sprzyja to minimalizacji lu-
z6w osiowych. Podobnie wygleda sprawa potozenia punktu statego, ustelaje-
cego wzajemne podozenie wirnikéw i kadduba. Przy takim rozwiezaniu Jakie
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zastosowano, lokalizujac go po stronie thoczenia, deformacje cieplne maja
niewielki wptyw na wielko$¢ luzu osiowego, szczeg6lnie przy matej odleg-
+osci punktu od wirnika. tozyska wzdduzne powinny mle¢ luzy osiowe rzedu
0,05-0,2 mm zabezpieczajace odpowiednig grubos¢ klina olejowego. Zwieksza
to luzy po stronie tdocznej. Luzy promieniowe (zabezpieczajace przed przy-
cieraniem wirnikéw) musza by¢ okoto 1,5-2-krotnie mniejsze niz w analo-
gicznych warunkach w turbosprezarkach. W poréwnaniu z typowymi wartoscia-
mi luzéw, luzy w sprezarce C-151 sg dos$¢ duze, jak réwniez przewiduje sie
znaczny ich wzrost w trakcie eksploatacji. Pamieta¢ nalezy o tym, ze
wielkos¢ luzéw zalezy réwniez od aktualnych warunkéw eksploatacji, gdyz
grubos¢ klina olejowego zalezy od predkosci obrotowej 1 jego lepkosci (za-
leznej od temperatury) oraz cisnienia i charakteru obcigzenia. Fakty te
wigzg sie w okreslony sposéb z wysokim poziomem wibracji maszyny. Celem
obnizenia luzu katowego wirnikéw Srubowych zastosowano dzielone koto prze-
ktadni synchronizujacej. Ze wzgledu na duze predkosci obwodowe na tgj prze-
ktadni maty luz boczny zapewniono sobie dzieki bardzo wysokiej klasie do-
k+adnosci wykonania. Obnizenie gtosnosci oraz obcigzen dynamicznych zebéw
osiaggnieto przez korekcje ich bocznego zarysu. Dzieki intensywnemu ch+o-
dzeniu lub grzaniu watéw (specjalnie w tym celu drazonych) olejem dopro-
wadzanym od czoda po stronie nadcisnienia, uzyskuje sie stabilizacje i
wiekszg Jednorodnos¢ ich temperatury, co nie jest bez znaczenia. Wyptywa-
jacy po stronie ssania olej smaruje Jednoczesnie przektadnie synchronizu-
jaca, a swobodny jego sptyw wyklucza mozliwo$s¢ przedostania sie go do
sprezanego gazu. Zastosowano specjalne uszczelnienia grafitowe ze spe-
cjalnymi wktadkami sprezystymi i w potaczeniu z uszczelnieniami labiryn-
towymi. Tego typu kompilowane rozwiazania obnizaja straty nieszczelnosci
o okoto 1-1,5%. Kaddtub ma konstrukcje cienkosScienng, pozwalajacg na sto-
sunkowo szybkie zmiany temperatury przy zmianie warunkéw pracy lub w trak-
cie uruchomienia. Dest to korzystne ze wzgledu na naprezenia cieplne, szcze-
g6lnie jesSli uwzglednié¢ uzebrowane komory wewngtrz kad#uba, w ktérych roé-
wniez przeptywa olej , pozwalajgc na utrzymanie w miare jednorodnej i sta-
bilnej temperatury. Wydaje sie, ze kadtub jest za mato sztywny w miej-
scach zabudowy +4ozysk. Stopnie sprezarki wraz z przektadniami zostaly osa-
dzone na niezbyt sztywnych skrzyniach olejowych (wykazata to analiza har-
moniczna drgan) sprzyjajacych przenoszeniu sie drgan od niewywagi silni-
ka. Wobec trudnosci w uzyskaniu zadowalajacego osiowania agregatu bar-
dziej korzystnie bydoby zastosowa¢ zamiast sprzegiet elastycznych FLEXI-
BOX, sprzegiet zebatych lub krzyzowych (planetarnych) dopuszczajacych wie-
ksze i trudne do przewidzenia wypadkowe rozosiowanla i zatamania osi. Wa-
dg jest brak bezposredniego pomiaru temperatury oleju w +*ozyskach (prze-
widziano Jedynie pomiar temperatury oleju w skrzyniach), gdyz kazda jej
zmiana moze istotnie wpktywa¢ na warunki tworzenia sie klina olejowego i
prace tozysk.
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3. Badania 1 analiza harmoniczna wibracji agregatu

Ze wzgledu na istniejace warunki badania przeprowadzono w ograniczonym
zakresie ze sprezarke wkgczonag do instalacji propylenu. Nie byto mozliwo-
Sci prowadzenie badan sprezarki przy pracy na wydmuch, gdyz wymagatoby to
wypompowania kilkuset ton propylenu z instalacji. Pomiary przeprowadzono
w wybranych punktach (na lub w sasiedztwie #%ozysk) sprezarki, przekdadni,
silnika oraz fundamentéw, Jak na rys. 1. Badania przeprowadzono w warun-
kach ruchowych przy nastepujacych parametrach pracy:

- cisnienie na ssaniu pierwszego stopnia 51 kPa,

- temperatura na ssaniu pierwszego stopnia -36°C,

- cisnienie miedzy stopniami 358,8 kPa,

- temperatura miedzy stopniami 26°C,

- cisnienie na thoczeniu drugiego stopnia 1529,0 kPa,
- temperatura na tdoczeniu drugiego stopnia 71 C

i temperaturze zewnetrznej -15°C. Pomiary i analize harmoniczng drgan
przeprowadzono aparatura firmy REUTLINGER ograniczajac sie, ze wzgledu na
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trudne warunki pomiaru, wykacznie do wyznaczania i analizy amplitudy prze-
mieszczan i predkosci przemieszczen. Ze wzgledu na to, bez dodatkowych in-
formacji, nie mozna by#o jednoznacznie okresli¢ przyczyny wystepowania nie-
ktérych sktadowych harmonicznych. Wyniki pomiaréw w ustalonych punktach
(rya. 1) pokazano na rys. 2-6 oraz w tablicy 112. Rya. 2 przedstawia
rozkdtad amplitudy drgan odpowiednio w ptaszczyznach pionowej, poziomej i
osiowej. Na rys. 3-6 zamieszczono dyskretne widrae czestotliwoSciowe am-
plitudy otrzymane w wyniku analizy harmonicznej. Wartosci amplitudy pred-
kosci, bedgce podstawe oceny stanu dynamicznego agregatu zestawiono w ta-
blicy 1 zamieszczonej nizej. Zbyt wysokie wartosci amplitudy wyrézniono w
tablicy pogrubionym obramowanie®.

Tablica i

Réwnowazne amplitudy predkosci drgan [am/s]
w wybranych punktach sprezarki Srubowej C-151

Nr punktu

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

Pionowy 7.6 6,6 7,47,52,5 2,53,44,5 1.1 1,17,87,5 6,4 5,5

Poziomy 3,0 2,4 2,84,7 6,8 6,9 5,0 4,8 2,1 2,2 3,5 3,6 3,0 6,8

Osiowy 3,5 53 5,7 3,86,5 5,52.33,01,6 i.30,09,522,0 9,5

Tablica 2

Réwnowazne amplitudy drgan [ fim] i predkosci drgan [mm/s]
w wybranych punktach fundamentu

Nr ™ - - ol » - - - - -
punkty ¥ Tz ¥ 4 5 e 7T & 9 10 1 B 1 u
Amplituda
drgan 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

predkosci 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 sprezarce, przektad-
niach, silniku i fundamentach. Tablice z warto$ciami amplitud dostosowano
do przyjetej numeracji punktédw pomiarowych. Nizsze sktadowe widm drgshn w
poszczegblnych punktach pomiarowych mozna #4atwo zidentyfikowac¢, gdyz jed-
noznacznie zwigzene se z predkosciami obrotowymi wirnikéw. 1 tak; 24,5 Hz
jest podstawowg od predkosci obrotowej silnika elektrycznego, 54,9 Hz i
76,9 Hz sa podstawowymi od przektadni i wirnikéw napedzajacych (“meskich™)

odpowiednio drugiego i pierwszego stopnia, za$ harmoniczne 36,6 Hz i 51,2
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Hz se podstawowymi wymuszanymi przez wirniki napedzana (“'zenskie') stop-
nia drugiego i pierwszego. Podwéjnymi w stosunku do podstawowych se na-
stepujece: 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 badan trudno jest jednoznacz-
nie wypowiedzie¢ sie co do pochodzenia wymuszen o czestotliwosciach: 218,
300, 460 i 660 Hz. Obserwowana sktadowa potowkowa od predkosci wirnika
""zenskiego" 25,6 Hz wskazuje na samowzbudne drgania olejowe +ozysk tego
wirnika.

4. Prawdopodobne przyczyny wysokiego poziomu wibracji sprezarki

Poniewaz w Polsce dotychczas nie ma obowiezujecych norm ani zalecen po-
zwalajecych na ocene poziomu drgan maszyn [2, 3], oparto sie na normaty-
wach stosowanych w wysoko rozwinietych gospodarczo krajach zachodnich
(USA, RFN, Wielka Brytania) [4, 5, 6], W oparciu o wymienione wyzej nor-
matywy oceniono stan dynamiczny sprezarki jako jeszcze dopuszczalny, tzn.
wymagajecy poprawy. Kierujec sie bowiem zasade, ze nowy agregat sprezar-
kowy powinien mie¢ stan dynamiczny nie gorszy niz dobry, nie mozna dopus$-
ci¢ do ruchu maszyny w tym stanie. Bedzie on ulegat w przyspieszonym tem-
pie dalszemu pogorszeniu w miare zuzycia #tozysk 1 uszczelnien stwarzajec
potencjalne zagrozenie ciezkiej awarii ze wzgledu na duze wybuchowo$¢ mie-
szaniny propylenu i powietrza. Na wysoki poziom wibracji agregatu spre-
zarkowego, bedecy przyczyne dotychczasowych trudnosci i awarii, sktada
sie kilka przyczyn. Najwazniejsza to stabe wywazenie wirnikasilnika elek-
trycznego napedzajecego agregat, Swiadczy o tym obecno$¢ 1 duzy udziat w
widmie podstawowej harmonicznej o czestosci wymuszeh 24,5 Hz od predkosci
obrotowej silnika. Drgania o tej czestosci se wieksze w kierunku poziomym
i pionowym, a mniejsze prawie o potowe w kierunku osiowym. Obserwowano,
ze przy roéznych predkosciach obrotowych amplituda drgan na *ozyskach sil-
nika zmieniata sie proporcjonalnie do stosunku kwadratéw predkosci obro-
towych. Oest to prawdopodobnie niewywazenie resztkowe i indukowane. Stan
dynamiczny silnika, jako takiego, jest dostateczny, a dla nowej maszyny
Jest to stan nie do przyjecia. Konstrukcja agregatu sprzyja przenoszeniu
drgan od niewywazenia silnika na oba stopnie sprezarki za posrednictwem
zaréwno linii watéw Jak i Ffundamentdédw wraz ze skrzyniami olsjowymi. Swiad-
czy o tym obecno$¢ i znaczny udziat sktadowej harmonicznej 24,5 Hz w wie-
kszosci punktédw pomiarowych. Drgania wywotane niewywazeniem silnika, nie-
grozne dla niego samego, znacznie pogarszaje stan dynamiczny catego agre-
gatu ze wzgledu na wyzsze predkosci obrotowe wirnikéw sprezarki. W przy-
padku I stopnia obecnos$¢ znaczecej harmonicznej 76,9 Hz, a w przypadku 11
stopnia harmonicznej 54,9 Hz wskazuje na mozliwo$s¢ rozosiowania wskutek
deformacji cieplnych. Przemawia za tym szereg doswiadczen zdobytych w cza-
sie montazu i proéb uruchomienia. Nie mozna réwniez wykluczy¢ wpkywu sprze-
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giet, z ktérymi byto szereg trudnosci. Prawdopodobnie réwniez odpowiednie
harmoniczne od wirnikéw "zenskich”™ zwlezane @3 =z deformacjami cieplnymi
stosunkowo cienkich kadtubdéw, znacznie mniej sztywnych niz wirniki. Po-
dwéjne harmoniczne 102,4 i 153,7 Hz moge by¢ wywotane owalem czopéw watoéw
lub nieréwnomiernoscie szczelin miedzy wirnikami 1 wirnikami a kaddubami.
Podwéjna harmoniczna 49 Hz wywodywana jest przez wirujece pole magnetycz-
ne silnika i wibracje statore wskutek nieréwnomiernoscl szczeliny po-
wietrznej. Wysokoczestotliwosciowe sktadowe 218, 300, 460, 660 Hz obser-
wowane na H*ozyskach wirnikow sprezarki moge pochodzi¢ od przektadni syn-
chronizujecych wirniki “meskie™ z "zenskimi” lub od zaoiaranla. Harmonicz-
na 25,6 Hz zwlezana Jast z drganiami olejowymi #4ozysk wirnika "zenskiego"
stopnia 1. Bardziej jednoznaczna wypowiedzenie sie co de przyczyn wymaga-
toby zrealizowania pednego programu badan. Poziom drgan fundamentéw (rys.
6, tablica 2) dla danego typu jest niski, a jego stan dynamiczny mozna o-
kresli¢ Jako bardzo dobry.
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DIAGNOSTIC VIBRATION TESTS OF SCREW COMPRESSOR C-151

Summary

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.



