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Streszczeniel! W pracy przedstawiono typowe niedomagania wentylatorow
przemysdowych instalowanych na elementach konstrukcyjnych budynku

za pomoca wibroizolatoréw produkcji krajowej. Podano przyczyny
tych niedomagan, zalecenia konstrukcyjne wynikajace z wykonanych
pomiaréw drgan oraz rezultaty przeprowadzonej modernizacji .

1 Wstep

Drgania mechaniczne wentylatora, wywotane niewyrdéwnowazeniem elemen-
téow ukdadu wirujacego oraz pulsacje cisnienia czynnika roboczego wewngtrz
korpusu, oddziatuja niekorzystnie zaréwno na czesci samego wentylatora
jJak i1 na fundamenty oraz sasiednie maszyny 1 urzadzenia /np. aparatura
kontrolno-pomiarowa, konstrukcja budynku itp./. Parametry tych drgan
zaleta od sity pobudzajgcej oraz od masy i sztywnosci elementéw wenty-
latoraji podtoza.
W przypadku duzych wentylatoréw kottowych i kopalnianych, sztywno utwier-
dzonych na niezaleznych masywnych fundamentach i potgczonych elastycznie
z przewodami sieci wentylacyjnej, dziatania majace na celu obnizenie
drgan wzrastajacych zwykle podczas eksploatacji, podejmowane sa z regudy
w celu ochrony elementéw samego wentylatora przed zniszczeniem lub dla
zwiekszenia ich trwatosci. Zmniejszenie poziomu drgan na drodze wyréwno-
wazenia wirnika w fozyskach wkasnych w miejscu zainstalowania wentyla-
tora nie przedstawia tu wiekszych trudnosci. Potrzebna jest tylko odpo-
wiednia aparatura pomiarowa do pomiarow amplitudy przemieszczenia 1 kata
przesuniecia fazowego pomiedzy sita wzbudzajaca 1 przemieszczeniem.
Uktady wentylaeji przemystowej i niektdére $Sredniej wielkosci wentylatory
kottowe wymagaja czesto instalowania ich na elementach konstrukcyjnych
budynkéw. W celu zmniejszenia lub uniemozliwienia przekazywania drgan
tych wentylatoréw na konstrukcje budynku stosuje sie materiaty i ustroje
wibroizolacyjne, czyli podktadki z materiatdédw sprezystych, amortyzatory
drgan wykonane z materiatéw sprezystych lub sprezyn stalowych albo
uktady mieszane, np. sprezynowo-gumowe. Praktyka dowodzi, ze stosowanie
wydacznie wibroizolacji w tych uktadach jest niewystarczajgce dla sku-
tecznego zmniejszenia drgan. Rownolegle ze stosowaniem wibroizolacji
nalezy w tych wentylatorach potozy¢ nacisk na metody obnizenia poziomu
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drgan poprzez znalejazenie sit wzbudzajacych uzyskiwane na drodze zmian
konstrukcyjnych i technologicznych polegajacych na zmniejsaaniu misso-
Sroda Srodka masy ukdada wirujacego zapewnieniu wiekszej sztywnosci
watu, *ozysk i podstaw dozyskowych oraz zwiekszaniu jakosci wykonania
elementéw, szczegélnie ukdadu wirujacego, watu i Hozysk.

W ostatnim czasie w kilku nowych obiektach wystgpidty powazne trudnos-
ci eksploatacyjne w pracy wentylatoréw w ukdadach wentylacyjnych. Na sku-
tek nadmiernych drgan wentylatoréw nasility sie awarie 4ozysk tocznych
tych maBzyn a nawet stwierdzono po krétkotrwatej eksploatacji zarysowa-
nia stropéw w budynku, w pomieszczeniach pod wentylatorami. Poniewaz
dorazne dziatania inwestora 1 Uzytkownika obiektu nie przyniosdty poprawy,
"Energopomiar' wykonat szereg diagnostycznych pomiaréw drgan wszystkich
sprawnych do pracy wentylatoréw na tych obiektach, a nastepnie peinit
nadzor montazowy przy wprowadzaniu zmian konstrukcyjnych i kontroli
uzyskanych efektow. Poniewaz podobne problemy wystepuja na wielu obiek-
tach mozna zauwazy¢, ze jakkolwiek wibroizolacja maszyn wirujacych od
strony teoretycznej jest dobrze rozpoznana i opisana w literaturze
technicznej [1,2] to w praktyce popedniane sa czesto podstawowe btedy
projektowe i montazowe powodujgce pogorszong prace wentylatoréw.

2. 0go6lne podstawy wibroizolacji wentylatoréw

W zaleznosci od celu jaki ma spednié¢ rozréznia sie wibroizolacje
przemieszczeniowa oraz wibroizolacje aitowa. W wibroizolacji przemiesz-
czeniowej chodzi o oddzielenie cztowieka lub urzadzenia.wrazliwego na
drgania od drgajacego podtoza. Polega ona na takim podparciu fundamentu
aby Srodek masy zespotu maszyna + fundament nie zmieniat w czasie pracy
swojego podozenia. W technice wentylatorowej czesSciej stosowana jest
wibroizolacja sidtowa, polegajaca na zmniejszeniu oddziatywania sit
dynamicznych wentylatora na poddoze. Skuteczno$¢ dziatania wibroizolacji
sitowej moze by¢ oceniana wielkoscia stosunku sity dziatajacej na
podtoze do sity dynamicznej, wymuszajacej drgania. Przyjmujac pewne
uproszczenia mozna uktad drgajacy na wibroizolatorach zastgpi¢ prostym
modelem fizycznym, przedstawionym na rys. 1.
Réwnanie drgan tego uktadu mozna zapisa¢ w postaci!

m.x+2 _h.x+k.x=P~_ sino t
gdzie oznaczajaj
m - masa ukdadu,
X - przemieszczenie Srodka masy,
h - wspétczynnik thumienia,
k - wspotczynnik sprezystosci,

- amplituda sity dynamicznej maszyny,
predkos¢ sSrodka masy,

X - przyspieszenie $Srodka masy,

4 » czestos¢ sidy wymuszajacej,

X
!
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Sita dziatajaca aa podtoze jest réwna sile sprezystej i sile przenie-
sionej przez thumik, czylis

Pp»k . x+2 _.h._.x

W przypadka drgan harmonicznych rozwigzanie réwnania drgan aa postac™?

X b.a . sin /cJ t - /

wobec tegi”s
Sita Pp o a[k . sin /co t - i +2 . h cos /=) t ~j-/]

P6 przeksztakceniach i1 wprowadzeniu pojecia czestosci drgan wkasnych
Uk#adu, okreslonej jako

wzor powyzszy przyjmuje pogtgé *

Pdjy1 + 4 ¢
P 37
2
Przebieg funkcji — — przedstawiony na rys. 2 wskazuje, ze i

' ' Pd
a/ sita dziatajgca na podtoze jeet mniejsza od sity wymuszajacej
drgania gdy cJ y \fiTt

Clo ' °
b/ w obszarze bliskim rezonansu,tj. dla A~ "a 0,6 f 1,4 nastepuje
1 6Jo
zwielokrotnienie sity oddziatywania na fundament,
c/ w Obszarze podrezonansowym,tj. gdy -cJ --/ 0f6 oddziatywaniena

cJo n
fundament jest mniejsze, jednak nigdy nie osiaga wartosci mniejszej

od sity wzbudzajacejj
d/ zmniejszenie sity oddziatywania na podtoze moze nastgpi¢ wykacznie

w obezarze pozarezonansowym poczgwszy od wartosci dvL. vy, 1,4,
Clo '
Zmniejszenie to moze osiggacC duze wartosci, np. przy -» 5
i niewielkim thumieniu drgan moze wynosi¢ nawet 96 %. ¢J O
W tym przypadku sita dziatajgca na  fundament wynosi tylko 4 % sity

wzbudzajacej drgania maszyny,
e/thumienie drgan w uktadzie powoduje wzrost sity oddziatywania na
podtoze.

Swobodnie drgajaca sztywna bryta oparta na wibroizolatorach w ogél-
nym przypadku poddania dziataniu zmiennych sit i momentéw we wszystkich
trzech kierunkach posiada sze$¢ stopni swobody, jwskutek czego mozliwe
jest wystepowanie szesSciu form drgan o szesciu réznych czestosciach
wkasnych. Forma tych drgan zalezy od stopnia symetrii ukdadu wibroizola-
torow wzgledem Srodka masy bryty. Catkowita symetria ukdadu powoduje, ze
wystepuja wydgcznie proste formy drgan, co znacznie upraszcza obliczenia
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dynamiczne wibroizolatoréw a tym samym zwieksza pewnos¢ ich dziatania.

W przypadku wentylatoréw promieniowych napedzanych silnikiem poprzez

przektadnie paskowo-kkinowg uzyskanie calkowitej symetrii jest niemozli-

we. Niezaleznie od symetrii w pltaszczyznie poziomej zawsze nalezy dazyc
do przyblizenia ptaszczyzny poziomej, przechodzacej przez Srodki syme-

trii wibroizolatoréw, do Srodka masy ukdadu. Metody obliczan czestosci

drgan wkasnych ukdadéw o réznych przypadkach symetrii oraz dobér wibro-
izolatordow przedstawione sg wyczerpujaco w literaturze technicznej,

np. w pracach [ 1J , j2] ,

Jako podstawowe zasady doboru wibroizolatoréw do wentylatoréw instalo-

wanych na elementach konstrukcyjnych budynkéw mozna wymienié nastepu-

jJjace zaleceniaj

a/ aby uzyska¢ duze zmniejszenie sity dynamicznej dziatajacej na podtoze
lub chronione elementy konstrukcyjne budynku nalezy stosowaé¢ wibro-
izolatory obnizajace czestos¢ drgan wkasnych uktadu do wartosci
4-5 krotnie nizszej od czestosci roboczej wentylatora,

b/ dla unikniecia drgan ztozonych nalezy stosowaé¢ symetrie w rozkitadzie
wibroizolatoréw,

c/ mniejsza liczba wibroizolatoréow utatwia uzyskanie réwnomiernosci
obcigzenia we wszystkich punktach podparcia,

d/ dla zmniejszenia amplitud drgan nalezy stosowa¢ pdyty lub ramy
fundamentowe o masie 4-5 krotnie wiekszej od masy wirnika z watem
wentylatora,

e/ obliczeniowa czestos¢ drgan wkasnych watu wentylatora powinna byc¢
2-krotnie wieksza od roboczej czestosci sity wymuszajacej,

f/ dla unikniecia rezonansu przejsciowego w poblizu czestosci roboczej
nalezy stosowa¢ sztywne ptyty lub podstawy #ozyskowe wentylatora.

3- Zakres t wyniki wykonanych pomiaréw drgan wentylatoroéw

Z literatury [ 3] wiadomo, ze nieodpowiednio zaprojektowana lub
wadliwie wykonana wibroizolacja moze by¢ powodem pogorszonej pracy
wentylatora. Dlatego tez przed rozpoczeciem eksploatacji konieczna jest
Kontrola zgodnosci wykonania i montazu wszystkich elementéw instalacji
z obliczeniami i dokumentacja techniczng, ktdéra powinna zawierac
wszystkie parametry podlegajace kontroli. Przy ocenie dziatania wibro-
izolacji konieczna jest réwniez znajomos¢ wynikédw prob fabrycznych
zaréwno wentylatora jak i zastosowanych wibroizolatoréw. Ocena skutecz-
nosci dziatania wibroizolacji powinna sie sprowadza¢ d6é poréwnania
wynikéw pomiaréw z zatozeniami projektowymi. Najczesciej projekty insta-
lacji wentylacyjnych, przekazywane inwestorowi do realizacji, nie zawie-
raja obliczen a w dokumentacji technicznej nie jest okreslony zakres
préb 1 wymagah w odniesieniu do wibroizolacji. Préby fabryczne wentyla-
toréw przeprowadzane sa na stanowiskach doswiadczalnych w warunkach
znacznie odbiegajacych od warunkéw pracy. Podktadki elastyczne i ustroje
wibrolzolacyjne dostarczane sa na budowe z reguty bez atestédw okresla-



Ocena konstrukcji wentylatoréw 43

jJacych ich parametry. W taj sytuacji przy rozruchu instalacji mozna

kierowa¢ sie wytacznie og6lnymi wytycznymi i normami z zakresu drgan

mechanicznych. Podstawowymi parametrami w wibroizolacji sa amplituda

przemieszczenia czasem amplituda predkosci i czestotliwos¢ drgan [3] «

Sity dynamiczne chociaz bardzo istotne nie sa okreslane ze wzgledu

na trudnosci pomiarowe.

Przedmiotem pomiaréw wykonanych dla oceny skutecznosci wibroizolacji

bydy wentylatory promieniowe jedno-i dwustrumieniowe typu FK i WWOax

0 Srednicy ssania od 500 do 1000 mm z napedem paskowo-klinowym o pred-

kosci obrotowej wirnika w granicach od 850 min"l do okoto 1400 min"1

w typowym, seryjnym wykonaniu. Kazdy z badanych wentylatoréw spoczywat

na lekkiej ptycie betonowej lub ramie ustawionej na stropie budynku

za pomoca wibroizolatordéw sprezynowych lub gumowych. Przed rozpocze-

ciem pomiardéw drgan przeprowadzono jedynie kontrole jakosci montazu

wentylatoréw, zwracajac szczeg6lna uwage na pewnos¢ poitaczen Srubowych

w uktadzie wirujacym, udozyskowaniu i ramie fundamentowej. ze wzgledu

na brak dostepu do wibroizolatordéw przyjeto oswiadczenia inwestora

0 poprawnosci ich montazu.

Pomiary drgan [4] obejmowaty*

- wyznaczenie amplitud przemieszczenia w charakterystycznych punktach
wentylatora i uk#adu fundamentu,

- pomiar czestotliwosci drgan skdadowych,

- préba zmniejszenia drgan poprzez wyréwnowazanle wirnika w dozyskach
whasnych w miejscu zainstalowania wentylatora,

- wyznaczenie czestosci drgan wkasnych ukdadu za pomoca pobudzania
uktadu do drgan wzbudnikiem zasilanym generatorem czestotliwosci.

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze

- drgania wentylatoréw maja charakter pulsacyjny /dudnienie/ o ampli-
tudzie przemieszczenia zmieniajacej sie w czasie w szerokich grani-
cach, bo np. od 20 ~um do 100

- szczytowe wartosci amplitud przemieszczenia w ptaszczyznie prosto-
padtej do osi watu przekraczajg wartosci dopuszczalne a drgania
osiowe sg dw-j a nawet trzykrotnie wyzsze od drgan poprzecznych,

- wystepuja zmiany kata fazowego pomiedzy sita wymuszajaca drgania
i przemieszczeniem,

- podstawy +*ozyskowe posiadaja niewielka zdolno$¢ tdumienia drgan,

-pomimo zastosowanych amortyzatorow drgania wentylatoréw przenoszag
sie na strop. Maksymalna amplituda przemieszczenia w Kierunku piono-
wym, mierzona w poblizu wibroizolatoréw wynosita okoto 6 yum do
10 yum(

- oprocz drgan fundamentéw wystepowaty silne drgania korpusu i przewodow
powietrznych, nie pochodzgce od niewyréwnowazenia mas wirnika.

Uzyskane wyniki wskazywaty na nieprzydatnosé¢ w tych warunkach strobosko-

powej metody wyréwnowazania wirnika.

Analiza czestotliwosciowa amplitud przemieszczenia drgan watu wentyla-

tora wykete, ze dowlnujacyail sktadowymi, majacymi wpdyw na drgania
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sumaryczna bydy drgania o czestotliwosciach 7,1 Hz; 14,4 Hzj 21,8 Hz ;
28,8 Hz oraz 43,6 Hz, Czestotliwos¢ sity wymuszajacej pochodzacej od
niewyréwnowazenia wirnika wynosita 14,6 Hz;a od silnika napedowego
24,1 Hz. Analiza czestotliwosSciowa amplitud predkosci drgan obudéw
tozysk wykazata natomiast, ze dominujace sktadowe majace istotny wpiyw
na wypadkowag predko$s¢ drgan posiadaja czestotliwos¢ powyzej 100 Hz.
Sk+adowych tych nie zaobserwowano ani w widmie drgan watu,ani w widmie
drgan ptyty fundamentowej. Wystapidy one natomiast w charakterystyce
drgan wkasnych podstawy +ozyskowej. Szczytowe wartosci amplitud pred-
kosci drgan obudéw dozysk wynosidy 30 mm/a dla drgan poprzecznych
oraz ponad 46 mm/s dla drgan w kierunku osi wentylatora, czyli prze-
wyzszaty az pieciokrotnie wartosci dopuszczalne. Wysokie wartosci
amplitudy predkosci drgan tdumacza duza awaryjnos¢ +*ozysk tocznych
tych wentylatorow.

4. Zakres proponowanych i1 wprowadzonych zmian oraz uzyskane wyniki

“Wykonane pomiary drgah wykazaty, ze nieprawiddowa praca wentylatorow
jest wynikiem nieodpowiedniej, dla przyjetego sposobu posadowienia,
konstrukcji elementéw wentylatora oraz niedomaga¢ ukdadu wibroizolacji.
Duze wartosci szczytowych amplitud predkosci drgan o czestotliwosci
zgodnej z jedna ze sktadowych czestotliwosci drgan whasnych podstawy
tozyskowej wskazuja na wystepowanie rezonansu mechanicznego podstawy.
Zjawisko dudnienia, polegajace na sumowaniu dwoch drgan harmonicznych
o0 zblizonych czestotliwosciach moze by¢ wywotane niewktasciwym doborem
lub nieodpowiednig regulacja poszczegdlnych wibroizolatoréw. Dudnienie
wystepowato wyraznie we wszystkich ukdadach z wibroizolatorami gumowymi,
co mogtoby $Swiadczy¢ o matej réznicy czedtosci drgan whasnych wibro-
izolatordéw tego typu i czestosci sity wymuszajacej. Drgania osiowe
o bardzo wysokiej amplitudzie przemieszczenia i predkosci sa wywotane
niedomaganiami ukdadu wibroizolacji. Moze to by¢ nie uwzglednienie
w obliczeniach dziatania w wentylatorze okresowo zmiennej sidty osiowej,
zbyt duza odlegtos¢ Srodka masy ukdadu od plaszczyzny poziomej, prze-
chodzacej przez Srodki symetrii wibroizolatoréw lub nieréwne obcigzenie
poszczegdlnych wibroizolatoréw.

W zaleznosci od uktadu belek nosnych budynku pod wentylatoramiwyste-
powaty w badanym obiekcie uktady z piecioma lub szeSciomapunktami
podparcia ptyty fundamentowej wentylatora. Rozmieszczenie tych punktéw
wzgledem wentylatora i silnika napedowego pokazano na rys.3.
fila poprawienia pracy wentylatoréw zaproponowano zmiany konstrukcyjne
zaréwno wentylatoréw jak i wibroizolatoréw. Zmiany wentylatoréw obej-
mowaty ;

- wzmocnienie podstaw +ozyskowych,

- wzmocnienie korpusu dtozysk /wykonanie  jednego wspélnego korpusudla
obydwu +ozysk, 1

- oddzielenie podstawy +ozyskowej od obudowy wentylatora.
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W zakresie uktadu wibroizolatoréw zaproponowano nastepujgca zmianys
- zastgpienie wibroizolatoréw gumowych sprezynowymi,
- uproszczenie konstrukcji wibroizolatoréw sprezynowych przez
usuniecie ostony zewnetrznej sprezyn;
- zmniejszenie liczby miejsc podparcia fundamentu z 6 na 4.
Przed Wprowadzeniem pracochtonnych zmian konstrukcyjnych wentylatora
w pierwszym etapie modernizacji wykonano nastepujace pracet
- rekonstrukcja wibroizolatoréw sprezynowych,
-kontrola rozktadu obcigzen na poszczegélne punkty podparcia funda-
mentu poprzez pomiar ugiecia sprezyny,
- wypoziomowanie fundamentu,
- kontrola i wymiana tozysk wentylatora,
- kontrola naciagu paskoéw przektadni paskowo-klinowej .
W wyniku ww. dziakan uzyskano spadek drgan oraz stan dynamiczny wenty-
latoréw umozliwiajacy dalsze obnizenie drgan na drodze wyréwnowazania
wirnika w tozyskach wkasnych. Po dokonaniu korekty rozkd¥adu nas wirnika
masa korekcyjna stanowigca zaledwie 0,01 % masy wirnika amplitudy drgan
tozysk wentylatorow spadty do wartosci mniejszych od dopuszczalnych
za$ drgania stropu byty 10-krotnie nizsze od drgan przed modernizacja
i wynosity w miejscach podparcia fundamentu 0,5 - 1,0 yUm, co jest
wartoscig gwarantujaca bezpieczenstwo elementéw konstrukcyjnych budynku.

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace wnioskid

a/ Wentylator posadowiony na wibroizolatorach powinien posiada¢ wat i
podstawy +ozysk o wiekszej sztywnosci niz wentylator typowy. Obli-
czeniowy zapas obrotéw roboczych watu do rezonansu powinien byd
wiekszy od 2; nie powinien to byé wentylator typowy, ogdlnego
przeznaczenia.

b/ Wentylator powinien byé zamocowany do ptyty fundamentowej o znacznej
masie.

e/ Wibroizolatory powinny by¢ rozmieszczone symetrycznie. Mniejsza liczba
wibroizolatoréw gwarantuje wiekszg réwnomiernos¢ ich obciagzenia,

d/ Dla niskich predkosci obrotowych nalezy stosowa¢ wykgcznie wibroizo-
latory sprezynowe ze wzgledu na ich niska czestos$¢ drgan wkasnych,

e/ W potaczeniach wibroizolatora z podtozem oraz ptyta lub ramg funda-
mentowg wentylatora nie moze wystgpi¢ luz.

f/ Elementy wibroizolatora nie moga styka¢ sie a sobg w zadnym potoze-
niu /przenoszenie drgan mechanicznych przez materiat/*
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Rys. 1. Modal fizyczny drgajacego wentylatora

Stosunek drgan

P
Rys. 2. Przebieg funkcji ~ = f(»)
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H. Oadamus

OI1EHKA KOHCTPYKUHH nPOMHMEHHHX BEKTHJIHTOPOB
OBOPyi0BAHba HA BHEPOH30JIHTOPAX HA OCHOBE
hccjiehobahhh

Pe3bme

B padoie npeAciaBjieno raaBHiie HesoieTti npoMHuaeHHHx BeHtHjutiopos odopy-
AOBaHHilc sa BuUu6poH30MTopax cipaHHoro npoH3BOAciBa, saHBjieHo npeAAoaceHHH
KOHO 1 pyxiKBHKx nepeiiea rax BeHTHaaiopoB iesK h CKCteMy BH6pon30JumEH Buie-
KaBBHx H3 HonoaHeHux HOcaeAOBaHHH, a Taasce pe3yafcTaiH noay”eKaa no eux
peanH3aiyiH.

THE OPINION INDUSTRIAL VENTILATORS CONSTRUCTION
WHICH ARE INSTALL ON THE VIBROINSULATORS ON PRINCIPLE

“ENERGOPOMIAR™ TESTS

Summary

In the work It was described defects industrial ventilators which are
install on country vibroinsulators. It was given recommandatione construc-
tions changes ventilators and vibrorsolation system resulting from measure-
ments and results obtained after their introduction.



