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OCENA STANU TECHNICZNEGO WIROWKI SEDYMENTACYJNO-
SITOWEJ METODA ANALIZY WIBROAKUSTYCZNEJ

Streszczenie. W referacie zaprezentowane zostaty wyniki badan wibroakustycznych
wirdwki sedymentacyjno-sitowej firmy BIRD model 6400, pracujacej w zaktadzie przerdbki
mechanicznej jednej z kopald wegla kamiennego. Badania wibroakustyczne oraz analiza
wynikéw przeprowadzono przy uzyciu aparatury firmy Bruel & Kjaer.

ASSESSMENT OF THE TECHNICAL STATE OF A SETTING SCREEN
CENTRIFUGE BY MEANS OF THE ACOUSTIC VIBRATION ANALYSIS

Summary. The paper presents results of acoustic vibration examinations on a setting
screen centrifuge of the BIRD manufacture type 6400 which is in operation in the coal
preparation plant of one of coal mines. The acoustic vibration examinations and the analysis
of the obtained results have been carried out with the aid of the Bruel & Kjaer apparatus.

1. Wprowadzenie

W wyniku postepujacej mechanizacji wydobywania wegla kamiennego, gtdwnie za
sprawg urabiania i transportu, wzrasta w nadawie ilo$¢ ziaren drobnych i bardzo drobnych.
Wegiel surowy wydobyty z podziemi kopalni poddawany jest procesom przerébczym, ktore
W znacznej mierze sg procesami mokrymi. Przyktadem niech tu beda: klasyfikacja
hydrauliczna, wzbogacanie grawitacyjne w o$rodku wodnym, wzbogacanie flotacyjne,
odmulanie i przemywanie kopalin itp. Produkty wzbogacania, a wiec koncentraty, produkty
posrednie lub przejsciowe i odpady nalezy odwodni¢ przed ich skierowaniem do zuzycia,
przetworstwa, magazynowania lub na zwatowiska. Stopied odwadniania zalezy od wymagan
rynku zbytu lub warunkéw dalszej przerébki odwodnionych produktdw. Wzrastajgca ilos¢
ziaren drobnych powoduje znaczne problemy 2z uzyskaniem wymaganego poziomu
wilgotnosci produktu. Maszyng przeznaczong do odwodnienia ziaren drobnych jest wirowka
sedymentacyjno-sitowa firmy BIRD. Do polskich kopalh wprowadzono jg w 1996r. Istota
procesu odwadniania tag wirowka polega na silnym zageszczeniu odwadnianego materiatu w
czesci sedymentacyjnej wirowki, a nastepnie usunieciu resztek wody z zageszczonego osadu.
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Wiréwka posiada okreSlone rezimy pracy i trwatosci poszczeg6lnych jej elementow.
Okresowo jest ona przeglagdana i podawana kontroli w celu oceny stopnia zuzycia wybranych
elementéw. Kontrola taka, w zaleznosci od poziomu jej wnikliwosci, wymaga na ogol
czeSciowego demontazu maszyny, wykonania pewnych pomiaréw itp. Sg to zabiegi praco- i
kosztochtonne, ktore zaliczy¢ mozna do inwazyjnego sposobu diagnozowania maszyn.

W badaniach maszyn nalezacych do zbioré6w wykonywanych wg wspdlnej lub zblizonej
konstrukcji istnieje mozliwo$¢é stosowania do oceny stanu maszyny metod ,posrednich”.
Metody te polegajg na rozpoznaniu stanu dziatajacej maszyny na podstawie zewnetrznych
skutkéw dziatania, tzn. w wyniku badan prowadzonych technikami nieinwazyjnymi [2], [3],
Zaletg technik nieinwazyjnych jest mozliwo$¢ diagnozowania lub monitorowania (kontroli
ciggtej) bez przerywania normalnej pracy. Diagnostyka wibroakustyczna jest jedng z technik
diagnostyki nieinwazyjnej [4],

2. Charakterystyka obiektu badan

Konstrukcja wirowki sedymentacyjno-sitowej firmy BIRD model 6400 jest podobna do
konstrukcji konwencjonalnej wiréwki bezsitowej (sedymentacyjnej) stosowanej do odwa-
dniania bardzo drobnych ziaren (mutdéw) [5]. R6znica w budowie tej wiréwki polega na tym,
ze stozkowy poktad odwadniajgcy zastgpiony zostat cylindrycznym, perforowanym ele-
mentem wyposazonym w sita. Wir6wka pracuje w sposob ciagty, a wiec przy ciggtym
zasilaniu i odbiorze produktow rozdziatu.

Na rys. 1 zaprezentowano 0g6lng budowe tej wirdwki. Zasadniczymi jej elementami sa:
kombinowany beben sitowy i przenosnik. Bezsitowy fragment bebna, w ktérym zachodzi
proces poczatkowego rozdziatu ciat statych i cieczy w zawiesinie (klarowanie), sktada sie z
fragmentéow w ksztatcie walca i w ksztalcie stozka Scietego. Fragment bebna, w ktorym
znajduje sie sito, ma ksztatt walca, a jego Srednica jest réwna $rednicy mniejszej stozka
Scietego. Diugosci poszczeg6lnych fragmentow bebna (petny walcowy, petny stozkowy i
perforowany walcowy) sa rozne i i zaleza od typu procesu technologicznego, do ktérego
wiréwka sedymentacyjno-sitowa zostata dobrana.

Odlegto$¢ pomiedzy zgamiakami przenosnika a bebnem jest ograniczona do
niezbednego technologicznie minimum. Przenos$nik podparty jest obrotowo z obydwu stron
na tulejach wcisnietych w gtowice bebna, obracajac sie z predkoscig obrotowg nieco nizsza
od predkosci obrotowej bebna (o 25 obr/min). Jest to realizowane przy uzyciu przektadni
planetarnej zebatej, obracajacej sie z tag samg predkoscig obrotowa co beben. Wywotana
wysokimi obrotami bebna (1000 obr/minn) sita odsrodkowa sprawia, ze nadawa
rozprowadzana jest blisko Scianek bebna tworzgc rodzaj pustego cylindra.
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Rys.I Wiréwka sedymentacyjno-sitowa firmy BIRD model 6400; 1 - urzadzenie bezpiecznikowe przecig-
zeniowe, 2- wylot odcieku, 3 - otwory wlotowe nadawy, 4 - rama no$na, 5 - rura zasilajgca, 6 - komora
omywajaca, 7 - odciek sita, 8 - wylot produktu statego, 9 - wspornik rury zasilajgcej, 10 - wilot
nadawy, 11 - wlot cieczy do przemywania, 12 - koto napedowe, 13 - tozysko $lizgowe dzielone i
tozysko gtéwne, 14 - wlot i zgarniacze materiatdbw statych, 15 - segment sitowy, 16 - dysza
omywajaca, 17 - komora cieczy omywajacej, 18 - poziom cieczy w bebnie, 19 - obudowa 20 -
uszczelnienia czopéw, 21 - regulowany przelew odcieku, 22 - odrzutnik oleju, 23 - przektadnia, 24 -
przetacznik przecigzeniowy obrotowy

Fig. 1 Setting screen centrifuge made by BIRD Company type 6400

W miare zwiekszania sie ilosci nadawy w bebnie zmienia sie poziom ptynu, ktéry po
przekroczeniu poziomu przelewéw zaczyna sie przelewa¢ do komory obudowy bebna. Przez
caly czas podawania nadawy do bebna poziom zawiesiny w bebnie jest ustalony, a odciek z
wirowki wyptywa.

Sita odsrodkowa dziatajgca na ziarna zawiesiny sprawia, ze osadzaja sie one na
wewnetrznej $cianie bebna tworzac uformowang warstwe. Warstwa ta jest przenoszona
przenos$nikiem w kierunku otworu wylotowego produktu statego. W trakcie przenoszenia
materiat staly zostaje wyniesiony ponad poziom cieczy w bebnie. Umozliwia to pewne
odwodnienie materiatu statego wskutek odsgczania sie wody w kierunku wiekszej $rednicy
stozka Scietego. Ostateczne odwadnianie materiatu nastepuje w trakcie przemieszczania sie
produktu przez czes¢ sitowg bebna.

Kazdy z elementéw sktadowych zespotu wirujgcego jest osobno wywazony, a drgania
moga wystapi¢ w przypadku, gdy nastapi zuzycie materiatowe lub znieksztatcenie ktorego$
elementu. Schemat oddziatywan sitowych wraz z potencjalnymi mozliwosciami odbioru
sygnatow diagnostycznych przedstawia rys. 2.

3. Aparatura uzyta do pomiarow i analizy drgan wiréwki sedymentacyjno-
-sitowej

Utworzenie modelu diagnostycznego warunkowane jest znajomoscia: ogdlnych zasad
klasyfikacji stanéw obiektu i symptomoéw niesprawnosci, fizyki zrédet elementarnych dzwie-
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WALU MEDRJM DRGANIA OBSADY KORPUSU
(radialne i osiowe) FUNDAMENTU LOZYSK

Rys.2. Schemat oddziatywar sitowych wraz z potencjalnymi mozliwo$ciami odbioru sygnatéw diagnostycznych
wiréwki sedymentacyjno-sitowej

Fig.2. Diagram of force reaction along with potential receiving of diagnostic signals relating to the setting screen
centrifuge
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kéw i drgan oraz konstrukcji diagnozowanego obiektu ijego podstawowych elementéw. Do
oceny drgan stosuje sie uktady aparatury, bedace zespotami S$rodkéw technicznych, ktére
pozwalajg na przesytanie i przetwarzanie sygnatéw od czujnika do odbiornika. Uklady
aparatury powinny umozliwia¢ pomiar parametréw drgaf w szerokim zakresie czestotliwosci
i amplitud przyspieszen lub predkosci [4], Do przeprowadzenia pomiaréw uzyto zestawu
aparatury firmy Bruel & Kjaer, bedacego wiasnoscig Instytutu Mechanizacji Gérnictwa.
Elementami tego zestawu byly: jednoosiowy czujnik przyspieszen typu 4391, wzmacniacz
tadunku typu 2643, rejestrator (magnetofon pomiarowy) przenos$ny typu 7005 czteroka-
natowy, analizator drgan typu 2515, modut zapisu typu 0053 do magnetofonu typu 7005,
interfejs (karta) typu IEEE 488 ze sterownikiem firmy lotech. zasilacz do wzmacniaczy B&K
komputer klasy IBM PC.

4. Spos6b przeprowadzenia badan i uzyskane wyniki

Pomiary wibroakustyczne wiréwki sedymentacyjno-sitowej firmy BIRD model 6400
wykonane zostaty w warunkach normalnej eksploatacji [1], po pdttorarocznym okresie jej
uzytkowania w zaktadzie przerébczym. Obcigzenie wirowki nadawg podczas wykonywanych
pomiarow wynosito 70% jej nominalnej wartosci. Po dokonanej analizie wytypowano 8
punktdw pomiarowych, w ktérych mocowane byty czujniki piezoelektryczne. Miejsca
montazu tych czujnikéw prezentuje rys. 3.

Czujniki piezoelektryczne mocowane byty w nastepujgcych punktach wirowki :

- punkt pomiarowy nr 1 (PP1) w ptaszczyznie Z na obudowie tozyska gtéwnego zespotu
wirujgcego od strony odcieku,

- punkt pomiarowy nr 2 (PP2) w ptaszczyznie Z na ramie wiréwki od strony odcieku,

- punkt pomiarowy nr 3 (PP3) w ptaszczyznie Y na ramie wirowki od strony odcieku,

- punkt pomiarowy nr 4 (PP4) w ptaszczyznie X na obudowie bebna,

- punkt pomiarowy nr 5 (PP5) w ptaszczyznie Z na obudowie tozyska gtéwnego zespotu
wirujgcego od strony rury zasilajacej,

- punkt pomiarowy nr 6 (PP6) w ptaszczyznie Y na ramie od strony zasilania,
punkt pomiarowy nr 7 (PP7) w ptaszczyznie X na ramie od strony zasilania,

- punkt pomiarowy nr 8 (PP8) w ptaszczyznie Z na fundamencie betonowym.

Aparature przed wykonanymi badaniami poddano sprawdzeniu i weryfikacji z uzyciem
specjalistycznej aparatury wzorcujacej w laboratoriach Instytutu Mechanizacji Gdrnictwa.

Zarejestrowane wyniki pomiaréw poddano wnikliwej analizie. W celu okre$lenia zrodet
drgan postuzono sie analizg widmowa mocy w dwoch zakresach czestotliwosci. Pierwszy
zakres czestotliwosci widma mocy wynidst 80Hz-r20kHz, a szeroko$¢ pasma Af=80Hz. Drugi
zakres czestotliwo$ci widma mocy wyniost 0,8-r200Hz, a szerokos$¢ pasma Af=0,8Hz. Dla
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Rys.3. Miejsca montazu czujnikéw piezoelektrycznych podczas pomiaréw wibroakustycznych wirdwki sedy-
mentacyjno-sitowej

Fig.3. Places of mountmg of piezoelectric sensors during acoustic vibration measurements on the setting screen
centrifuge

kazdego punktu pomiarowego wykonano po dwie analizy. Uzyskane w ten sposéb widma
mocy postuzyty okreSleniu stanu technicznego wiréwki. W zaleznosci od punktu
pomiarowego mozna odczyta¢ rézne catkowite wartosSci skuteczne (Total) oraz rezonanse o
roznych czestotliwosciach (f) i amplitudach przyspieszen (a). Pozwala to na wykrycie
réznego typu uszkodzen, ktore podczas eksploatacji mogag w koncowym rezultacie
doprowadzi¢ do awarii wirowki.

Przyktady analizy widmowej dla punktu pomiarowego nr 1 i dla obu zakreséw cze-
stotliwosci przedstawiono narys. 4 i 5.

Przeprowadzona analiza widmowa oraz zdefiniowanie hipotetycznych Zzrodet rejes-
trowanych wyzszych pozioméw przyspieszen wskazato na pewne nieprawidtowosci
funkcjonowania badanej wiréwki. | tak, przyktadowo, z wynikéw analizy dla punktu
pomiarowego nr 1 (PP 1), zaprezentowanych na rys. 4, mozna odczyta¢ rezonanse
czestotliwosci 6080, 6240, 6400, 6560 i 6800 Hz o maksymalnej amplitudzie a = 0,2856
m/s2. Przyczyng tych drgan jest przenoszenie obcigzenia przez przeno$nik $rubowy na
przektadnie redukcyjng 23 (rys.l), ktora redukuje obroty zadawane na przenosnik.
Poszczego6lne czestotliwosci sa furtkcjg liczby zebow kot zebatych przektadni. W zakresie
nizszych czestotliwo$ci punktu pomiarowego nr 1 (rys.5) mozna zauwazy¢ sktadowe widma o
czestotliwos$ciach 16 Hz ijej harmoniczne o warto$ciach 32, 48 i 64 Hz (w kierunku osi Z) o
maksymalnym przyspieszeniu 5,355 m/s2. Jest to czestotliwo$¢ obrotow bebna wiréwki.
Mozna wiec z tego wnioskowaé, ze przyczyna rejestrowanych drgan moze byé niewywazenie
watu lub bebna. Podobne wnioski wyciggng¢ mozna w odniesieniu do kazdego z pozostatych

punktow pomiarowych wiréwki.
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Czestotliwos$¢ - f [Hz]

Rys. 4. Analiza widmowa sygnatu mocy w PP1. Zakres analizy 80Hz - 20kHz
Fig. 4. Signal spectrum analysis of the power signal m PP1. Range of the analysis 80Hz - 20kHz

Czestotliwo$¢ - f [Hz]

Rys. 5. Analiza widmowa sygnatu mocy w PP1. Zakres analizy 0,8Hz - 200Hz
Fig. 5. Signal spectrum analysis of the power signal in PP1. Range of the analysis 0,8Hz - 200Hz

W punkcie pomiarowym nr 2 oraz 3 przeprowadzona analiza w zakresie wyzszych
czestotliwosci  wskazuje na pewne nieprawidtowosci w pracy przektadni - brak
wspotosiowosci przektadni oraz nieprawidtowe dziatanie tozyska przektadni zebatej lub
wpustu sprzegajacego. W zakresie nizszych czestotliwosci rejestrowane rezonanse moga by¢
spowodowane brakiem wspo6tosiowosci watu napedowego z przektadnig.

W punkcie pomiarowym nr 4 zarejestrowane rezonanse wskazujg na luzy osiowe watu i
brak wspdétosiowosci watu przektadni i przenosnika.
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Wyniki pomiaréw uzyskane dla punktu pomiarowego nr 5 potwierdzajg wyniki analizy
widma dla punktu pomiarowego nr 1. Na podstawie pomiaré6w w obu punktach stwierdzi¢
mozna, ze stan tozyska gtownego wiréwki od strony przektadni jest gorszy niz stan tozyska
gtéwnego od strony zasilajacej.

Widmo uzyskane w punkcie pomiarowym nr 6 potwierdzajg spostrzezenia wynikajace z
analizy wynikéw punktu pomiarowego nr 3. Réwniez wyniki uzyskane z pomiaréw w
punkcie nr 7 majg podobny rozktad drgan jak w punktach 2 i 3. Drgania te generowane sg
tymi samymi niesprawnos$ciami wirowki.

Widmo drgan fundamentu (punkt pomiarowy nr 8), na ktérym posadowiona jest wiréwka
sedymentacyjno-sitowa, wskazuje na pewne przenoszenie wielu skiadowych drgan wy-
mienionych wczesniej niesprawnosci. Jednak w wyniku cze$ciowego ich pochtaniania przez
izolatory, na ktérych zabudowana jest wiréwka, maksymalne amplitudy przyspieszen osiggaja
znacznie mniejsze wartosci.

5. Podsumowanie

Wykonane badania wibroakustyczne potwierdzity przydatno$¢ przyjetej metody nie-
inwazyjnego diagnozowania stanu technicznego wiréwki sedymentacyjno-sitowej. Rowniez
aparatura do pomiarow wibroakustycznych i analizy uzyskanych wynikéw potwierdzita swojg
przydatno$¢ w warunkach badan przemystowych.

Domniemane przyczyny zwiekszonych amplitud przyspieszen potwierdzone zostaty
podczas przegladu wiréwki, ktéry wykonany zostat w terminie nieco pdzniejszym w stosunku
do czasu jej badania wibroakustycznego.

Poniewaz w zaktadach przer6bki mechanicznej kopald wegla kamiennego wprowa-
dzanych jest coraz wiecej wiréwek sedymentacyjno-sitowych, bedagcych waznym elementem
procesu technologicznego, istotne bytoby prowadzenie systematycznych badan prze-
mystowych tych urzadzen. Celem tych badan bytoby stworzenie podstaw do petnej oceny
stanu wiréwek i wyznaczenia krytycznych pozioméw amplitud przyspieszen dla
poszczegdlnych rodzajow niesprawnosci, kwalifikujagcych wiréwki do przeglagdéw lub

remontow,
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Abstract

The paper presents results of acoustic vibration examinations on a setting screen
centrifuge of the BIRD manufacture type 6400 which is in operation in the coal preparation
plant of one of coal mines. The acoustic vibration examinations and the analysis of the
obtained results have been carried out with the aid of the Briiel & Kjter apparatus.

The examinations have been preceded by an analysis of the centrifuges design, the
selection of the apparatus for tests and analysis, stating of eight places of the centrifuge for
mounting of a uniaxial acceleration detecting element. The load of the centrifuge when being
examined amounted to 70% of its rating.

The spectroscopic analysis of power within two ranges of frequency has been utilized in
order to determine sources of vibrations. The first frequency range of power spectrum was 80
Hz-r20 kHz and a bandwidth amounted to Af=80Hz. The other frequency range of power
spectrum was 0,8-r200 Hz and a bandwidth Af=0,8Hz.

After the acoustics vibration examinations had bin performed the centrifuge was
dismantled and subjected to the careful inspection in order to find out inefficiencies resulting
from one and a half years operation of the centrifuge.

The performed examinations have confirmed that the assessment of technical state of the

centrifuge under application of a non-invading methods is possible.



