PREDYKCYJNE UTRZYMANIE RUCHU WYBRANYCH
MLYNOW WEGLOWYCH EKSPLOATOWANYCH
W PRZEDSIEBIORSTWACH ENERGETYCZNYCH

Lukasz DRAGUN

Streszczenie: Celem pracy byla analiza zaistniatych (nieprzewidzianych) awarii maszyn
wirnikowych oraz wskazanie gtownych przyczyn tego stanu rzeczy, ktdre w konsekwencji
powoduja zatrzymanie cigglosci procesu produkcyjnego. W pracy zostaly opisane
charakterystyczne przypadki predykcyjnego utrzymania ruchu maszyn, ktére w sposdb
znaczacy wplywajg na dyspozycyjno$é przedmiotowych maszyn. Pierwszym obiektem,
ktory zostal poddany analizie byl miyn pierscieniowo-kulowy w ktérym opisany zostat
przypadek pekniecia watu gtéwnego przektadni miyna weglowego typu EM70. Ciekawym
byto umiejscowienie peknigcia na czgéci gladkiej w miejscu karbu koncentracji 1 naprezen.
Aby zapobiec podobnym zniszczeniom watu zaproponowano okresowe badanie poziomu
drgan we wskazanych miejscach z wykorzystaniem czujnikow piezoelektrycznych oraz
przenoénej aparatury firmy DIAMOND wibrometr. Drugim przypadkiem analogicznej
maszyny wirnikowej (petniacej funkcj¢ rozdrabniania wegla) byl mlyn weglowy typu
MWK. Gléwnym problemem w utrzymaniu ruchu przedmiotowe] maszyny byla
prawidtowa eksploatacja kot bijakowych. Aby zapobiec podobnym sytuacjom krytycznym
zaproponowano, aby badania poziomu drganh rozszerzy¢ o obadania akustyczne.

Stowa kluczowe: utrzymanie ruchu, mtyn pierscieniowo-kulowy, mtyn bijakowy

1. Wstep

Predykcyjne utrzymanie ruchu maszyn jest jednym z elementdw prawidlowej
eksploatacji maszyny. Liczne przypadki prezentowane w literaturze naukowej wskazuja, iz
sposobem na ,,wydtuzenie” zycia maszyny mogg by¢ prawidlowo zaplanowane dziatania
zapobiegawcze tzw. nieprzewidzianych awarii maszyny. Istotnym jest, iz na wysoko$¢
kosztow generowanych przez przedsigbiorstwa produkcyjne znaczacy udziatl procentowy
maja tzw. Kkoszty wygenerowane na nieprzewidziane remonty awaryjne maszyn
wirnikowych. Dlatego tez opracowanie systemu informacyjno—decyzyjnego, ktory
pozwolitby na zapobieganie przedmiotowym awariom ma ogromne znaczenie na ptynnosé
finansowa przedsigbiorstwa produkcyjnego.

Pierwszym przypadkiem maszyny poddanej analizie byt mtyn pierScieniowo — kulowy,
ktéry znajduje zastosowanie w licznych elektrowniach i elektrocieptowniach. Mityny
weglowe to urzadzenia, Ktérych zadaniem jest przygotowanie mieszanki pylowo
— powietrznej potrzebnej do opalania kotlow energetycznych. Miyn pierScieniowo
— kulowy EM70 stuzy do przemiatu wegla kamiennego o granulacji 0 — 30 mm, suszenie
pytu weglowego odbywa si¢ za pomocg goracego powietrza pochodzacego z wentylatora
weglowego wysokopreznego z jednoczesnym procesem separacji wegla. Miyny weglowe
sa konstrukcjami zwartymi wykonanymi ze stali konstrukcyjno — weglowej, odlewow
zeliwnych, odlewow ze staliwa oraz metali niezelaznych [1, 2]. Przygotowana mieszanka
pytowo — powietrzna zostaje porwana przez strumien goragcego powietrza do paleniska



kotta. W odsiewaczu nastgpuje oddzielenie grubszych frakcji pyhlu, ktére wracajg do
ponownego przemiatu, do zespotu mielacego. Oddzielenie i regulacja ziarnisto$ci pytlu
odbywa si¢ przez ustawienie topatek odsiewacza i potozenia przeslony w odsiewaczu.
Gorace powietrze doprowadzone do wiatrownicy przeptywa przez dysze wylotowe
i przedostaje si¢ do komory mtyna. Powietrze gorace stuzy do suszenia i transportu pytu
weglowego. Miyny weglowe pracuja w sposob prawidlowy wowczas, gdy utrzymane sg
state roznice ci$nien miedzy pierwotnym powietrzem, a powietrzem uszczelniajagcym, ktore
ma za zadanie nie dopusci¢ do penetracji mieszanki pylowo — powietrznej na zewnatrz
mtyna weglowego.

2. POTENCJALNE PRZYCZYNY AWARII MLYNOW WEGLOWYCH TYPU
EM70 ORAZ MWk

2.1. MLYN PIERSCIENIOWO PIERSCIENIOWO-KULOWY EM70 — przypadek
eksploatacyjny

Elektromechaniczny uklad pierScieniowo kulowego miyna (rys. 1) zawiera silnik
asynchroniczny 1, sprzgglo kombinowane (Srutowe) 2, przekladnia zebata 3 oraz
mechanizm wykonawczy dla rozdrabniania wegla kamiennego 4. Ruch obrotowy wirnika
silnika przekazuje si¢ przez sprzegto kombinowane ($rutowe) 2 do napgdowego watu 5
reduktora, a potem za pomoca kot zebatych 6 i 7 do posredniego walu 8. Za pomoca kot
zebatych 9 i 10 do nape¢dzanego watu 11. Jednocze$nie napgdzany wat 11 uruchamia
zamocowane na tym wale jarzmo 12 z zainstalowanym na nim dolnym (podporowym)
pierscieniem 13. Pierscien 13 z kolei wprowadza w ruch gruboscienne kule 14, ktore sa
przycisnicte do jarzma za pomoca gornego dociskajacego pierscienia 15 oraz $ci$nigtych
sprezyn 16 znajdujacych si¢ na prowadnicach 17. W procesie obracania napgdzanego walu
11 z jarzmem 12 i dolnym pierscieniem 13 kule 14 jednocze$nie tocza si¢ po
powierzchniach dolnego i gérnego pierscienia, rozdrabniajac wegiel, ktory wsypywany jest
do mtyna rurociagiem 18 (kierunek zasilana mlyna weglowego oznaczono strzatkami
pogrubionymi). Rozdrobniony wegiel strumieniami powietrza, ktére wdmuchuje
si¢ do komory mtyna przez rurociag 19 wynosi przez separator 20 i rurociagi 21, 22 do
kotta (kierunki ruchu mieszanki powietrzno-weglowej oznaczono cienkimi strzatkami).
Kombinowane sprzeglo 2 zawiera samoczynne odsrodkowe sprzeglo ze Srutem i jest
szeregowo potaczone z nim sprzeggto podatne [3].

Rys. 1. Mlyn weglowy pier§cieniowo-kulowy typu EM70



W prezentowanym przypadku eksploatacyjnym miyna pier§cieniowo — kulowego EM
70 zostat poddany analizie przypadek peknigcia watu glownego. Pekniecia poprzeczne
walu chociaz nie sg zjawiskiem czestym, ich konsekwencje mogg by¢ bardzo powazne dla
catosci maszyn i bezpieczenstwa otoczenia. Sztywno$¢ peknietego watu zalezy od kierunku
dziatajacych sit (gldwnie ciezaru wilasnego) i reakcji podpor. Wystepuje zatem pewna
analogia do zachowania si¢ wirnika. W omawianym przypadku ugiecie watu zaleze¢ bedzie
od pozycji pgknigcia - gornej (Sciskanie warstwy powierzchniowej, szczelina zamknigta)
lub dolnej (rozcigganie warstwy powierzchniowej, szczelina otwarta). Obrotom watu
towarzyszy ruch  okresowy (rys. 2). Powstajgce w rezultacie drgania
o czgstotliwosciach harmonicznych predkosci obrotowej mozna wykorzysta¢ dla detekcji
pojawiania si¢ pegknigé. W normalnych warunkach eksploatacji wystepuja zazwyczaj
trudnosci oceny udzialu ew. peknigcia w catkowitej zmiennosci amplitud drugiej i trzeciej
harmonicznej obrotow. Zaznacza si¢ bowiem wplyw asymetrii konstrukcyjnych (wady
obrobki czopow) i eksploatacyjnych (nieliniowo$¢ filmu olejowego tozyska). Interesujaca
jest natomiast praca z predkosciag obrotowa roéwng polowie predkosci krytycznej /2.
Zmiany sztywnosci pobudzajg wowczas wat do drgan wlasnych o czestosci wx. Podobne
zjawisko wystapi takze przy obrotach wi/3 lub wi/4 [3, 4].

szezelina
zamknigta 3 zamknigta__ zamknigta

296¢@

A 1‘. 8 otwarta ©

| trm
5.!‘ |
na gérze g B ' D E o e B A
catkowicie ~ P Rt
- -
zamknigta [ T __J.f-" ~
na dole
catkowicie
otwarta at w2 i 32 2
sztywno$c jest funkeja okresowa sity powstajacej na czestotliwo$ciach harmonicz-

nych predkoéci obrotowe;j

Rys. 2. Wpltyw peknigé na sztywnos¢ watu [5]

Nadzdér w utrzymaniu ruchu stawiajacy sobie za cel wczesne wykrywanie peknieé
powinien zatem obejmowac zarowno normalne warunki eksploatacji maszyny, jak tez stany
przejsciowe o dostatecznie szerokim zakresie zmian predkosci obrotowe;.

Podczas eksploatacji miyna weglowego kulowego typu EM70 kotta OP 230, K — 8
zainstalowanego W jednym z podlaskich przedsiebiorstw energetycznych nastgpito
pekniecie watu glownego przekladni mtyna pierScieniowo - kulowego. Wat miyna do
momentu awarii pracowal 75 000 roboczogodzin. Zostata przeprowadzona modernizacja
omawianego miyna pier§cieniowo-kulowego. Awaria nastapita po przepracowaniu 15 000
roboczogodzin od momentu modernizacji.

Gléwnym celem modernizacji bylo ograniczenie liczby pracujacych jednoczesnie
mtynow. Cel nie zostat osiagnigty. W praktyce mtyn po modernizacji pracowal przez krotki
okres czasu z przewidziang wydajnoscia (15,5 [t/godz.]) po czym obnizono jego wydajno$é¢
(do poziomu 11,5 [t/godz.] takiej jak przed modernizacjg). Po przeprowadzeniu
modernizacji miyna stwierdzono wyrazne zwickszenie drgan mlyna pier§cieniowo-
kulowego podczas jego pracy — co wedlug opinii wykonawcy modernizacji bylo



zjawiskiem normalnym i do przyjecia. Modernizacja polegata na zmodyfikowaniu czesci
mielacej mtyna weglowego. Gabaryty komory mielacej ulegly powigkszeniu. Liczba kul
znajdujacych si¢ w komorze mtyna zostata zmniejszona z 9 do 6 sztuk. Liczbe zespotow
sprezyn dociskowych zmieniono z 6 na 4 komplety. Przektadnia mechaniczna nie podlegata

modernizacji [3].

T ———— T

AA

Rys. 3. \}Va}- iﬁlyna kulowego typu EM70

Uzyskane dane dotyczace przedmiotu oceny:
— predkos¢ obrotowa watu gtéwnego przektadni — 48 [obr./min];

— liczba godzin pracy mtyna od zainstalowania — 75 000 roboczogodzin;

— liczba godzin pracy mtyna od modernizacji — 15 000 roboczogodzin;

— liczba zespotow sprezyn dociskowych — 4 kpl. (w komplecie po 2 szt. sprezyn);
— sita nacisku na wszystkie zespoty sprezyn — ok. 30 [t];

— moc silnika 160 [kWT;

—
] d

Szczegél A" (pedz. 1)

— rok zainstalowania mtyna kulowego — 1991 rok.

Tab. 1. Dane techniczne

Przed modernizacja

Po modernizacji

Srednica podziatowa [m] 1,575 1,570
Srednica kul [m] 0,530 0,750
Liczba kul [szt.] 9 6

Suma nacisk [N] 220 000 N 300 000 N

Sprezyna
dh. pocz./dt. rob. — ugiecie —
[szt.]

12 szt. (6x2 szt.)

0,380/0,290 — 0,02 — 16 szt. (4x4 szt.)

Wydajnos¢ [t/godz.]

11,5

11,5 - rzeczywista
15,5 — zakltadana

Srednica watu gléwnego [m]

0,220

Materiat

Stal 36 HNM

Poddane analizie powierzchni peknigcia watu:
— powierzchnia dolna przelomu — po peknieciu pozostala potaczona trwale
w pier§cieniu lozyska — powierzchnia zostata czgsciowo uszkodzona podczas

demontazu,



— powierzchnia gorna przetlomu — po peknigeiu swobodnie przemieszczata si¢
w komorze mtyna, przez co zostata silnie zdeformowana na skutek tarcia krawedzia
walu o pier§cien tozyska.

Rys. 4. Fragmenty walu wycigte w miejscu peknigcia

Mlyn stanowigcy przedmiot niniejszej oceny wedlug normy PN — 90/N - 01358
pt. Drgania, metody pomiaréw i oceny drgan maszyn [5], nalezy do Il grupy maszyn:
maszyny o mocy do 300 [kW] na fundamentach. W ramach badan przeprowadzonych przy
uzyciu wibrometru DIAMOND przeprowadzono pomiary drgan korpusu miyna. Ze
wzgledu na symetri¢ obiektu przyjeto dwa kierunki pomiaréow (kierunek pionowy
i poziomy). W tab. 2. przedstawiono wyniki pomiardw.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw drgan

. Czestosé Przemieszczenie Predkosé Przyspieszenie
Lp. | Kierunek | ' [um] [mmis] [mr%/gz]

1 | pionowy 2-1000 | 20,8-92,2-141,0 3,88-16,1-29,5 2,31-11,2-21,1
2 | poziomy 45,6-193,0-367,0 7,62-30,4-58,3 3,09-16,9-29,5
3 | pionowy 10 - 1000 | 19,5-67,7-114,0 4,08-14,7-27,5 1,99-8,83-16,2
4 | poziomy 43,3-160,0-296,0 B,63-43,9-80,0 2,95-12,3-24,1
5 | pionowy 1-10000 | 0,04-0,43-0,82 0,19-1,54-3,01 2,35-17,1-33,7
6 | poziomy 0,02-0,10-0,19 0,19-1,40-2,77 2,20-19,5-36,3

Wynik uzyskany na kierunku poziomym dla czgstotliwosci z zakresu 10 — 10 000 [Hz]
skutecznej amplitudy predko$ci drgan rowny 8,63 [um] klasyfikuje obiekt badan w grupie
D - stan niedopuszczalny.

22 MLYN WEGLOWO
eksploatacyjny

WENTYLATOROWY TYPU MWKk - przypadek

Kolejng przyczyna potencjalnych przestojow awaryjnych maszyn mielacych wegiel
kamienny, ktory zostal przywolany w niniejszej pracy jest problem w prawidlowym
utrzymaniu ruchu kot bijakowych. Kota bijakowe sa jednym z elementéw konstrukcyjnych
przedmiotowej maszyny. Mityny weglowe wentylatorowe typu MWk sa dmuchawami
o niskiej sprawno$ci. Posiadaja dobre wilasnos$ci suszace dzigki ktorym moga byc
stosowane do przemiatlu bardzo wilgotnych wegli. Na rys. 5. przedstawiony zostat schemat
mlyna weglowego wentylatorowego typu MWk.

Organami miazdzacymi i mielacymi w mtynach wentylatorowych sa topatki osadzone
na obwodzie tarczy wirnikowej i dodatkowo usztywnione pierScieniem czotowym 4.
Catoé¢ osadzono na wale 3 i umieszczono w obudowie z centralnym doprowadzeniem
wegla. Mtyn sklada si¢ z obudowy wraz z opancerzeniem 5 i drzwiami stuzacymi do
wymiany kota bijakowego oraz wylozenia mtyna, kota bijakowego osadzonego na wale,



'Rys. 5. Mlyh weglowy -wentylatordwy MWKk: 1 —silnik elektryczny, 2 — sprzegto $rutowe,
3 — tozyskowanie watu z oliwieniem, 4 — koto bijakowe, 5 — korpus
Z opancerzeniem, 6 — separator pytu [1]

utozyskowania watu, sprzegta 2, wsypu wegla oraz separatora 6 ustawionego na korpusie
miyna. Cata konstrukcja jest zasilana silnikiem elektrycznym 1. Dzigki topatkowej budowie
wirnika milyn dziata réwnoczeénie jako wentylator odsrodkowy. Ruch obrotowy wirnika
wywotuje duza roznice cisnien miedzy wsypem, a separatorem, powodujac tym samym
intensywne krazenie powietrza goracego lub spalin na drodze wsyp — wirnik — komora —
separator — wsyp.

Waly mitynéw podobnie jak waly pomp wirowych sa zwykle projektowane jako
tzw. waly sztywne, ktorych predko$¢ wirowania jest mniejsza od pierwszej predkosci
krytycznej: 0,5 (o) < ® < 0,8 (o) [1].

Ilo$¢ krazacego powietrza lub spalin reguluje si¢ klapg umieszczong na przejéciu ze
zsypu separatora do wsypu miyna. Wielokrotnie w strumieniu spalin na drodze: miyn —
separator, kruszy si¢ pod uderzeniami bijakow i uderzen o wylozenie $cian, suszy si¢ przy
tym dalej bardzo intensywnie, a po rozdrobnieniu na pyt unoszony jest przez strumien
powietrza do palnikow. Predko$¢ powietrza goracego wynosi w zsypie okoto 10 [m/s],
u wyjscia separatora okoto 25 — 30 [m/s]. Miyny wentylatorowe pracuja z predkoscia
obwodowa wirnika 60 do 90 [m/s], uzyskujac przemiat 25% — 35% dla wegla kamiennego
i 30% — 60% dla wegla brunatnego. Srednie, taczne zuzycie metalu wynosi od 80 do 150
[9/t] wegla. Mlyny weglowe wentylatorowe budowane sg o wydajnosciach od 0,25 do 20
[t/h] dla wegla kamiennego oraz od 1 do 50 [t/h] dla wegla brunatnego. Wydajnosci
zmieniajg si¢ jednak w zalezno$ci od wlasciwosci mielonego paliwa. Wydajnos¢ miyna jest
regulowana przez zmiang ilo$ci doprowadzonego wegla, co uzyskuje si¢ za pomocg
przeno$nika tasmowego lub slimakowego. Wilgotnos¢ pylu regulowana jest zmiang
temperatury wejsciowej czynnika suszacego. Temperature spalin obniza si¢ poprzez
dodawanie zimnego lub ogrzanego powietrza w takim stopniu, aby temperatura mieszanki
u wyjécia z mtyna wyniosta od 70 [°C] do 100 [°C]. Zuzycie energii na przemiatl wegla
brunatnego wynosi od 6 do 16 [kKWh/t], natomiast kamiennego od 10 do 24 [KWh/t] [1].

Do glownych zalet mtyna weglowego wentylatorowego typu MWK nalezy wymienié¢
mozliwo$¢ mielenia wegla o duzej zawartosci wilgoci oraz prosty sposéb wymiany wirnika
oraz wewnetrznych wylozen miyna. Natomiast glownymi wadami przedmiotowego mtyna
sa nieproporcjonalnie duze wzrosty zuzycia energii i metalu przy drobniejszym przemiale
lub dosy¢ twardym weglu. Nalezy rowniez pamigta¢ o starannym wywazeniu wirnika.
W pomiarach drgan uwidaczniaja si¢ niesprawnos$ci techniczne maszyn wirnikowych.
Podstawg wibroakustycznej oceny stanu dynamicznego maszyny jest intensywnos¢ drgan.
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Rys. 6. Koto bijakowe mtyna MWK [1]

Drgania, ktore generowane sa przez maszyny mozna podzieli¢ ze wzgledu na
czestotliwos¢ w nastepujacy sposob: drgania matej czestotliwosci od 1 do 200-300 [Hz],
$redniej czestotliwosci od 200 — 300 [Hz] do 1000 — 2000 [Hz] oraz duzej czestotliwosci
powyzej 1000 — 2000 [Hz]. Podzial ten jest uzasadniony tym, ze kazdemu zakresowi
czestotliwosci odpowiada inny rodzaj sit wymuszajacych oraz zupelnie inny model
fizyczny i matematyczny zjawisk wibroakustycznych. W wyzej wymienionych zakresach
czestotliwosci stosuje sie r6zne metody redukcji drgan i halaséw. Drgania mechaniczne
o stosunkowo niskiej czestotliwosci sa nosnikiem przewazajacej czeSci energii
wibroakustycznej generowanego widma, dlatego tez majg znaczacy wplyw na
wytrzymato$¢ dynamiczng maszyn. Tego rodzaju drgania dobrze rozprzestrzeniajg si¢
w duzych odlegtosciach, gdyz sg dosy¢ stabo thumione. Drgania przenoszone sg ha podtoze,
w wyniku czego cze$ci mechaniczne ulegaja stopniowemu zuzyciu. W praktyce stosowane
sg specjalne podstawy odpowiedzialne za amortyzacj¢ drgan w wyniku czego ww. zjawisko
jest ograniczane. Podstawy odpowiedzialne za amortyzacje wykonywane sg najczesciej
z cienkich ptyt zelbetonowych lub ram stalowych opartych na gumowych/spr¢zynowych
amortyzatorach [1].

Dla wigkszosci maszyn wirnikowych oraz analizowanych zjawisk podstawa do oceny
intensywnosci drgan elementéw nie wirujgcych jest tak zwana wartos¢ skuteczna drgan
bezwzglednych [5].

T
-] 1)
gdzie: V(t) — predkos¢ drgan w funkcji czasu t, T — okres drgan

I
Vi = ﬂl_; fy viedde |

Dla elementow wirujacych oceng intensywnosci drgan wykonuje si¢ w oparciu
o przemieszczenie drgan — amplituda catkowita (Ac) [5].
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Predkos¢ drgan jest wprost proporcjonalna do mocy drgan, co oznacza do ilo$ci energii,
ktora jest przekazywana przez elementy wirujace na czeéci state [5]. Warto$¢ szezytowa
jest maksymalng warto$cig znajdujacg si¢ w przedziale obserwacji, moze zostaé
zdefiniowana jako warto§¢ dodatnia badz tez ujemna. Warto§¢ miedzyszczytowa to
maksymalny odstep warto$ci sygnatu w przedziale obserwacji. Natezenie drgan zalezy od
czasu obserwacji, a takze szeroko$ci pasma czgstotliwosci aparatury pomiarowej. Aby
unikna¢ niejednoznaczno$ci wynikdéw pomiaréw tych samych drgan, nalezy wielokrotnie
powtorzy¢é pomiary. Dla predkosci drgan pojecie natezenia predkosci jako wartosci
skutecznej w pasmie 10 [Hz] — 1000 [Hz], nie istnieje odpowiednik dla przemieszczenia.
Napotkanym utrudnieniem bylo obustronne zabudowanie czopa walu roboczego co
uniemozliwito rozmieszczenie plamki, a tym samym ciagly pomiar prgdkosci obrotowe;j
podczas pracy maszyny byt niemozliwy do wykonania. Sztywna charakterystyka silnika
oraz wyzej opisane utrudnienie wymagato przyjecia zatozenia, iz silnik pracuje caty czas
z predkoscia nominalng.

Badania zostaty przeprowadzone na tozyskach zewngtrznych oraz wewngtrznych mtyna
weglowego wentylatorowego oraz silnika w trzech kierunkach: poziomym (H), pionowym
(V) oraz osiowym (A) [1, 6].

L 1 )
Rys. 7. Schemat obiektu z punktami pomiarowymi na obudowach tozysk [1]

Zgodnie z PN — 90/N — 01358 [7] dokonano klasyfikacji badanego mtyna weglowego
wentylatorowego do grupy ze wzgledu na wielko$¢, moc oraz sposob posadowienia.
Doboru kryterium oceny stanu pracy miyna weglowo wentylatorowego ze wzgledu na
wytwarzane drgania dokonano na podstawie tab. 3 [1].

Tab. 3. Kryteria oceny stanu pracy maszyn

Stan pracy Warto$¢ skuteczna predkosci drgan Ve [mms?]
urzadzenia
PN - 90/N - 01358 Grupa | Grupa Il Grupa Il Grupa IV
Dobry Vc<0,71 Vc<1,12 Vc<1,8 Vc<2,8

Zadawalajacy 0,71<Vc<1,8 1,12<Vc<2,8 1,8<Vc<45 28<Vc<17,1
dPrzeJSC‘OWO 18<Vc<45 | 28<Vc<7nl | 45<Vc<112 | 7,1<Vc<I8
opuszczalny
Niedopuszczalny Vc>45 Ve>7,1 Ve>11,2 Vc>18
Analiza widmowa zostala wykonana w zakresie od 10 do 1000 [Hz]. Czestotliwos¢
drgan watu wentylatora i silnika wyniosta: 12,25 [Hz] — fo. Pomiaréw dokonano za pomoca
aparatury kontrolno-pomiarowej KSD — 400.

Analizator KSD — 400 jest 16 kanalowym przyrzadem pomiarowym przystosowanym
do pomiaréw diagnostycznych w warunkach zaréwno nieustalonych jak i ustalonych.
Powodem podwyzszonych drgan jest niewywazenie wirnika mtyna MWK oraz nieosiowo$é
lub zgiecie watu. Nicosiowo$¢ jest czesto spotykang niesprawno$cig maszyn wirnikowych.
Zgiety watl daje podobne efekty jak w przypadku niewyréwnowazenia statycznego lub
quasi — statycznego. Wirowanie zgietego watu moze spowodowac silne reakcje osiowe.




Tab. 4. Zestawienie otrzymanych wynikow

Ocena stanu
Lp. Punkt pomiarowy Warto$¢ skuteczna predkosei drgan Ve [mms-1] Sv)énsmlf:zgge/gNo.
01358
H 1,18 dobry
1 Lozysko nr 1 \ 2,07 zadawalajacy
A 2,42 zadawalajacy
H 1,16 dobry
2 Lozysko nr 2 \ 1,64 dobry
A 2,07 zadawalajacy
H 1,10 dobry
3 Lozysko nr 3 \Y 1,94 dobry
A 2,42 zadawalajacy
H 1,16 dobry
4 Lozysko nr 4 \Y/ 2,72 zadawalajacy
A 2,19 zadawalajacy

Najbardziej prawdopodobng przyczyng niesprawno$ci silnika napedowego miyna
weglowego wentylatorowego moga by¢ drgania pochodzenia elektrycznego. Sity
elektromagnetyczne sa zrodlem wibracji. Podczas naruszenia symetrii pola magnetycznego
sity te zaczynaja dziala¢ negatywnie.  Pole magnetyczne generuje sity osiowe
i promieniowe, ktorych warto$¢ jest proporcjonalna do kwadratu pradu uzwojenia stojana
i odwrotnie proporcjonalna do szczeliny znajdujacej si¢ migdzy stojanem, a wirnikiem.
Zuzycie tozysk tocznych jest przyczyna powstawania luzéw mechanicznych. Obecno$¢ w
widmie czestotliwosci obrotowej odpowiada za dynamiczne niewywazenie wirnika [1, 8].

Generowanie hatasu w wentylatorach moze odbywa¢ si¢ droga mechaniczna
i aerodynamiczng. Halas jest wywotywany przez wspotprace czeSci mechanicznych, ktory
zalezy od predkosci obrotowej topatek wirnika [8]. Wygiecie topatek ,,do tyfu” spowoduje
cichsza prace wentylatora. Aby ,,wyciszy¢” pracg wentylatora powierzchnie wewngtrzne
obudowy wyktada si¢ filcem lub innym skutecznym materiatem dzwigkoszczelnym. Hatas
aerodynamiczny staje si¢ dominujgcym dla predkosci obrotowej topatek wigkszej od 15
m/s. Liczne panstwa na catlym S$wiecie stosujg zalecenia hatasowe, ktore zostaty
opracowane w ramach Migdzynarodowego Komitetu Normalizacji — 1SO. Zgodnie
z zaleceniami nalezy porowna¢ charakterystyke halasu, ktory zostal zmierzony z tzw.
charakterystykami oceny hatasu N (N — wskaznik oceny hatasu, NR — ang. Noise Rating)
podanymi w normie ISO R 1996.

Pomiaru hatasu dokonano przy uzyciu catkujacego miernika poziomu dzwicku
SON - 50. Miernik spetnia wymagania norm IEC 651, IEC 804 oraz PN 79/T — 06460
»Mierniki poziomu dzwigku”. Miernik SON — 50 jest przyrzadem pierwszej klasy
doktadnosci i umozliwia pomiar wielkosci okreslajacych narazanie pracownika na hatas
przy stanowisku pracy zgodnie z norma PN — 94/N — 01307 [9]. Umozliwia réwnoczesny
pomlar nastepujacych wielkosci:

Leq - rbwnowazny poziom dzwieku (zgodnle z IEC 804),

— Ls - chwilowy poziom dzwicku (SLOW) - maksymalna wartosé skuteczna

za okres 1 sekundy,

— Lf - chwilowy poziom dzwigku (FAST) - maksymalna warto$¢ skuteczna

za okres 1 sekundy,

—  Lmx - maksymalny poziom dzwi¢ku L od poczatku pomiaru,



—  Lmn - minimalny poziom dzwigku L od poczatku pomiaru,

— Lpk - maksymalny szczytowy poziom dzwigku za okres 1 sekundy,

—  Lmpk - maksymalny szczytowy poziom dzwigku od poczatku pomiaru,

— Lae - (SEL) ekspozycyjny poziom dzwieku,

— Lext - poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8 godzinnego dnia pracy przy

dowolnym (ustawianym) czasie ekspozycji,

— Czas pomiaru [1, 9].

SON - 50 posiada dwa niezalezne tory pomiarowe: wartosci skutecznej oraz wartosci
szczytowej. Mikrofon SON — 50 zostal skierowany w stron¢ pracujacej maszyny na
wysokos$ci okoto 170 cm. Odleglo$¢ urzadzenia od badanego obiektu wynosita okoto 50
cm. Kazdy z punktow pomiarowych byt badany przez okoto 5 s. W tab. 5. zostaly
przedstawione wyniki pomiardw.
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Rys. 8. Schemat obiektu z punktami pomiarowymi do badania hatasu [1]
Z powodu obecnosci innych pracujacych maszyn na hali, pomiar poziomu hatasu

sprowadzit si¢ do wyznaczenia §redniego poziomu nat¢zenia dzwicku, na podstawie
ktorego mozna byto stwierdzi¢ czy poziom hatasu nie przekracza wartosci dopuszczalnych.

Tab. 5. Wyniki badan hatasu

Warto$¢ Pomiar A Pomiar B Pomiar C Pomiar D Pomiar E
LAeq 86,8 87,2 84,0 83,3 84,3
LCPk 98,9 98,8 98,4 98,6 98,5

LASmMXx 89,0 88,6 84,8 83,7 84,6

LASmn 88,6 89,3 84,5 83,4 84,3

Warto$¢é Pomiar F Pomiar G Pomiar H Pomiar | Pomiar J
LAeq 84,8 86,1 85,5 86,1 86,9
LCPk 98,3 98,2 98,6 98,7 98,5

LASmMx 85,0 86,1 85,7 86,9 87,1

LASmn 84,6 85,8 85,3 86,6 86,8

Sredni poziom dzwiecku wyniést 85,5 [dB] co oznacz, ze nieznacznie zostala
przekroczona granica warto$ci dopuszczalnej. Jako $rodek zapobiegawczy pogorszeniu
badz tez utracie stuchu pracownikow obslugujacych wentylator zaleca si¢ stosowanie
indywidualnych ochronnikéw stuchu. Maksymalny poziom dzwicku A (LASmXx) zgodnie
z obowigzujaca normg nie moze przekracza¢ 115 [dB]. Warunek ten zostal speliony
najwyzsza warto§¢ zanotowano w punkcie pomiarowym A 1 wyniést 89 [dB].
Dopuszczalnym progiem szczytowego poziomu dzwigku (LCPK) jest 135 [dB]. Najwyzsza
osiggnigta warto$¢ wyniosta 98,9 [dB] [1, 9].



3. Whioski

Dzigki otrzymanym analizom udato si¢ zidentyfikowaé potencjalne awarie maszyn
wirnikowych, ktére z punktu widzenia pracownikow dziatu utrzymania ruchu maszyn,
moga mie¢ najwiekszy wplyw na ciagla prace mtynow weglowych. Analiza ta zostata
przeprowadzona pod czujnym okiem pracownikdéw dziatlu utrzymania ruchu maszyn ENEA
Wytwarzanie Sp. z 0.0. Segment Ciepto — Oddzial Biatystok. Przeprowadzona analiza
przypadkéw Kkrytycznych uwydatnita wady maszyny, ktére wptywajg na ciggto$¢ danego
etapu procesu produkcyjnego. Koniecznym jest powtarzanie w sposéb okresowy badan
diagnostycznych, a w przyszto$ci opracowanie systemu informacyjno — decyzyjnego, ktéry
pozwoli na wczesne reagowanie [3, 6]. Wraz z analizg zaleca si¢ stosowa¢ inne instrumenty
dostepne w teorii zarzadzania jakoScig, co pozwoli na kompleksowe rozwigzanie problemu
[7, 10].

Strefy zmeczeniowe zlomu wykazuja istnienie wyraznie widocznych linii
zmeczeniowych. Makroskopowy obraz ziomu w strefie doraznej ma charakter ztomu
kruchego. Istniejg wyrazne réznice w rysunku linii zmgczeniowych w dwoch strefach
zmgczeniowych. Strefa zmeczeniowa pierwotna jest gtadka i drobnoziarnista, co wskazuje
na dhugi czas rozwijania si¢ pekania w tej strefie. Strefa zmeczeniowa wtorna jest duzo
mniejsza niz strefa pierwotna, jest plaska oraz bardziej gruboziarnista od strefy pierwotnej,
co wskazuje na krotszy czas rozwijania si¢ pgknigcia w tej strefie. Potozenie i ksztatt strefy
ztomu doraznego oraz utozenie i ksztalt linii zmeczeniowych wskazuje na wyrazny
charakter obcigzenia, ktore wywotato pekniecie — typowy dla dwustronnego zginania, dla
pretow slabo obcigzonych gladkich Iub pretow z malymi miejscowymi spigtrzeniami
naprezen. Wzajemne utozenie stref zmgczeniowych wskazuje na wystgpowanie obcigzenia
o charakterze obrotowego zginania. Maty stosunek powierzchni strefy zmegczeniowej do
powierzchni doraznej wskazuje na wysoki wspotczynnik bezpieczenstwa przyjety na etapie
konstruowania watu [2]. Modele matematyczne prezentowane w literaturze naukowej coraz
czesciej wykorzystuje si¢ do prognozowania trwato$ci zmgczeniowej istotnie obcigzonych
elementéw konstrukcyjnych mtynéw pierscieniowo-kulowych [11,14].

Wzrost poziomu drgan byl spowodowany niewyroOwnowazeniem eksploatacyjnym,
powstalym w skutek nierdwnomiernego osadzania si¢ pylu weglowego na topatkach kota
bijakowego, co powodowalo nierdwnomierne rozmieszczenie masy. Zalecane jest
okresowe wyrownowazenie watu wirnika np. z zastosowaniem metody wyréwnowazenia W
lozyskach wilasnych przy pomocy komputerowego analizatora drgan KSD 400 firmy
Sensor. Niewywazenie generuje znaczace reakcje dynamiczne w podporach, wielokrotnosé
ok. 1000 razy w stosunku do reakcji statycznych, co moze doprowadzi¢ do zmeczeniowego
zniszczenia watu. Systematyczna diagnostyka przyczynia si¢ do znacznego zwigkszenia
okresu eksploatacji do remontu kapitalnego [1, 6].

Podsumowujac stwierdzi¢ nalezy, iz temat nalezalo uzna¢ za trafny i w pelni
uzasadniony. Mimo duzego znaczenia praktycznego, powyzsze zagadnienie nie bylo
dotychczas przedmiotem tak szerokich, a tym bardziej catoSciowych zainteresowan
badawczych. W nauce S$wiatowej niniejsza tematyka cieszy si¢ juz duzym
zainteresowaniem i roznorodnoscia jej zastosowan [12, 13, 15, 16]. Wskazaé¢ przy tym
nalezy, iz opublikowane dotychczas prace badawcze sa nieliczne i odnosza si¢ do
problematyki powyzszego tematu jedynie fragmentarycznie, a dorobek nauki, na ktérym
opiera si¢ wiekszo$¢ powyzszych analiz jest niestychanie skromny.



Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr S/WZ/1/15 i sfinansowane ze $rodkow na
nauke MNiSW.
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