Zdroje vibracii rotaénych strojov

Jozef Vizd'ak

Stanovenie spravneho zdroja nadmernych vibracii je pravdepodobne najtazSou ulohou
analyzy strojov. Potom, ked' je uréeny zdroj vibracii, je obecne mozné ohodnotit zavaznosti
existujuceho problému porovnanim Urovne vibrécii so Specifikovanymi normami vibracii.

Pretoze zdroje roznych budiacich sil sa ¢asto objavuju na ré6znych frekvenciach, je spravidla
uzitocné charakterizovat merané signaly vibracii s ohladom na frekvenciu.

1. ZDROJE VIBRACII:

Rezonancia je pravdepodobne najobvyklejSia pric¢ina velkych vibracii a vacSiny poruch
suvisiacich s vibraciami. Velmi ¢asto uzivatelské Specifikacie pre vibracie uplne ignoruju
rezonancie a zdavisia na vyrobcovi z hladiska takychto kritérii. Pokial rezonanéné medze nie su
Specifikované a overované skuskou, je nutné, aby komponenty boli velmi presne vyvazené
alebo ustavené tak, aby spitiali akceptované medze vibracii v ¢ase nakupu. Avéak dlhoro¢né
pouzivanie takého stroja moze mat za nasledok vysoké poZiadavky na udrzbu, pretoZze mala
nevyvaha alebo iné deformacie sa akumulujui a sp6sobuju to, Ze vibracie rastu na nepripustné

Urovne.

Subsynchrdénne nestability si inym moznym zdrojom vibracii. Nestability su pojem, ktory je
priradeny tym zdrojom vibracii, ktoré maju samobudeny charakter od mechanizmu, kde
hydraulické, aerodynamické alebo trecie sily su vinterakcii srotorom. Obvykle maju
frekvenciu vibracii v oblasti 1/2 otackovej frekvencie a maju tendenciu k ndhlemu vzrastu
amplitudy s katastrofickym vysledkom. Nasledujice polozky znamenaji zvysenu citlivost
rotora na Subsynchrdnne nestability:

e rotory pracuju nad prvymi kritickymi otackami

e kompresory s vysokym vystupnym tlakom a velkou molekulovou hmotnostou plynu
e malo zatazené loZiska

e pritomnosti vysokotlakych pulzacii a akustickych rezonancii

e tuhé radidlne loZiska vzhladom k ohybovej tuhosti hriadela

e nespravna konstrukcia upchdvok

e nahle skokové zmeny zataZenia

e pritomnost frikénych sil na rotore, ako je nalisovanie s malym presahom na dlhom dseku

Nestabilita olejového filmu v loZisku. Samobudené vibracie rotora v désledku nestability
olejového filmu v loZisku zname ako virenie oleja alebo tl¢enie oleja boli oblastou zaujmu po
dlhd dobu. Tento typ nestability moze byt ¢asto eliminovany zmenou konfiguracie loZiska na
stabilnejsi typ. Konstrukcia loZiska, ktord ma najvyssiu Uroven stability, je loZisko s naklapacimi
segmentmi a loZisko tImené olejovym filmom.
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Nestabilita upchavky s plavajucim krizkom. Upchavky s plavajucim krdzkom moézu posobit
podobnym spdsobom ako klzné loZisko a teda sa potencidlne mézu podielat na samobudenych
vibraciach. Analdgia s kruhovym kratkym loziskom je celkom zrejma a zodpovedajuce tedrie
dovolujuce vypocet vlastnosti tuhosti a timenia v zablokovanom stave kruzku. Pri zablokovani
je plavajuci krazok drzany radialnymi trecimi silami, ktoré mu nedovolia sledovat pohyb
hriadela. Destabilizujuci vplyv krdzku mozno redukovat tak, Ze vyvaZzime axidlnu silu na
upchavku s plavajucim krdzkom taky spdsobom, aby trecie sily boli ¢o najmensie. Inou
mozZnostou je optimalizovat geometriu vole tak, aby boli dosiahnuté vhodné dynamické
vlastnosti tuhosti.

Nestabilita labyrintovej upchavky. Jeden z dominantnych mechanizmov samobudenia u
vysokotlakych kompresorov bol zisteny u labyrintovych upchdvok. Problémy nestability
labyrintovej upchavky vyrazne zavisia na geometrii labyrintovej upchavky a na prevadzkovych
podmienkach stroja. PresnejSie povedané, polomer labyrintu, vyska britu, otacky stroja,
vnutorné tlaky, Machové Cislo a rychlost rozvirenia na vstupe. NajlepSou cestou k redukovaniu
nestability labyrintovej upchavky je potlacit rychlost rozvirenia na vstupe u pradiaceho média,
ktoré vstupuje do upchavky.

Nestabilita aerodynamickym virenim. Nestabilita aerodynamickym virenim sa vztahuje
k prie¢nym aerodynamickym sildm, ktoré p6sobia na lopatky kompresora alebo turbiny. Tieto
sily si generované premennou radidlnou volou nad Spickami lopatiek, ked' je rotor vychyleny
z centrélnej polohy. Bolo urcené, Ze citlivost rotora na tento typ nestability rastie s rasttcou
mernou hmotnostou plynu a s rasticimi otackami stroja.

Hysterézna nestabilita. Hysterézna (frikénd - trecia) nestabilita sa obvykle vyskytuje u
rotorov, ktoré pracuju nad prvymi kritickymi otackami a su u nich trecie sily, ktoré sa
oneskoruju za pohybovou vychylkou. Zdrojom budenia je normalne frikéne potlaéeny pohyb
v nalisovanych spojoch Sirokych diskov, alebo v nalisovani obeznych kél na hriadel. Aby bol
znizeny tento typ nestability, musi byt axidlna kontaktnd dizka nalisovaného spoja ¢o
najkratSia a musi byt s ¢o najvaésim moznym presahom bez toho, aby bola prekro¢end medza

klzu materialu.

Nevyvaha je obvyklym zdrojom vibracii strojov. Je vidy charakterizovand radidlnymi
vibraciami hriadela alebo skrine, a pritom su tieto vibracie presne synchronizované s ota¢kami
rotora. Nevyhnutné nepresnosti geometrie v désledku vyroby alebo zmeny materialu maju za
nasledok nevyvahu rotora, takZze vSetky nové vysokootackové stroje si vyzaduju vyvazenie u
vyrobcu. Niektoré velmi citlivé stroje budu vyZadovat vyvazenie po montdzi. Je nutné
ocakavat, Ze vibracie sa budu postupne menit s casom, pretozZe vplyvy ako erdzia, opotrebenie
a adhézia castic spdsobia zmenu nevyvahy. Casti rotorov ako su axidlne tlacné kotuce,
chladiace ventilatory a naboje spojok, mdézu byt vyznamnym zdrojom nevyvahy, aj ked' su
¢asto prehliadané v dosledku ich malych rozmerov. Prehnutie hriadela je typom nevyvahy,
ktory je sposobeny v dosledku gravitacie alebo vplyvom teplotnych gradientov v hriadeli. Toto
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prehnutie sa bude pootacat alebo sa bude menit s asom po nabehnuti stroja. Pouzitie
natacacieho zariadenia a pretacanie pre minimalizovanie prehnutia hriadela je velmi dobre
znamou praxou pouzivanou v priemysle. Hlavnou pricinou teplotnej deformdcie je zdanliva
zmena teplotného koeficientu roztaznosti alebo modulu pruznosti v tahu po priereze hriadela
alebo v obeznom kolese. Objavuje sa bimetalicky efekt pri ohreve rotora, ktory sposobi, ze
tazisko hriadela sa posuva zo stredu rotacie. Dosledna korelacia medzi vibraciami a teplotnou
dilataciou hriadela je nevyhnutna pre identifikdciu tohoto zdroja premennej nevyvahy.

Magneticka nevyvaha v elektromotoroch je zdrojom budenia, ktoré sa ¢asto chybne povazuje
za hmotovu nevyvahu. Sily sp6sobené magnetickou asymetriou obvykle rotuju s elektrickou
asynchrénnou frekvenciou a u indukénych motorov bude dochadzat k zaznejom s hmotovou
nevyvahou. Test pre rozliSenie magnetickej nevyvahy a hmotovej nevyvahy pozostava
s pozorovania vibra¢nych spektier v redlnom ¢ase pri vypnuti stroja. Pokial sa objavi vyznamné
znizenie vibracii okamiZite svypnutim stroja, potom tato cast vibracii je dosledkom
magnetickej nevyvahy a zostatok je d6sledok hmotnostnej nevyvahy.

Nestiosost. Nadmerna nesuosost rotacnych casti, ktoré si navzajom spojené pruznymi
spojkami, je obvykle indikovana velkou druhou harmonickou zlozkou vibracii. Prilezitostne je
mozZné pozorovat aj prvi harmonicku zlozku vibracii. Velké axidlne vibracie su inou indikaciou
pritomnosti nestososti. Prevadzkova nesutosost hriadelov je ovplyvnena relativnou teplotnou
dilataciou, statickymi silami p6sobiacimi od potrubia alebo od pripojeného kondenzatora,
zhorSenou kvalitou zakladu, atd. Vibracie od nesuososti, ktoré sa prejavuju na prvej
harmonickej mozno odlisSit od nevyvahy tak, Ze zaznamename zavislost vibracii na otackach.
Vibracie od nevyvahy sa budu zvysovat so Stvorcom otaciek, zatial o vibracie od nestososti

sa nebudu menit, pokial neexistuju rezonancie.

Radidlne zadieranie medzi rotormi a statorovymi ¢astami s malou volou mozZe spdsobit
poskodenie upchavok a Spiciek lopatiek. Zadieranie je obvykle neZiadice a niekedy ma
katastroficky vysledok. Uvadzané charakteristiky vibracii vyvolanych radidalnym zadieranim
zahfnaju subharmonické zlozky otackovej frekvencie, subsynchrénne vibracie pri vlastnej
frekvencii, supersynchrénne vibracie pri vlastnej frekvencii a vibracie pri nasobkoch otackove;j
frekvencie. Je preto velmi tazké urobit obecné prehlasenie o radidlnom zadierani. Symptéomy
zadierania su dalej ovplyvnené materidlmi, ktoré si v kontakte, impedanciou pohybu
upchavky, ked déjde ku kontaktu, hodnotou vlastnych frekvencii, atd. Radidlne zadierania
rotora z nehrdzavejlcej ocele je obzvlast skodlivé a je zname, Ze dochadza k rychlej a trvalej
deformadcii rotora. Na druhej strane vysokovykonné rotory parnych turbin si konstruované
s velmi malymi volami v labyrintovych upchdvkach a takmer vidy sa ocakava , Ze dojde
k miernemu zadieraniu v prvom obdobi prebierky. Tieto do¢asné pridierania mozu sposobit
lokalizovany ohrev a docasné prehnutie rotora so suvisejucou velkostou nevyvahy hlavne
vtedy, ked' sa rotor otaéa pod svojimi prvymi kritickymi ota¢kami. Symptémy takychto vibracii
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indukovanych Ciastocnym pridieranim su pomalé ¢asové zmeny synchrénnej amplitudy a fazy
a ¢asto ma orbita hranaty tvar.

Axialne zadieranie medzi statorovymi a rotorovymi komponentmi sa moze objavit vtedy, ak
relativny axialny pohyb medzi tymito ¢astami je dostatocny pre vymedzenie prevadzkovej
vole. Je zndme, Ze tento problém sa objavuje u velkych spalovacich turbin, kde sa lopatky
posUvaju vo svojich drazkach v dosledku zlomenia alebo zhorSenia stavu zdmkového
mechanizmu lopatky a v dosledku zataZzenia pri vysokej teplote. Dosledky moéZzu byt od
progresivneho postupného opracovania Casti ktoré su v kontakte, aZ po katastrofickd poruchu.

Poskodenie cudzim predmetom sa objavi vtedy, ked volny predmet prechadza strojom. Malé
poskodenie modie zostat nedetegované. Ciastocna alebo Uplnd strata lopatky alebo
deformacia lopatky sa pravdepodobne prejavi pri citlivom monitorovani vibracii ako zmena
vektorov vibracii a niekedy dojde aj k bezpecnostnému vypnutiu. Tu by opat monitorovanie
vibracii sledovanim vektorov malo detegovat zavaZnejsie poskodenie cudzim predmetom
v pripade, Ze Ziadne iné prevadzkové symptomy neboli detegované.

V Statistike Skod su chyby osenia a chyby spojok udavané ako druha najcastejsSia pricina
poskodenia strojov hned po nevyvazZenosti rotorov.

2. CHYBY OSENIA ROTOROV

Z jednotlivych strojov sa v technickej praxi vytvaraju sustroje. Az suc¢innostou s hnacimi strojmi
a prevodovkami sa z pracovnych strojov stavaju funkéné jednotky. Mechanické spojenie
rotorov a prenos krutiaceho momentu sa uskutocnuje spojkami.

Pri spojkovani rotorov je nevyhnutné dbat hlavne na dve pravidla:

e stroje musia byt osené tak, aby rotory boli presne stosé
e spojky musia byt vyrobené presne a precizne zmontované tak, aby ich radidlne a
axidlne hadzanie a chyby delenia neprekrocili pripustné tolerancie

Pokial nie su tieto poZiadavky splnené, vznikaju v priebehu prevadzky vynutené sily a vibracie,
ktoré vytvaraju pridavné zataZzenia rotorov, spojok, loZisk a zakladov. Pokial chyby osenia
rotorov a zavady na spojkach prekrocia pripustné tolerancie, dochddza ¢asto k poskodeniu
lozisk a spojok, k trvalym deformdcidm rotorov a k pred¢asnej Unave materialu.

Pric¢iny chyb osenia

V praxi moze viest rada vplyvov k tomu, Ze rotory strojov nie su, alebo prestali byt spolu stiosé.
Casté su napriklad.

e vyrobné vady
e chyby montaze

e teplotnd roztaznost rotorov, skrin strojov, potrubnych vedeni a zakladov
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e pruzné deformacie zakladov alebo skriri strojov

e pruzné uloZenie strojov

e priehyb rotorov

e zmeny polohy rotorov v prevadzkovom stave oproti montaznemu stavu v dosledku
voble v loZiskach, sil v ozubeni a hydrodynamického mazania

Chyby osenia delime na:

e paralelné presadenie

e uhlové presadenie

Diagnostika a analyza chyb osenia rotorov

Vibracie od nesuososti, ktoré sa prejavuju na prvej harmonickej mozno odlisit od nevyvahy
tak, Ze zaznamename zavislost vibracii na otackach. Vibracie od nevyvahy sa budu zvysSovat so
Stvorcom otaciek, zatial ¢o vibracie od nesuososti sa nebudd menit, pokial neexistuju
rezonancie.

Uhlova nesuosost je charakterizovana velkymi axialnymi vibraciami. Cez spojku sa meni faza
0 180°. V typickom pripade su velké axidlne vibrécie s 1. a 2. harmonickou zloZkou otacéok, nie
je neobvyklé, Ze dominuje 1x, 2x alebo 3x otackova frekvencia.

Paralelna nestosost ma podobné symptomy ako uhlova. Ma velké radialne vibracie, ktoré
maju cez spojku posunutie fazy asi o 180° . 2x otackova je ¢asto vacsia ako 1x otackova, ale jej
velkost voci 1. harmonickej zlozke otacok je ¢asto urc¢ena typom a konstrukciou spojky. Ak je
uhlova alebo paralelnd nestosost velka, moze generovat velké Spicky vyssich harmonickych
zloZiek, alebo sa vzhlad vyssich harmonickych zloZiek javi ako mechanické uvolnenie.

3. NEVYVAHA A VYVAZOVANIE ROTOROV

V sucasnosti platné technické normy oznacuju vyvaZovanie za pracovny postup, pri ktorom sa
upravuje rozloZzenie hmoty rotora tak, aby sa zmensila jeho nevyvaZenost na pozadovanu
Uroven. Vyvazovanie moze byt vykonavané v jednej rovine, vo dvoch vyvaZovacich rovinach a
vo viacerych rovinach. Rotory, u ktorych je pomer osovej dizky | k priemeru D I/D < 0,2 a
rotorov s pomerom |/D > 0,2, ale s prevadzkovymi otackami n < 300 min-1, staci spravidla
vyvazit v jednej vyvazovacej rovine. Rotory, ktoré nespliiaju uvedené podmienky, sa vyvazuju
vo dvoch vyvazovacich rovinach. Vo viacerych ako dvoch vyvaZzovacich rovinach sa vyvazuju
pruzné rotory, ktorych prevadzkové otdcky su vysSie ako prvé kritické. Takého rotory sa
vyvazuju niekolkymi sp6sobmi na aerébnych vyvaZzovacich strojoch az po stroje vo vakuovom
tunely. Pruzné rotory je mozné vyvazovat metdédami: Modalnou, Prieénikovych Ccinitelov,
Tuhostnou a Separac¢nou. Pri pruznych rotoroch je stanovena maximalna pripustna hodnota
mechanicko-elektrickej hdadzavosti (runout) povrchovej plochy hriadela pri pomalom
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pretacani rotora (ked sa eSte neprejavuju dynamické Gcinky) a tato hodnota nesmie prevysit
25 % maximalnej vychylky Smax, alebo 6 um, pricom plati vaésia hodnota.

U strojov, kde je ¢asovo naroc¢né vynatie rotora zo statora, je vhodné vykonat prevadzkové
vyvazenie rotora prenosnou vyvazovacou aparaturou. Prevadzkovo sa daju vyvazit rotory u
ktorych je pristup k hriadelu rotora a k vyvazovacim rovindam. Okrem tychto podmienok musi
byt lahko spustitelny a odstavitelny pohon stroja a zaistend bezpecnost pri praci. Tymto
podmienkam vyhovuju ventilatory a niektoré typy elektromotorov.

4. PRIKLAD VYVAZENIA PRUZNEHO ROTORA TUHOSTNOU METODOU

Ak vyvazujeme pruzny rotor pri nizkych otackach ( ako tuhy rotor ), tak zistenud nevyvahu vo
dvoch vyvazovacich rovinach rozdelime do troch vyvazovacich rovin. Kde a ako je potrebné
vybrat vyvaZovacie roviny je predmetom analyzy, ktorej zaklady su nasledovné.

Z obrazku vyvodzujeme, Ze zistené hmotnostné nevyvahy V, a V) v zakladnych vyvaZzovacich
rovinach | a Il sa daju nahradit vyvazovacou hmotnostou Vy v pomocnej vyvaZzovacej rovine
a dvojicou vyvaZzovacich hmotnosti V4 vo dvoch zédkladnych rovinach.
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Matematické vyjadrenie hmotnosti a uhlov su vyjadrené rovnicami:

VV:Vz\/1+k22+2k2+cosﬂ (1)
Vi k, si
3 = /3 +arcsin— ZVSIH'B (2)
Vl 2 2
VV:1+k \/1+kl+k2—2klk2cosﬂ (3)
1
B, = A, +180° +arcsin AP
= arcsiny——— 4
d I (1+k1)Vd (4)
kde :
V4 v
k1=ZLII, k2=VLII : b = by — b

VyvaZovacie hmotnosti V4 nemajq, v pripade dynamickej nevyvahy, vplyv na budenie prvého
tvaru. Preto ich méZeme ponechat v zakladnych rovinach.

Cast vyvaiovacej hmotnosti V- = k . Vy umiestnime do pomocnej vyvazovacej roviny
a zostatok rozdelime na polovicu a umiestnime do zdkladnych vyvazovacich rovin tak, aby
zostala dodrzana rovnovaha sil a momentov — rovnice 5.

VY V' Vi

Vii=-W-VY a2  Vi=-W -V (5)

als
alQ

VyvaZovacie hmotnosti Vi* a Vit mézeme zjednotit s vyvazovacimi hmotnostami Vqtak, Ze vo
vsetkych vyvaZzovacich rovinach dostaneme len jednu vyvaZzovaciu hmotnost.

Hodnotu koeficientu ,k“ dostaneme z dynamického vypoctového modelu. Uspesnost
vyvazenia pruzného rotora tuhostnou metddou je tym vacSia ¢im je vacésia staticka zlozka
pociatonej nevyvahy rotora.

Vysledkom tohto rieSenia bolo to, Ze vyvaZovanie tuhostnou metédou je teoreticky vhodné
rieSenie, ale je zavislé od rozdelenia pociatoc¢nej staticko-dynamickej nevyvahy.
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Prikladom vyuZitia uvedenej metddy je vyvazenie rotora kompresora NOy plynov. Zakladné
vyvazovacie roviny 1 a 6 boli doplnené pomocnou vyvazovacou rovinou 3 s optimalnou 63%
vyvazovacou hmotnostou v rovine 3.

Hmotnost rotora - 1600 kg
Prevadzkové otacky - 6200 min?
Hodnoty absolutnych vibracii pred vyvazenim:
Vef - H - 3,6 mms?
V - 3,0 mms?
A - 2,6 mms?
Pociato¢na nevyvaha rotora :
VyvaZovacie otdcky - 1000 min?
rovinal - 42 g, 225°
rovina6 - 52 g, 247°
Zostatkova nevyvaha po vyvazeni tuhostnou metédou:
rovinal -3g, 130°
rovina6 -1g, 300°
Hodnoty absolutnych vibracii po vyvazeni:
Vef - H - 0,5mms?
V - 0,5 mms?

A - 14mms?

Ing. Jozef Vizd'ak
Duslo, a.s. Sala
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