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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF SCREW COMPRESSORS OPERATIONAL
VIBRATIONS

Miloslav Pasek, Jaromir Svigler®

Abstract:

The paper presents the results of the experimental measurements of
operational vibrations and the determination of vibration sources for
the dry and for the oil-injected screw compressors. The mathematical
model of the dry screw compressor is verified by the experiments.
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1. Uvod

Provozni kmitdni Sroubovych kompresori se projevuje nezadoucim chvénim a
hlukem, a proto se do snahy o zlepSeni jejich provoznich vlastnosti fadi i dynamické analyza.
Tato analyza je charakterizovana hledanim pfi¢in a zdrojii vynuceného kmitani mechanickych
soustav. Dynamicka analyza probihda soubézné ve dvou smeérech. Nejprve je sestaven
matematicky model mechanické soustavy pomoci metody modalni syntézy, ktery v sobé
muZze zahrnovat i vysledky experimentalni modalni analyzy nékterych subsystému. Na tomto
modelu jsou sledovany vlivy jednotlivych subsystému a vzajemnych vazeb mezi nimi. Dale je
provadeéna experimentalni dynamicka analyza na realné mechanické soustavé za provozu pii
riznych provoznich rezimech. Vysledky experimentdlni dynamické analyzy pak slouzi jak
k ovéieni matematického modelu, tak i k identifikaci zdrojii buzeni, které matematicky model
neni schopen postihnout.

V ptispévku je provedena experimentdlni dynamickd analyza pro dva typy
kompresord, a to pro kompresor se vstrikovanim (umistén na Technické univerzité ve Vidni) a
pro kompresor bez vstrikovani (umistén na Univerzit¢ v Dortmundu). Tato analyza se sklada
z experimentalni modalni analyzy rotord a skiiné a z analyzy provoznich vibraci pti riznych
provoznich rezimech (otacky, vystupni tlak). U Sroubového kompresoru bez vstiikovani byl
sestaven matematicky model, na kterém byla provedena modalni analyza a simulace
provoznich vibraci.

2. Experimentalni modalni analyza

Sroubové kompresory bez vsttikovani (obr. 2) a se vstiikovanim (obr. 1) se navzajem
vyrazné odlisuji. U Sroubovych kompresort se vstfikovanim zprostfedkovavaji transformaci
rotacniho pohybu rotori samotné rotory svym ozubenim. Vazba mezi rotory u kompresora
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bez vstiikovanim je realizovana synchronnim ozubenym pievodem. Sroubovy kompresor
predstavuje mechanicky systém slozeny z dil¢ich subsystémii, které jsou tvotfeny skiini
kompresoru, hlavnim rotorem, vedlejSim rotorem a u kompresoru bez vstiikovani jesté
hnacim rotorem. U obou typl byla provedena experimentalni modalni analyza hlavniho a
vedlejsiho rotoru a skiing.

V ptipadé kompresoru bez vstiikovani byly sestaveny 1D (rotory) a 3D (skiii)
matematické modely jednotlivych subsystémt, které byly ovéfeny vysledky experimentalni
modalni analyzy. Ztéchto dil¢ich experimentdln¢ ovéfenych modelii byl sestaven
matematicky model popisujici celou soustavu, na kterém byla provedena analytickd modalni
analyza. Vysledkem této analyzy byly vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu celé soustavy
Sroubového kompresoru bez vsttikovani.
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Obr. 1 Schéma Sroubového kompresoru se vsttikovanim
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Obr. 2 Schéma Sroubového kompresoru bez vstiikovani
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3. Experimentalni analyza provozniho kmitani

Provozni kmitani obou kompresorti bylo analyzovdno pouzitim snimacti zrychleni
Briiel & Kjer B&K 4396, jenz byly umistény v méficich bodech na povrchu skiing (obr. 1 a
2). Naméiené Casové prubchy zrychleni byly pfevedeny do frekvencni oblasti pomoci FFT-
analyzatoru BOBCAT americké firmy Spectral Dynamics.

ZF — zubova frekvence Sroub. ozubeni

Obr. 3 Frekvenéni spektrum pro kompresor se vstfikovanim (snimac €. 3)

HR - otac. frekv. hlavniho rotoru

ZF —zubova frekvence Sroub. ozubeni
ZF1 — zubova frekvence synchr. pfevodu
ZFII — 2. harm. zubov¢ frek. synch. prev.

Obr. 4 Frekvencni spektrum pro kompresor bez vsttikovani (snimac €. 3)

Provozni otacky byly u kompresoru se vsttikovanim ménény po 100 ot.min™ v rozsahu
3000 az 5000 ot.min” s vystupnim tlakem 5.10° Pa. U kompresoru bez vstiikovani byly
provozni otatky méndny po 50 of.min” vrozsahu od 1000 do 3150 of.min™ s vystupnim
tlakem 2.10° Pa. Rozdilnost otatek a provoznich tlakd je zptsobena rozdilnou konstrukei
obou kompresorti a odliSnym experimentalnim vybavenim na obou pracovistich. U Sroubo-
vého kompresoru se vstfikovanim byly dale méfeny dva stejné stroje, které se odliSovaly
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zpracovanim v riznych tfidach presnosti. Na obr. 3 a 4 jsou pro nazornost uvedena frekvencni
spektra snimace €. 3, ktery byl umistén na boku skiin¢ v oblasti vedlejSiho rotoru. Na obr. 5 a
6 pak frekvencéni spektra snimace ¢. 7, jenz snimal zrychleni na vrchni sténé skiiné v oblasti
hlavniho rotoru.

HR - otac. frekv. hlavniho rotoru
NR - otac. frekv. vedlejsiho rotoru
ZF — zubova frekvence Sroub. ozubeni

ZF —zubova frekvence Sroub. ozubeni
ZF1 — zubova frekvence synchr. pifevodu
ZFII — 2. harm. zubov¢ frek. synch. ptev.

Obr. 6 Frekvencni spektrum pro kompresor bez vsttikovani (snimac €. 7)

Z rozboru frekvenénich spekter pro oba typy kompresord vyplyvaji nasledujici
zjisténi:
e Sroubovy kompresor se vstiikovanim

Ve frekvencnich spektrech zrychleni se nejvyraznéji projevuje zubova frekvence srou-
bového ozubeni svoji prvni a druhou harmonickou slozkou. Na vSech frekvencnich spektrech
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je patrnd zakladni frekvence otaceni hlavniho rotoru a jeji harmonické slozky. Frekvenci
vedlejsiho rotoru, zejména jeji vysSi harmonické slozky lze pozorovat jen u kompresoru
zhotoveného v nizsi tfidé presnosti. Amplitudy frekvenci vedlejSiho rotoru jsou podstatné
mensi nez amplitudy frekvenci hlavniho rotoru. Toto zjiSténi je zajimavé, nebot’ vedlejsi rotor
ma mnohem $tihlej$i tvar zubid. Pravdépodobné se projevuje vliv jednoho zubu navic.

e Sroubovy kompresor bez vstrikovani

Ve frekvenCnich spektrech jsou dominantni amplitudy 1. harmonické zubové
frekvence ozubeni synchronniho pfevodu (ZFI). Podstatné slab¢ji se projevuje 2. harmonicka
zubova frekvence ozubeni (ZFII). Ve frekvencnich spektrech jsou také patrné zubové
frekvence Sroubového ozubeni a to jak zdkladni, tak zejména druha a tfeti harmonicka.

4. Porovnani experimentalnich vysledki s matematickym modelem

Byl vytvofen kondenzovany matematicky model Sroubového kompresoru bez
vsttikovani, ktery byl sloZzen ze Ctyi subsystému: hnaciho rotoru, hlavniho rotoru, vedlejsiho
rotoru a skiin¢ (obr. 2). Tento model mé v konfigura¢nim prostoru modalnich soufadnic tvar

#(0) + [B+0,G+V (By + B, W () + [E+ VT (Ky + K, W () =V [f,()+ £,(0+ £,00], (1)

kde blokové diagonalni matice B a G vyjadiuji tlumeni a gyroskopické ucinky systému.
Matice Kg, B jsou matice tuhosti a tlumeni zubovych vazeb a Kg, B loziskovych vazeb
mezi jednotlivymi subsystémy. Blokové diagonalni matice 4 a ¥V jsou spektralni a modalni
matice celého systému a jejich bloky odpovidajici jednotlivym subsystémim byly ziskany
pomoci experimentdlni modalni analyzy. Vektor fz(f) vyjadiuje kinematické buzeni
v loziskéch, vektor fi(f) pak popisuje kinematické buzeni v ozubeni a ma tvar

folt)= zcz{z(kz +io b A e+ (k. +io.b. )A} . )
z k

J

Ve vektoru buzeni f,(f) jsou uvazovany tlakové pulsace, které piisobi na Sroubové Casti
hlavniho a vedlej$iho rotoru béhem pracovniho cyklu. Tyto pulsace byly experimentilné
zjistovany se vzorkovaci frekvenci, ktera byla devitindsobkem zubové frekvence rotori.
Vektor f,(¢) je vyjadien ve tvaru

0
1) (kAt)

S (kAn |
0

£ (kAL = k=012,.. (3)

Pocitacovou simulaci byly ziskdny amplitudové charakteristiky uzld na povrchu
skiin€é. Pro uzly 23 a 30, které se nachazeji v blizkosti snimace ¢. 3 (obr. 2), jsou tyto
charakteristiky uvedeny na obr. 7. Z amplitudové charakteristiky pro kinematické buzeni
zpusobené uchylkami v ozubeni (obr. 7) je patrné, Ze vypoctend amplitudova charakteristika
nabyva maxima kolem budici frekvence cca 270 rad.s”. Porovnanim této skute¢nosti s
frekvenénim spektrem pro Sroubovy kompresor bez vstifikovani (obr. 4) vidime, ze
experimentalné zjisténa data maji maximum v oblasti 2500 ot.min” (262 rad.s™) na ptimce
odpovidajici 1. harmonické zubové frekvenci synchronniho pfevodu. Z téchto vysledkl je
patrnd dobrd shoda mezi vysledky ziskanymi vypoctem a experimentem. Podobné
charakteristiky byly ziskany i pro 2. harmonickou zubové frekvence synchronniho pievodu.
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Obr. 7 Amplitudové charakteristiky ve vybranych uzlech skiiné

5. Vyhodnoceni

Z frekvencnich spekter je patrné, ze nejvyznamnéjSim zdrojem buzeni je zubova
frekvence synchronniho pfevodu a jeji harmonické. DalSimi zdroji buzeni je zubova
frekvence rotori a dale otdckové frekvence hlavniho a vedlejsiho rotoru. Z pritbé¢hu amplitud
zrychleni vybuzenych jednotlivymi zdroji buzeni 1ze urcit vlastni frekvence celé soustavy. Na
ptiklad z frekvenéniho spektra snimace ¢. 3 (obr. 4) je patrnd rezonance na piimce 1.
harmonické zubové frekvence synchronniho prevodu pii otatkach 2500 or.min”. Tato
rezonance na frekvenci cca 3150 Hz odpovida vlastni frekvenci skiing, kterd byla také zjisténa

pomoci experimentalni modalni analyzy i vypoctove.

6. Zavér

Byla provedena komplexni experimentdlni dynamickd analyza Sroubového
kompresoru se vstfikovanim a bez vstfikovani slozend z experimentalni modalni analyzy a
z analyzy provoznich vibraci. Ze ziskanych frekvencnich spekter byly ur¢eny hlavni zdroje
buzeni. U kompresoru se vstfikovanim je jim zubova frekvence Sroubového ozubeni rotorti a
u kompresort bez vstiikovani je to zubova frekvence ozubeni synchronniho pfevodu. Oba
hlavni zdroje buzeni maji pivod v kinematické uchylce ozubeni. U kompresoru bez
vsttikovani byly experimentalni vysledky porovnany s vysledky pocitacové simulace.

Ptedlozena prace byla vytvofena v ramci vyzkumného projektu Katedry mechaniky
Zapadoceské univerzity v Plzni ¢islo MSM 235200003.
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