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Csovezetékrendszer rezgéscsokkentése

A csOvezetékrendszerek vizsgéalata a rezgésdiagnosztika egyik viszonylag ritkan
alkalmazott, és talan kevéssé ismert teriilete. Ez a viszonylagos ritkasag egyrészt érthetd,
mivel az Osszetett gépekkel szemben a csdvezetékek nem, illetve sokkal kisebb részben
tartalmaznak mozgo, ¢és idérdl idore elkopd, tonkremend alkatrészeket, igy nincs sziikség
gyakori ellendérzésiikre, ugyanakkor a csdvezetékeken 1étrejovo rezgések sok helyen éppugy
gondot jelenthetnek, mint a széleskorben vizsgalt géprezgések, - sulyos Uzemkiesést,
kornyezeti kart, balesetet okozhatnak.

A kovetkezOkben egy konkrét példan keresztiil azt szeretném megmutatni, hogyan
alkalmazhatok a rezgésdiagnosztika eszkozei ilyen rendszer vizsgélatira, illetve ami az
lizemeltetd szempontjabol fontosabb, hogy a fellépd karos rezgések milyen beavatkozassal, és
ezzel Osszefliggésben mekkora raforditassal csokkenthetdk a megfeleld szintre. A raforditas -
hasznossag viszony optimalizalasa éppuigy mérndki feladat egy mar miikodod rendszerbe vald
beavatkozas esetén, mint annak megtervezésekor.

A fent emlitett konkrét példa egy olajipari cégnél lizemeld kondenzatum adagold
rendszer vizsgalatdnak megtervezését, az eredmények értékelését és az elemzést kovetden

altalunk javasolt beavatkozasok elvégzésének eredményeit mutatja be. A rendszer a
kovetkezokbdl all:

3 db feladodszivattyu

1 db feladd gerincvezeték

5 db dugattyus mikodtetésit membranszivattyt
2 db tovabbitd csdvezeték
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A feladoszivattyuk centrifugéalszivattyuk, melyek egy tartdlybol dolgoznak a feladd
gerincvezetékre, amely a membranszivattytkat taplalja. Két membranszivattyi haromfejes, a
tobbi  négyfejes. A szallitott mennyiség fejenként fokozatmentesen szabalyozhatd a
l6kethossz valtoztatdsaval. A membranszivattyak két kiillonbozé atmérdjé csdvezetéken
tovabbitjak a kondenzatumot. Ezekhez természetesen tartozik még egy sor alkatrész, -
elosztocsovek €és a hozzdjuk tartozd elzardszerelvények, amelyek segitségével barmelyik
szivattyufej a két tovabbitdé csdvezeték akarmelyikére dolgozhat, a csdtartd oszlopok,
amelyek egymastol technologiailag tavol esé csoveket is 0sszekotnek (rezgések tekintetében),
¢s még sok mas szerelvény.

Egy ilyen csOvezetékrendszer megtervezése, figyelembe véve annak Osszes elemét,
csak a rezgések szempontjabdl nézve is igen nagy bonyolultsagu feladat. A
rezgéscsokkentésnek, de mar a mérések megtervezésének is a tervezési elvekhez hasonld
szempontokat kell kovetni.



Az elvégzendo vizsgalatok megtervezése

Egy cs@szakasz varhatd rezgésalakjanak meghatarozasahoz, - amire tobbek kozt a
mérési pontok helyeinek megvalasztasakor van sziikség -, azt legegyszeriibben hajlitolengést
végz0, allando keresztmetszetli egyenes ridként modellezhetjiik. Ezenkiviil legfeljebb még az
allandé keresztmetszetli konyok varhatd rezgéseinek vizsgalata indokolt. Ez sok tényezot
figyelmen kiviil hagy, a fent emlitett célra azonban megfeleld modszer.

Ezek figyelembevételével a mérési pontok egyenes csovon a két megfogas kozt
kozépen, egy helyen két egymésra és a csére merdleges irdnyban, konydk esetén harom
iranyban kertiltek kijelolésre. A szivattytk vezetékein, mivel itt a csévek még bonyolultabb
rendszert alkotnak, és sok a szerelvény is, a pontok a helyszin részletes felmérése alapjan
keriiltek kijelolésre. Ilyen modon 234 lett a mérési pontok szama. Hatra volt még az e
pontokon elvégzendd mérési sorozatok szamanak meghatarozasa, ugyanis az 6t szivattyu, a
két tovabbitd vezeték és a tobbféle szallitott mennyiség, szamtalan kiilonboz6 tizemallapotot
hatarozhat meg, valoszinlileg iizemallapotonként valtozd rezgésekkel. Az iizemeltetdvel
egyeztetve kivalasztottuk a gyakrabban eldfordulé kombinaciokat, végiil tizenkét tizemallapot
keriilt meghatarozasra oly modon, hogy két-két gép lizemel egyiitt, két kiilonbozd szallitott
mennyiség meghatarozasa mellett. Ha kiszamoljuk ez igy is 2808 mérést igénylo munka.

Az értékelésnél nem elég egyszerti effektivérték mérés, ismerniink kell a frekvencidkat
kell felvenniink. Azonban 2808 értékelhetd spektrum felvétele egy csévezetékrendszer
pontjainak bejarasa mellett, - még az altalunk hasznalt valoban gyors adatgytijtével is -, tobb
mint egyhetes munka lenne.

E munka leroviditése céljabol ismét egyszeriisitésre volt sziikség, nevezetesen a mérés
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toredéke a spektrumfelvétel idejének, nem beszélve a magunkkal vitt eszk6zok tomegérol.

Ebben az esetben azonban nem ismerjiik a rezgés frekvencidjat, amelynek
szlikségességére éppen az imént hivtam fel a figyelmet. Ilyen esetben meg kell hizni egy
rezgéssebesség hatart, amely folott az adott ponton spektrumot is vesziink fel. Ez megtehetd,
ha kellden tanulmanyozzuk a szdba johetd rezgéseket, arra kell csak vigydznunk, hogy joval a
biztonsag javara tévedjiink. Mi 10 mm/s-ban allapitottuk meg ezt a limitet, ami az értékelés
soran jonak bizonyult. Ilyen mdédon 689 spektrum keriilt felvételre, ez mar jelentdsen
kevesebb elemzési munkat igényelt.

Az eredmények értékelése

Az eredmények értékelésére a kiilonbozoé forrasok tobbféle modszert ajanlanak. A
ko6zos az benniik, hogy legtobbjlik a csucstdl-csucsig elmozdulés értéket hasznélja. Ez nem
jelent gondot, mivel a sebesség- vagy gyorsulasspektrumot az értékeld szoftver konnyen
atalakitja elmozdulas spektrumma.

Léteznek kiilonbozé, a dinamika ide vonatkozo Osszefliggéseit grafikusan megjelenitd
nomogramok, melyek meglehetdsen pontos eredményeket adnak.



Ezeknél azonban a bemend adatok szdma olyan nagy, hogy problémas pontonként
kiilon-kiilon elvégezve az értékelést nagyon sok munkat venne igénybe. El lehet képzelni,
hogy a fent emlitett nomogram haszndlata 689 esetben mennyi idobe telne. Ez talan egy
csOvezetékrendszer megtervezésénél szoba joheté modszer, a mi esetliinkben azonban célszerii
egyszeribb metodust valasztani. Bar ezek valdszinlleg kevésbé pontosak, Iéteznek
nemzetkdzileg ismert, és széleskorben alkalmazott ajanlasok, melyek pontatlansiga ismét
csak a biztonsdg javara téved. Az altalunk alkalmazott Thomassen BV ajanlas alkalmas
nagyszamu adat viszonylag gyors értékelésére.

Ezen ajanlas megkiilonboztet veszélyes, korrekciot igényld, €s harom tovabbi
rezgésszintet, - értékelésiink sordn az elsé kettdvel foglalkoztunk. Lathato, hogy a frekvencia
novekedésével a megengedhetd elmozdulds-amplitadé csokken (tobbek kozt ezért nem elég a
rezgéseket egy szammal jellemzd effektiv érték mérés). Ez alapjan értékelve a felvett
spektrumokat, a 12 iizemallapotban o6sszesen 219 Kkorrekciora szoruld értéket talaltunk,
ezek kozil 30 a veszélyes hatarértéket is tallépte. A vizsgalt rendszer tehat rendkiviil sok
problémaéval volt terhelt.

A beavatkozasok megtervezése

A rezgéscsokkentési modokat csoportositva beszélhetlink aktiv illetve passziv
mobdszerrdl. Az eldbbi a rezgést kivaltd okra hat, esetlinkben ilyen lenne példaul a szivattyu
nyomoagaba beépithetd, a pulzalast csillapito iist, vagy a fordulatszdm megvaltoztatasa. A
passziv mddszerre jo példa egy az lizemelteto altal kordbban végrehajtott modositas: egyes
szivattyuk csoveibe flexibilis csdszakaszt iktattak, ezaltal probaltak a tovabbi csdveket
elszigetelni a magas rezgések forrasatol.

Flexibilis csoszakaszok

Ismert, hogy ha egy rendszert sajatfrekvencidjan gerjesztiink, a valaszamplitado
sokszorosa egy eltérd frekvencidju azonos nagysagu gejesztés altal kivaltottnak. Torekedni
kell arra, hogy a rendszer elemeinek sajatfrekvencidja tavol essen a mitkddési frekvenciaktol.
A rezgéscsokkentés egyik alapvetd eszkoze tehat az elhangolas, ami vagy a gerjesztd
frekvencia megvaltoztatasat, vagy a rezgd rendszer sajatfrekvencidjanak modositasat jelenti.

Vizsgaljuk meg, - most mar a konkrét példara szoritkozva -, milyen rezgésekre
szamithatunk.

Minden csOvezeték rendszerben van néhdny gerjeszt forras, amely karos mértéki
rezgések okozdja lehet. Ilyen esetlinkben példaul:

- a membran szivattyu okozta pulzalo aramlas,

- az alternalo és forgd mozgast végzd géprészek rezgései,
- a feladoszivattyuktol szarmazo rezgések,

- turbulenciak.

A masik oldalon pedig ott van az a rugalmas ¢és bonyolult felépitésii rendszer amelyre
a fenti gerjesztések hatnak. Hogy az ezek altal okozott rezgés mekkora lesz, a kdvetkezo
tényezok fliggvénye:



- a gerjesztd erdk nagysaga

- a gerjesztd erdk frekvenciaja

- a gerjesztd erdk helyzete

- arendszer egyes elemeinek csillapitasa

- a rendszer elemeinek rezonanciafrekvencidja (sajatfrekvencia)

Ahhoz, hogy az emlitett gerjesztd forrasokat megismerjik, rezgésvizsgalatot
végeztiink a felado- és membranszivattytkon is. Ezek spektrumait elemezve megfigyelhettiik
a jelentdsebb rezgéscsticsok frekvenciait.
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Membranszivattyu rezgéssebesség spektruma

Nézziik meg, - most mar elmozdulasban -, hogy a fent bemutatott szivattyu rezgések
hogyan jelentkeztek a csOrendszer egyes pontjain.
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Tovabbito csévezeték szivattyitol tavoli pontjanak elmozdulas spektruma

A szivattythoz kozel esd, rovid szakaszonként megfogott nyomodagi vezeték érzékenyen
reagal a szivattyu motorjanak forgasi frekvencidjan jelentkezd gerjesztésre, mig a tovabbitd
csOvezeték, mely a szivattyatdl tavol esik és megfogasi tdvolsdga a beavatkozasok eldtt 4 m,
az alacsonyabb frekvenciaju gerjesztésre érzékeny. A megfogasok tavolsaga jelentdsen
befolyasolja az adott csdszakasz rezonancia frekvenciajat, ezért és egyszeriisége miatt is a
megfogas az esetiinkben legkézenfekvObb beavatkozasi modszer.

Lathattuk, hogy a rendszerben igen sok problémdas pont van, ezek koziil is
kiemelkedden sok -151 db, ebbél 17 db veszélyes -, a szivattyuk vezetékein. Ezeken a



helyeken a cséatmérék ¢és a csOszakasz hosszak a miikddési frekvencidkhoz kozeli
sajatfrekvenciakat hataroztak meg. A rovid szakaszok miatt csak megfogasokkal beavatkozni
nem latszott célszerlinek, cséatmérd valtoztatas latszott sziikségesnek. Ezeken az Osszes
vezeték cséatmérd novelését, helyenként a megfogasok szdmanak novelését javasoltuk,
valamint a csOtartd oszlopok athelyezését a betonalapra, mivel azok addig a szivattyuk
rugalmas alapkeretére voltak erdsitve. A szivattyuk alapozasat egyébként mar korabban, azok
rezgésvizsgalatdit kovetden kifogasoltuk. A  kb. kétszeres 4atmér6 novelés a
rezonanciafrekvenciat a kritikus 50 Hz kornyékérdl kb. 150 Hz-re modositotta volna.

Ezeken kiviil javasoltuk még az elagazasok megvaltoztatasat hegesztett nyerges elagazasra, a
tovabbitd csOvezetékek alatamasztisainak megkétszerezését valamint a cséhidhoz vald
rogzitését. Az emlitett két csdvezeték alatamasztasai beavatkozas eldtt 4 m tavolsagra voltak
egymastol, és a megfogasok kozt kdzépen a mar korabban bemutatott spektrum szerinti
alacsonyabb frekvencias magas rezgések voltak mérhetok.

Eszrevehették, hogy a szivattyik vezetékeire vonatkozd beavatkozasokat és véarhatd
kovetkezményeiket feltételes modban emlitettem. Erezve, hogy ez a magy raforditast és
iizemkiesést jelenté munka, - a szivattyuk csOhalozatdnak teljes kicserélése - nem lesz
elfogadhat6 az lizemeltetd szamara, készitettlink egy praktikus javaslatot is.

Kivalasztottuk azt a szivattypart, amely a legkevesebb korrekcids értéket (6sszesen
39-et, koztik 4 veszélyeset) produkalta mindkét terhelési allapotban, és csak ezek
mukodtetését javasoltuk az tlizemeltetének. Ez egyfeldl pazarlasnak tlinhet, mivel a tobbi
harom szivattya kihasznalatlan marad, elénye azonban, hogy a rezgésszegény lizemallapotok
elérhetdk kis raforditassal, lizemleallas nélkiil. A praktikus javaslat tartalmazta a fentebb
emlitett megfogasszam noveléseket, a cséhidi megfogast, az 1. és 2. szivattyu szivoagi
elzarészerelvény utani csdmegfogasokat, tovabba a csotartd oszlopok emlitett athelyezését is.

Eredmények

Miutdn a megrendeld a praktikus javaslatot valasztotta, a beavatkozasok hamarosan
kivitelezésre kertiltek. Ezt kovetden ellendrzé méréseket végeztiink, most mar csak a két gép
tizeme mellett, a két kiilonb6zd tizemallaptban.

Az atalakitdsok hatdsara a korabbi 39 korrekcids szintli rezgés 10-re csékkent, mind
a 10 azon szivattyu vezetékein, amelyen a csOtartd oszlopok athelyezésén kiviil semmi
valtoztatas nem tortént. Ezek valdszinilileg csak az emlitett alapozasi probléma megoldéasaval
lennének megsziintethetok. Veszélyes érték sehol nem maradt.

Mivel a rezgésszegény parbadllitdas is csak a rezgésdiagnosztikai vizsgalatok
alapjan torténhetett meg, a valosagos csokkenés: 219 korrekcios szintii rezgés 10-re,
illetve 30 veszélyes szintii 0-ra. Mindez az eredményekhez képest kis raforditassal,
rovid ido alatt, iizemleallas nélkiil.

A bemutatott példan keresztiill - a rezgésdiagnosztika ilyen céli alkalmazasanak
lehetdségén kiviil - arra kivantam felhivni a figyelmet, hogy az ésszerli egyszeriisitéseknek, az



egyszeribb megoldasoknak egy probléma megoldasanak elejétdl a végéig létjogosultsaga
van, sokszor ezek biztositjak az egyediil célravezetd megoldast.
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