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OCENA STANU TECHNICZNEGO POMP PH-250 METODĄ ANALIZY 
WIBROAKUSTYCZNEJ

Streszczenie. W  referacie zaprezentow ane zostały w yniki badań w ibroakustycznych 
dw óch pom p odśrodkow ych jednostopniow ych poziom ych PH -250 z  zam kniętym  wirnikiem  
łopatkow ym , pracujących w  zakładzie przeróbki m echanicznej jednej z  kopalń w ęgla 
kam iennego. B adania przeprow adzono przy użyciu odpow iedniego zestaw u aparatury: 
czujnika KD 1, p rzyrządu do pom iaru drgań TSM  101 i m agnetofonu pom iarow ego MP 224.

ASSESMENT OF THE TECHNICAL CONDITIONS OF THE PH-250 
POMPS BY  THE METHOD OF VIBRATION ACOSTIC ANLYSIS

Summary. The resu lts o f  vibration and acoustic tests o f  tw o PH -250 one-step centrifugal 
pum ps w ith closed blade m otor, operating at the m echanical processing p lan t o f  the hard coal 
m ines, w ere presented in the paper. The test w ere carried out using the follow ing special set 
o f  testing equipm ent: KD 1 sensor, TSM  101 instrum ent for vibration m easurem ents and MP 
224 m easurem ent tape recorder.

1. Wstęp

B ezpieczeństw o eksploatacji, wysoki poziom  dyspozycyjności, trw ałość oraz 

niezaw odność m aszyn i urządzeń użytkow anych w  procesach produkcyjnych m ają 

podstaw ow e znaczenie w  now oczesnym  zakładzie przem ysłow ym , decydując niejednokrotnie 

o jego  pow odzeniu  ekonom icznym . W ystępujące bow iem  aw arie tych m aszyn są  przyczyną 

nie tylko strat produkcyjnych, ale także w ysokich kosztów  zw iązanych z usuw aniem  skutków 

awarii.

Z tego w ięc w zględu w czesne rozpoznanie zm ian stanu technicznego m aszyny czy 

urządzenia je s t niezw ykle istotne. Pozw ala ono bow iem  na dokonanie, w  dogodnym  dla
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użytkow nika czasie, zabiegów  technicznych (odnow a w yprzedzająca) zapobiegających 

w ystąpieniu aw arii. N a  w czesne rozpoznanie zm ian stanu technicznego m aszyn i urządzeń 

pozw ala ją  system y m onito ru jące stan dynam iki pracy, na podstaw ie pom iaru  ich drgań. Są to 

system y d iagnostyki w ibroakustycznej, która je s t je d n ą  z technik  d iagnostyki nieinwazyjnej.

D obrze zapro jek tow ana, w ykonana i zm ontow ana m aszyna, po okresie dotarcia 

w spółpracujących ze so b ą  elem entów , charakteryzuje się niskim  poziom em  drgań. Podczas 

eksploatacji jej e lem enty  u lega ją  zużyciu i deform acji, a w spółpracujące zespoły  i podzespoły 

zm ien ia ją  w zajem ne położenie. Prow adzi to do zm ian w łaściw ości dynam icznych maszyny 

i w zrostu energii d rgań potęgując zachodzące zmiany. Ich przebieg  je s t identyfikowany 

sygnałem  diagnostycznym , który je s t dow olnym  m aterialnym  nośnikiem  inform acji [6], Jest 

to najczęściej przeb ieg  w ielkości fizycznej, um ożliw iający przenoszenie w  przestrzeni i czasie 

w iadom ości o badanym  stanie m aszyny. Sygnał diagnostyczny pozw ala na: 

ocenę aktualnego stanu technicznego, 

określenie przyczyn  zm ian stanu technicznego, 

w yznaczenie czasu  przyszłej zm iany stanu technicznego.

Postęp w  technice pom iarow ej i kom puterow ej um ożliw ia spraw ne diagnozow anie 

m aszyn i ich system ów , a tym  sam ym  efektyw ne prow adzenie polityki ich eksploatacji.

W  referacie przedstaw iono  w yniki badań i analizy w ibroakustycznej pom p wirowych 

PH -250 pow szechnie  użytkow anych w zakładach przeróbki m echanicznej kopalń  węgla 

kam iennego.

2. Charakterystyka obiektów badań

B adaniam i objęto dw a, identyczne konstrukcyjnie, obiekty eksploatow ane w  jednym 

zakładzie przeróbki m echanicznej kopalni w ęgla kam iennego. B yły to pom py odśrodkowe 

jednostopniow e poziom e PH -250 z w irnikiem  zam kniętym  łopatkow ym  i kanałem  zbiorczym 

(kadłubem ) spiralnym . K róciec tłoczny pom p usytuow any je s t pionow o i skierow any w górę, 

a  króciec ssaw ny poziom o w  osi w ału pom py. U kład przepływ u składa się z w irnika, kadłuba 

oraz w kładek uszczelniających. E lem enty układu przym ocow ane są  do sto jana łożyskowego. 

Pom pa m a d ław icę sznu row ą z zam kiem  w odnym .

W al pom py osadzony  je s t w  łożyskach tocznych um ieszczonych w  tulei przesuw nej. Siły 

prom ieniow e w ału  p rzenoszą  łożyska w alcow e typu N U  320, a siłę poosiow ą przenosi 

dodatkow e łożysko kulkow e skośne jednorzędow e z dzielonym  pierścien iem  wewnętrznym
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typu QJ 320. Ł ożyska są  sm arow ane zanurzeniow o olejem  m aszynow ym . K om ora olejowa 

m oże być chłodzona w odą. Pom py napędzane są  silnikiem  elektrycznym  połączonym  

bezpośrednio do w ału sprzęgłem  elastycznym . Pom py typu PH  przeznaczone są  do 

pom pow ania m ieszaniny w ody z  ziarnam i m ateriałów , takich jak  piasek, ruda, w ęgiel, popiół 

itp. o granulacji nie przekraczającej 52 mm . G ęstość pom pow anej tym i pom pam i m ieszaniny 

nie pow inna być w iększa od 1700 kg/m 3, zaw artość ciał stałych w  cieczy nie pow inna 

przekraczać 50% , a tem peratura m ieszaniny nie pow inna być w iększa od 50°C.

Pom py, które poddano badaniom  w ibroakustycznym , zabudow ane były w  wodno- 

m ułow ym  układzie technologicznym  zakładu przeróbki m echanicznej kopalni węgla 

kam iennego. Pom pa oznaczana jako  A podaje m ieszankę w odno-w ęglow ą o gęstości 1,025 

do 1,150 t/m 3 na  cyklony klasyfikujące. Pracuje pięć dni w  tygodniu  przez 21 do 23 godzin na 

dobę. D w a m iesiące przed d a tą  badania w ibroakustycznego w łączona została do układu po 

przeprow adzonym  rem oncie. Podczas rem ontu w ym ieniony został w ał w raz z w irnikiem  oraz 

łożyska. Pom pa oznaczona jak o  B podaje czystą w odę do zbiornika w ody obiegow ej z rząpia 

przy zagęszczaczu  prom ieniow ym  Dorra. Pracuje rów nież ok.21 godzin na dobę przez pięć 

dni w  tygodniu. Pom pa pracuje 4 lata bez rem ontu.

Struktura w idm  i hałasów  pom py je s t zależna od je j typu i w arunków  pracy. N ajogólniej 

stw ierdzić m ożna, że składow e w idm  drgań i hałasów  zespołu pom pow ego są  w ywołane 

m echanicznym i i hydrodynam icznym i źródłam i zlokalizow anym i w  silniku napędow ym  

i łańcuchu k inem atycznym  przekazującym  m om ent obrotow y z napędu do pom py i wreszcie 

w  sam ej pom pie [1], [2],[7]. Do źródeł m echanicznych zaliczyć m ożem y: 

nieosiow ość,

niew yw ażenie dynam iczne, 

ubytki i defekty, 

rezonans.

N atom iast źródła hydrauliczne to:

niew yw ażenie hydrauliczne (asym etria rozkładu ciśnień),

zaw irow ania strum ien ia  cieczy (w iry K arm ana),

n iejednorodność strum ienia cieczy,

przepływ  burzliw y cieczy,

kaw itacja pęcherzykow a i profilowa.

Schem at oddziaływ ań siłow ych w raz z potencjalnym i m ożliw ościam i odbioru sygnałów  

diagnostycznych przedstaw ia rys. 1.
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w ału m edium  fundam entów  ram y korpusu
Rys. I. Schemat oddziaływań siłowych wraz z potencjalnymi możliwościami odbioru sygnałów 

diagnostycznych pompy PH-250 
Fig. 1. Diagram o f force reaction along with potential receiving o f  diagnostic signals relating to the pomp 

PH-250
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3. Charakterystyka aparatury do pomiarów i analizy drgań, sposób 
przeprowadzenia badań i uzyskane wyniki

U tw orzenie m odelu  diagnostycznego w arunkow ane je s t znajom ością  ogólnych zasad 

klasyfikacji stanów  obiek tu  i sym ptom ów  niespraw ności, fizyki źródeł elem entarnych 

dźw ięków  i drgań o raz  konstrukcji diagnozow anego obiektu i jego  podstaw ow ych 

elem entów . D o oceny drgań stosuje się układy aparatury, będące zespołam i środków  

technicznych, które pozw ala ją  na przesyłanie i przetw arzanie sygnałów  od czujnika do 

odbiornika [5], [6]. U kłady aparatury pow inny um ożliw iać pom iar param etrów  drgań 

w szerokim  zakresie częstotliw ości i am plitud przyspieszeń lub prędkości [3], [4]. 

W ychodząc z tych założeń skonfigurow ano zestaw  aparatury pom iarow ej, którego 

elem entam i były:

czujnik przyspieszeń KD 1 o param etrach:

■ zakres czułości 3,5 m V /cm -s-2,

■ zakres często tliw ości pom iarow ej 1 + 20 000 Hz,

■ zakres pom iarow y przyspieszeń 0 + 1000 m /s2,

■ pojem ność 1400 pF,

■ tem peratura  pracy od - 20 do + 100 °C,

■ m asa 30g;

przyrząd do pom iaru  drgań TSM  101, o w zm ocnionej konstrukcji przystosow anej do 

pom iarów  w w arunkach przem ysłow ych o param etrach:

■ zakres pom iarow y przyspieszeń 0 +1000 m /s2,

• zakres często tliw ości od 4 H z do 20 000 hz,

■ m ożliw ość pom iaru przyspieszenia, prędkości i p rzem ieszczenia (w budow any układ 

całkujący),

■ m ax napięcie w yjściow e IV ,

• oporność w yjściow a 600 Q,

■ m asa 9,5 kg;

m agnetofon pom iarow y przenośny typu M P 224 jednokanałow y do pom iarów  

przem ysłow ych i laboratoryjnych posiadający następujące param etry:

■ taśm a V "  na szpulach 7”,

■ napęd taśm y różnicow y zapew niający w ysoką rów nom ierność przesuw u taśm y,

■ kom pensacja zniekształceń typu flutter,
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■ znaczn ik  w ysterow ania oraz głośnik kontrolny,

■ zestaw  baterii zapew niający pracę w  czasie pięciu godzin,

■ m asa 2.5 kg.

D o analizy zarejestrow anych sygnałów  użyty był: analizator drgań typu  2515 firm y Brtiel 

& Kjaer, in terfejs (karta) typu  IEEE 488 ze sterow nikiem  firm y Iotech oraz kom puter klasy 

IBM.

Pom iary w ibroakustyczne pom p PH -250 przeprow adzono w  dw óch reżim ach ich pracy: 

bez obciążen ia  oraz z  pełnym  obciążeniem , jak  w  w arunkach norm alnej eksploatacji. 

W w yniku dokonanej analizy  w ytypow ano pięć punktów , w  których m ocow any był czujnik 

przyspieszeń. R ozm ieszczen ie  punktów  pom iarow ych badanych pom p prezentuje rys.2.

Rys.2. Miejsca montażu czujników piezoelektrycznych podczas pomiarów wibroakustycznych pompy PH-250 
Fig.2. Places o f  m ounting o f piezoelectric sensors during acoustic vibration measurements on the pomp 

PH-250

C zujniki m ocow ane były w następujących punktach pom py:

punkt pom iarow y nr 1 -  w  płaszczyźnie pionow ej na obudow ie łożyska od strony silnika, 

punkt pom iarow y nr 2 -  w  płaszczyźnie pionow ej na obudow ie łożyska od strony pompy, 

punkt pom iarow y nr 3 -  w  płaszczyźnie pionow ej na ram ie nośnej od strony pom py, 

punkt pom iarow y nr 4 -  w  płaszczyźnie poziom ej na obudow ie pom py od strony silnika, 

punkt pom iarow y n r 5 — w płaszczyźnie pionow ej na króćcu ssaw nym .
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O pisaną aparaturę przed pom iaram i przem ysłow ym i poddano spraw dzeniu i w eryfikacji 

z użyciem  przyrządów  w zorcujących w laboratorium  Instytutu M echanizacji G órnictwa.

Zarejestrow ane w ynik i poddano analizie. W  celu określenia źródeł drgań posłużono się 

analizą w idm ow ą m ocy w  zakresie częstotliw ości od 40 do 4680 Hz. Szerokość pasm a 

w ynosiła A f = 80 Hz. D la każdego punktu pom iarow ego w ykonyw ano po dw ie analizy. 

U zyskane w ten  sposób w idm a m ocy posłużyły określeniu stanu technicznego wirówki. N a 

w ykonanych analizach w idm a m ocy odczytać m ożna, w  zależności od punktu pom iarow ego, 

różne całkow ite w artości skuteczne (Total) oraz rezonanse o różnych częstotliw ościach (f) 

i am plitudach przysp ieszeń  (a). Pozw ala to na w ykrycie różnego typu uszkodzeń. K onieczna 

jes t w  tym  przypadku znajom ość częstotliw ości drgań w łasnych elem entów . O prócz 

częstotliw ości drgań w ału , łopatek  w irnika w yznaczono także częstotliw ości drgań własnych 

elem entów  łożysk: e lem entu  tocznego, bieżni zew nętrznej i w ew nętrznej oraz koszyka. 

Posłużyły do tego odpow iednie zależności. Poniżej podano przykładow o zależność 

defin iu jącą często tliw ość drgań pochodzących od elem entu tocznego łożyska:

gdzie:

d -  średnica elem entu  tocznego, mm,

D p -  średnica podziałow a łożyska, mm ,

<p -  kąt pracy łożyska, °C,

N  -  liczba elem entów  tocznych,

f„ -  często tliw ość obrotow a wału, obr/s.

Przykład analizy w idm ow ej dla punktu pom iarow ego nr 5 pom py oznaczonej jako  A 

przedstaw ia rys. 3, a  dla pom py B rys.4.

P rzeprow adzona analiza w idm ow a oraz zdefiniow anie hipotetycznych źródeł 

rejestrow anych w yższych poziom ów  przyspieszeń w skazują  na pew ne niepraw idłow ości 

w funkcjonow aniu badanych pom p PH-250.

W  przypadku pom py oznaczonej jako  A  analiza w idm  sygnałów  w ykazała w  punktach 

pom iarow ych nr 1 i 2 w yższy poziom  rejestrow anych przyspieszeń dla rezonansów  

harm onicznych często tliw ości 16 H z (jest to częstotliw ość w zbudzenia w ału) oraz 

częstotliw ości 40 H z (częstotliw ość w zbudzenia drgań elem entów  tocznych łożysk NU 320 

i QJ 320). Przyspieszenia były w yższe dla pom py pracującej bez obciążenia. W ydaje się, że 

p rzyczyną pow staw ania drgań w  zakresie niskich i średnich częstotliw ości była zła

2 d  D„
\  P /

(1)
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w spółosiow ość w ału  pom py i siln ika napędow ego, ja k  rów nież n ieodpow iednie osadzenie 

łożysk  na  w ale.

Rys.3. Analiza w idm ow a sygnału mocy. Punkt 5 - pom pa A
Fig.3. Signal spectrum  analysis of the power signal. The point 5 -  the pump A

Rys.4. A naliza widm owa sygnału mocy. Punkt 5 - pompa B
Fig.4. Signal spectrum analysis o f the power signal. The point 5 -  the pump B

Praw dopodobną przyczyną drgań m ogło być także docieranie się e lem entów  łożysk, 

k tóre w ym ienione były na dw a m iesiące przed prow adzonym i badaniam i w ibroakustycznym i.
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W obec pow yższego celow e byłoby ponow ne przeprow adzenie badań po pew nym  okresie 

użytkow ania pom py. B adania  te  pozw olą  na  stw ierdzenie, czy  poziom  rejestrow anych drgań 

uległ zm ianie i w  jak im  k ierunku zm iana ta nastąpiła. Być m oże po tym  badaniu konieczne 

będzie dokonanie zabiegu korygującego w spółosiow ość pom py czy luzy osadzenia łożysk na 

wale.

W  przypadku pom py  oznaczonej jako  B analiza w idm  sygnałów  w ykazała w yższy 

poziom  rejestrow anych  p rzysp ieszeń  w punkcie pom iarow ym  nr 1 przy  pracy pom py pod 

obciążeniem  w  zakresach harm onicznych częstotliw ości zarów no elem entów  tocznych, jak  

i bieżni w ew nętrznej łożyska N U  320. W skazyw ać to  m oże na zużycie elem entów  tego 

łożyska.

C iekaw e są  w yniki analizy  w idm ow ej dla punktu pom iarow ego n r 5. S ą to wyniki 

prezentow ane na  zam ieszczonych w  referacie rysunkach. W  przypadku pom py oznaczonej 

jako  B (rys.4), w  zakresie n iskich częstotliw ości, p rzy  760 H z dla pom py pracującej pod 

obciążeniem , zanotow ano am plitudę przyspieszeń w ynoszącą 4,18 m /s2. Jest to amplituda 

o w artości sześciokrotn ie w iększej od am plitudy w yznaczonej dla tej sam ej częstotliw ości 

w przypadku pom py  A (rys.3), k tóra była rem ontow ana. N a rys.4 w idoczne są  również 

harm oniczne w zbudzen ia  łopatek w irn ika (640, 680, 720, 800 H z) oraz w yższe (2680, 

3000 Hz). Jak  się w ydaje, rejestrow ane drgania są  w ynikiem  uszkodzeń w irnika i 

w ystępow ania zjaw iska kaw itacji. Pom pa pow inna być poddana zabiegom  rem ontow ym .

4. Podsumowanie

W ykonane badania  w ibroakustyczne potw ierdziły  przydatność przyjętej m etody 

nieinw azyjnego d iagnozow ania stanu technicznego pom p PH -250. Pozw oliły  rów nież na 

ocenę przydatności aparatury  do pom iaru, rejestracji i analizy uzyskanych wyników .

W ydaje się w łaściw e prow adzenie system atycznych badań w  odniesieniu zarów no do 

pom p, ja k  i innych m aszyn w irujących pracujących w  zakładach przeróbki m echanicznej 

kopalń w ęgla kam iennego.

C elem  takich  działań  byłoby stw orzenie podstaw  do pełnej oceny stanu m aszyn oraz 

w yznaczenie krytycznych  poziom ów  am plitud przyspieszeń zarów no dla poszczególnych 

m aszyn ja k  i poszczególnych rodzajów  niespraw ności, kw alifikujących m aszyny do 

okresow ych p rzeg lądów  lub zabiegów  rem ontow ych.
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Abstract

The resu lts o f  v ibration  and acoustic tests o f  tw o PH -250 one-step  centrifugal pum ps with 

closed blade m otor, operating  at the m echanical processing p lan t o f  the hard  coal m ines, were 

presented in the paper. The test w ere carried ou t using the follow ing special set o f  testing 

equipm ent: KD 1 sensor, TSM  101 instrum ent for vibration m easurem ents and MP 224 

m easurem ent tape recorder.

V ibration  and acoustic m easurem ents o f  pum ps w ere taken during a typical operation. 

O ne o f  the pum p has been  com pletely  repaired tw o m onths before testing, second pum p was 

operated for four before testing. The tests w ere carried out the pum ps that operated w ith and 

w ithout load.

Five m easurem ent points, w here piezoelectric sensors should be installed were 

selected after the analysis. Special testing equipm ent w as selected to realize the targeted test 

objectives.

The recorded test results fell w ithin the range o f  frequencies from  40 to 4680 Hz. The 

assessm ent o f  technical conditions o f  the pum ps w as the base o f  results as w ell as reasons for 

som e d isadvantageous phenom ena that occur w ere indicated.


