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OCENA STANU TECHNICZNEGO POMP PH-250 METODA ANALIZY
WIBROAKUSTYCZNEJ

Streszczenie. W referacie zaprezentowane zostaty wyniki badan wibroakustycznych
dwéch pomp odérodkowych jednostopniowych poziomych PH-250 z zamknietym wirnikiem
topatkowym, pracujagcych w zaktadzie przerobki mechanicznej jednej z kopali wegla
kamiennego. Badania przeprowadzono przy uzyciu odpowiedniego zestawu aparatury:
czujnika KD 1, przyrzadu do pomiaru drgaft TSM 101 i magnetofonu pomiarowego MP 224.

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

Summary. The results of vibration and acoustic tests of two PH-250 one-step centrifugal
pumps with closed blade motor, operating at the mechanical processing plant of the hard coal
mines, were presented in the paper. The test were carried out using the following special set
of testing equipment: KD 1sensor, TSM 101 instrument for vibration measurements and MP
224 measurement tape recorder.

1. Wstep

Bezpieczenstwo eksploatacji, wysoki poziom dyspozycyjnosci, trwato$¢ oraz
niezawodno$¢ maszyn i urzadzenn uzytkowanych w procesach produkcyjnych maja
podstawowe znaczenie w nowoczesnym zaktadzie przemystowym, decydujgc niejednokrotnie
0 jego powodzeniu ekonomicznym. Wystepujagce bowiem awarie tych maszyn sg przyczyna
nie tylko strat produkcyjnych, ale takze wysokich kosztow zwigzanych z usuwaniem skutkow
awarii.

Z tego wiec wzgledu wczesne rozpoznanie zmian stanu technicznego maszyny czy

urzadzenia jest niezwykle istotne. Pozwala ono bowiem na dokonanie, w dogodnym dla
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uzytkownika czasie, zabiegéw technicznych (odnowa wyprzedzajaca) zapobiegajacych
wystgpieniu awarii. Na wczesne rozpoznanie zmian stanu technicznego maszyn i urzadzen
pozwalajg systemy monitorujace stan dynamiki pracy, na podstawie pomiaru ich drgan. Sato
systemy diagnostyki wibroakustycznej, ktora jest jedng z technik diagnostyki nieinwazyjnej.

Dobrze zaprojektowana, wykonana i zmontowana maszyna, po okresie dotarcia
wspoétpracujacych ze sobg elementéw, charakteryzuje sie niskim poziomem drgan. Podczas
eksploatacji jej elementy ulegajg zuzyciu i deformacji, a wspotpracujace zespoty i podzespoty
zmieniajg wzajemne potozenie. Prowadzi to do zmian wtasciwosci dynamicznych maszyny
i wzrostu energii drgan potegujac zachodzace zmiany. Ich przebieg jest identyfikowany
sygnatem diagnostycznym, ktéry jest dowolnym materialnym nos$nikiem informacji [6], Jest
to najczesciej przebieg wielkosci fizycznej, umozliwiajacy przenoszenie w przestrzeni i czasie
wiadomosci o badanym stanie maszyny. Sygnat diagnostyczny pozwala na:

ocene aktualnego stanu technicznego,

okreslenie przyczyn zmian stanu technicznego,

wyznaczenie czasu przysztej zmiany stanu technicznego.

Postep w technice pomiarowej i komputerowej umozliwia sprawne diagnozowanie
maszyn iich systemoéw, a tym samym efektywne prowadzenie polityki ich eksploatacji.

W referacie przedstawiono wyniki badan i analizy wibroakustycznej pomp wirowych

PH-250 powszechnie uzytkowanych w zaktadach przerébki mechanicznej kopalf wegla

kamiennego.

2. Charakterystyka obiektow badan

Badaniami objeto dwa, identyczne konstrukcyjnie, obiekty eksploatowane w jednym
zaktadzie przerébki mechanicznej kopalni wegla kamiennego. Byty to pompy odsrodkowe
jednostopniowe poziome PH-250 z wirnikiem zamknietym topatkowym i kanatem zbiorczym
(kadtubem) spiralnym. Krdéciec ttoczny pomp usytuowany jest pionowo i skierowany w gore,
a kréciec ssawny poziomo w osi watu pompy. Uk#tad przeptywu sktada sie z wirnika, kadtuba
oraz wkiadek uszczelniajgcych. Elementy uktadu przymocowane sg do stojana tozyskowego.
Pompa ma dtawice sznurowg z zamkiem wodnym.

Wal pompy osadzony jest w tozyskach tocznych umieszczonych w tulei przesuwnej. Sity
promieniowe watu przenosza tozyska walcowe typu NU 320, a site poosiowg przenosi

dodatkowe tozysko kulkowe skos$ne jednorzedowe z dzielonym pier§cieniem wewnetrznym
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typu QJ 320. Lozyska sg smarowane zanurzeniowo olejem maszynowym. Komora olejowa
moze by¢ chtodzona woda. Pompy napedzane sg silnikiem elektrycznym potaczonym
bezpos$rednio do watu sprzegtem elastycznym. Pompy typu PH przeznaczone sg do
pompowania mieszaniny wody z ziarnami materiatéw, takich jak piasek, ruda, wegiel, popiét
itp. o granulacji nie przekraczajacej 52 mm. Gesto$¢ pompowanej tymi pompami mieszaniny
nie powinna by¢ wieksza od 1700 kg/m3, zawarto$¢ ciat statych w cieczy nie powinna
przekracza¢ 50%, a temperatura mieszaniny nie powinna by¢ wieksza od 50°C.

Pompy, ktére poddano badaniom wibroakustycznym, zabudowane byly w wodno-
mutowym uktadzie technologicznym zaktadu przerébki mechanicznej kopalni wegla
kamiennego. Pompa oznaczana jako A podaje mieszanke wodno-weglowg o gestosci 1,025
do 1,150 t/m3na cyklony klasyfikujace. Pracuje pie¢ dni w tygodniu przez 21 do 23 godzin na
dobe. Dwa miesigce przed datg badania wibroakustycznego witgczona zostata do uktadu po
przeprowadzonym remoncie. Podczas remontu wymieniony zostat wat wraz z wirnikiem oraz
tozyska. Pompa oznaczona jako B podaje czystag wode do zbiornika wody obiegowej z rzgpia
przy zageszczaczu promieniowym Dorra. Pracuje réwniez ok.21 godzin na dobe przez piec
dni w tygodniu. Pompa pracuje 4 lata bez remontu.

Struktura widm i hataséw pompy jest zalezna od jej typu i warunkéw pracy. Najogélniej
stwierdzi¢ mozna, ze sktadowe widm drgan i hatas6w zespotu pompowego sa wywotane
mechanicznymi i hydrodynamicznymi Zrédtami zlokalizowanymi w silniku napedowym
i tancuchu kinematycznym przekazujgcym moment obrotowy z napedu do pompy i wreszcie
w samej pompie [1], [2],[7]. Do zrodet mechanicznych zaliczy¢ mozemy:

nieosiowosc¢,

niewywazenie dynamiczne,

ubytki i defekty,

rezonans.

Natomiast Zrodta hydrauliczne to:

niewywazenie hydrauliczne (asymetria rozktadu ci$nien),

zawirowania strumienia cieczy (wiry Karmana),

niejednorodnos$¢ strumienia cieczy,

przeptyw burzliwy cieczy,

kawitacja pecherzykowa i profilowa.

Schemat oddziatywan sitowych wraz z potencjalnymi mozliwo$ciami odbioru sygnatéw

diagnostycznych przedstawia rys. 1.
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watu medium fundamentow ramy korpusu

Rys. I. Schemat oddziatywan sitowych wraz z potencjalnymi mozliwo$ciami odbioru sygnatow
diagnostycznych pompy PH-250

Fig.1. Diagram of force reaction along with potential receiving of diagnostic signals relating to the pomp
PH-250
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3. Charakterystyka aparatury do pomiaréw i analizy drgah, sposéb
przeprowadzenia badan i uzyskane wyniki

Utworzenie modelu diagnostycznego warunkowane jest znajomos$ciag ogélnych zasad
klasyfikacji stanéw obiektu i symptoméw niesprawnosci, fizyki Zzrédet elementarnych
dzwiekéw i drgan oraz konstrukcji diagnozowanego obiektu i jego podstawowych
elementéw. Do oceny drgahn stosuje sie uklady aparatury, bedace zespotami Srodkéw
technicznych, ktore pozwalajg na przesytanie i przetwarzanie sygnatéw od czujnika do
odbiornika [5], [6]. Ukfady aparatury powinny umozliwia¢ pomiar parametrow drgan
w szerokim zakresie czestotliwosci i amplitud przyspieszen lub predkosci [3], [4].
Wychodzac z tych zatozen skonfigurowano zestaw aparatury pomiarowej, ktérego
elementami byty:

czujnik przyspieszenn KD 1o parametrach:

m  zakres czuto$ci 3,5 mV/cm-s-2,

m  zakres czestotliwos$ci pomiarowej 1+ 20 000 Hz,

m zakres pomiarowy przyspieszen 0 + 1000 m/s2,

m pojemnos$é 1400 pF,

m temperatura pracy od - 20 do + 100 °C,

m masa 300;

przyrzad do pomiaru drgan TSM 101, o wzmocnionej konstrukcji przystosowanej do
pomiaréw w warunkach przemystowych o parametrach:

m zakres pomiarowy przyspieszen 0 +1000 m/s2,

e zakres czestotliwosci od 4 Hz do 20 000 hz,

m mozliwo$¢ pomiaru przyspieszenia, predko$ci i przemieszczenia (wbudowany ukitad

catkujacy),

® max napiecie wyjsciowe 1V,

« oporno$¢ wyjsciowa 600 Q,

m masa 9,5 kg;

magnetofon pomiarowy przenosny typu MP 224 jednokanatowy do pomiaréw
przemystowych i laboratoryjnych posiadajacy nastepujgce parametry:

m tasma v na szpulach 77,

m naped taSmy r6znicowy zapewniajacy wysoka rownomierno$é przesuwu tasmy,

m  kompensacja znieksztatcen typu flutter,
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m  znacznik wysterowania oraz gtos$nik kontrolny,
m zestaw baterii zapewniajacy prace w czasie pieciu godzin,
m masa 2.5 kg.
Do analizy zarejestrowanych sygnatéw uzyty byt analizator drgan typu 2515 firmy Brtiel
& Kjaer, interfejs (karta) typu IEEE 488 ze sterownikiem firmy lotech oraz komputer klasy
IBM.
Pomiary wibroakustyczne pomp PH-250 przeprowadzono w dwdch rezimach ich pracy:
bez obcigzenia oraz z peinym obcigzeniem, jak w warunkach normalnej eksploatacji.
W wyniku dokonanej analizy wytypowano pie¢ punktéw, w ktérych mocowany byt czujnik

przyspiesze. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych badanych pomp prezentuje rys.2.

Rys.2. Miejsca montazu czujnikéw piezoelektrycznych podczas pomiaréw wibroakustycznych pompy PH-250
Fig.2. Places of mounting of piezoelectric sensors during acoustic vibration measurements on the pomp
PH-250

Czujniki mocowane byty w nastepujacych punktach pompy:

punkt pomiarowy nr 1- w ptaszczyznie pionowej na obudowie tozyska od strony silnika,
punkt pomiarowy nr 2 - w piaszczyznie pionowej na obudowie tozyska od strony pompy,
punkt pomiarowy nr 3 - w piaszczyZznie pionowej na ramie no$nej od strony pompy,
punkt pomiarowy nr 4 - w ptaszczyznie poziomej na obudowie pompy od strony silnika,

punkt pomiarowy nr 5 —w ptaszczyznie pionowej na kréécu ssawnym.
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Opisang aparature przed pomiarami przemystowymi poddano sprawdzeniu i weryfikacji
z uzyciem przyrzadéw wzorcujgcych w laboratorium Instytutu Mechanizacji Gérnictwa.

Zarejestrowane wyniki poddano analizie. W celu okre$lenia zr6det drgan postuzono sie
analiza widmowa mocy w zakresie czestotliwosci od 40 do 4680 Hz. Szeroko$¢ pasma
wynosita Af = 80 Hz. Dla kazdego punktu pomiarowego wykonywano po dwie analizy.
Uzyskane w ten spos6b widma mocy postuzyty okresleniu stanu technicznego wiréwki. Na
wykonanych analizach widma mocy odczyta¢ mozna, w zaleznosci od punktu pomiarowego,
rézne catkowite wartoéci skuteczne (Total) oraz rezonanse o réznych czestotliwosciach (f)
iamplitudach przyspieszen (a). Pozwala to na wykrycie r6znego typu uszkodzen. Konieczna
jest w tym przypadku znajomo$¢ czestotliwo$ci drgan wiasnych elementéw. Oprécz
czestotliwosci drgan watu, topatek wirnika wyznaczono takze czestotliwos$ci drgan witasnych
elementéw tozysk: elementu tocznego, biezni zewnetrznej i wewnetrznej oraz koszyka.
Postuzyly do tego odpowiednie zaleznos$ci. Ponizej podano przyktadowo zalezno$é

definiujgca czestotliwos$¢ drgan pochodzacych od elementu tocznego tozyska:

gdzie:
d - Srednica elementu tocznego, mm,
Dp- $rednica podziatowa tozyska, mm,
- kat pracy tozyska, °C,
N - liczba elementéw tocznych,

f, - czestotliwos$¢ obrotowa watu, obr/s.

Przyktad analizy widmowej dla punktu pomiarowego nr 5 pompy oznaczonej jako A
przedstawia rys.3, a dla pompy B rys.4.

Przeprowadzona analiza widmowa oraz zdefiniowanie hipotetycznych Zréodet
rejestrowanych wyzszych poziomdéw przyspieszen wskazujag na pewne nieprawidtowosci
w funkcjonowaniu badanych pomp PH-250.

W przypadku pompy oznaczonej jako A analiza widm sygnatéw wykazata w punktach
pomiarowych nr 1 i 2 wyzszy poziom rejestrowanych przyspieszen dla rezonanséw
harmonicznych czestotliwosci 16 Hz (jest to czestotliwo$¢ wzbudzenia watu) oraz
czestotliwo$ci 40 Hz (czestotliwo$é wzbudzenia drgan elementéw tocznych tozysk NU 320
i QJ 320). Przyspieszenia byty wyzsze dla pompy pracujacej bez obcigzenia. Wydaje sie, ze

przyczyng powstawania drgan w zakresie niskich i $rednich czestotliwosci byta zia
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wspoétosiowosé watu pompy i silnika napedowego, jak rowniez nieodpowiednie osadzenie

tozysk na wale.

Rys.3. Analiza widmowa sygnatu mocy. Punkt 5 - pompa A
Fig.3. Signal spectrum analysis of the power signal. The point 5 - the pump A

Rys.4. Analiza widmowa sygnatu mocy. Punkt 5 - pompa B
Fig.4. Signal spectrum analysis of the power signal. The point 5 - the pump B

Prawdopodobng przyczynag drgan mogto by¢ takze docieranie sie elementéw tozysk,

ktére wymienione byty na dwa miesigce przed prowadzonymi badaniami wibroakustycznymi.
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Wobec powyzszego celowe bytoby ponowne przeprowadzenie badan po pewnym okresie
uzytkowania pompy. Badania te pozwolg na stwierdzenie, czy poziom rejestrowanych drgan
ulegt zmianie i w jakim kierunku zmiana ta nastgpita. By¢ moze po tym badaniu konieczne
bedzie dokonanie zabiegu korygujacego wspo6tosiowo$¢é pompy czy luzy osadzenia tozysk na
wale.

W przypadku pompy oznaczonej jako B analiza widm sygnatdw wykazata wyzszy
poziom rejestrowanych przyspieszei w punkcie pomiarowym nr 1 przy pracy pompy pod
obcigzeniem w zakresach harmonicznych czestotliwosci zaréwno elementéw tocznych, jak
ibiezni wewnetrznej tozyska NU 320. Wskazywa¢ to moze na zuzycie elementéw tego
tozyska.

Ciekawe sa wyniki analizy widmowej dla punktu pomiarowego nr 5. Sg to wyniki
prezentowane na zamieszczonych w referacie rysunkach. W przypadku pompy oznaczonej
jako B (rys.4), w zakresie niskich czestotliwos$ci, przy 760 Hz dla pompy pracujgcej pod
obcigzeniem, zanotowano amplitude przyspieszeA wynoszaca 4,18 m/s2. Jest to amplituda
o wartoéci szeSciokrotnie wiekszej od amplitudy wyznaczonej dla tej samej czestotliwosci
w przypadku pompy A (rys.3), ktéra byta remontowana. Na rys.4 widoczne sg réwniez
harmoniczne wzbudzenia topatek wirnika (640, 680, 720, 800 Hz) oraz wyzsze (2680,
3000 Hz). Jak sie wydaje, rejestrowane drgania sg wynikiem uszkodzeA wirnika i

wystepowania zjawiska kawitacji. Pompa powinna by¢ poddana zabiegom remontowym.

4, Podsumowanie

Wykonane badania wibroakustyczne potwierdzity przydatno$¢ przyjetej metody
nieinwazyjnego diagnozowania stanu technicznego pomp PH-250. Pozwolity réwniez na
ocene przydatnos$ci aparatury do pomiaru, rejestracji i analizy uzyskanych wynikéw.

Wydaje sie wtasciwe prowadzenie systematycznych badahA w odniesieniu zaré6wno do
pomp, jak i innych maszyn wirujacych pracujacych w zaktadach przerébki mechanicznej
kopalh wegla kamiennego.

Celem takich dziatan bytoby stworzenie podstaw do petnej oceny stanu maszyn oraz
wyznaczenie krytycznych poziomdéw amplitud przyspieszen zaréwno dla poszczegdlnych
maszyn jak i poszczeg6lnych rodzajéw niesprawnosci, kwalifikujgcych maszyny do

okresowych przegladéw lub zabiegéw remontowych.
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Abstract

The results of vibration and acoustic tests oftwo PH-250 one-step centrifugal pumps with
closed blade motor, operating at the mechanical processing plant of the hard coal mines, were
presented in the paper. The test were carried out using the following special set of testing
equipment: KD 1 sensor, TSM 101 instrument for vibration measurements and MP 224
measurement tape recorder.

Vibration and acoustic measurements of pumps were taken during a typical operation.
One of the pump has been completely repaired two months before testing, second pump was
operated for four before testing. The tests were carried out the pumps that operated with and
without load.

Five measurement points, where piezoelectric sensors should be installed were
selected after the analysis. Special testing equipment was selected to realize the targeted test
objectives.

The recorded test results fell within the range of frequencies from 40 to 4680 Hz. The
assessment of technical conditions of the pumps was the base of results as well as reasons for

some disadvantageous phenomena that occur were indicated.



