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: Streszczenie

Praca dotyczy problemu zastosowania modeli w diagnostyce. Okreslenie zaleznosci miedzy
wiasnos$ciami modelu a stanem technicznym jest podstawa do lokalizacji uszkodzen, co zwigksza
zakres formutowanej diagnozy. Autorzy zaproponowali wykorzystanie eksperymentalnego modelu
modalnego do diagnozowania stanu maszyn wirnikowych. Zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania takiego modelu autorzy chca osiagnaé poprzez zastosowanie metody
eksploatacyjnej analizy modalnej umozliwiajacej identyfikacj¢ modelu modalnego bez potrzeby
wylaczania badanej maszyny z eksploatacji oraz bez potrzeby pomiaru sit dziatajacych na badang
maszyn¢. Omawiane problemy zilustrowano wybranymi wynikami badan pompy wodnej duzej
mocy.

Stowa kluczowe: modele diagnostyczne, analiza modalna, dynamika, maszyna wirnikowa.
SELECTED PROBLEMS OF STRUCTURAL DYNAMICS IN DIAGNOSTICS

Summary

This paper deals with application of models for diagnostic purposes. The relationship between
the technical state and the model properties is the base of fault (damage) localization, what
enhances the scope of formulated diagnosis. The authors proposed application of experimental
modal model for diagnostic of rotational machinery. In order to increase the efficiency of use of
such a model the authors use Operational Modal Analysis method that allows identification of
modal model for operational conditions without necessary of measurement of operational forces.
Considered problems are presented on example of a high power water pump vibration testing

selected results.

1. WPROWADZENIE

Diagnostyka  eksploatacyjna  jest metoda
zwigkszania dyspozycyjnosci maszyn poprzez:
okreslanie  aktualnego  stanu  technicznego,
wykrywanie uszkodzen, lokalizacj¢ uszkodzen,
okreslenie przyczyn uszkodzen oraz prognozowanie
ewolucji stanu. Zastosowanie diagnostyki pozwala
uwzgledni¢ aktualny stan maszyn w planowaniu
produkcji i zakresu remontéw oraz uwzglednienie
kryteriow trwatosci w sterowaniu.

Stosowane procedury diagnostyczne moga by¢
oparte na symptomach stanu lub na modelach
obiektu.

W pierwszym przypadku realizowane jest klasyczne
podejscie do diagnostyki obiektéw technicznych,
w ktérej podstawowym problemem jest ustalenie
relacji symptome<=stan.

Modele wykorzystywane w drugiej wymienionej
grupie procedur sg identyfikowane dla rzeczy-
wistych obiektéw na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych. Dla celow diagnostyki moga
byé wykorzystywane zar6wno modele funkcjonalne
jak 1 modele strukturalne. Szczegdlnie przydatne dla
celow diagnostyki moga by¢ modele strukturalne,

ktére pozwalaja na poszukiwanie relacji pomiedzy
elementami konstrukcji a wiasnosciami modelu.
Procedura diagnostyki oparta na modelu wymaga
prowadzenia na biezaco identyfikacji parametrow
wykorzystywanego modelu oraz §ledzenia ich zmian
na podstawie pomiaréw prowadzonych w czasie
eksploatacji. Okreslenie relacji pomigdzy parametrami
modelu a elementami konstrukcji ma na celu sledzenie
stanu konstrukcji oraz wykrywanie, lokalizacje
i ocene zakresu uszkodzenia.

Jedng z metod umozliwiajacych sformutowanie
modelu strukturalnego konstrukcji mechanicznej,
przydatnego do  zastosowania w  procedurze
diagnostycznej jest eksperymentalna analiza modalna
[2], [4]. Jest to metoda doswiadczalna stosowana
w praktyce inzynierskiej w celu opisu dynamicznych
wlasnosci strukturalnych ukladéw mechanicznych,
budowli czy $rodkéw transportu. Metoda ta jest oparta
na szeregu ostrych zalozen. W praktyce badan
uktadow technicznych czesto zatozenia te sa spetnione
w ograniczonym stopniu. Mimo to, metoda ta jest
szeroko stosowna, poniewaz daje mozliwos¢
efektywnego sformutowania przyblizonego opisu
wlasnosci  strukturalnych obiektu dla  warunkéw
przeprowadzonego eksperymentu. Istotng zaleta
eksperymentalnej analizy modalnej jest brak zatozen
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" dotyczacych rozkladu przestrzennego parametréw
strukturalnych rozwazanego obiektu.
Eksploatacyjna analiza modalna [1], [5] stanowi
nowg technike¢ eksperymentalnej analizy modalnej
pozwalajaca w wielu wypadkach efektywnie
wyznaczy¢ model modalny obiektu dla warunkow
jego  pracy. W  wyniku  przeprowadzenia
eksploatacyjnej analizy modalnej uzyskuje si¢ opis
form drgan:

— odpowiadajacych
wymuszenia,

— pobudzanych w rozwazanych warunkach pracy
strukturalnych postaci drgan, ktére odpowiadaja
postaciom drgan wiasnych badanego obiektu.

Autorzy  posiadaja  szerokie  doswiadczenie
w prowadzeniu badan modalnych w warunkach
eksploatacji. Obejmuje ono badania Smigtowca [5],
[7] oraz fundamentu turbozespotu [6] wykonane w
celu implementacji i oceny jakosci algorytméw
eksploatacyjnej analizy modalnej oraz badania
wentylatoréw [8] przeprowadzone w celu oceny
wptywu wiasnosci strukturalnych ich konstrukeji na
ich stan dynamiczny.

sktadowym harmonicznym

2. SFORMULOWANIE METODYKI BADAN

Zastosowanie modeli w diagnostyce ma na celu
zastapienie relacji symptom<>stan relacja parametry
modelu<>stan. Sledzenie zmian wiasnosci modelu w
takim przypadku ma umozliwié¢ $ledzenie stanu
technicznego obiektu. W zwiazku z tym procedura
diagnostyczna wymaga wielokrotnego powtarzania

eksperymentu  identyfikacji ~ wykorzystywanego
modelu. W przeprowadzonych rozwazaniach
oméwiono zastosowanie modeli zbudowanych na
podstawie pomiaréw parametréw

wibroakustycznych proceséw resztkowych do opisu
stanu elementéw krytycznych maszyn wirnikowych.
Nalezy podkresli¢, ze nie wyklucza to prowadzenia
rownoczesnej  obserwacji  innych  proceséw
resztkowych (np. elektrycznych, cieplnych itp.) oraz
zmiennych procesowych (temperatura, ci$nienie itp.)
dla sformutowania diagnozy stanu rozwazanej klasy
obiektéw.

W oparciu o zdobyte w czasie badan wlasnosci
strukturalnych réznorodnych obiektow
doswiadczenia autorzy sformulowali schemat
procedury diagnostycznej opartej o wykorzystanie
modeli dynamiki strukturalnej uktadow
mechanicznych. Schemat tej procedury
przedstawiono na rysunku 1. Zasadniczy celem tej
procedury jest okreslenie przyczyn nadmiernych
drgaf. Przedstawiona procedura sklada sie¢ z 2
przeprowadzanych réwnoczesnie procedur
skladowych majacych na celu lokalizacje i
eliminacje uszkodzen zaréwno w przypadku, gdy sa
one skutkiem nieodpowiednich wlasnosci
strukturalnych obiektu jak i w przypadku, gdy sa one
wynikiem dziatania nadmiernych wymuszen.
Pierwsza procedura skladowa opiera si¢ na analizie
wilasnosci dynamiki strukturalnej diagnozowanego

obiektu. Zakladajac, ze przyczyna nadmiernych drgan
rozwazanego obiektu jest lokalne obnizenie
sztywnosci  dynamicznej w  pewnym  pasmie
czgstotliwosci  przeprowadza sie analize rozkladu
przestrzennego parametrow  strukturalnych (masy,
tlumienia i sztywnosci) badanego obiektu w celu
wskazania obszaréw jego konstrukcji, w ktérych
zmiana tego rozktadu spowoduje obnizenie poziomu
drgan. Te procedure skiadowg konczy sformutowanie
modyfikacji strukturalnej. Nalezy podkreslic, ze
gtowny problem, jaki musi byé rozwiazany
w rozwazanym przypadku polega na znalezieniu
technicznej realizacji zaproponowanej modyfikacji
strukturalnej, ktéra musi byé przeprowadzona przy
pomocy dostgpnych materiatéw, sposobow obrébki
oraz montazu, jak 1 musi speinia¢ ograniczenia
eksploatacyjne oraz ekonomiczne.

Druga procedura sktadowa sformutowanej procedury
diagnostycznej dotyczy przypadku, w ktérym
przyczyna drgan jest nadmierna aktywno$¢ pewnego
zrodla drgan znajdujacego sie w rozwazanym obiekcie
lub w jego sasiedztwie. Realizacja tej procedury
wymaga identyfikacji obciazen eksploatacyjnych
badanej konstrukcji [3]. W rezultacie procedury
identyfikacyjnej wyznacza si¢ amplitudy
i przestrzenny rozkiad dzialajacych w rozwazanej
konstrukcji sit i momentéw sit oraz okresla drogi
rozchodzenia sig energii wibroakustycznej w obiekcie.
Analiza wynikéw przeprowadzonej identyfikacji stuzy
opracowaniu propozycji modyfikacji wlasnosci zrodla
i/lub  sposobu jego polaczenia z rozwazang
konstrukcja, ktore zapewnityby obnizenie poziomu jej
drgan.

Dalsze rozwazania zamieszczone w niniejsze]
pracy dotycza pierwszej z 2 scharakteryzowanych
powyzej procedur skladowych (lewa strona
schematu),  ktdérej  ostatecznym  celem  jest
sformutowanie modyfikacji strukturalnej konstrukcji
rozwazanego obiektu zapewniajacej poprawe jego
stanu technicznego.

Proponowany  sposéb  wykorzystania  modeli
strukturalnych w procedurze diagnostycznej ma
umozliwi¢ zlokalizowanie zmian wilasnosci obiektu
odwzorowanych w rozwazanym modelu.
Poszukiwane sg zmiany wilasnosci obiektu, ktére
stanowia przyczyn¢ wykrytej zmiany stanu i nie

wynikaja  jedynic = ze  zmiany  parametrow
eksploatacyjnych rozwazanego obiektu.
Przeprowadzana analiza wlasnosci masowo —

sprezystych (strukturalnych) badanego obiektu ma

umozliwi¢:

- okreslenie  wplywu wlasnosci masowo —
sprezystych na poziom i rozkiad przestrzenny
amplitud drgan badanego obiektu,

- wskazanie  obszaréw  badanego  obiektu
1 zakresow  czestotliwoéci  wystepowania
podwyzszonych poziomow drgaf,

- oceng przyczyn nadmiernych drgan konstrukeji.
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uszkodzen

Sformutowanie problemu poszukiwania przyczyn nadmiernych drgan oraz detekcji

v

Okreslenie zakresu czestotliwosci analizy

Eksperymentalna analiza modalna (klasyczna, eksploatacyjna)

Lokalne minimum sztywnosci
dynamicznej gtéwna przyczyna

Duza amplituda skladowej harmonicznej
wymuszenia gtéwna przyczyna nadmiernych

nadmiernych drgan

drgan
Y

Sformulowanie zadania lokalizacji uszkodzen

.

Analiza rozktadu przestrzennego: masy,
ttumienia i sztywnosci w celu wskazania
obszardéw konstrukcji, w ktérych zmiana
tego rozktadu spowoduje obnizenie
poziomu drgan

I

Identyfikacja obcigzen eksploatacyjnych
konstrukc;ji

Y

Usunigcie przyczyny nadmiernych drgan, eliminacja uszkodzen

v

Y

Modyfikacja strukturalna

Bierna lub czynna izolacja zrédta drgan

Rys.1. Sformulowany schemat procedury diagnostycznej

Baza danych wykorzystywana w proponowanej
procedurze diagnostycznej powinna obejmowac
przede wszystkim 3 grupy danych:

przebiegi amplitudy przyspieszenia drgan w
czasie zwigkszania i zmniejszania predkosci
obrotowej wirnika rozwazanej maszyny
wyniki eksploatacyjnej analizy modalnej
niewirujacych czesci rozwazanej maszyny w
czasie pracy ze stala predkoscia obrotowa
wirnika

wyniki  dodatkowych badan modalnych
wybranych czgsci badanego obiektu po jego
wylaczeniu z eksploatacji przy zastosowaniu
do wymuszenia drgan mlotka modalnego lub
odpowiednich wzbudnikéw.

Pomiary 1 archiwizacja danych koniecznych do

sformutowania takiej bazy danych moga by¢
wykonane przez systemy monitorowania stanu
maszyn

3.  WYBRANE WYNIKI BADAN DRGAN
POMPY WODNEJ DUZEJ MOCY DLA
CELOW DIAGNOSTYKI

Celem relacjonowanych badan byto
przeprowadzenie analizy wlasnosci masowo -
sprezystych  (strukturalnych) badanego obiektu,
skladajacego si¢ z: pompy wodnej, jej napedu,
przylegtych odcinkéw rurociagéw i fundamentu.
Catkowita sie¢ punktéw pomiarowych obejmowata
113 punktéw rozmieszczonych na: korpusie pompy,
przylegtych odcinkach rurociagow, podporach pompy
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i fundamencie agregatu pompowego. W kazdym z
punktow dokonywano pomiaru sygnatu odpowiedzi
w 3 wzajemnie prostopadtych kierunkach

W czasie przeprowadzonych badan
wykorzystano  nastepujace  elementy aparatury
pomiarowej: stacja robocza, analizator sygnalow
dynamicznych. czujniki przyspieszenia, miotki
modalne.  Sterowanie analizatorem  sygnalow
dynamicznych, wstepne przetwarzanie sygnalow
pomiarowych 1 rejestracja  danych  byly
przeprowadzone z wykorzystaniem modulowego
pakietu oprogramowania LMS CADA-X.

Okreslono gorng granice zakresu czestotliwosci
sygnatow pomiarowych na 512 Hz. Taki zakres
czestotliwosei  objal 7 harmonike  predkosci
obrotowej odpowiadajaca ilosci lopat pojedynczego
stopnia wirnika dla calego zakresu predkosci
obrotowej wirnika pompy.

Pierwszy etap opisywanych badan objal
sformutowanie  wstgpnego planu eksperymentu.
Analiza  konstrukcji  pompy, jej  napedu.
posadowienia oraz ukladu mocowania rurociggéow w

najblizszym sasiedztwie badanych  pomp,
umozliwita przyporzadkowanie wigkszosci
glownych  dominujacych  skladnikow — widm
mierzonych parametrow drgan przyczyn

wynikajacych z ruchu wirnika oraz charakteru pracy
pompy i jej napgdu oraz wskazanie rozmieszczenia
punktéw pomiarowych.

Wstepny plan eksperymentu zostal zweryfikowany

i odpowiednio zmodyfikowany na podstawie
wynikow analizy przebiegow amplitudy
przyspieszenia drgan w  czasie zwigkszania

i zmniejszania predkosci przez wirnik pompy.
W szczegolnosci zostata przyjeta wartosé predkosci
obrotowej wirnika pompy. dla ktérej zostala
przeprowadzona rejestracja przebiegéw
przyspieszen drgan w czasie ustalonej jej pracy.
Przeprowadzony eksperyment polegal na
wiclokanatowe] rejestracji przebiegdéw czasowych
przyspieszen drgan w czasie nieustalonej pracy
pompy (rozbieg, wybieg). W wyniku lego
eksperymentu mozna bylo oceni¢ wzajemne roznice
wartosci  amplitud przyspieszen drgan miedzy
wybranymi obszarami konstrukeji oraz okresli¢
zakresy czestotliwosci  dominujacych  amplitud
drgan.

Zasadniczy etap eksperymentu objal analize
wynikow pomiaru przebiegéw przyspieszen drgan
pompy wraz z wybranymi obszarami rurociagu,
napedu | fundamentu w czasie pracy pompy z
ustalong predkoscia obrotowa wirnika metodg
cksploatacyjnej analizy modalnej. W metodzie tej na
podstawie zarejestrowanych przebiegow czasowych
przyspieszenia drgan wyznacza si¢ funkcje korelacji
wzajemne] migdzy mierzonymi réwnoczesnie
przebiegami przyspieszen drgan, a nastgpnie
identyfikuje si¢ model modalny. W rozwazanym
przypadku  do  przeprowadzenia  identyfikacji
wybrano metod¢ BR (ang. Balanced Realization)
cksploatacyjne)  analizy  modalnej  [1].  [3].
Zastosowanie rozwazanej metody prowadzi do

identyfikacji postaci drgan strukturalnych, jesli sa one
wymuszane w czasie pracy i/lub okreslenia postaci
(form) drgan dla dominujacych  skladnikow
wymuszenia (harmonik) wystgpujgcych w  czasie
pracy pompy. Wyniki analizy pozwolily na oceng
stopnia wplywu poziomu sztywnosci dynamicznej w
danym pasmie czestotliwosci na wielkos¢ amplitudy
poszczegdlnych skladnikéw harmonicznych dregan jak
i wskazanie krytycznych obszaréw obiektu, kiérych
modyfikacja moze polepszy¢ jego stan dynamiczny.

W ostatnim, uzupelniajacym etapie badan zostaty
przeprowadzone badania modalne z zastosowaniem
wymuszenia impulsowego  wybranych  obszarow
pompy, odcinkéw przyleglych rurociggéw oraz
fundamentu. Wyniki tych badan mialy za zadanie
zarowno zweryfikowa¢ jak i uzupelnic  wyniki
eksploatacyjnej analizy modalnej w celu utatwienia
sformutowania ostatecznych wnioskow z badan.

Ponizej zestawiono wybrane wyniki
przeprowadzonych badan pompy wodnej, ktore
zdaniem autoréw najlepiej ilustruja  mozliwosc
i sposdb zastosowania rozwazanych metod dla celow
diagnostyki.

Wstepna analiza danych pomiarowych pokazala, ze
dla duzych predkosci obrotowych wirnika pompy

powstajg  sktadowe  podharmoniczne.  Przykiad
odwzorowania tych skladowych w  widmach
dynamicznych  przedstawiono na  rysunku 2.

W przedstawionym widmie dynamicznym
wyznaczonym dla awaryjnego wylaczenia pompy
odwzorowaly si¢ skladowe 0.8f;, 0.9f, f; (przez f,
oznaczono czg¢stotliwos¢ odpowiadajaca  predkosci
obrotowe] wirnika).

Rys. 2. Widmo amplitudy przyspieszen drgan
zmierzone w przed, w czasie i po awaryjnym
wylaczeniau pompy.

Analiza wynikow pomiaru pokazala, ze wraz ze
zmnigjszaniem sig¢ predkosci obrotowe] wirnika
pompy udzial amplitud skltadowych
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podharmonicznych w amplitudzie przyspieszenia
drgan szybko maleje.

W pierwszej czesci przeprowadzonej analizy
danych pomiarowych podjeto probe wskazania
zakresow  wartosci  czestotliwosei, w  ktérych
nastgpuje  wzrost amplitudy drgan w czasie
narastania i zmniejszania si¢ predkosci obrotowej
wirnika pompy. Przyktady przebiegow amplitudy
przyspieszenia drgan odpowiadajacych skladnikom
harmonicznych predkosci obrotowej przedstawiono
na rysunkach 3.a. 4a i 5.a. Jedng z przyczyn
lokalnego wzrostu amplitudy przyspieszenia drgan
moze by¢ wystgpowanie w danej czestotliwosei
lokalnego  minimum  sztywnosci  dynamicznej
konstrukcji, umozliwiajacego powstawanie drgan
wymuszonych o duzej amplitudzie. Warto$¢ tego
maksimum amplitudy drgan jak i wartosé predkosci
obrotowej. w Kktorej ono wystepuje. zalezy jednak
nie tylko od wiasnosci strukturalnych, ale i od
innych czynnikow takich jak: rozklad temperatury w
konstrukcji. wartosci ci$nien wody w rurociagu
ssawnym i tlocznym czy charakter dynamicznej
interakeji miedzy strumieniem wody a elementami
pompy.

W drugiej czesci analizy, przy pomocy metody
analizy modalnej, poszukiwano postaci drgan oraz
form drgan odpowiadajacych sktadowym
harmonicznym wymuszenia. Wartosci
zidentyfikowanych czestotliwosei drgan wiasnych
wskazuja bezposrednio zakresy wartosci predkosci
obrotowych, w ktorych moze wystapic¢ zwiekszenie
amplitudy drgan bedace skutkiem rozkladu
przestrzennego  wlasnosci  masowo-sprezystych
badancgo obicktu. Precyzja tego wskazania jest
ograniczona.  poniewaz  warunki  klasycznego
eksperymentu  modalnego, przeprowadzanego na
obiekcie  wylaczonym  z  eksploatacji  przy

zastosowaniu - rejestrowanego i slerowanego
wymuszenia, odbiegaja od warunkow

wystgpujacych w czasie eksploatacji. Z drugiej
strony, w przypadku zastosowania eksploatacyjnej
analizy modalnej. mozliwa jest identyfikacja tylko
tvch postaci drgan, kiore zostaly wystarczajaco
dobrze wymuszane w czasie ekspervmentu. Analiza
form drgan odpowiadajacych sktadowym
harmonicznym  wymuszenia  wskazuje  obszary
konstrukeji, w ktorych w czasie pracy wystepuja
zwigkszone amplitudy drgan. Wielkosé  tej
amplitudy zalezy =zaréwno od bliskosci Zrédla
wymuszenia jak 1 od lokalnej sztywnosci
dynamicznej badanego obiektu,

Na rysunkach 3, 4, 5 przedstawiono 3 przyklady
wplywu wihasnosei strukturalnych badanej pompy na
poziom drgan jej konstrukeji.

Pierwszy przypadek dotyczy skfadowej
podharmonicznej 0.9f;. Analiza drgan w czasie
rozbiegu i wybiegu wskazala na lokalne maksimum
amplitudy skladowej f;. dla predkosci obrotowej
okolo 3250 obr/min (54.17 Hz) co pokazuje rysunek
3.a. Na rysunku 3.b pokazano formeg drgan
sktadowej podharmonicznej 0.9f, o zblizongj
czestotliwosci. W formie tej dominujg drgania

rurociggu ssawnego. ktére réwniez sa dominujacym
skladnikiem postaci drgan wiasnych o bliskich
wartosciach  czestotliwosei  drgan  wlasnych
zidentyfikowanych w badaniach korpusu pompy (rys.
3.c) i rurociagu ssawnego (rys. 3d)
przeprowadzonych po  wylaczeniu pompy =z
eksploatacji.
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Rys. 3.a. Przebieg amplitudy przyspieszenia drgan
obudowy lozyska pompy w czasie rozbiegu i wybiegu
dla I harmoniki predkosci obrotowej

54.37 Hz 0.03 %

Rys. 3.b. Forma drgan odpowiadajaca skladowej
podharmonicznej 0.9f;,

54.01 Hz 0.30 %

Rys. 3.c. Zidentyfikowana posta¢ drgan wlasnych
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Rys. 3.d. Zidentyfikowana postac drgan wiasnych

Analogiczny przyklad dotyczy pierwszej harmoniki
predkosci obrotowej f;. Badania drgan w stanie
nieustalonym  wskazalty na wzrost amplitudy
przyspieszen drgan dla wartosci predkosci obrotowej
okoto 3600 obr/min (60 Hz). Odpowiedni przebieg
przedstawiono na rysunku 4.a.

piddown! - 43
Iy

UEFf, 3600 obr/min N

o4

P00 T 7m0 0 MW 200 MW B0 000 A0
wbtfmin
Rys. 4.a. Przebieg amplitudy przyspieszenia drgan
obudowy tozyska pompy w czasie rozbiegu i
wybiegu dla 1 harmoniki predkosci obrotowe)

Na rysunku 4.b przedstawiono forme drgan |
harmoniki predkosci obrotowej dla rozwazanej
wartosci czgstotliwoéei. Rowniez w tej formie drgan
dominujg drgania rurociggu ssawnego. Takie
drgania dominuja tez w postaciach drgan wilasnych o
bliskich wartosciach czestotliwoscei drgan wilasnych
zidentyfikowanych w badaniach Korpusu pompy

(rys. 4.c) i rurociagu ssawnego (rys. 4.d)
przeprowadzonych po wylaczeniu pompy =z
eksploatacji.

Trzeci z przedstawionych przykladéw dotyczy

skfadowej 2*0.9f,. Przebieg amplitudy drgan drugiej
harmoniki predkosci obrotowej, przedstawiony na
rysunku 5.a  posiada lokalne maksimum dla
czestotliwosci bliskiej 3400 obr/min (113.34 Hz).

60.43 Hz 0.01 %

Rys. 4.b. Forma drgan odpowiadajaca skladowej f,

Rys. 4.c. Zidentyfikowana posta¢ drgan wilasnych

@ 58.44 Hz 2.87 % @

Rys. 4.d. Zidentyfikowana posta¢ drgan wiasnych

Podobnie jak w pierwszym przykladzie dotyczacym
skladowej 0.9f, réwniez skladowa 2%*0.9f, osigga
lokalne maksimum amplitudy dla czgstotliwosci
bliskich 113 Hz. Formg drgan rozwazanej sktadowej
przedstawiono na rysunku 5.b. W formie t¢j dominuje
obrot korpusu pompy wokol osi pionowej wzgledem
fundamentu agregatu. Taki charakter ma rowniez
przedstawiona na rysunku 5.c posta¢ drgan wlasnvch
zidentyfikowana na podstawie wynikow badan
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przeprowadzonych po  wylaczeniu  pompy z
eksploatacji.
pupdn? - x15
08 ;
07t f2 i

3150 obr/min ;
‘5T 3400 obr/min 1

"‘;I’Iﬂ ZX0 EA;Z'I'J l’hEﬁ! Zﬂ;Ja 5;]3 32;10 3400 3603 B‘HII .!IIIIII
obefrmin
Rys. 5.a. Przebieg amplitudy przyspieszenia drgan
obudowy tozyska pompy w czasie rozbiegu i
wybiegu dla 2 harmoniki predkosci obrotowej

.
.L——
{ —
..
tj 111.87HZ 1.57 %
(WA |

Rys. 5.b. Forma drgan odpowiadajaca sktadowej
2*0.9f,

11124 Hz 1.27 %

Rys. 5.¢. Zidentyfikowana posta¢ drgan wlasnych

Porownujac  przedstawione  powyze]  wyniki
przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié. ze dla
rozwazanego obiektu istnieje pewna korelacja
migdzy warto$ciami predkosci obrotowych wirnika
pompy., w ktorych wystepuje zwigkszenie amplitudy
parametrow  drgan w  czasie  przebiegow

przejéciowych i warto$ciami  zidentyfikowanych
czestotliwosci drgan wlasnych.

Na podstawie przeprowadzone] analizy
zidentyfikowanych form drgan dla skiadowych
harmonicznych wymuszenia oraz zidentyfikowanych
postaci drgan wlasnych mozna stwierdzic, ze rozklad
wlasnosci masowo sprezystych ma wplyw na poziom
amplitud drgan badanej pompy. W szczegdlnosci
istotne znaczenie majg wlasnosci masowo-sprezyste:

- podp6r pompy

- odcinka rurociggu ssawnego

- fundamentu agregatu.

Ewentualne kierunki modyfikacji konstrukcji agregatu
powinny uwzgledni¢ przede wszystkim modyfikacje:
podpér pompy i odcinka rurociggu ssawnego.

Na poziom amplitudy drgan badanego obiektu w
czasie eksploatacji, oprocz rozwazanych w ramach
tego  projektu  wlasnosci  masowo-sprezystvch,
decydujacy wplyw ma: poziom amplitud, rozklad
przestrzenny, widmo i charakter generacji sil
wymuszajacych. Wysoki udzial amplitud sktadowych
podharmonicznych w amplitudzie drgan pompy
swiadezy o tym, ze duza amplituda wymuszenia jest
glowna przyczyna nadmiernych drgan. Istotne jest,

zatem  przeprowadzenie dla  badanej  pompy
identyfikacji obciazen eksploatacyjnych  jej
konstrukcji 1 opracowanie  propozyeji  izolacji

dominujacych zrodel drgan. Generacja drgan o duzych
amplitudach w czasie pracy rozwazanej pompy moze
by¢ spowodowana przez charakter interakcji
strumienia pompowanej wody i elementéow ukladu
przepltywowego pompy. Izolacja zrodla drgan w takim
wypadku wymaga uzyskania odpowiednich zmian
charakteru tej interakcji.

4, WNIOSKI KONCOWE

Obie procedury skladowe przedstawionej na rys. |
procedury diagnostycznej moga by¢ w Konkretnym
przypadku rownie istotne i nie mozna zawgzac
zakresu dzialan tylko do realizacji tylko jednej z
procedur skladowych. To znaczy, ze zwykle
osiggniecie efektywnego zmniejszenia nadmiernego
poziomu drgan rozwazanego ukfadu mechanicznego
osiaga sie poprzez rozwazenie zarowno izolacji zrodel
drgan jak i modyfikacji wiasnosci strukturalnych.

W wyniku zrealizowanych prac opisano rozklad
przestrzenny amplitud dominujacych skiadnikow
drgan badanego obiektu z wykorzystaniem metody
cksploatacyjnej analizy modalnej. Oprécz
cksperymentalnego modelu  modalnego w  celu
sformutowania diagnozy stanu technicznego znajduje
rowniez symulacja tzw. numerycznego modelu
modalnego  otrzymanego przy pomocy metody
elementow skonczonych. Tak wigc zastosowanie
modeli strukturalnych w  diagnostyce moze by¢
skuteczne juz na etapie projektowania, a pézniej na
réznych etapach montazu, w trakcie uruchamiania
obiektu w miejscu jego eksploatacji oraz cyklicznie w
czasie normalnej eksploatacji.
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