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Streszczenie

W pracy wskazano na koniecznos¢ uwzglednienia charakterystyki rezonansowej rurociagu
przy doborze parametréw pracy pompy. Zazwyczaj problem wspodlpracy przewodu z pompa
sprowadza si¢ do wyznaczenia strat ciSnienia w oparciu o wykres piezometryczny. Tymczasem,
pulsacja ci$nienia oraz oddzialywania dynamiczne pompy, sa zrédlem drgan powodujacych
zmgezeniowe pekanie  przewodu oraz uszkodzenie elementdw obrotowych maszyny
przeptywowej. Jest rzecza charakterystyczna, ze drgania rezonansowe rurociagu wzbudzaja nie
tylko wymuszenia o czgstotliwosci zblizonej do jego czgstotliwosci wilasnej. Widmo drgan
ujawnia amplitudy o duzych warto$ciach w jej sub- oraz ultra-harmonicznych.

Wyznaczenie charakterystyki rezonansowej rurociagu odbywa si¢ zazwyczaj przy wzbudzeniu
zewngtrznym. Dzigki temu mozliwe jest poznanie odpowiedzi ukladu w szerokim pasmie
czgstotliwosci wymuszen. Na tej podstawie okresla sig¢ obszary zalecanych i zabronionych
predkosci obrotowych urzadzenia. Jezeli technologia procesu warunkuje pracg pompy w obszarze
czgstotliwoscei krytycznych, dobrym sposobem zmniejszenia amplitud wibracji jest stosowanie
kompensatoréw. Niestety, stabo thumia one drgania wywotane pulsacja ci$nienia.

Stowa kluczowe: drania wlasne, dynamika uktadéw wielocztonowych.

PROPERTIES DIAGNOSING OF DYNAMIC PIPELINE-POMP SYSTEM
IN TERMS OF VIBRATION DAMPING POSSIBILITY

Summary

In the work the necessity of respecting resonance characteristics while choosing a pump work
parameters has been indicated. Usually the problem of cooperation of the conduit with the pump is
reduced to determination of pressure losses on the bases of a piezometric diagram. However, the
pressure pulsation and the pump dynamic actions are the cause of the conduit fatigue cracking and
the fluid-flow machine rotational elements damage. It is a characteristic thing that the pipeline
resonance vibrations excite not only constraints approximate to its natural frequency. The
spectrum of vibrations reveals amplitudes of high values in its sub- or ultra-harmonic.

Determination of the pipeline resonance characteristics is usually performed with the external
excitement. Thanks to that it is possible to get familiar with the system response in a wide band of
frequency constraints. This serves as a basis of defining the device recommended and forbidden
rotational speeds. If the process technology conditions the pump work in the area of critical
frequencies it is good to use compensators in order to decrease vibration amplitudes.
Unfortunately, they are little effective for damping vibrations excited by the pressure pulsation.

Keywords: natural vibrations, free vibrations, dynamics of multibody systems.

1. WSTEP rezonansowej rurociggoéw napotyka na

spore

trudnosci  [3]. Nie sposob bowiem okresli¢

Thumienie drgan rurociaggéw na etapie

Drgania rurociagébw przemyslowych sa jedna rzeczywistych sztywnosci podpdr statych oraz
z najczgstszych przyczyn ich awarii. Wywoluja je dokona¢  prostych  wyliczen  czgstotliwosci
Zazwyczaj zjawiska kawitacji, uderzenie rezonansowych bez uciekania si¢ do metod
hydrauliczne w przewodzie oraz wymuszenia numerycznych [4], ktére, co trzeba stwierdzi¢
spowodowane praca pompy [1, 2]. Mozliwosé z zalem, nie stanowia jeszcze powszechnego
wystgpowania wymienionych zjawisk rzadko kiedy narzedzia projektanta [5].
jest uwzgledniana na etapie projektowania instalacji
przeptywowej. O ile wyznaczanie cieplnych montazu mozna  osiagnaé poprzez zmiang
odksztalcen uktadu jest norma pozwalajaca na
prawidlowe rozmieszczenie podpdr ruchomych, to wytrzymatosciowe, zadawalajacy efekt
wyznaczenie — przypuszczalnej  charakterystyki

ich

sztywnosci uktadu. Jesli pozwalaja na to wzgledy
mozna
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uzyska¢ poprzez wstawienie dodatkowych podpor
albo zastosowanie thumikow.

W niniejszej pracy przedstawiono  tok
postgpowania  prowadzacy do  wyznaczania
czgstotliwosei rezonansowych wibracji rurociagéw
w oparciu o metod¢ stosowana dla ukladow
wielocztonowych (MBS), jak réwniez sposob
doswiadczalny, poprzez  wzbudzenie  drgan
perturbacja synchroniczna przy uzyciu wzbudnika
montowanego na rurze.

2. OPIS BADANEGO UKLADU

Waznym elementem uktadu technologicznego
sody surowej jest rurociag transportu tugu z pompa
typu Warman (rys. 1). Wirnik pompy posiada cztery
lopatki, a jego predkos¢ obrotowa jest regulowana,
zaleznie od wymaganej wydajnoéci, w granicach
1000-14500br/min.

Drgania wirnika przenosza si¢ na korpus pompy
a poprzez sztywne potaczenie z kroccem przewodu
wymuszaja  drgania rury. W  nastgpstwie
periodycznych zmian ci$nienia ruch ptynu w rurze
ma charakter pulsacyjny o czgstotliwo$ci zaleznej od
predkosci obrotowej wirnika oraz liczby topatek [6].

Rys. 1. Pompa Warman wraz z fragmentem
rurociagu

Badanie widma amplitudowo-czgstotliwoscio-
wego predkosci drgan tozysk pompy (rys. 2)
wskazuja na wysoka amplitudg w czgstotliwosci
24Hz. Dhuzsza praca w tych warunkach skutkowata
w przesztosci powtarzajacymi si¢ uszkodzeniami
zardbwno lozysk jak i kotew mocujacych ramg na
ktérej pompa jest posadowiona.

Poniewaz zachodzito podejrzenie, ze drgania
pompy wymuszaja drgania rurociagu o charakterze
rezonansowym, dokonano pomiaru jego
czgstotliwosci  wilasnych. Uzyto do tego celu
wzbudnika o szerokim pasmie wzbudzenia
w granicach 1Hz — 120Hz. Sposéb mocowania
wzbudnika na rurze dla celu przeprowadzenia badan
pokazano na rys. 3(b).
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-
czgtotliwosciowa predkosci drgan tozysk nr 1
12 pompy w kierunku pionowym przed
zainstalowaniem tlumika
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Rys. 3. Krzywa rezonansowa rurociagu

(a) oraz usytuowanie wzbudnika na
rurze (b)

Proby przeprowadzono w pasmie wymuszenia
12Hz-22Hz (rys. 3a). Warto$¢ dolnej granicy
przedzialu czgstotliwosci wynika z rozpigtosci
zakresu  stosowanych  predkosci  obrotowych.
Zakonczenie badan zaraz za czgstotliwoscia
rezonansowa  bylo  podyktowane  wzgledami
bezpieczenstwa, aby nie utrzymywaé rurociagu
przez dluzszy czas w stanie duzych wartosci
naprezen, mogacych spowodowaé peknigeie $cianki
rury. Trzeba mie¢ $wiadomo$¢, ze transportowane
medium charakteryzuje si¢ duza agresywnoS$cia
chemiczna, a przeplyw odbywa si¢ pod cisnieniem
~0,8 MPa (8bar).
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-
czgtotliwo$ciowa predkosci drgan tozysk
pompy w kierunku pionowym po
zainstalowaniu tlumika: (a) tozysko potozone
dalej od wirnika, (b) tozysko blizej wirnika

Wynik badan potwierdzil wystgpowanie jednej
ze stref rezonansu przy f=21Hz a wigc blisko
czgstotliwosci roboczej pompy. Wymogi procesu
technologicznego uniemozliwiaty zmiang predkosci
obrotowej wirnika. Zdecydowano wigc
owprowadzeniu do  ukladu  kompensatora
petiacego role tlumika. Stuszno$¢ wyboru
rozwigzania potwierdzito istotne zmniejszenie
poziomu amplitud predkosci drgan rurociagu po
montazu kompensatora (rys. 4).

3. WYZNACZANIE ODPOWIEDZI UKLADU
NA WYMUSZENIE

Numeryczne modelowanie rurociagu
przeprowadza si¢ zwykle przy wykorzystaniu
metody elementéow skonczonych (MES). Umozliwia
ona analiz¢ napr¢zen i1 odksztatcen uktadu jako
odpowiedzi na zadane wymuszenie oraz okreslanie
czestotliwosei drgan wilasnych. Metoda ta gorzej
radzi sobie w przypadku wyst¢gpowania sprezystego
mocowania. Rurociagi przemystowe posiadaja
przewaznie duze S$rednice, co czyni je uktadami
o stosunkowo  duzej  sztywnos$ci, zazwyczaj
przewyzszajacej sztywnosc¢ ich podparcia

Drgania rurociagu analizowano przy zalozeniu,
ze jest to uktad wielocztonowy (multi-body-system),
ztozony ze sztywnych (kohierze) i odksztatcalnych
(rura)  elementdow  powigzanych  lacznikami
sprezystymi (podparcie, kompensator) [7, 8].

Rys. 5 przedstawia model fragmentu rurociagu
po wprowadzenia thumika. Mocowanie rurociagu do
pompy oraz komory dzielnika zastgpiono
elementami  sprezysto-ttumiacym o sztywnoSci
translacyjnej oraz obrotowej. Kompensator w ujgciu
modelowym charakteryzuje si¢ rowniez sztywnoscia
i thumieniem translacyjno-rotacyjnym.
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Rys. 5. Model do obliczen dynamicznych
fragmentu rurociagu z thumikiem
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Rys. 6. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe
przemieszczenia rurociagu w miejscu podparcia: (a)
bez thumika, (b) z kompensatorem o thumieniu
translacyjnym 1Ns/m w kierunku dziatania sity

Pulsacje cisnienia w przewodzie symuluje
zalezna od czasu sita o czestotliwosci zmian
odpowiadajacej czgstotliwosci pulsacji. Sita ta jest
przylozona w miejscu przytwierdzenia rurociagu do
pompy.

Wptyw ttumika na warto$ci parametréw drgan
rurociagu oceniono przez poréwnanie wielkosci
amplitud przemieszczen w okolicach podparcia. Sa
to miejsca, w ktérych mozna si¢ spodziewaé
wystepowania najwigkszych naprezen gnacych,
powodujacych pekanie rury.
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Rys. 7. Warto$ci amplitud przemieszczen
rurociagu w okolicach podparcia w funkcji
wspoélczynnika thumienia ttumika:

(a) thumienie translacyjne 10Ns/m,

(b) thumienie translacyjne 100Ns/m

Poréwnanie efektow uzyskanych w wyniku
zastosowania kompensatora o okreslonym tlumieniu
przedstawiono na rys. 6 1 7. Jest rzecza
charakterystyczna, ze zle dobrany thumik moze
powodowa¢ wzrost amplitudy drgan rury. Dla
czgstotliwosci wymuszenia fw ~25Hz najwigksza
amplituda odpowiedzi uktadu wystepuje
w czestotliwosci 2fw. Jest to zjawisko ze wszech
miar niekorzystne, albowiem zwigksza liczbe cykli
zmian naprgzenia, co ujemnie wplywa na
wytrzymato$¢ zmgczeniowa.

Odpowiednio  dobrany thumik  skutecznie
ogranicza poziom wibracji (rys. 7a). Wystepuje przy
tym charakterystyczne zjawisko, bardziej
intensywnego tlumienia drgan w  wyzszych
czgstotliwosciach (rys. 7b).

Jest rzecza charakterystyczna, ze przebieg zmian
naprezen na odcinkach rurociggu 1 i 2 w przekrojach
o maksymalnym wyte¢zeniu (jasne obszary na rys. 8)
ma odmienny charakter. Na odcinku blizszym
pompy maksymalny poziom naprg¢zenia wystgpuje

z czestotliwoscia  czterokrotnie  wigksza  niz
czgstotliwos¢  wymuszenia  (rys.  9b). Za
kompensatorem zmiany naprezenia maja

tagodniejszy przebieg (rys. 9a).

Rys. 8. Obszary maksymalnych napr¢zen
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Rys. 9. Czgstotliwosci zmian naprgzen
w przekrojach rury: (a) na odcinku 1, (b) na
odcinku 2

4. WNIOSKI

Opisane w pracy zagadnienie pokazuje, ze
przyczyna wystgpowania awarii pomp moga by¢
nieprawidtowe warunki ich wspolpracy
z rurociagiem. Wirniki tych maszyn wykonywane sa
bardzo starannie, a uzywane materialy sa
odpowiednie do przeznaczenia pompy,
uwzgledniajac  wlasnosci  chemiczne medium.
Zachowanie warunkoéw poprawno$ci montazu czyni,
ze zespot wirnikowy pompy i silnika rzadko kiedy
podlega wywazaniu, tym bardziej, ze dopuszczalna
klasa jego dobroci wywazenia wynosi G6.3.
Amplitudy predkosci drgan pomp sa zazwyczaj
niewielkie, nawet dla maszyn o duzej wydajnosci.
Doswiadczenie pokazuje, ze nawet niewielka sita
dziatajaca periodycznie w czgstotliwosci
rezonansowej rurociagu moze by¢ zrédlem drgan
o duzych amplitudach, powodujac pgkanie
zmegezeniowe  rury.  Znajomo$¢  charakterystyki
rezonansowej rurociagu na etapie doboru wielkosci
1 parametrow pracy pompy staje si¢ niezbgdna.

Skutecznym rozwiazaniem pozwalajacym na
zmniejszenie poziomu drgan a niekiedy rowniez
zakresu  czgstotliwosci  rezonansowych  jest
stosowanie kompensatorow. Rodzaj kompensatora,
oraz jego wlasnosci thumigce powinny by¢ doktadnie
dobrane, najlepiej na drodze symulacji numerycznej.
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