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Streszczenie 

W pracy wskazano na konieczno  uwzgl dnienia charakterystyki rezonansowej ruroci gu 

przy doborze parametrów pracy pompy. Zazwyczaj problem wspó pracy przewodu z pomp  

sprowadza si  do wyznaczenia strat ci nienia w oparciu o wykres piezometryczny. Tymczasem, 

pulsacja ci nienia oraz oddzia ywania dynamiczne pompy, s  ród em drga  powoduj cych 

zm czeniowe p kanie przewodu oraz uszkodzenie elementów obrotowych maszyny 

przep ywowej. Jest rzecz  charakterystyczn , e drgania rezonansowe ruroci gu wzbudzaj  nie 

tylko wymuszenia o cz stotliwo ci zbli onej do jego cz stotliwo ci w asnej. Widmo drga  

ujawnia amplitudy o du ych warto ciach w jej sub- oraz ultra-harmonicznych. 

Wyznaczenie charakterystyki rezonansowej ruroci gu odbywa si  zazwyczaj przy wzbudzeniu 

zewn trznym. Dzi ki temu mo liwe jest poznanie odpowiedzi uk adu w szerokim pa mie 

cz stotliwo ci wymusze . Na tej podstawie okre la si  obszary zalecanych i zabronionych 

pr dko ci obrotowych urz dzenia. Je eli technologia procesu warunkuje prac  pompy w obszarze 

cz stotliwo ci krytycznych, dobrym sposobem zmniejszenia amplitud wibracji jest stosowanie 

kompensatorów. Niestety, s abo t umi  one drgania wywo ane pulsacj  ci nienia. 

 

S owa kluczowe: drania w asne,  dynamika uk adów wielocz onowych. 

 

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. WST P 

 

Drgania ruroci gów przemys owych s  jedn  

z najcz stszych przyczyn ich awarii. Wywo uj  je 

zazwyczaj zjawiska kawitacji, uderzenie 

hydrauliczne w przewodzie oraz wymuszenia 

spowodowane prac  pompy [1, 2]. Mo liwo  

wyst powania wymienionych zjawisk rzadko kiedy 

jest uwzgl dniana na etapie projektowania instalacji 

przep ywowej. O ile wyznaczanie cieplnych 

odkszta ce  uk adu jest norm  pozwalaj c  na 

prawid owe rozmieszczenie podpór ruchomych, to 

wyznaczenie przypuszczalnej charakterystyki 

rezonansowej ruroci gów napotyka na spore 

trudno ci [3]. Nie sposób bowiem okre li  

rzeczywistych sztywno ci podpór sta ych oraz 

dokona  prostych wylicze  cz stotliwo ci 

rezonansowych bez uciekania si  do metod 

numerycznych [4], które, co trzeba stwierdzi  

z alem, nie stanowi  jeszcze powszechnego 

narz dzia projektanta [5].  

T umienie drga  ruroci gów na etapie ich 

monta u mo na osi gn  poprzez zmian  

sztywno ci uk adu. Je li pozwalaj  na to wzgl dy 

wytrzyma o ciowe, zadawalaj cy efekt mo na 
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uzyska  poprzez wstawienie dodatkowych podpór 

albo zastosowanie t umików. 

W niniejszej pracy przedstawiono tok 

post powania prowadz cy do wyznaczania 

cz stotliwo ci rezonansowych wibracji ruroci gów 

w oparciu o metod  stosowan  dla uk adów 

wielocz onowych (MBS), jak równie  sposób 

do wiadczalny, poprzez wzbudzenie drga  

perturbacj  synchroniczn  przy u yciu wzbudnika 

montowanego na rurze.  

 

2. OPIS BADANEGO UK ADU  

 

Wa nym elementem uk adu technologicznego 

sody surowej jest ruroci g transportu ugu z pomp  

typu Warman (rys. 1). Wirnik pompy posiada cztery 

opatki, a jego pr dko  obrotowa jest regulowana, 

zale nie od wymaganej wydajno ci, w granicach 

1000-1450obr/min.  

Drgania wirnika przenosz  si  na korpus pompy 

a poprzez sztywne po czenie z kró cem przewodu 

wymuszaj  drgania rury. W nast pstwie 

periodycznych zmian ci nienia ruch p ynu w rurze 

ma charakter pulsacyjny o cz stotliwo ci zale nej od 

pr dko ci obrotowej wirnika oraz liczby opatek [6]. 

 

 

Rys. 1. Pompa Warman wraz z fragmentem 

ruroci gu 

 

 Badanie widma amplitudowo-cz stotliwo cio- 

wego pr dko ci drga  o ysk pompy (rys. 2) 

wskazuj  na wysok  amplitud  w cz stotliwo ci 

24Hz. D u sza praca w tych warunkach skutkowa a 

w przesz o ci powtarzaj cymi si  uszkodzeniami 

zarówno o ysk jak i kotew mocuj cych ram  na 

której pompa jest posadowiona.  

Poniewa  zachodzi o podejrzenie, e drgania 

pompy wymuszaj  drgania ruroci gu o charakterze 

rezonansowym, dokonano pomiaru jego 

cz stotliwo ci w asnych. U yto do tego celu 

wzbudnika o szerokim pa mie wzbudzenia 

w granicach 1Hz – 120Hz. Sposób mocowania 

wzbudnika na rurze dla celu przeprowadzenia bada  

pokazano  na rys. 3(b). 

 

 

Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-

cz totliwo ciowa pr dko ci drga  o ysk nr 1 

i 2  pompy w kierunku pionowym przed 

zainstalowaniem t umika 

 

 

 
Rys. 3. Krzywa rezonansowa ruroci gu 

(a) oraz usytuowanie wzbudnika na  

rurze (b) 

 

Próby przeprowadzono w pa mie wymuszenia 

12Hz-22Hz (rys. 3a). Warto  dolnej granicy 

przedzia u cz stotliwo ci wynika z rozpi to ci 

zakresu stosowanych pr dko ci obrotowych. 

Zako czenie bada  zaraz za cz stotliwo ci  

rezonansow  by o podyktowane wzgl dami 

bezpiecze stwa, aby nie utrzymywa  ruroci gu 

przez d u szy czas w stanie du ych warto ci 

napr e , mog cych spowodowa  p kni cie cianki 

rury. Trzeba mie  wiadomo , e transportowane 

medium charakteryzuje si  du  agresywno ci  

chemiczn , a przep yw odbywa si  pod ci nieniem 

~0,8 MPa (8bar). 
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-

cz totliwo ciowa pr dko ci drga  o ysk 

pompy w kierunku pionowym po 

zainstalowaniu t umika: (a) o ysko po o one 

dalej od wirnika, (b) o ysko bli ej wirnika 

 

Wynik bada  potwierdzi  wyst powanie jednej 

ze stref rezonansu przy f=21Hz a wi c blisko 

cz stotliwo ci roboczej pompy. Wymogi procesu 

technologicznego uniemo liwia y zmian  pr dko ci 

obrotowej wirnika. Zdecydowano wi c 

o wprowadzeniu do uk adu kompensatora 

pe ni cego rol  t umika. S uszno  wyboru 

rozwi zania potwierdzi o istotne zmniejszenie 

poziomu amplitud pr dko ci drga  ruroci gu po 

monta u kompensatora (rys. 4). 

 

3. WYZNACZANIE ODPOWIEDZI UK ADU 

NA WYMUSZENIE 

 

Numeryczne modelowanie ruroci gu 

przeprowadza si  zwykle przy wykorzystaniu 

metody elementów sko czonych (MES). Umo liwia 

ona analiz  napr e  i odkszta ce  uk adu jako 

odpowiedzi na zadane wymuszenie oraz okre lanie 

cz stotliwo ci drga  w asnych. Metoda ta gorzej 

radzi sobie w przypadku wyst powania spr ystego 

mocowania. Ruroci gi przemys owe posiadaj  

przewa nie du e rednice, co czyni je uk adami 

o stosunkowo du ej sztywno ci, zazwyczaj 

przewy szaj cej sztywno  ich podparcia 

Drgania ruroci gu analizowano przy za o eniu, 

e jest to uk ad wielocz onowy (multi-body-system), 

z o ony ze sztywnych (ko nierze) i odkszta calnych 

(rura) elementów powi zanych cznikami 

spr ystymi (podparcie, kompensator) [7, 8]. 

Rys. 5 przedstawia model fragmentu ruroci gu 

po wprowadzenia t umika. Mocowanie ruroci gu do 

pompy oraz komory dzielnika zast piono 

elementami spr ysto-t umi cym o sztywno ci 

translacyjnej oraz obrotowej. Kompensator w uj ciu 

modelowym charakteryzuje si  równie  sztywno ci  

i t umieniem translacyjno-rotacyjnym. 

 

 
Rys. 5. Model do oblicze  dynamicznych 

fragmentu ruroci gu z t umikiem 

 

 
Rys. 6. Widmo amplitudowo-cz stotliwo ciowe 

przemieszczenia ruroci gu w miejscu podparcia: (a) 

bez t umika, (b) z kompensatorem o t umieniu 

translacyjnym 1Ns/m w kierunku dzia ania si y 

 

Pulsacj  ci nienia w przewodzie symuluje 

zale na od czasu si a o cz stotliwo ci zmian 

odpowiadaj cej cz stotliwo ci pulsacji. Si a ta jest 

przy o ona w miejscu przytwierdzenia ruroci gu do 

pompy. 

Wp yw t umika na warto ci parametrów drga  

ruroci gu oceniono przez porównanie wielko ci 

amplitud przemieszcze  w okolicach podparcia. S  

to miejsca, w których mo na si  spodziewa  

wyst powania najwi kszych napr e  gn cych, 

powoduj cych p kanie rury. 

 



DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006 

ZACHWIEJA, GAWDA, Diagnozowanie w asno ci dynamicznych uk adu ruroci g-pompa … 

30

 
Rys. 7. Warto ci amplitud przemieszcze  

ruroci gu w okolicach podparcia w funkcji 

wspó czynnika t umienia t umika: 

(a) t umienie translacyjne 10Ns/m, 

(b) t umienie translacyjne 100Ns/m 

 

Porównanie efektów uzyskanych w wyniku 

zastosowania kompensatora o okre lonym t umieniu 

przedstawiono na rys. 6 i 7. Jest rzecz  

charakterystyczn , e le dobrany t umik mo e 

powodowa  wzrost amplitudy drga  rury. Dla 

cz stotliwo ci wymuszenia fw ~25Hz najwi ksza 

amplituda odpowiedzi uk adu wyst puje 

w cz stotliwo ci 2fw. Jest to zjawisko ze wszech 

miar niekorzystne, albowiem zwi ksza liczb  cykli 

zmian napr enia, co ujemnie wp ywa na 

wytrzyma o  zm czeniow . 

Odpowiednio dobrany t umik skutecznie 

ogranicza poziom wibracji (rys. 7a). Wyst puje przy 

tym charakterystyczne zjawisko, bardziej 

intensywnego t umienia drga  w wy szych 

cz stotliwo ciach (rys. 7b). 

Jest rzecz  charakterystyczn , e przebieg zmian 

napr e  na odcinkach ruroci gu 1 i 2 w przekrojach 

o maksymalnym wyt eniu (jasne obszary na rys. 8) 

ma odmienny charakter. Na odcinku bli szym 

pompy maksymalny poziom napr enia wyst puje 

z cz stotliwo ci  czterokrotnie wi ksz  ni  

cz stotliwo  wymuszenia (rys. 9b). Za 

kompensatorem zmiany napr enia maj  

agodniejszy przebieg (rys. 9a). 

 
Rys. 8. Obszary maksymalnych napr e  

 

 
Rys. 9. Cz stotliwo ci zmian napr e   

w przekrojach rury: (a) na odcinku 1, (b) na 

odcinku 2 

 

4. WNIOSKI 

 

Opisane w pracy zagadnienie pokazuje, e 

przyczyn  wyst powania awarii pomp mog  by  

nieprawid owe warunki ich wspó pracy  

z ruroci giem. Wirniki tych maszyn wykonywane s  

bardzo starannie, a u ywane materia y s  

odpowiednie do przeznaczenia pompy, 

uwzgl dniaj c w asno ci chemiczne medium. 

Zachowanie warunków poprawno ci monta u czyni, 

e zespó  wirnikowy pompy i silnika rzadko kiedy 

podlega wywa aniu, tym bardziej, e dopuszczalna 

klasa jego dobroci wywa enia wynosi G6.3. 

Amplitudy pr dko ci drga  pomp s  zazwyczaj 

niewielkie, nawet dla maszyn o du ej wydajno ci. 

Do wiadczenie pokazuje, e nawet niewielka si a 

dzia aj ca periodycznie w cz stotliwo ci 

rezonansowej ruroci gu mo e by  ród em drga   

o du ych amplitudach, powoduj c p kanie 

zm czeniowe rury. Znajomo  charakterystyki 

rezonansowej ruroci gu na etapie doboru wielko ci  

i parametrów pracy pompy staje si  niezb dna. 

Skutecznym rozwi zaniem pozwalaj cym na 

zmniejszenie poziomu drga  a niekiedy równie  

zakresu cz stotliwo ci rezonansowych jest 

stosowanie kompensatorów. Rodzaj kompensatora, 

oraz jego w asno ci t umi ce powinny by  dok adnie 

dobrane, najlepiej na drodze symulacji numerycznej. 

 

5. LITERATURA 

 

[1] J. Zachwieja, M. Gawda, Drgania ruroci gu 

wywo ane zjawiskiem kawitacji, Hydraulika  

i Pneumatyka, 6, 2004, 1-5. 

[2] J. Zachwieja, Drgania ruroci gu spowodowane 

obecno ci  zaworu, Mi dzynarodowa 

Konferencja Naukowo-Techniczna Nap dy  

i Sterowania Hydrauliczne i Pneumatyczne, 

Wroc aw 2005, Materia y konferencyjne,  

s. 175. 



DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006 

ZACHWIEJA, GAWDA, Diagnozowanie w asno ci dynamicznych uk adu ruroci g-pompa … 

31

[3] J. Zachwieja, Kompensacja odkszta ce  

termicznych i t umienie drga  ruroci gów 

przemys owych, Hydraulika i Pneumatyka, 6, 

2005,23-27. 

[4] T. Niezgoda, J. Ma achowski, W. Szymczyk, 

Ruroci gi-modelowanie numeryczne  

a rzeczywisto , Przegl d Mechaniczny, 4, 

2004, 11-18. 

[5] J. Zachwieja, M. Gawda, Numeryczna analiza 

drga  ruroci gów, Hydraulika i Pneumatyka, 

6, 2003, 15-21. 

[6] J. Zachwieja, M. Gawda, Charakter drga  rury 

z pulsacyjnym przep ywem czynnika ci liwego, 

Hydraulika i Pneumatyka, 4, 2004, 39-44. 

[7] W. Blajer, Metody dynamiki uk adów 

wielocz onowych, Wydawnictwo Politechniki 

Radomskiej, 1998. 

[8] Shabana, Dynamics of multibody systems, 

Cambridge University Press, 1998. 

 

dr in . Janusz ZACHWIEJA 

jest adiunktem w Katedrze 

Mechaniki Stosowanej 

Akademii Techniczno-

Rolniczej w Bydgoszczy. 

Zajmuje si  zagadnieniem 

drga  uk adów 

mechanicznych. Jest autorem 

publikacji z zakresu dynamiki 

maszyn. 

 

 

dr in . Mieczys aw GAWDA 

jest wyk adowc  w Katedrze 

Sterowania i Konstrukcji 

Akademii Techniczno-

Rolniczej w Bydgoszczy. 

Zajmuje si  zagadnieniem 

zwi zanymi z uk adami 

pneumatycznymi i hydrauli-

cznymi w tym drganiami 

ruroci gów. 

 


