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Streszczenie

W artykule podjeto probe oceny przydatnosci obrazow trajektorii fazowych dla procesu
diagnozowania zmian stanu pomp wyporowych. Przedstawiono przestanki realizacyjne podjetych
badan i ich laboratoryjna realizacje. Dotyczyly one eksperymentalnego sprawdzenia zmian
obrazow trajektorii fazowych sprawnej pompy wyporowej - pracujacej z statla wydajnoscia,
z pompa w ktorej element tarcz rozrzadczych pompy wielottoczkowej ulegt procesom degradacji.
Wykazaty one ich informacyjna przydatno$¢ do rozpoznawania zmian degradacyjnych w pompie
wyporowej. Artykul sygnalizuje celowo$¢ rozwazenia wprowadzenia portretow fazowych
monitorowanych sygnatow drganiowych do procedur nadzoru diagnostycznego stanu elementow
konstrukcji pompy wyporowe;.

Stowa kluczowe: trajektorie fazowe, pompa wyporowa, diagnostyka techniczna, hydraulika sitowa,
analiza sygnatu.

PHASE TRAJECTORY AS A TOOL FOR ASSESSING DEGRADATION PROCESSES
IN A DISPLACEMENT PUMP

Summary

A test of assessing a suitability of the phase trajectory pattern for diagnostics of condition
changes of displacement pumps - is undertaken in the presented paper. Accomplishment reasons of
investigations together with their laboratory realizations are given. They concerned the
experimental comparison of changes in the phase trajectory patterns of the efficient displacement
pump — working with a constant output — with the multi-piston pump, in which an element of the
gear disc plate was degraded. The performed tests confirmed the suitability of phase trajectories in
the recognition of degradation changes in displacement pumps.

The paper signals the usefulness of considering the introduction of phase trajectory patterns of
the monitored vibration signals into processes of the diagnostic inspection of the displacement
pump structural elements.

Keywords: phase trajectories, displacement pump, technical diagnostics, forced hydraulics,
signal analysis.

1. WSTEP

Badania stanu degradacji elementow pompy
wyporowej mozna przeprowadzaé na wiele
sposobow. Powszechnie stosowane jest pomiar
podstawowych parametréw eksploatacyjnych pompy
takich jak: pomiar ci$nienia wyjsciowego, pomiar
wydajnosci  pompy, okreslenie wspdtczynnika
nier6wnomiernosci wydatku czy tez oszacowanie
chwilowej warto$ci sprawnosci og6lnej pompy.
Innym sposobem rozpoznawania stanu degradacji
pompy wyporowej jest zastosowanie tak zwanej
diagnostyki wibracyjnej bazujacej na pomiarze
sygnatow drganiowych (przyspieszenia, predkosci,
przemieszczenia) w miejscach charakterystycznych
korpusu pompy. Na wuzyskanych ta droga
przebiegach czasowych monitorowanych sygnatow
drganiowych wyznaczane sa estymaty punktowe lub
funkcyjne, ktoére moga by¢ okreslane zarowno

w dziedzinie czasowej, jak i czgstotliwoSciowe;j.
Wyboér wlasciwych zwigzany jest z analiza
wrazliwos$ci, czyli ocenami zmian degradacyjnych
wywotanych nieskonczenie malymi zmianami
wybranego symptomu.. Istotnym warunkiem tej
drogi postgpowania jest zwiazany z nia wymog
matej wrazliwo$ci wyrdznionego symptomu na
mozliwe zaklocenia wymuszen stanéw ustalonych
diagnozowanego obiektu, najczesciej oscylujace w
granicach bledu wartosci wejsciowej. Przyktadem
takim moze by¢ warto$¢ predkosci obrotowej watu
wejsciowego dowolnej maszyny wirnikowej, ktéra
oscyluje  wokot zatozonej wartosSci.  Obecno$é
w procesach rozpoznan diagnostycznych zaklocen;
zwigzanych z dopuszczalnymi zaburzeniami, na
ktore sktadaja si¢: dopuszczalne bledy parametrow
struktury diagnozowanych obiektéw, zaburzenia
wymuszajace dziatajace na ich wejsciach, jak i bledy
powstajace w systemie pomiarowym; jest przestanka
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dla poszukiwan nowych symptomow
diagnostycznych, o lepszej jakosci odwzorowania
relacji degradacyjnych w diagnozowanym obiekcie
na podstawie odpowiednio zdefiniowanych miar ich
zmienno$ci. Prace w tym zakresie prowadza do
odkrywania 1 definiowania réznych relacji
diagnostycznych, na bazie ktoérych budowane sa
systemy monitorujace zmiany stanu
diagnozowanego obiektu i stanowia podstawe do
wnioskowania o jego stanie.

W artykule zaprezentowano badania nad
przydatno$cia obrazéw trajektorii fazowych dla
procesu rozpoznawania zmiany stanu wybranych
elementow pomp  wyporowych. Maja one
odniesienia ~ do  idei  budowy  systeméw
monitorujacych bazujacej na teorii stateczno$ci
technicznej [1], [2]. Zgodnie z jej idea, trajektorie
fazowe analizowanych sygnatow diagnostycznych
stanowia element wykonawczy budowy systemu
monitorujacego. Maja walor uzytecznego, prostego

w obserwacji narzgdzia kontrolnego,
odwzorowujacego  oddziatywania  dynamiczne
wystgpujace w  diagnozowanych  maszynach,
okreslone  prawami  fizyki  opisujacych ich
funkcjonowania.

Weryfikacja tej tezy w odniesieniu do oceny
degradacji elementow pomp wyporowych jest
przedmiotem badan przedstawionych w artykule. Ich

ilustracja jest opis czynnego eksperymentu
diagnostycznego  dotyczacego oceny procesu
degradacji ptaskiej tarczy rozrzadczej

wielottoczkowej pompy wyporowej o stalej
wydajnosci z wykorzystaniem obserwacji zmian
obrazow  fazowych  sygnalow  drganiowych
poddanych kontroli.

2. OBIEKT BADAN

W hydraulicznej pompie ttokowej rozdzielanie
cieczy roboczej do i od cylindrow wirnika odbywa
si¢ na 0gol za pomoca nieruchomej ptaskiej tarczy
rozdzielczej (rozrzadem pompy), prostopadtej do osi
obrotu walu pompy (rys. 1). Tarcza ta posiada
otwory o ksztalcie nerek ‘taczace cylindry
z objetosciami niskiego 1 wysokiego ci$nienia. Czoto
wirnika wspotpracuje z tarcza rozdzielcza $lizgajac
si¢ po jej powierzchni podczas ruchu obrotowego.

Rys. 1. Uproszczony schemat pompy
wielotloczkowej osiowej: a) przekrdj poprzeczny,
b) widok tarczy rozdzielczej (rozrzadu pompy),
1. thoczki, 2. wirnik, 3. tarcza rozdzielcza,4. otwor
ssawny, 5. otwor ttoczny

Powierzchnia styku tych elementow narazona
jest na zuzycie, a nawet niebezpieczenstwo zatarcia
spowodowane min. zanikiem filmu olejowego.
Wypracowanie tarcz rozrzadczych zwiazane jest
z pojawianiem si¢ mikro-kanatéw przeptywowych
pomigdzy otworem ssawnym pompy a otworem
tlocznym na powierzchniach stref przejsciowych
tarczy (tzw. mostkow) (rys. 2). Powstale kanaly
powoduja przeptyw czynnika roboczego co
prowadzi do braku szczelno$ci migdzy strefa ssawna
i tloczna pompy, obnizenia jej sprawnos$ci
wolumetrycznej oraz ci$nienia eksploatacji.

A

Rys. 2. Widok tarczy rozrzadczej wraz z strefami
przejsciowymi: A) ogdlny widok tarczy, AG) strefa
przej$ciowa tarczy sprawnej, CG) strefa przejsciowa

tarczy wypracowane;j

Rozw06j] wypracowania tarczy rozrzadczej,
zwiazany z powigkszeniem geometrii kanalow
przeptywowych w przeprowadzonych badaniach
zamodelowano  wykonujac  nacigcia  kanalow
przeptywowych na powierzchniach tarcz
rozrzadczych o glebokosciach odpowiednio: 0.01
mm (rozrzad typu B) i 0.05 mm (rozrzad typu C).
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3. OPIS METODY TRAJEKTORII

FAZOWYCH
Wykrycie wstepnej fazy uszkodzenia
poszczegdlnych  elementow  pompy  (tarczy

rozrzadczej, wirnika czy tarczy wychylnej), powinno
by¢ niezalezne od zaklocen zwiazanych z praca
pozostatych  elementow sktadowych. Jednakze
niemozliwe jest wyodrgbnienie z dostgpnego
sygnalu diagnostycznego sktadowych
informacyjnych zwiazanych z konkretnym jej
elementem (np. tarcza rozrzadcza). Zatem mamy do
czynienia z maszyng, urzadzeniem, elementem
pracujacym w otoczeniu innych maszyn, urzadzen
czy elementéw. Oddziatywania otoczenia na badany
element, niezaleznie od charakteru zjawisk moga
zosta¢  opisane  funkcjami  zwanymi  dalej
zaburzeniami stale dziatajacymi. Tak sformutowane
zagadnienie w literaturze fachowej opisane jest jako
statecznos¢ w sensie Lapunowa oraz stateczno$é
techniczna [2].

Rozpatrujac ~ konkretny  element  pompy
wielotloczkowej, na ktéry dziataja sity pochodzace
od innych elementéw pompy lub obiecktow ukladu
hydraulicznego, réwnanie ruchu badanego elementu
mozna sformutowac nastgpujaco:

$=f(%x.1) (1)

gdzie: X - przyspieszenie elementu badanego,
X - predko$¢ badanego elementu,
X - przemieszczenie badanego elementu,
t — czas.

Roéwnanie to posiada jednoznaczne rozwiazania
okreslone przez warunki poczatkowe.
Uwzgledniajac oddziatywanie na badany element
otoczenia opisanego w postaci rdwnania zaburzen
R stale dziatajacych, otrzymujemy:

%= f(x,x,¢)+R(x,x,1) 2)

Rozwiazanie powyzszego réwnania
przeprowadza si¢ poprzez podstawienie i redukcje
jego rzedu otrzymujac:

%= f(x,)+ R(x,1) 3)

Biorac pod uwage to, iz funkcja R(x,?)
uwzglednia dopuszczalne odchylki od stanu
ustalonego oraz zmiang warunkoéw poczatkowych
i przewidziane zaburzenia zewngtrzne i wewngetrzne
dziatajace na rozpatrywany element (obiekt, uktad)
o charakterze stochastycznym oraz periodycznym
mozna okresli¢ stan dynamiczny obiektu poprzez
pojecie statecznos$ci technicznej [2].

Proponowane podejScie nie wymaga pelnej
identyfikacji  struktury ukladu, czyli S$cistego
okreslenia funkcji f{x,¢), skupiajac si¢ jedynie na

rozwiazaniach ~ réwnania 3). Skutecznym
narzedziem do badania rozwigzan uktadow réwnan
roézniczkowych jest analiza trajektorii w przestrzeni
fazowej. Z definicji uktadu statecznego technicznie
wynika, ze jezeli dla warunkéw poczatkowych
zawartych w obszarze ® przestrzeni fazowej,
rozwiazania uktadu (3) pozostaja w obszarze €, to
badany element (uktad, obiekt) jest statyczny
technicznie (rys. 3).

Badajac rzeczywisty obiekt jakim jest pompa
wielotloczkowa mamy do czynienia z wieloma jej
elementami sktadowymi oddziatywujacymi migdzy
soba. Stateczno$¢ uktadu mozemy okresli¢ poprzez
pomiar parametru ruchu poszczegdlnych elementow.
Fizycznie dostgpne sa tylko elementy zwiazane

z obudowa pompy.
Iy

X

v

Rys. 3. Tlustracja pojecia statecznosci technicznej:

1 — trajektoria fazowa, Q - obszar dopuszczalnych
odchylen od stanu rownowagi, ® — obszar warunkow
poczatkowych, p —stan poczatkowy uktadu po
wytraceniu, ze stanu rbwnowagi ,,0”

Parametry drganiowe obudowy sa powiazane
z ruchem elementow skladowych pompy. Zatem
nalezy wybra¢ odpowiednie miejsce na obudowie,
geometryczne powiazane z badanymi elementami
pompy. Pomiary przemieszczenia i pr¢dkosci drgan
wybranego punktu odniesione do przestrzeni
fazowej beda charakteryzowaly klas¢ rozwiazan
rownan czastkowych zwiazanych z poszczegdlnymi
elementami pompy. Problem okreslenia obszaru Q,
mozna rozwigza¢ na kilka sposobéw. W przypadku
pomp wielottoczkowych preferowanym podejsciem
bedzie okreslenie obszaru 2 na podstawie analizy
dynamiki pompy niewypracowanej. Badanie
trajektorii ~ fazowej dla  pompy  sprawnej
z uwzglednieniem zakltocen zewngtrznych pozwoli
na okre$lenie tego obszaru. W przypadku analizy
drgan  korpuséw pomp wyporowych mamy
odczynienia, ze zjawiskiem drgan niettumionych
wokot potozenia rownowagi. Obrazem przestrzeni
fazowej dla takiego obiektu bedzie wowczas
plaszczyzna fazowa z tzw. cyklem granicznym.
Wystepuje ona wowczas gdy trajektoria fazowa nie
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dochodzi do punktu rownowagi lecz przechodzi w
krzywa zamknigta otaczajaca ten punkt (rys. 4).

X

N

Rys. 4. Przyktadowa trajektoria fazowa z cyklem
granicznym

Obserwacja zmiany obszaru zawierajacego
trajektorie  postuzy stworzeniu symptomu
diagnostycznego, a nastgpnie doprowadzi do
postawienia hipotezy diagnostycznej. Z rozwazan
teoretycznych [1] wynika, ze nie wiadomo jak
obszar Q uznany jako statyczny technicznie bedzie
si¢ zmieniat w wyniku degradacji badanego
elementu. W przestrzeni fazowej ujgta jest
informacja o zmagazynowanej energii (sumie
energii kinetycznej i potencjalnej) badanego obiektu.
Z modelu maszyny jako procesora energii [3],
wynika, ze w przypadku wzrostu sumarycznej
energii badanego elementu pole powierzchni
obszaru Q bedzie si¢ zwigkszaé. Ta przestanka
umozliwi identyfikacj¢ struktury energetycznej
badanego obiektu. Obserwujac elementy zwiazane
z procesem roboczym pompy (wytworzenie wydatku
0) w przypadku spadku sprawno$ci energetyczne;j
mozna spodziewac si¢ zmniejszenia obszaru Q. Dla
elementow, gdzie nastapi destrukcyjne sprzgzenie
energii dyssypowanej obszar ten powinien si¢
zwigkszac.

4. CZYNNY EKSPERYMENT
DIAGNOSTYCZNY

Badania stopnia wypracowania tarcz
rozrzadczych pomp wielottoczkowych — zostaty
przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym,
ktorego gltdéwnymi elementami byla pompa
wielotloczkowa o  statej wydajnosci  wraz
z zamontowanymi przetwornikami pomiarowymi
(wibracji, natgzenia przeptywu cisnienia statycznego
i dynamicznego). Widok uktadu badawczego pomp
wraz z zamontowanymi przetwornikami wibracji
przedstawiono na rys. 5.

Umieszczajac w pompie tarcze rozrzadcze
o roéznym stopniu wypracowania dokonywano
pomiaru  wibracji jej korpusu w  miejscu
bezposredniego ich zamontowania. Do pomiaru
wibracji uzyto piezoelektrycznych przetwornikow
przyspieszenia, usytuowanych w trzech osiach

pomiarowych X, Y oraz Z. W pomiarach
wykorzystano 16  bitowa kart¢ pomiarowa
wspotpracujaca z ukladem  kondycjonujacym
i programowana, za pomoca pakictu LabView.
Przyktadowy przebieg przyspieszen wibracji
przypadajacy na jeden pelny obrot walu pompy
zaprezentowano na rys. 6.

_ , \ < R

Rys. 5. Widok badanej pompy w na stanowisku
badawczym

Zmierzone sygnaly zostaly archiwizowane na
dysku twardym komputera poczym poddano je

analizie numerycznej.

Przebiegi przyspieszen drgan zmierzone na korpusie pompy
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Rys. 6. Przebiegi przyspieszen drgan korpusu
pompy mierzone w osi X, Y, Z

5. WYBRANE WYNIKI BADAN

Prowadzone badania polegaly na wyznaczeniu
trajektorii  w przestrzeni fazowej dla pompy
z niewypracowana tarcza rozrzadcza (typ A) oraz
pomp wyposazonych w wypracowane tarcze
rozrzadcze (typu B i C). Metodyka wyznaczania
trajektorii fazowych oparta byla o calkowanie
numeryczne przebiegdw przyspieszen drgan korpusu
pompy w jej punktach -charakterystycznych.
Uzyskane wykresy trajektorii fazowych wyznaczone
w trzech osiach pomiarowych przedstawiono na
rysunkach ponize;j.

a)
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Rys. 7. Trajektorie fazowe wyznaczone z
przebiegow wibracji zmierzonych w osi X: a)
przebiegi indywidualnych trajektorii dla tarczy typu
A, B, C, b) zestawienie porownawcze
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Rys. 8. Trajektorie fazowe wyznaczone z
przebiegow wibracji zmierzonych w osi Y: a)
przebiegi indywidualnych trajektorii, dla tarczy typu
A, B, C, b) zestawienie porownawcze

a)
Traj ie fazowe 2 przebi wibracji w ych wosi Y
w
E 0.02 ——rozrzad typu A~
i’ 3=
>-0.02
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.08
— -
E 0.02 —— —rozrzad typu B
by —
0
-0.02 : ;
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
w T —— ¥
E 002 _— — ~ - rozrzad typu C
0 /
B 0.02 XA_’—"’;_
006 004 -0.02 0 002 004 006
przemieszczenie [mm]
Trajektoeie fazowe dla réznych stopni ia tarcz r ych wy:
wosiY
ot —rozrzad typu A
8 A rozrzad typu B
— W mzrg;f:yuu c
. f »
0.01 /
']
w 0.005}
& 0
3
-g.-0.00S
a8 001
-0.015
-0.02
-0.025
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
przemieszczenie [mm]

Rys. 9. Trajektorie fazowe wyznaczone z
przebiegéw wibracji zmierzonych w osi Z: a)
przebiegi indywidualnych trajektorii, dla tarczy typu
A, B, C, b) zestawienie porownawcze

6. UWAGI KONCOWE

Wyniki  badan  czynnego  eksperymentu
diagnostycznego  pompy wyporowej z  tarcza
rozrzadcza (typ A) w dobrym stanie technicznym
oraz pomp wyposazonych w tarcze rozrzadcze (typu
B i1 C) uszkodzone, ktérymi symulowano proces ich
degradacji;  poprzez poglgbianie  rowkow
przeptywowych w strefie przejSciowej miedzy
kanatem ssawnym tarczy, a jej kanatem ttocznym;
wykazaly duza wrazliwos¢ trajektorii fazowych; na
wszystkich  trzech osiach pomiarowych; na
uszkodzenie diagnozowanego elementu.

Odwotujac si¢ do modelu energetycznego
maszyny mozna wnioskowaé, ze w obszarze
pomiaru drgan w  miejscu  bezposredniego
zamontowania tarczy rozrzadczej, nastgpuje wzrost
energii korpusu pompy spowodowanej
rozpraszaniem catkowitej energii pary
kinematycznej, jaka jest ,tarcza rozrzqdcza-
powierzchnia czotlowa wirnika pompy”. Szczegolnie
dobrze ilustruje t¢ =zalezno$¢ obraz trajektorii
uzyskany z przetwornikéw zamontowanych w osi X
1Y, w bezposrednim sasiedztwie rozrzadu pompy.
Mniej wyraznie, ale rdéwnie poprawnie mozna
rozpoznawac degradacjg tarczy, poprzez obserwacje
zmian trajektorii przyporzadkowanej lokalizacji
pomiaru sygnatéw drganiowych z przetwornika
zamontowano na powierzchni tarczy wychylnej
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pompy na kierunku osi Z, co wynikato z braku
mozliwosci  pomiaru drgan  w  bezpoSrednim
sasiedztwie badanego rozrzadu. Sygnat pomiarowy z
tego przetwornika, bedac reprezentantem sygnatow
od elementow sktadowych pompy (min. tarczy
wychylnej, wirnika wraz z tozyskowaniem), miat
tym samym ograniczona selektywno$¢ do
pozyskania wlasciwej informacji diagnostycznej.
Biorac pod uwageg przytoczone rezultaty mozna
stwierdzi¢, ze trajektorie fazowe monitorowanych
sygnalow drganiowych na pompie wyporowej moga
by¢ dobrym wskazaniem do poszukiwania szerszych
wdrozen tych symptoméw do  diagnostyki
i monitoringu zmian stanu roéznych jej elementow.
Na ectapie ich klasyfikacji i powiazan z stopniem
rozpoznawanych  uszkodzen — mozliwe  jest
zastosowanie rozny miar dla opisu ich zmian.

Dalsze prace autoréw ukierunkowane beda na
rozwigzanie tego problemu, tj. przyporzadkowania
okreslonych miar liczbowych dla obserwowanych
zmian trajektorii fazowych, ktory pozwolitby na ich
zwiazanie z parametrami opisujacymi  stan
degradacji analizowanego uszkodzenia.
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