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Streszczenie  

W artykule podj to prób  oceny przydatno ci obrazów trajektorii fazowych dla procesu 

diagnozowania zmian stanu pomp wyporowych. Przedstawiono przes anki realizacyjne podj tych 

bada  i ich laboratoryjn  realizacj . Dotyczy y one eksperymentalnego sprawdzenia  zmian 

obrazów trajektorii fazowych sprawnej pompy wyporowej - pracuj cej z sta  wydajno ci ,  

z pomp  w której element tarcz  rozrz dczych pompy wielot oczkowej uleg  procesom degradacji. 

Wykaza y one ich informacyjn  przydatno  do rozpoznawania zmian degradacyjnych  w pompie 

wyporowej. Artyku  sygnalizuje celowo  rozwa enia wprowadzenia portretów fazowych 

monitorowanych sygna ów drganiowych do procedur nadzoru diagnostycznego stanu elementów 

konstrukcji pompy wyporowej. 

 

S owa kluczowe: trajektorie fazowe, pompa wyporowa, diagnostyka techniczna, hydraulika si owa,  

analiza sygna u. 

 

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. WST P  
 

Badania stanu degradacji elementów pompy 

wyporowej mo na przeprowadza  na wiele 

sposobów. Powszechnie stosowane jest pomiar 

podstawowych parametrów eksploatacyjnych pompy 

takich jak: pomiar ci nienia wyj ciowego, pomiar 

wydajno ci pompy, okre lenie wspó czynnika 

nierównomierno ci wydatku czy te  oszacowanie 

chwilowej warto ci sprawno ci ogólnej pompy. 

Innym sposobem rozpoznawania stanu degradacji 

pompy wyporowej jest zastosowanie tak zwanej 

diagnostyki wibracyjnej bazuj cej na pomiarze 

sygna ów drganiowych (przyspieszenia, pr dko ci, 

przemieszczenia) w miejscach charakterystycznych 

korpusu pompy. Na uzyskanych t  drog  

przebiegach czasowych monitorowanych sygna ów 

drganiowych wyznaczane s  estymaty punktowe lub 

funkcyjne,  które mog  by  okre lane zarówno  

w dziedzinie czasowej, jak i cz stotliwo ciowej. 

Wybór w a ciwych zwi zany jest z analiz  

wra liwo ci, czyli ocenami zmian degradacyjnych 

wywo anych niesko czenie ma ymi zmianami 

wybranego symptomu.. Istotnym warunkiem tej 

drogi post powania jest zwi zany z ni  wymóg 

ma ej wra liwo ci wyró nionego symptomu na 

mo liwe zak ócenia wymusze  stanów ustalonych 

diagnozowanego obiektu, najcz ciej oscyluj ce w 

granicach b du warto ci wej ciowej. Przyk adem 

takim mo e by  warto  pr dko ci obrotowej wa u 

wej ciowego dowolnej maszyny wirnikowej, która 

oscyluje wokó  za o onej warto ci. Obecno   

w procesach rozpozna  diagnostycznych zak óce ; 

zwi zanych z dopuszczalnymi zaburzeniami, na 

które sk adaj  si : dopuszczalne b dy parametrów 

struktury diagnozowanych obiektów, zaburzenia 

wymuszaj ce dzia aj ce na ich wej ciach, jak i b dy 

powstaj ce w systemie pomiarowym; jest przes anka 
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dla poszukiwa  nowych symptomów 

diagnostycznych, o lepszej jako ci odwzorowania 

relacji degradacyjnych w diagnozowanym obiekcie 

na podstawie odpowiednio zdefiniowanych miar ich 

zmienno ci. Prace w tym zakresie prowadz  do 

odkrywania i definiowania ró nych relacji 

diagnostycznych, na bazie których budowane s  

systemy monitoruj ce zmiany stanu 

diagnozowanego obiektu i stanowi  podstaw  do 

wnioskowania o jego stanie. 

W artykule zaprezentowano badania nad 

przydatno ci  obrazów trajektorii fazowych dla 

procesu rozpoznawania zmiany stanu wybranych 

elementów pomp wyporowych. Maj  one 

odniesienia do idei budowy systemów 

monitoruj cych bazuj cej na teorii stateczno ci 

technicznej [1], [2]. Zgodnie z jej ide , trajektorie 

fazowe analizowanych sygna ów diagnostycznych 

stanowi  element wykonawczy budowy systemu 

monitoruj cego. Maj  walor u ytecznego, prostego 

w obserwacji narz dzia kontrolnego, 

odwzorowuj cego oddzia ywania dynamiczne 

wyst puj ce w diagnozowanych maszynach, 

okre lone prawami fizyki opisuj cych ich 

funkcjonowania. 

Weryfikacja tej tezy w odniesieniu do oceny 

degradacji elementów pomp wyporowych jest 

przedmiotem bada  przedstawionych w artykule. Ich 

ilustracj  jest opis czynnego eksperymentu  

diagnostycznego dotycz cego oceny procesu 

degradacji p askiej tarczy rozrz dczej 

wielot oczkowej pompy wyporowej o sta ej 

wydajno ci z wykorzystaniem obserwacji zmian 

obrazów fazowych sygna ów drganiowych 

poddanych kontroli. 

  

2. OBIEKT BADA   
  

W hydraulicznej pompie t okowej rozdzielanie 

cieczy roboczej do i od cylindrów wirnika odbywa 

si  na ogó  za pomoc  nieruchomej p askiej tarczy 

rozdzielczej (rozrz dem pompy), prostopad ej do osi 

obrotu wa u pompy (rys. 1). Tarcza ta posiada 

otwory o kszta cie nerek cz ce cylindry  

z obj to ciami niskiego i wysokiego ci nienia. Czo o 

wirnika wspó pracuje z tarcz  rozdzielcz  lizgaj c 

si  po jej powierzchni podczas ruchu obrotowego.   

 

 
Rys. 1. Uproszczony schemat pompy 

wielot oczkowej osiowej: a) przekrój poprzeczny,  

b) widok tarczy rozdzielczej (rozrz du pompy),  

1. t oczki, 2. wirnik, 3. tarcza rozdzielcza,4. otwór 

ssawny, 5. otwór t oczny 

 

Powierzchnia styku tych elementów nara ona 

jest na zu ycie, a nawet niebezpiecze stwo zatarcia 

spowodowane min. zanikiem filmu olejowego. 

Wypracowanie tarcz rozrz dczych zwi zane jest  

z pojawianiem si  mikro-kana ów przep ywowych 

pomi dzy otworem ssawnym pompy a otworem 

t ocznym na powierzchniach stref przej ciowych 

tarczy (tzw. mostków) (rys. 2). Powsta e kana y 

powoduj  przep yw czynnika roboczego co 

prowadzi do braku szczelno ci mi dzy stref  ssawn  

i t oczn  pompy, obni enia jej sprawno ci 

wolumetrycznej oraz ci nienia eksploatacji. 

 

 

 

kana y przep ywowe

 

Rys. 2. Widok tarczy rozrz dczej wraz z strefami 

przej ciowymi: A) ogólny widok tarczy, AG) strefa 

przej ciowa tarczy sprawnej, CG) strefa przej ciowa 

tarczy wypracowanej 

 

Rozwój wypracowania tarczy rozrz dczej, 

zwi zany z powi kszeniem geometrii kana ów 

przep ywowych w przeprowadzonych badaniach 

zamodelowano wykonuj c naci cia kana ów 

przep ywowych na powierzchniach tarcz 

rozrz dczych o g boko ciach odpowiednio: 0.01 

mm (rozrz d typu B) i 0.05 mm (rozrz d typu C). 
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3. OPIS METODY TRAJEKTORII  
FAZOWYCH  

   

Wykrycie wst pnej fazy uszkodzenia 

poszczególnych elementów pompy (tarczy 

rozrz dczej, wirnika czy tarczy wychylnej), powinno 

by  niezale ne od zak óce  zwi zanych z prac  

pozosta ych elementów sk adowych. Jednak e 

niemo liwe jest wyodr bnienie z dost pnego 

sygna u diagnostycznego sk adowych 

informacyjnych zwi zanych z konkretnym jej 

elementem (np. tarcz  rozrz dcz ). Zatem mamy do 

czynienia z maszyn , urz dzeniem, elementem 

pracuj cym w otoczeniu innych maszyn, urz dze  

czy elementów. Oddzia ywania otoczenia na badany 

element, niezale nie od charakteru zjawisk mog  

zosta  opisane funkcjami zwanymi dalej 

zaburzeniami stale dzia aj cymi. Tak sformu owane 

zagadnienie w literaturze fachowej opisane jest jako 

stateczno  w sensie Lapunowa oraz stateczno  

techniczna [2]. 

Rozpatruj c konkretny element pompy 

wielot oczkowej, na który dzia aj  si y pochodz ce 

od innych elementów pompy lub obiektów uk adu 

hydraulicznego, równanie ruchu badanego elementu 

mo na sformu owa  nast puj co: 

 

txxfx ,,       (1) 

 

gdzie: x - przyspieszenie elementu badanego, 

x  - pr dko  badanego elementu, 

x - przemieszczenie badanego elementu, 

 t – czas. 

 

Równanie to posiada jednoznaczne rozwi zania 

okre lone przez warunki pocz tkowe. 

Uwzgl dniaj c oddzia ywanie na badany element 

otoczenia opisanego w postaci równania zaburze  

„R” stale dzia aj cych, otrzymujemy: 

 

txxRtxxfx ,,,,   (2) 

 

Rozwi zanie powy szego równania 

przeprowadza si  poprzez podstawienie i redukcj  

jego rz du otrzymuj c: 

 

txRtxfx ,,    (3) 

 

Bior c pod uwag  to, i  funkcja R(x,t) 

uwzgl dnia dopuszczalne odchy ki od stanu 

ustalonego oraz zmian  warunków pocz tkowych  

i przewidziane zaburzenia zewn trzne i wewn trzne 

dzia aj ce na rozpatrywany element (obiekt, uk ad)  

o charakterze stochastycznym oraz periodycznym 

mo na okre li  stan dynamiczny obiektu poprzez 

poj cie stateczno ci technicznej [2]. 

Proponowane podej cie nie wymaga pe nej 

identyfikacji struktury uk adu, czyli cis ego 

okre lenia funkcji f(x,t), skupiaj c si  jedynie na 

rozwi zaniach równania (3). Skutecznym 

narz dziem do badania rozwi za  uk adów równa  

ró niczkowych jest analiza trajektorii w przestrzeni 

fazowej. Z definicji uk adu statecznego technicznie 

wynika, ze je eli dla warunków pocz tkowych 

zawartych w obszarze  przestrzeni fazowej, 

rozwi zania uk adu (3) pozostaj  w obszarze , to 

badany element (uk ad, obiekt) jest statyczny 

technicznie (rys. 3). 

Badaj c rzeczywisty obiekt jakim jest pompa 

wielot oczkowa mamy do czynienia z wieloma jej 

elementami sk adowymi oddzia ywuj cymi mi dzy 

sob . Stateczno  uk adu mo emy okre li  poprzez 

pomiar parametru ruchu poszczególnych elementów. 

Fizycznie dost pne s  tylko elementy zwi zane  

z obudow  pompy. 

 

Rys. 3. Ilustracja poj cia stateczno ci technicznej:  

1 – trajektoria fazowa,  - obszar dopuszczalnych 

odchyle  od stanu równowagi,  – obszar warunków 

pocz tkowych, p –stan pocz tkowy uk adu po 

wytr ceniu, ze stanu równowagi „o” 

 

Parametry drganiowe obudowy s  powi zane  

z ruchem elementów sk adowych pompy. Zatem 

nale y wybra  odpowiednie miejsce na obudowie, 

geometryczne powi zane z badanymi elementami 

pompy. Pomiary przemieszczenia i pr dko ci drga  

wybranego punktu odniesione do przestrzeni 

fazowej b d  charakteryzowa y klas  rozwi za  

równa  cz stkowych zwi zanych z poszczególnymi 

elementami pompy. Problem okre lenia obszaru , 

mo na rozwi za  na kilka sposobów. W przypadku 

pomp wielot oczkowych preferowanym podej ciem 

b dzie okre lenie obszaru  na podstawie analizy 

dynamiki pompy niewypracowanej. Badanie 

trajektorii fazowej dla pompy sprawnej  

z uwzgl dnieniem zak óce  zewn trznych pozwoli 

na okre lenie tego obszaru. W przypadku analizy 

drga  korpusów pomp wyporowych mamy 

odczynienia, ze zjawiskiem drga  niet umionych 

wokó  po o enia równowagi. Obrazem przestrzeni 

fazowej dla takiego obiektu b dzie wówczas 

p aszczyzna fazowa z tzw. cyklem granicznym. 

Wyst puje ona wówczas gdy trajektoria fazowa nie 
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dochodzi do punktu równowagi lecz przechodzi w 

krzyw  zamkni t  otaczaj c  ten punkt (rys. 4). 

 

 

Rys. 4. Przyk adowa trajektoria fazowa z cyklem 

granicznym 

 

Obserwacja zmiany obszaru zawieraj cego 

trajektorie pos u y stworzeniu symptomu 

diagnostycznego, a nast pnie doprowadzi do 

postawienia hipotezy diagnostycznej. Z rozwa a  

teoretycznych [1] wynika, e nie wiadomo jak 

obszar  uznany jako statyczny technicznie b dzie 

si  zmienia  w wyniku degradacji badanego 

elementu. W przestrzeni fazowej uj ta jest 

informacja o zmagazynowanej energii (sumie 

energii kinetycznej i potencjalnej) badanego obiektu. 

Z modelu maszyny jako procesora energii [3], 

wynika, e w przypadku wzrostu sumarycznej 

energii badanego elementu pole powierzchni 

obszaru  b dzie si  zwi ksza . Ta przes anka 

umo liwi identyfikacj  struktury energetycznej 

badanego obiektu. Obserwuj c elementy zwi zane  

z procesem roboczym pompy (wytworzenie wydatku 

Q) w przypadku spadku sprawno ci energetycznej 

mo na spodziewa  si  zmniejszenia obszaru . Dla 

elementów, gdzie nast pi destrukcyjne sprz enie 

energii dyssypowanej obszar ten powinien si  

zwi ksza .  

 

4. CZYNNY EKSPERYMENT  
 DIAGNOSTYCZNY 

 

Badania stopnia wypracowania tarcz 

rozrz dczych pomp wielot oczkowych zosta y 

przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym, 

którego g ównymi elementami by a pompa 

wielot oczkowa o sta ej wydajno ci wraz  

z zamontowanymi przetwornikami pomiarowymi 

(wibracji, nat enia przep ywu ci nienia statycznego 

i dynamicznego). Widok uk adu badawczego pomp 

wraz z zamontowanymi przetwornikami wibracji 

przedstawiono na rys. 5. 

Umieszczaj c w pompie tarcze rozrz dcze  

o ró nym stopniu wypracowania dokonywano 

pomiaru wibracji jej korpusu w miejscu 

bezpo redniego ich zamontowania. Do pomiaru 

wibracji u yto piezoelektrycznych przetworników 

przyspieszenia, usytuowanych w trzech osiach 

pomiarowych X, Y oraz Z. W pomiarach 

wykorzystano 16 bitow  kart  pomiarow  

wspó pracuj c  z uk adem kondycjonuj cym  

i programowan , za pomoc  pakietu LabView. 

Przyk adowy przebieg przyspiesze  wibracji 

przypadaj cy na jeden pe ny obrót wa u pompy 

zaprezentowano na rys. 6.  

 

 

Rys. 5. Widok badanej pompy w na stanowisku 

badawczym 

 

Zmierzone sygna y zosta y archiwizowane na 

dysku twardym komputera poczym poddano je 

analizie numerycznej. 

 

 

Rys. 6. Przebiegi przyspiesze  drga  korpusu  

pompy mierzone w osi X, Y, Z 

 

5. WYBRANE WYNIKI BADA  
 

Prowadzone badania polega y na wyznaczeniu 

trajektorii w przestrzeni fazowej dla pompy  

z niewypracowana tarcz  rozrz dcz  (typ A) oraz 

pomp wyposa onych w wypracowane tarcze 

rozrz dcze (typu B i C). Metodyka wyznaczania 

trajektorii fazowych oparta by a o ca kowanie 

numeryczne przebiegów przy piesze  drga  korpusu 

pompy w jej punktach charakterystycznych. 

Uzyskane wykresy trajektorii fazowych wyznaczone 

w trzech osiach pomiarowych przedstawiono na 

rysunkach poni ej.  

a) 
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b) 

 
Rys. 7. Trajektorie fazowe wyznaczone z 

przebiegów wibracji zmierzonych w osi X: a) 

przebiegi indywidualnych trajektorii dla tarczy typu 

A, B, C, b) zestawienie porównawcze 

 

a) 

 
b) 

 
Rys. 8. Trajektorie fazowe wyznaczone z 

przebiegów wibracji zmierzonych w osi Y: a) 

przebiegi indywidualnych trajektorii, dla tarczy typu 

A, B, C, b) zestawienie porównawcze 

 

a) 

 

b) 

 
Rys. 9. Trajektorie fazowe wyznaczone z 

przebiegów wibracji zmierzonych w osi Z: a) 

przebiegi indywidualnych trajektorii, dla tarczy typu 

A, B, C, b) zestawienie porównawcze 

 

6. UWAGI KO COWE 
 

Wyniki bada  czynnego eksperymentu 

diagnostycznego  pompy wyporowej z  tarcz  

rozrz dcz  (typ A) w dobrym stanie technicznym 

oraz pomp wyposa onych w tarcze rozrz dcze (typu 

B i C) uszkodzone, którymi symulowano proces ich  

degradacji; poprzez  pog bianie rowków 

przep ywowych w strefie przej ciowej miedzy 

kana em ssawnym tarczy, a jej kana em t ocznym; 

wykaza y du  wra liwo  trajektorii fazowych; na 

wszystkich trzech osiach pomiarowych; na 

uszkodzenie diagnozowanego elementu.  

Odwo uj c si  do modelu energetycznego 

maszyny mo na wnioskowa , e w obszarze 

pomiaru drga  w miejscu bezpo redniego 

zamontowania tarczy rozrz dczej, nast puje wzrost 

energii korpusu pompy spowodowanej 

rozpraszaniem ca kowitej energii pary 

kinematycznej, jak  jest „tarcza rozrz dcza-

powierzchnia czo owa wirnika pompy”. Szczególnie 

dobrze ilustruje t  zale no  obraz trajektorii 

uzyskany z przetworników zamontowanych w osi X 

i Y, w bezpo rednim s siedztwie rozrz du pompy. 

Mniej wyra nie, ale równie poprawnie mo na 

rozpoznawa  degradacj  tarczy, poprzez obserwacje 

zmian  trajektorii  przyporz dkowanej  lokalizacji 

pomiaru sygna ów drganiowych  z przetwornika 

zamontowano na powierzchni tarczy wychylnej 
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pompy na kierunku osi Z, co wynika o z braku 

mo liwo ci pomiaru drga  w bezpo rednim 

s siedztwie badanego rozrz du. Sygna  pomiarowy z 

tego przetwornika, b d c reprezentantem sygna ów 

od elementów sk adowych pompy (min. tarczy 

wychylnej, wirnika wraz z o yskowaniem), mia  

tym samym ograniczon  selektywno  do 

pozyskania w a ciwej informacji diagnostycznej. 

Bior c pod uwag  przytoczone rezultaty mo na 

stwierdzi , e trajektorie fazowe monitorowanych 

sygna ów drganiowych na pompie wyporowej mog  

by  dobrym wskazaniem do poszukiwania szerszych 

wdro e  tych symptomów do diagnostyki  

i monitoringu zmian stanu ró nych jej elementów. 

Na etapie ich klasyfikacji i powi za  z stopniem 

rozpoznawanych uszkodze  mo liwe jest 

zastosowanie ró ny miar dla opisu ich zmian.  

Dalsze prace autorów ukierunkowane b d  na 

rozwi zanie tego problemu, tj. przyporz dkowania 

okre lonych miar liczbowych dla obserwowanych 

zmian trajektorii fazowych, który pozwoli by na ich 

zwi zanie z parametrami opisuj cymi stan 

degradacji analizowanego  uszkodzenia. 
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