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WYKRYWANIE USZKODZEN
W ZANURZONYCH AGREGATACH POMPOWYCH
Z SILNIKAMI INDUKCYJNYMI

W artykule omowiono mozliwosci wykrywania niesprawnosci agregatow pompowych pracuja-
cych w zanurzeniu, migdzy innymi w oczyszczalniach i przepompowniach $ciekow. Przedstawiono
przeglad podstawowych uszkodzen pomp zanurzonych z silnikami indukcyjnymi oraz charakterysty-
ke symptomoéw tych uszkodzen. Do analizy sygnalow diagnostycznych (przyspieszenie drgan oraz
prady stojana silnika) zastosowano szybka transformatg¢ Fouriera (FFT) i przeksztalcenie falkowe
(WT). Przedstawiono wyniki badan zrealizowanych na obiektach rzeczywistych (agregaty pompowe
w oczyszczalni $ciekdw oraz na pompy zanurzone w stanowisku laboratoryjnym).

1. WPROWADZENIE

Celem badan diagnostycznych jest okres§lenie stanu obiektu w chwili uznanej za
wazna. Przez poréwnanie stanu chwilowego rzeczywistego ze stanem wzorcowym
mozna wyda¢ orzeczenie o zdatnosci lub niezdatnosci obiektu technicznego, a takze
dokona¢ prognozy przysztego stanu obiektu.

W przypadku agregatow pompowych pracujacych w oczyszczalniach i przepom-
powniach $ciekow biezaca diagnoza ich stanu moze zapobiec problemom zaréwno
technicznym, zwiazanym z funkcjonowaniem systemu $ciekowego oraz sanitarnym.
Prowadzenie ciagtej kontroli tych urzadzen jest réwniez wskazane ze wzgledu na cha-
rakter pompowanej cieczy, ktdra jest niejednorodna i moze zawiera¢ sktadniki powo-
dujace szybkie zuzywanie si¢ elementow konstrukcyjnych, jak réwniez powodowaé
zatkania pomp. Ze wzglgdu na niejednokrotnie duze systemy kanalizacyjne, w sktad
ktorych wchodzi¢ moze nawet kilkadziesiat lokalnych przepompowni, wczesna in-
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formacja o problemach technicznych jest szczegélnie istotna. Taka informacja po-
zwala na zaplanowanie dziatan serwisowych i przyspiesza usuwanie awarii.

Najwygodniejszym sposobem okre$lenia stanu agregatu pompowego, ktory pra-
cuje w zanurzeniu jest pomiar jego pradéw fazowych i szukanie w nich symptomow
swiadczacych o uszkodzeniu. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zainstalowania na korpusie
pompy specjalnego wodoszczelnego akcelerometru mozliwa jest rowniez diagnostyka
z wykorzystaniem analizy drgan mechanicznych.

Rozwoj technik komputerowych umozliwia przetwarzanie, w czasie zblizonym do
rzeczywistego, zmierzonych sygnatow diagnostycznych za pomocg zaawansowanych
algorytméw. Umozliwia to analizg sygnatéw nie tylko pod katem zawartoséci charakte-
rystycznych dla uszkodzenia czgstotliwos$ci, ale rowniez daje mozliwo$¢ okreslenia
czasu pojawienia si¢ czy tez zaniku interesujacej sktadowej. W badaniach wykorzy-
stuje si¢ przeksztalcenia czasowo-czegstotliwosciowe oraz przeksztalcenie falkowe
(WT) [1], [3]. Szczegolnie przeksztatcenie falkowe daje duze mozliwosci w analizie
sygnatdéw niestacjonarnych.

W literaturze stosunkowe niewiele miejsca poswigcono diagnostyce agregatow
pompowych. W [1] oraz [5] podane sa informacje o mozliwo$ci wykrywania czgsto-
tliwosci charakterystycznych zwiazanych z praca wirnikow pomp oraz wystgpowa-
niem kawitacji. W niniejszej pracy zaleznosci te nie beda wykorzystywane. W [6]
natomiast podano ogdlne wiadomosci na temat mozliwych niesprawnosci (uszkodzen)
oraz ich symptomoéow dla jednostopniowych pomp wirnikowych. Jednakze informacje
te sa pewna suma ogodlnej wiedzy na temat widocznych objawdw, ktérej nie da sig
bezposrednio wykorzystaé w badaniach diagnostycznych opartych na analizie pradu
oraz drgan mechanicznych. W [4] przedstawione zostaly przyczyny drgan pomp oraz
mozliwe skutki, jakie moze nie$¢ zlekcewazenie tych objawow przez obstugg.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan pomp zanurzonych pracuja-
cych w przepompowni w oczyszczalni §ciekoOw oraz pomp zainstalowanych na stano-
wisku laboratoryjnym.

2. OBIEKT BADAN

Przedstawione ponizej badania dotycza zatapialnych agregatow pompowych pra-
cujacych w oczyszczalniach i przepompowniach §ciekow. Na rys. 1 przedstawiono
przekrdj typowego agregatu pompowego wyposazonego w rozdrabniacz. W jego kon-
strukcji wyr6zni¢ mozna trzy zasadnicze bloki:

1. Silnik napedzajacy.

Wszystkie seryjnie produkowane zatapialne agregaty pompowe wyposazone sa
w silniki indukcyjne. Takie rozwigzanie podyktowane jest przede wszystkim ich
wysoka niezawodnoscia oraz niska cena.
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2. Sprzgglo wraz z uszczelnieniami mechanicznymi.
Komora sprzgglta wypetniona jest olejem. W komorze zainstalowany jest czgsto
czujnik wilgotnosci, ktory daje informacje o przecieku pompowanej cieczy do
komory sprzggta. Uszczelnienie mechaniczne zbudowane jest z dwoch pierscie-
ni, z czego jeden wiruje wraz z walem, natomiast drugi osadzony jest sztywno.
Wystepujaca pomigdzy pierScieniami mikroskopijna szczelina uniemozliwia
przedostawanie sig cieczy.

3. Pompa.
W przypadku konstrukcji samej pompy elementem, ktory réznicuje poszczegol-
ne typy jest wirnik. Od ksztattu wirnika zaleza roéwniez wszystkie parametry
pompy. Badania prowadzone byly na pompie typu przeplywowego z wirnikiem
otwartym oraz na pompie wyposazonej w rozdrabniacz.
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Rys. 1. Przekroj agregatu pompowego
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3. PRZEGLAD USZKODZEN AGREGATOW POMPOWYCH

W eksploatacji wszystkich urzadzen pompowych mozna wyrézni¢ dwa typy
uszkodzen: uszkodzenia typowe, ktore stanowia 90% ogoétu, oraz uszkodzenia szcze-
golne, stanowiace pozostata czgs¢ wystepujacych przypadkow [1], [4]-[6]. Typowe
uszkodzenia zostaty zestawione w tabeli 1, natomiast w tabeli 2 przedstawiono objawy
uszkodzen, podzielone na grupy. W kategoriach I i IV przedstawiono ,,niesprawnosci
parametryczne”. Kategoria | dotyczy niesprawnosci nowych pomp, ktére wystepuja
podczas ich uruchomienia. Natomiast kategoria IV dotyczy niesprawno$ci ujawniaja-
cych sig podczas pracy urzadzen.

Tabela 1. Zestawienie typowych uszkodzen jednostopniowej pompy wirowe;j

Przykladowe niesprawnosci

. Zatarcia spowodowane odkrgceniem nakretki.

. Erozja w szczelinie i zatarcia spowodowane np. drganiami.

. Erozja kanatow przeplywowych i topatek odciazajacych, kawitacja.

. Zniszczenie szczeliwa na skutek zbyt duzego docisku dtawikiem.

. Przeciek spowodowany np. biciem watu.

. Grzanie sig lozysk spowodowane np. wadliwym montazem.

. Wyplyw oleju spowodowany utrata szczelnosci.

. Niewlasciwe smarowanie — ograniczenie trwatosci tozysk.

Ol |A[an|n|[h|WIN|—

. Zniszczenie tozysk spowodowane wadliwym montazem.

10. Grzanie na skutek niewlasciwego uszczelnienia.

Przyczyny wystgpowania niesprawnosci pomp sa ztozone: od ztego doboru pompy
na etapie projektowania instalacji (dotyczy niesprawnosci nowych urzadzen) do typo-
wych przyczyn, czyli ztej obstugi technicznej (niewlasciwy montaz, zbyt duzy lub
zbyt maty docisk poszczegolnych elementow).

Wymienione powyzej niesprawno$ci dotycza samej pompy. W sklad agregatu
pompowego wchodzi rowniez silnik napgdzajacy. W znakomitej wigkszos$ci agrega-
tow stosowane sa silniki indukcyjne. Typowe uszkodzenia tych maszyn zostaty przed-
stawione w [3] i nie beda tu omawiane.

W przypadku agregatow pompowych pracujacych w zanurzeniu i ttoczacych $cieki
najwigkszym problemem jest zapychanie si¢ wirnikoéw pomp. Jak podaja eksploatato-
rzy agregatow jest to czesty i powazny problem. W stanie zatkania pompa moze zo-
sta¢ wylaczona przez zabezpieczenie nadpradowe, badz pracowac dalej, lecz nie tto-
czac cieczy. Na rysunku 2 przedstawiono zdjecie przytkanego wirnika w pompie
zainstalowanej na zlewni $ciekow w jednej z oczyszczalni. Kolejnym problemem
zwigzanym z obsluga pomp jest szybkie zuzywanie si¢ tozysk. Wynika to z faktu pra-
cy pompy w srodowisku cieklym i zanieczyszczonym, co istotnie zwigksza ryzyko
szybkiego uszkodzenia tozysk. Nadmierne przecieki wody (cieczy ) w pompach po-
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woduja przedostawanie si¢ jej do korpusoéw tozyskowych, korozji elementéw kon-
strukcyjnych pompy. Przecieki przez ztacza, poza dtawnicami, wymagaja odstawienia
pompy i zabiegéw o charakterze remontowym [4], [6].

Nadzor tozysk w pompach polega na ocenie ich stanu i zapewnieniu obecnos$ci
odpowiedniego $rodka smarnego. Wstgpna ocena stanu lozysk z reguly jest doko-
nywana poprzez pomiar temperatury i drgan. Niezaleznie od tego w tozyskach sma-
rowanych nalezy kierowac si¢ ocena smaru oraz przeciekiem zuzytego smaru przez
uszczelnienia. Nadzor stanu tozysk jest szczegélnie utrudniony w przypadku pomp
zanurzonych.

Tabela 2. Typowe objawy uszkodzenia pompy wirowe;j

1. Parametry inne niz oczekiwane

1. Pompa nie ttoczy 2. Wydajno$¢ mniejsza 3. Cisnienie mniejsze
cieczy od oczekiwanej od oczekiwanego
II. Drgania i glto$nosé
III. Grzanie i zatarcia

IV. Utrata parametrow

V. Niesprawno$ci podzespoldow pompy

1. Dlawnica 2. Lozyska | 3. Sprzggto | 4. Z¥acza ci$nieniowe

materiat stak
W wirniku

Rys. 2. Przyktad zatkanego wirnika w pompie zlewni oczyszczalni $ciekéw
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4. SYGNALY DIAGNOSTYCZNE ORAZ SYMPTOMY USZKODZEN

W badaniach stanu pomp zanurzonych wykorzystano sygnaly pradow fazowych
silnika oraz drgan mechanicznych, ze wzgledu na stosunkowo tatwy dostgp do ich
pomiaru. Symptomami mogacymi §wiadczy¢é o wystapieniu uszkodzenia sa harmo-
niczne zwiazane z czestotliwos$cia obrotowa oraz ich zwigkszona amplituda [3], [4].

Czestotliwos¢ obrotowa i jej kolejne wielokrotnosci moduluja podstawowa har-
moniczng sieciowa, co w efekcie powoduje pojawienie si¢ w pradzie stojana charakte-
rystycznych czgstotliwo$ci uszkodzeniowych:

fu=Jftk-f, (1)
gdzie:
f. — czgstotliwo$¢ uszkodzeniowa,
fs — czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego;
k = 1,2,3..., kolejne harmoniczne,

f, — czestotliwos¢ obrotowa wirnika £, = n/60, gdzie n — predkos$¢ obrotowa [ob-
r./min].
W widmie drgan mechanicznych pojawiaja sig kolejne harmoniczne czgstotliwosci
obrotowe;j:

Ju=k-J, )
5. WYNIKI BADAN NA OBIEKCIE RZECZYWISTYM

Badania zostaty wykonane na dwoch obiektach. Pierwszym obiektem byt agregat za-
tapialny produkcji FLYGT o mocy 4,7 kW i predkosci synchronicznej ;= 1500 obr./min.
Pompa pracowata na zlewni oczyszczalni Sciekdw. Na pompie tej zainstalowany byt wo-
doszczelny akcelerometr typu M622B11/M012AC. Na rysunku 3a przedstawiono widok
pompy z zaznaczonym miejscem montazu akcelerometru. Drugim obiektem bylo stano-
wisko laboratoryjne z zainstalowanymi pompami firmy MEPROZET o mocy 1,1 kW
i predkosci synchronicznej ny, = 3000 obr./min. Na stanowisku laboratoryjnym mozliwe
jest fizyczne modelowanie stanéw wystepujacych w rurociagu tlocznym poprzez kryzy
umieszczone na wylocie pompy. Widok stanowiska przedstawiono na rys. 3b.

System pomiarowy zbudowany zostat przy wykorzystaniu komputera przemysto-
wego serii PXI-1042 firmy National Instrument wraz z karta pomiarowa PXI-4462.
Karta ta posiada cztery wejscia analogowe przystosowane do wspolpracy z piezoelek-
trycznymi czujnikami drgan. Rozdzielczo$¢ przetwornikoéw wynosita 24 bity, za$ czeg-
stotliwo$¢ probkowania 204,8 kS/s. Komputer wyposazony zostal w oprogramowanie
LabVIEW. Pomiar pradéw fazowych dokonywany byl cegami pomiarowymi typu
CA60.
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Sygnat mierzony byt z czgstotliwo$cia probkowania: f,, = 2 kHz. Czas akwizycji
probek wynosit ¢, = 10 s. Przy takim czasie akwizycji osiagnigto rozdzielczos¢
w dziedzinie czgstotliwosci na poziomie 0,1 Hz.

Pomiary prowadzone byly kilkukrotnie na pompie znajdujacej si¢ w réznym stanie
technicznym. Na rysunku 4 przedstawiono czasowe przebiegi pradow zmierzonych
w trzech fazach na stanowisku ,,zlewnia $ciekow”. Pomiar ten wykazat petng symetrie
zasilania, co pozwolito analizowac przebiegi wylacznie w jednej fazie.

a)

Rys. 3. Widok pompy z zainstalowanym akcelerometrem (a). Widok stanowiska laboratoryjnego (b)
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Rys. 4. Przebieg pradow zmierzonych na ,,Zlewni $ciekow”

5.1. ANALIZA FFT

Na rysunku 5 przedstawiono widma pradow stojana zarejestrowanych w réznym
czasie i przy réznych stanach technicznych agregatu pompowego.
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Analizujac widma mozna zauwazyé, ze w przypadku wystapienia problemow
z zatkaniem si¢ wirnika pompy wzrasta obciazenie silnika (zmniejszenie si¢ wartosci
czestotliwos$ci rotacyjnej oraz wzrost jej amplitudy). Takie ,,zachowanie” obiektu jest
wynikiem nawinigcia si¢ wtoknistej tkaniny na wirnik, co spowodowato wzrost tarcia,
a w konsekwencji obnizenie si¢ predkosci i wzrost obcigzenia. W wyniku opisywane-
go zjawiska wzrasta rowniez niewywazenie wirnika, co w konsekwencji prowadzi do
wzrostu sktadowej rotacyjne;.

a) Pompa nieuszkodzona
Pompa uszkodzona - zatkany wirnik
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Rys. 5. Zestawienie wybranych pomiarow pradow:
a) widmo w pelnym zakresie mierzonych czgstotliwosci, b) widmo w zakresie 0—100 Hz,
¢) widmo wokot czgstotliwosci f; — f,, d) widmo wokot czestotliwosci f; + f,.
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Na rysunku 6 przedstawiono widma drgan mechanicznych zmierzonych w r6znym
stanie technicznym pompy. Czgstotliwos¢ obrotowa oraz jej druga wielokrotno$¢ za-
chowuja si¢ analogicznie jak harmoniczne f; £ f, w widmie pradu stojana.

Inny charakter uszkodzenia zamodelowany zostal na stanowisku laboratoryjnym.
Zamodelowane zostato uszkodzenie w postaci przytkania wlotu pompy. Taka sytuacja
moze wystapi¢ w wyniku dostania si¢ wigkszego ciala stalego w obszar wlotu pompy.
Ze wzgledu na jego duzy rozmiar, nie zostaje ono wciagnig¢te do wngtrza pompy, lecz
powoduje przytkanie wlotu.

a) Pompa nieuszkodzona
Pompa uszkodzona - zatkany wirnik
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Rys. 6. Zestawienie wybranych pomiaréw przyspieszenia drgan:
a) widmo w pelnym zakresie mierzonych czgstotliwosci, b) widmo w zakresie 0—100 Hz,
¢) widmo wokot czgstotliwosci £,, d) widmo wokot czgstotliwosci 2.
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Na rysunku 7 przedstawiono zestawienie widm drgan mechanicznych dla pompy
sprawnej oraz dla pompy o czgSciowo zatkanym wlocie do wirnika. Zestawienie za-
wiera widma dla pelnego zbiornika oraz dla zbiornika, w ktérym poziom cieczy jest
minimalny (tuz przed wylaczeniem pompy przez ptywak suchobiegu). Jak wida¢ na
rys. 7a w pasmie od 80 Hz do 180 Hz dla uszkodzonej pompy zwigksza si¢ poziom
drgan.

a) Pompa nieuszkodzona
Pompa uszkedzona - przytkany wlot
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Rys. 7. Zestawienie widm drgan zmierzonych w laboratorium dla pompy sprawnej
oraz przy czg¢sciowym zatkaniu wlotu do pompy:
a) widmo w pelnym zakresie mierzonych czgstotliwosci, b) pasmo niskich czgstotliwosci

Podobny efekt widoczny jest w okolicy 300 Hz. Mozna zauwazy¢, ze dominujacy
charakter maja harmoniczne z obszaru wysokich czegstotliwosci. W przypadku przytka-
nego wlotu do pompy znaczacy udzial zaczynaja mie¢ sktadowe czwarta (ok. 190 Hz)
i 6sma (ok. 380 Hz) (6sma harmoniczna rotacyjna pojawia si¢ dopiero dla pompy
uszkodzonej).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku przytkania samego wlotu na-
stgpuje zmniejszenie si¢ obciazenia, co odpowiada zasadzie dziatania maszyn prze-
ptywowych (mniej tloczonej cieczy to mniejsze obciazenie i wigksza predkosc).
W analizowanym przypadku, po wystapieniu uszkodzenia pojawiaja si¢ dodatkowe
sktadowe, ktore w pompie nieuszkodzonej nie wystgpuja. W celu lepszej weryfikacji
symptomow niezbedne sa dalsze badania eksperymentalne.
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5.2. ANALIZA Z WYKORZYSTANIEM PRZEKSZTALCEN FALKOWYCH

Trudnos$ci w wykrywaniu uszkodzen za pomoca klasycznej analizy FFT coraz czg-
$ciej sktaniaja do wykorzystywania bardziej zlozonych metod przetwarzania sygna-
16w, a w szczegolnosci analizy falkowej [2], [3]. Ponizej przedstawiono wyniki zasto-
sowania pakietowej analizy falkowej dla sygnatu drganiowego i pradu stojana.
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Rys. 8. Porownanie przebiegéw czasowych aproksymat i detali przyspieszenia drgan
agregatu pompowego sprawnego (kolor czarny) i zatkanego (kolor czerwony)
w wybranych weztach z 5 poziomu dekompozycji

Na rysunku 8 zestawiono przebiegi sygnatow aproksymat i detali w wybranych
weztach piatego poziomu dekompozycji sygnalow drganiowych, zmierzonych na
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pompie w zlewni oczyszczalni $ciekéw. Przy czestotliwosci probkowania 2 kHz sze-
rokos$¢ pasma w wezle wynosi 31,25 Hz. Z porownania przebiegéw aproksymat i de-
tali dla pompy sprawnej i uszkodzonej mozna zauwazy¢ istotne zmiany wielkos$ci
amplitud oraz zmiang charakteru przebiegdw (modulacja sygnaléw spowodowana
uszkodzeniem).
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegéw czasowych aproksymat i detali pradu stojana
pompy zatkanej (kolor czerwony) i pompy sprawnej (kolor czarny)
w wybranych weztach z 5 poziomu dekompozycji.

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie wynikow z piatego poziomu dekompo-
zycji analizy falkowej pradow stojana dla pompy sprawnej i zatkanym wlotem, zmie-
rzonych na ,,Zlewni $ciekow”. W wybranych wegztach rowniez widoczne sa réznice
w przebiegach czasowych sygnatow aproksymat i detali pradéow fazowych silnika
pompy sprawnej i uszkodzonej. W obu przedstawionych przypadkach podstawowym
problemem jest wybdr weztdw do oceny stanu technicznego agregatow pompowych
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oraz sposob oceny zmian powodowanych uszkodzeniami. Bedzie to przedmiotem
dalszych badan.

6. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze do okreslenia stanu technicznego zanu-
rzonego agregatu pompowego mozna z powodzeniem wykorzysta¢ informacje dia-
gnostyczne zawarte w sygnatach pradu stojana silnika indukcyjnego oraz drgan me-
chanicznych. Zastosowanie analizy FFT umozliwia wykrycie charakterystycznych
czgstotliwosci, ktorych pojawienie sig lub zwigkszona amplituda stanowia symptomy
niesprawnosci agregatu. Analiza falkowa dostarcza nowych mozliwosci w wyodreb-
nianiu symptomow uszkodzen, szczegdlnie w warunkach niestacjonarnosci sygnalow
pomiarowych. Jednakze niezbgdne jest opracowanie zasad wyboru weztdéw i kryteriow
oceny przebiegéw detali i aproksymat pod katem aktualnego stanu technicznego agre-
gatu pompowego.

W celu weryfikacji opisywanych symptoméw potrzebne sa dalsze badania w wa-
runkach zarowno przemystowych jak i laboratoryjnych, a w szczeg6lnosci w obszarze
wykorzystania transformaty falkowe;.
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DETECTION OF THE DAMAGE OF THE SUBMERGED PUMP AGGREGATES
WITH INDUCTION MOTORS

In this paper the ability to detect the rotor damage of the pumping units operating submerged in sew-
age treatment plants and sewage pumping stations is presented. The review of the pumps defects and
symptoms of the damage is shown. The Fast Fourier Transform (FFT) and the Wavelet Transform (WT)
are applied to analyse the diagnostic signals. Results obtained from a real object and a laboratory set-up
are presented.
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