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PROBLEMY DYNAMIKI PIONOWYCH POMP WIROWYCH

W pracy przedstawiono problemy dynamiczne i drganiowe pionowych
pomp wirowych, pokazano wyniki pomiaréw drgan oraz okreslono zakres prac,
ktore beda wykonane w celu uzyskania pelnej analizy i optymalizacji drgan tego
typu maszyn.

Stowa kluczowe: drgania, analiza dynamiczna, pompa wirowa, pompa diagonal-
na, model strukturalny

1. WSTEP

Drgania naleza do tego typu zjawisk fizycznych, ktdre na przestrzeni kolejnych
etapow rozwoju techniki sprawiaty konstruktorom zawsze sporo trudnosci. Zwigkszenie
mocy 1 obrotéw agregatow maszynowych powoduje, ze zmniejszeniu ulega ich trwa-
oé¢, doktadnos¢ i niezawodno$é. Podobne problemy wystepuja w przenos$nikach cieczy
(pompach). Pompy, szczegdlnie o duzych gabarytach i mocach, maja skomplikowana
konstrukcj¢ zbudowana z podzespotdéw elektrycznych, mechanicznych i hydraulicz-
nych. Sa zatem systemami dynamicznymi elektro-mechaniczno-hydraulicznymi o zlo-
zonej strukturze.

Podstawowym ruchem roboczym pomp jest ruch obrotowy. Ruch ten generuje
wiele roznych problemow technicznych, z ktdrych najwazniejsze to:

— badanie stateczno$ci watu oraz wyznaczenie jego obrotow krytycznych,

— wywazanie watu oraz lopatek wirnika,

— okreslenie poziomu dynamicznych obciazen tozysk i konstrukcji wsporczych,
— zagadnienia identyfikacji wymuszen generowanych przez pracg pompy.

Praca dotyczy pionowej dwustopniowej pompy diagonalnej o mocy 1250 kW oraz
wydajnosci 5000 m*h ™' i stanowi wstep do przygotowywanego otwarcia przewodu
doktorskiego.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektem badan jest agregat pompowy o parametrach zawartych w tabeli 1.

Schemat dwustopniowej pompy diagonalnej przestawiony zostal na rysunku 1. Jak
widaé z rysunku pompa posadowiona jest na dwoch fundamentach — gérnym i dolnym.
W skfad agregatu wchodzi uktad napedowy w postaci silnika elektrycznego (rys. 2)
posadowionego na gérnym fundamencie oraz pompa wlasciwa podtrzymywana przez
fundament dolny. Uktad wylotowy pompy przedstawiono na rysunku 3.
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Tabela 1. Dane charakterystyczne agregatu pompowego

Wielko$¢ fizyczna Symbol Wartos¢
Wydajno$é Q 5000 m>-h™!
Wysokos¢ podnoszenia H 60 m stupa wody
Predko$¢ obrotowa n 740 obr'min!
Moc silnika N 1250 kW
Napigcie U 6000 V
Typ silnika SAJV 148 u

silnik

strop gorny

ukiad
/ wylotowy

% I % strop dolny

ukiad
~ hydrauliczny

i

Siosm.

Rys. 1. Pionowa dwustopniowa pompa diago- Rys. 3. Uktad wylotowy z dolnym fundamen-
nalna tem

Na podstawie zgromadzonej dokumentacji (praca prowadzona jest w porozumie-
niu z producentem pomp) stworzony zostat przestrzenny model pompy przedstawiony
ponizej (rys. 4).
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Rys. 4. Przestrzenny model dwustopniowej pompy diagonalnej

3. PROBLEMY BADAWCZE I WSTEPNE WYNIKI POMIAROW

Prezentowana w pracy pompa jest maszyna o stosunkowo duzej mocy i wydaj-
nosci, co wplywa na generowane przez nig drgania. Przeprowadzone badania wstgpne
(zgodnie z norma PN-ISO 10816-1:1998, dotyczaca pomiaréw drgah maszyn na czg-
$ciach niewirujacych) pokazuja, ze wartosci RMS (Sredniokwadratowej predkosci
drgan) znacznie przewyzszaja dopuszczalne przedstawione w tabeli 2.

Do pomiaréw uzyto analizator diagnostyczny KSD 400 (rys. 5), przeznaczony do
badania drgan i diagnostyki maszyn wirujacych, regulacji turbin, badania silnikéw spa-
linowych itp.

Rys. 5. Komputerowy analizator diagnostyczny KSD 400
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Pomiaréw drgan pompy dokonano w trzech punktach w kierunku promieniowym
do waloéw pompy, przedstawionych na rysunku 6:
1 —na obudowie gérnego tozyska wirnika silnika,
2 —na korpusie silnika (na wysokosci dolnego tozyska wirnika),
3 —na obudowie tozyska Michella.

Tabela 2. Typowe wartosci graniczne klasyfikacyj-
1 nych intensywnos$ci drgan wg PN-ISO
( 10816-1:1998
Sredniokwadratowa Klasa
warto$¢ predkosci
drgan w mm-s™' I | | 1v
0,28
0,45 A
2 A
0,71 A A
1,12
B
1,8
2,8 B
4’5 ¢ B
2 C B
7,1 C
11,2
18 D ¢
Rys. 6. Punkty pomiarowe na piono- 8 D D
wych zespotach maszynowych 15 D
wg PN-ISO 10816-1:1998

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiar6w RMS dla trzech punktéw pomiarowych

Sredniokwadratowa warto$¢

Numer punktu pomiarowego predkosci drgafi w mm's™! (RMS)

1 <18
2 <18
3 <15

Przyktadowe wykresy dla 3. punktu pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Pomiar $redniokwadratowej wartosci predkosci drgan RMS dla trzeciego punktu pomia-
rowego

Jak wida¢ z przedstawionych wykresow, decydujaca sktadowa harmoniczna od-
powiada predko$ci obrotowej. Warto$¢ amplitudy RMS dla punktéw pomiarowych 1 1 2
znacznie przewyzsza dopuszczalny poziom drgan strefy intensywno$ci drgan B (ma-
szyny dopuszczone do dtugotrwalego ruchu bez ograniczen eksploatacyjnych) dla klasy
III maszyn (wielkie silniki napedowe i inne wielkie maszyny z masami wirujacymi,
zamontowane na sztywnych i cigzkich fundamentach o matej podatnosci w kierunku
pomiaru drgan wedhug PN-ISO 10816-1:1998).
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4. PRZEWIDYWANY ZAKRES PRACY

Przeprowadzone badania wstgpne oraz opracowany model strukturalny pompy
stanowity poczatkowy etap analizy dynamicznej uktadu (rys. 8).

2ls=8
oL ¢ {} k

)
T

Rys. 8. Model strukturalny dwustopniowej pompy diagonalne;j

Model dynamiczny pompy sktada si¢ ze sztywnego korpusu podpartego elastycz-
nie na stropie wewnatrz ktorego wiruje wal pompy. Wat glowny o dlugosci ponad
6,5 m sklada si¢ z trzech czgsci potaczonych ze soba sprzggtami tubkowymi. Dodatko-
wym elementem utrudniajacym analiz¢ drgan jest 5 tozysk o niezidentyfikowanych
parametrach. Nieznane sa réwniez sztywnosci podpar¢ na gornym i dolnym fundamen-
cie. Elementem komplikujacym obliczenia jest uktad hydrauliczny.

W ukladzie wyr6zni¢ mozemy 2 rodzaje drgan:

— drgania korpusu podpartego na dolnym stropie,
— drgania watu wewnatrz korpusu.

Drgania wlasne korpusu sa duzo mniejsze od czgstosci wiasnych watu. Przy tym
zatozeniu przyjegto, ze korpus jest bryta sztywna.

Uwzglednienie korpusu podatnego prowadzitoby do bardzo rozbudowanego mo-
delu matematycznego. Mozna by wprowadzi¢ opisang w literaturze metod¢ kondensacji
modalnej, ktora prowadzi w efekcie do zmniejszenia liczby stopni swobody. Jednak ze
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wzgledu na to, ze w tego typu uktadach glownym elementem generujacym drgania jest
wal, postanowiono, ze korpus rozpatrywany bedzie jako podukiad sztywny, natomiast
analizie dynamicznej poddany zostanie uktad napedowy (rys. 9). Uwzglednienie sztyw-
nosci gigtno-skretnych walu oraz sztywnosci tozysk prowadzi do rozwigzania zadania
czgstoscl 1 postaci drgan wiasnych watu.

Rys. 9. Uktad napgdowy pionowej pompy diagonalnej

Na podstawie przedstawionego uktadu napedowego przeprowadzana jest analiza
numeryczna w programach SolidEdge oraz MSC.visualNastran 4D, z ktorej odczytane
zostana postacie i czgsto$ci drgan wlasnych. Na bazie uzyskanych wynikéw opracowa-
ny i rozwigzany bgdzie model matematyczny catego uktadu.

Dalsze prace dotyczy¢ bgda nastgpujacych zagadnien:
identyfikacji parametrow uktadu,
identyfikacji wymuszen generowanych przez pracg pompy,
statecznosci watu oraz wyznaczenia jego obrotéw krytycznych,
okreslenia poziomu dynamicznych obciazen tozysk i konstrukeji wsporczych.

5. PODSUMOWANIE

Pracy pomp (szczego6lnie tych o duzych gabarytach) towarzysza drgania, ktorych
warto$ci czegstokro¢ przewyzszaja dopuszczalne parametry ujgte w normie europejskiej.
Wplywa to niekorzystnie zar6wno na sama maszyne, jak i konstrukcje wsporcza. Pre-
zentowany artykul stanowi wstep do szeregu prac, ktore zostang wykonane w celu ana-
lizy i optymalizacji drgan tego typu maszyn. Przeprowadzone pomiary wstgpne wyka-
zuja, ze drgania badanego obiektu czterokrotnie przekraczaja wartosci dopuszczalne, co
jest jednoznaczne z potrzeba analizy takiego uktadu.
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DYNAMIC AND VIBRATION PROBLEMS OF VERTICAL
IMPELLER PUMPS

Summary

In this article, dynamic and vibration problems of vertical impeller pumps are pre-

sented, the results of vibration measurements shown, as well as the range of tasks to
fulfill determined in order to achieve the full analysis and optimization of vibrations for
this kind of machines.

Key words: vibrations, dynamic analysis, impeller pump, mixed flow pump, structural

model



