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EXPERIMENTAL ANALYSISOF DYNAMIC BEHAVIOUR OF
TESTING PUMP

E. Malenovsky*, F. Pochyly*

Summary: The testing pump with one water-pump impeller is described in this
contribution. During rotation it is possible to analyze the forces and moments
which impact the runner. Radial forces are measured in four radial places and
axial force is measured in one place. Main analysis is provided in time and
frequency domain. Only for the possibility to do the detail analysis are measured
accelerations in two radial and one axial directions. Results of analysis are
statistical values, such as medium values and root of deviation mean square of
forces and moments and complex Fourier spectra.

1. Uvod

Rotorova soustava se sklada z cerpadlové a pohonné jednotky. Vlastni Cerpadlo je tvoieno
jednim stupném a je ptes pruznou spojkou spojeno s pohonovou jednotkou dynamometru.
Hridel ¢erpadla, kde na previslém konci je obézné kolo, je pies valiva loziska a poddajnou
¢ast pifipojen k tuhému ramu cerpadla. Na poddajné ¢asti jsou instalovdny odporové
tenzometrické snimace pro méteni sil prenasenych do zakladu. Tyto snimaci elementy jsou
doplnény snimacem axidlni sily. Celkovy pohled na zkuSebni stend je na obr. 1 a schéma
cerpadlové ¢asti je na obr. 2. Radidlni sily jsou méfeny v loZisku A a B ¢tyimi siloméry
(celkem 8). Axidlni sila jednim silomérem v lozisku B. Osy siloméra sviraji 45 stupni od
vodorovnych os a v kazdém sméru vzdy dva siloméry. V lozisku A jsou umistény siloméry
s rozsahem do 9806 N, v lozisku B v radidlnim sméru s rozsahem do 4903 N a v axialnim
s rozsahem do 4903 N.

V ¢lanku jsou uvedeny vysledky analyzy za rotace s tekutinou. Prvni cast
experimentalni analyzy byla zaméfena na stanoveni frekvenéné modalni vlastnosti za klidu i
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za rotace a posouzeni funkce silomért opét za klidu a za rotace. Vysledky frekvencné
modalnich vlastnosti 1ze shrnout v zavéru, ze vlastni frekvence podélného kmitani je 19.8 Hz,
vlastni frekvence torzniho kmitdni 24.8 Hz a prvni frekvence ohybového kmitani 68.5 Hz.
Ovétrend metodika vypoctu silovych ucinkt piisobicich na kole byla vyuzita pro analyzu za
cerpadla rotace s tekutinou.

Pti analyze za rotace s tekutinou bylo ¢erpadlo provozovano pii konstantnich otackach
600 1/min (10 Hz) a postupné byl zvySovan pritok z nulové hodnoty az na hodnotu 15 I/s
s krokem 1.5 I/s. Pfi kazdém priatoku byl zaznamendn signdl ze siloméru s vzorkovaci
frekvenci 2400 Hz v ¢ase 16s. Méfeni bylo doplnéno zdznamem 3 akcelerometr. Dva byly
umistény pro analyzu zrychleni v radidlnim sméru a jeden v axialnim. Akcelerometry byly na
silomérech.

2. Metodika méreni

Na cerpadle jsou v loZisku B nainstalovany 4 siloméry typu U2A/4093 pro méteni radidlnich
sil a jeden silomér stejného typu pro méfeni axialnich sil. Déle jsou na Cerpadle v lozisku A
instalovany 4 siloméry typu U2A/4093. VSechny snimace jsou fy. Hottinger. K vyhodnoceni
sil je pouzit software Spider 8, fy. Hottinger.

Cilem analyzy za rotace je stanoveni sil a momentti piisobicich na obézném kole. Na
obézné kolo pulsobi odstfedivé Ucinky od nevyvahy (sila a moment) a silové u¢inky od
tekutiny (sila 1 moment). Na zakladé zméienych sil v loziskovych stojanech byla stanovena
sila ve vodorovném, svislém a axidlnim sméru a momenty k vodorovné a svislé ose.

Vsechny veli¢iny se skladaji ze staciondrni a nestacionarni slozky. Stacionarnim
slozkdm odpovidaji stfedni hodnoty. Tyto byly vyhodnoceny v zavislosti na pratoku.
Zéakladem pro vyhodnoceni dynamickych ucinki byla analyza ve frekvencni oblasti, zejména
stanoveni Fourierovych spekter.

K vyhodnoceni byl pouzit programovy systém Matlab. Pro stanoveni stfednich hodnot
funkce ,,mean“, a pro analyzu ve frekvencni oblasti zejména funkce ,,fft“. Rovnéz cely
software pro zpracovani méfenda byl zpracovan v programovém prostiedi Matlab, vcetné
grafického zpracovani.

Pro zaznam signalti zrychleni z akcelerometra byl pouzit métici systém Pulse. V tomto
systému bylo provedeno i ¢asteCné zpracovani naméfenych dat, které spocivalo zejména v
konverzi do formatu, ktery lze zpracovat v programovém systému Matlab.

3. Vysledky experimentalni analyzy

Jak jiz bylo uvedeno, méteny byly sily na 5 silomérech a zrychleni na 3 akcelerometrech.
Déle budou uvedeny vysledky analyzy silomérii a akcelerometra.

3.1 Analyza sil
Béhem méfeni byly zaznamenany celkové hodnoty sil, které se skladaji ze stfedni (staticke)

slozky a Casové proménné dynamické. Tomuto odpovidalo i zpracovani pfislusnych velicin.
Pouze pro predstavu charakteru analyzovanych déju jsou uvedeny vysledky analyzy v ¢asové
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oblasti pfi pratoku 15 1/s. Pro informaci je na obr. 3 je uveden ¢asovy zdznam sily na kole ve
vodorovném smeéru. Jak jiz bylo uvedeno, analyza v Casové oblasti se skladala ze stanoveni
sttednich hodnot a dynamické slozky. V dal$im bude nyni pozornost zaméfena na analyzu
sttednich hodnot sil a momentii ptisobicich na kole. Na obr. 4 je nakresleno zobrazeni vektoru
radialni sily v roving kolmé na osu rotace. Cisla 1 — 11 piedstavuji jednotlivé pritoky 0 — 15
1/s s krokem 1.5 1/s. Orientace vektora je takova, ze Sipky u vektora jsou u Cisel. Na obr. 5 je
nakresleno zobrazeni vektoru momentu v roviné kolmé na osu rotace. Cisla 1 — 11 piedstavuji
jednotlivé pritoky 0 — 15 1/s s krokem 1.5 1/s. Orientace vektort je takova, Ze Sipky u vektori
jsou u ¢isel a celkovy pohled je ze strany Cerpadla.

Z této analyzy lze vyvodit zavér, Ze radidlni sila s nartistajicim pratokem do hodnoty
cca 11 I/s klesa a pak narGsta. Orientace vektoru sily je do dolni poloviny cerpadla, ptficemz
pii prutoku cca 111/s, tedy pti nejmensi radidlni sile sméfuje na opacnou stranu nez je vytlak
cerpadla. Moment do pratoku cca 5 1/s klesd a pak s nartstajicim pritokem za¢ne narustat.
Vektor momentu je orientovan do levé ¢asti Cerpadla.

Podstatné SirSi pohled na analyzu pusobicich sil predstavuje analyza. K tomu byla
pouzita funkce Matlabu ,fft“. V tomto ptipadé nelze provadet analyzu radidlni sily, ale je
podstatné vhodnéjsi analyza ve vodorovném a svislém sméru odd€lené. Na obr. 6 je nakreslen
kaskadovy diagram sily ve vodorovném sméru. Obdobné byl analyzovan i svisly a axialni
smér. Z kaskddovych diagramt je ziejmé, ze v radidlnim sméru je dominantni amplituda na
otackové frekvenci. Dale je ziejmé ze vSech silomért, ze pii nulovém pratoku (zavieném
Cerpadle) jsou buzeny slozky u vysSich frekvenci. S pfibyvajicim pritokem podil téchto
slozek pro vodorovnou 1 svislou silu klesa a nartstd amplituda sil na otackové frekvenci.
Z kaskadového diagramu axialni sily je zfejmé vybuzeni i na relativné vyssich frekvenci cca
175 Hz. S ohledem na vybuzeni nizSich frekvenc¢nich slozek je na obr. 7 nakreslen detail
Fourierova spektra pro nulovy priitok, avSak pouze do frekvence cca 100 Hz. Z kaskadovych
diagramt i detailii Fourierovych spekter je ziejmy vyrazny podil amplitud na ndsobcich
otaCkové frekvence. Z analyzy kmitani ¢erpadla bez tekutiny a za klidu byla stanovena prvni
vlastni frekvence pii kmitani v radialnim sméru (ohybové kmitani) 68 Hz. Vzhledem k tomu,
ze za rotace nebyla zaznamenina na této frekvenci zvySend amplituda, ale pouze na
silomérech v radidlnim sméru, lze tuto frekvenci povazovat za vlastni frekvenci kmitani
v radidlnim sméru.

Znalost frekvencnich zavislosti sil a momentti ve dvou na sobé kolmych smérech
umoziuje provést sestaveni tzv. komplexniho Fourierova spektra. Toto spektrum zahrnuje
analyzu podilu jednotlivych frekvencnich slozek pro soub&znou a protibéznou precesi.
Analyza zatéznych ucinkt, tedy sil a momentli v tomto zobrazeni pak ptredstavuje podil na
buzeni soubézné a protibézné precese. Na obr. 8 je nakresleno komplexni spektrum pro sily.
Oblast se zadpornou frekvenci piedstavuje buzeni protibézné precese a oblast s kladnou buzeni
soubézné. Diagram je zkonstruovan v zavislosti na pritoku, pfiCemz amplitudy piedstavu;ji
sily. Z téchto obrazki je zfejmé, Ze sily budi v pfevazné mife protibéZnou precesi a momenty
budi téméf stejnymi amplitudami obé& precese.

3.2 Analyza akcelerometri

Béhem méteni byly zaznamendny signaly ze tii akcelerometri. Dva byly instalovany na

silomérech v radidlnich na sob& kolmych smérech a jeden na siloméru v axidlnim sméru.
Vyhodnoceni zrychleni je obdobné vyhodnoceni dynamické slozky sil. V tomto

piipad¢ jsou zpracovavana zrychleni ve vodorovném a svislém sméru. Na obr. 9 je nakreslen
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kaskadovy diagram zrychleni v radidlnim sméru. Z kaskddovych diagramt bylo ziejmé, ze
vyrazné odezvy jsou zejména v oblasti cca 175 Hz. Vyraznéjsi jsou rovnéz amplitudy na
otaCkové frekvenci. Z téchto diagramu je ziejmé, ze ve velikostech zrychleni pro jednotlivé
prutoky neni vyrazny rozdil. Aby bylo mozno porovnat Fourierova spektra sil a zrychleni, je
na obr. 10 nakreslen detaily spekter pouze pro nulovy pritok, tedy stejné jako pfi analyze sil.

Z porovnani detaili Fourierovych spekter pro sily a zrychleni je ziejmé, ze ve
spektrech pro zrychleni nejsou pouze vyrazné slozky otdCkové frekvence. Ve spektru
zrychleni v axidlnim smeéru je vyraznd slozka na frekvenci cca 21 Hz. Tato slozka neni
vyrazna ve spektrech ve vodorovném a axidlnim sméru. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna
o vlastni frekvenci kmitani v axidlnim sméru. Ve vSech spektrech je vyraznéji zastoupena
rovnéz slozka na frekvenci cca 25 Hz. V tomto ptipadé by se mohlo jednat o vlastni frekvenci
torzniho kmitani. Podil tohoto tvaru kmitu v pfi¢nych i podélném sméru by naznacoval vazbu
mezi torznim, pficnym a podélnym kmitanim. Nevyjasnénou ziistava slozka kmitani ve
vodorovném sméru na frekvenci cca 16.5 Hz a rovnéz slozky na vyssich frekvencich cca 175
Hz.

4. Zavér

V ¢lanku je popsan zkuSebni stend pro analyzu silového zatizeni obé&zného kola
jednostupiiového Gerpadla za rotace s vodou. Cerpadlo bylo provozovan pii konstantnich
otackach 600 1/min a s proménnym prutokem 0 — 15 1/s s krokem 1.5 I/s. Analyza byla
zaméeiena zejména na stanoveni zavislosti sil plisobicich na obézné kolo v zavislosti na
pritoku. Vysledky jsou doplnény méfenim zrychleni na silomérech.

e Z analyzy stiednich hodnot sil a momentl lze vyvodit zavér, Ze radidlni sila s narlstajicim
pratokem do hodnoty cca 11 1/s klesd a pak naridsta. Orientace vektoru sily je do dolni
poloviny Cerpadla, pfi¢emz pii pratoku cca 11 I/s, tedy pfi nejmensi radidlni sile smétuje
na opacnou stranu nez je vytlak Cerpadla. Moment do pritoku cca 5 /s klesd a pak
s nartstajicim prutokem zacCne nartstat. Vektor momentu je orientovan do levé Casti
Cerpadla.

e Z frekvencni analyzy nestaciondrnich sil je zfejmé, ze v radidlnim sméru je dominantni
amplituda na otackové frekvenci. Dale je ziejmé ze vSech silomérl, Ze pifi nulovém
pratoku (zavieném cCerpadle) jsou buzeny slozky u vysSich frekvenci. S ptibyvajicim
pritokem podil téchto sloZek pro vodorovnou i svislou silu klesé a narlista amplituda sil
na otackové frekvenci. Z frekvencni analyzy axidlni sily je ziejmé vybuzeni i na relativné
vyss$i frekvenci cca 175 Hz. Z kaskadovych diagramt 1 detail Fourierovych spekter je
zfejmy vyrazny podil amplitud na nasobcich otdckové frekvence. Vlastni frekvence
kmitani v radialnim sméru je cca 62.5 Hz. Ze zavislosti radidlni sily je celkové ziejmy jeji
narust s nartistajicim pritokem a pro axialni silu jeji pokles.

e Zanalyzy zrychleni je zfejmé, ze vyrazné odezvy jsou zejména v oblasti cca 175 Hz.
Vyrazn€j$i jsou rovnéz amplitudy na otackové frekvenci, a déle je ziejmé, ze ve
velikostech zrychleni pro jednotlivé pritoky neni vyrazny rozdil. Z porovnani detailt
Fourierovych spekter pro sily a zrychleni vyplyva, ze ve spektrech pro zrychleni nejsou
pouze vyrazné slozky otackové frekvence. Ve spektru zrychleni v axidlnim sméru je
vyrazna slozka na frekvenci cca 21 Hz. Tato slozka neni vyrazna ve spektrech ve
vodorovném a axialnim sméru. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o vlastni frekvenci
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kmitani v axidlnim sméru. Ve vSech spektrech je vyraznéji zastoupena rovnéz slozka na
frekvenci cca 25 Hz. V tomto ptipadé by se mohlo jednat o vlastni frekvenci torzniho
kmitdni. Podil tohoto tvaru kmitu v ptfi¢nych i podélném sméry by naznacoval vazbu mezi
torznim, piicnym a podélnym kmitanim. Nevyjasnénou zlstdva slozka kmitani ve
vodorovném sméru na frekvenci cca 16.5 Hz a rovnéz slozky na vysSich frekvencich cca
175 Hz.

e Dalsi analyzu je nutno zaméfit na identifikaci vlastnich kmitani ve vSech smérech, tedy
v pficném, podélném a torznim. Za tim ucelem je nutno provadét analyzu pii riznych
otaCkovych stavech. Bud’ pii pribézné zméné a provadét soub&hovou filtraci, nebo jako
kvazistacionarnich stavech pii uréitych otackach. Dale je nutné zaméfit se na identifikaci
buzeni na frekvenci cca 175 Hz.

e Soucasné merfeni prokdzalo moznost identifikace stacionarnich i nestacionarnich sil a
momentd pasobicich na kole. Je nutno podotknout na vhodnost méteni sil 1 zrychleni
soucasné. Pro komplexni analyzu a identifikaci podilu soubéZné a protib&éZné precese by
bylo vhodné méftit soucasné i polohu stiedu hiidele.

e Zanalyzy komplexniho Fourierova spektra je ziejmé, ze sily budi v prevazné mire
protib&znou precesi a momenty budi témét stejnymi amplitudami obé¢ precese.

5. Podékovani
Prace prezentované v tomto piispévku byly vytvoieny s podporou vyzkumného zaméru CEZ
MSM 2600001
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Obr. 1 Celkovy pohled na zkuSebni stend
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Obr. 2 Schéma cerpadla
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