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I D E N  T I F I K A C E H Y D R O D  Y N A M I C K Ý C H 
Z Á T t ž f R O T O R ft J E D  N O S T U P � O V Ý C · H 
S P I R Á L N t C H  Č E R P A D E L  

Ma tula Ric hard , Fore tek !dloli I Vyro ubal Jiř! 

Tenzometrická sníma č e  síly ( U2 fy HBM) umo ln i ly  zkons tr uova t 

dynamick! p�í pravek pro ident ifikac i provo zn ího za tížení rotoru 

č erpadla za rotac e .  V referátu je  ta to konstrukc e n a s tíněna 

spo lu s uvedením použitá p�ís tro jová techn iky , pra c uj íc í s VY
hodnoc ovac ím po č í tačem ADT 4500 "on l ine " a me tod iky zpracová

ní v!s ledkd. 

1. Ý!2� 
Ro zhoduj íc í �draulická za tížení obě žnáho kola sp iráln ího 

čerpadla je vá záno na s ilně neop timální provo zn í re ž im .  Ma tema

t ická modely za t í žení jsou jen přibl i žná . Před zahájením kon

strukčn í opt ima l i zace řady č erpadel uvedeného �pu by lo ro zhod

n uto upřesnit informac e o za tíženích experimentálně . 

2 . �e!r!!!n!�!21_et1er!!!� 
Kons trukční provedení expe rimentálního přípravku muselo 

vyhovova t následu jíc ím po žadavkdm: 

i )  min imáln í zkre alen í po žadovan!ch info rmac í ze s trany 

pohQnu a od "loži skov!ch "  efektd v těsněních 

i i )  maximáln í mo žná rychlos t  demontáže � draulicky akt ivních 

č ás tí , t j .  kola a s pirály 

Hi) umožnit vyho dnocení př íčná s í ly  F , o� bováho momentu M , 
osová s íly Fz pdsobíc í na kolo za rotace 

iv ) min imální zkre slení identitikovan!c h vel i č in od změn 

teplo t v dlo žn!ch místech rotoru 

Po žadovaná � lo dos tatečně splněno kons trukc í . přípravku , 

jeho ž sc hema tická vyobra zení je na obr .  1 . Jako těsn i c í c h  

e lementd �lo použito "plovouc ího " těsnic ího kruhu a mec han ick é 

ucpávky . Mezi pohonem a př ípravkem �la instalována spec i ální 
pružná spo JĚa . Hřídel bw l  ulo že n  ve dvo j ic i  radiáln í c h  a jednom 

axiáln ím lož isku. Va zba l o žiskov!c h těles A , B , C na tuh! rám 

by la rea lizováns přes vhodně předepjaté ten zome trické sn ímače 

sil  �pu U2 fy HEIJI. U radiálních ložisek bw la va zba rea l i zována 
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č tvef ic í  sníma č � ,  u sp irálního lo !iske jedn ím sn íma č em . 
V a re tovaném stavu rotoru byly snímače ( v  lo ! .  A ,  Bl pře
de pnuty na polovinu evého mě rného ro zsahu .  Posuvná tuhost 
snímač ů  by la dostatečné pro to , aby provo zní otáčky byly 
podstatně n i !! í  ne ž otáčky kritické . Kons trukčn í  uzel uchycen! 
rotoru vy !adovsl z hled iska přesnosti  identifikac e sil rovno
měrné rozlo žení teplotn ího po le , co! zej i!tovala kapotá! této 
čás t i , obrácení  toku chlad icího vzduc hu od elektromo toru 
a provo zní prohfát í celého systému před vlastním měřením. 

Z na znač eného je zfe jmé , že exper imentální identifikace 
hydraulick ého za t í žení kola by la zalo!ena na pa třičném zhodno
cení  reakc í v místech ulo !ení rotoru. 

3 . M�t!�L!!:!!! 
K nast íněnému způsobu identifikace rad iální a axiální 

zátě !e ro toru se  řad í  dynamické měfení delě ích ,  t zv .  do provod
ných velič in .  Sem  pe tfí měfení tlakových pulzac í pomoc í pie zo
elektric kýc h snímačů tlaku 16 QP 100 c fY VlBHO-lmTER , měřen í  
hluku v ka pal ině hydrofonem ty pu 8103 fy Bruel & K jaer , mě ření  
c hvěn í statoru č erpadla sníma č i  typu 43 66 fy Bruel & Kjaer , 
měfení o táček proatfedn ic tvím pulzů z ind ukčního snímače  
IWT 102 fY RFT , o proti kterému by l na hf' !de l na le pen výstupek 
z feromagne tické oceli  a nakonec orientační měfení teploty 
loUsek pomo c í  termočláriko. typu J .  Blokové schema celé sestavy 
měření s �vedením typo. měfic í techniky je na obr . 2 .  

Ve lký ro zsah měření qy l  prioritním faktorem,  urč uj íc ím 
zp�s ob měfení  a v,y hodnocován í  pomoc í č ísl ic ového poč íta č e . 
Metod icky s e  musaly posoudit dva problém.v : 
a )  s tanovení  statických slo žek ( stfedních hodno t )  hydrodyna

mickýc h s il a moment� 
b) frekvenčn í  ro zbor dynamických složek věech měřených vel ič in 

V obou případech qy lo nutné získaný analogový signál 
phvést do digitální form.v , pro s tanovení dynamické slo !ky 
rad iáln í s íly z mě řených reakc í přistoupil po bdavek synchron
ního vzo rkován í  je dnoťlivých slo žek reakc í .  V SI GMA VÚ je 
k d ispo z ic i  počHač ADT 4500 , vybavený jednotkou styku s 
pro střed ím DASI O .  Vzhledem k ome zeným mo žnos tem ,  kde l imituj í
c ími faktory jsou vzorkovsc í frekvenc e DASIA , kapac ita �JA 

ksnálu s kapac ita o perační pamě t i  poč ítače byl zvolen mě fic í 
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a vyhodnocovac í sys t �m ro zdě len! na dvě č ásti ( obr. 2 ) .  
Formou ON-LINE s poč ítač em ADT pro bíhalo měřen! reakc í s ilo
vých úč inkd a okam!it� vyhodnocení středních hodnot .  Soubě !
ně s digitalizac í byly ty t o  signály registrovány měřic ím 
magne tofone m TESLl EAM 500 pro dalě í zprac ován í OFF-LINE. 
Rovně ! vě� chny doprovodn� v e l ič iny se za znamenávaly v analo
gov� formě na měřic ím magnetofonu ADR 1000 fY Bell & Howe ll . 
Vyhodnoc ování dynamick!ch s lo !ek axiáln í s íly a věech dopro
vodn!c h dynamickýc h ve l ič in se pak provádě lo na frekvenčním 
analyzátoru 2033 fY Briie l & K jaer [ 1 , 2 1 • 

4 .  !!!2�!�!_!l�2�n2�2!!n� 
Pru!ně ulo!en! zkuěebn í  rotor tvoří l ineární dynamick! 

ayst�m. Na vs tupu sys tácu je iden t ifikovan� buzení 

IF= F l t ) ; . M . = M I t J ; Fz = Fz I t ) I 
Ode zvo u nabuzení jsou reakce v ulo !ení ro.toru· 
I R! Itl ; R� ( t ) ; R � ( t ) ; ·R: ( t ) ! 

Je-l i . buzení e rgod ick! stac ionárn í·  proc es . pak ty to vla's tnosti 
sdílí L ode zva [ 3 1 .  Bud ící a ode zvov� procesy lze rozlo !it 
na a třední hodnotu ( prv! s t a t ick! momen t )  procesd ( -- )  a 
centrovan! proc e a  ( � ) . Pak pro sta t ick� slo� zAtí!ení lze 
psát vztah:  

� - 1  Q - 1  fl -A Rx 
Fy 61 - 1  fl -1 -A Ry 

1\ � = 2 R"z I 1 ) Mx = -B 11\ ' ':' 0 fl -( 1 +0) Rx 
My O O ( 1 +0 )  j) RB y 

kde X , Y , Z o značují  a lo !ky v příaluin!ch smě rech ( o br . 1) 
a t čas . 

Pro hodnoc ení fluktuj í c í c h  slo !ek za tí!ení by la pou!ita 

frekvenčně-ampl itudová dekompo zice pro c e s d , zde spekter X ( f ) • 
kde f je frekvenc e . Pak dle [ 1 ,  2 l I ze paát 

Xr:} fl = � x  ( f l XR� ( f ) 
XFy( f ) :: ,u x ( f ) XR� ( f ) 
XFz( f )  = ,u z ( f ) � ( f )  1 ( 2 ) 
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kde � ( f ) j s o u  frekvenčně k o rek č n í  f unk ce r e pre z e n t u j íc í 

dynamic ké v l a s tno s t i  zkuš e bního ro t o ru ( 1 ,  � ,  3 ) • 

,.u x ( f ) = ( I+O,h � (  1 - ( f/fx ť J2 + 4  ťt ( f/fI } 2  

fJ.z ( f ) =  2 - � ( l - ( f/ flI f f + 4 �� ( f/ fl l} 1 ( 3 )  

kde f Ion j s o u  vlastní frekv e n c e  ro toru a f X,lI b e zro změ r n é  

parsmetry tlumení . 
5 . ��!!!: 

Vyhodnoc e n í  hy d r a ul ic kýc h za tí žení kola u rů znýc h a lt e r

na t iv kola a s p i rály uk ázalo : 
i )  Sta t ické  za t í že n í  ko la s e  poda i'ilo s n í ž i t  o 3 0  % ( 1 J 
ii )  Ne jvýra zně jš í monofrekvenční s lo žky fluk t u j íc ího zat í že n í  

s e  po dařilo sn í ž i t  alt o 50 % ( 1 , 2 J .  
Z í skané výsledky s e  promí tno u do kons trukc e nové řady 

č erpa d e l  se s n í že no u  hluč no s t í  a pomohou dále upře s n i t  ms te
ma tický mo del hy dra ul ického za t í žení kola . 

6 . &H!!!:@j:!!!:!! 
[ l ]  Ma tula R . , 

Vy ro �bal J .  
a ko l . : 

[ 2 J Matula R . , 

Fore tek M .  

. a ko l . : 

D,ynamické c ha rak t e r i s t iky s p irálníc h 

č e rpade l · ty pu META- 2 6 .  
Zpráva SIGMA VÚ Olomo uc , prosinec 1 984 

D,ynamick é charak t e r is t iky s p iráln íc h 

č erpadel typu META-22 , 8 .  
Zpráva SIGMA VÚ Olomo uc , pro s inec 19 8 5  

[ 3  J Crandall H .  S . , Random Vibra t ion i n  Mec han i c a l  Sy s tems . 
Mark W. D . : Ac ademic Pre s s , New York and Lo�� � ��� 
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OBR . 1  SCHEMA ULOŽENí  HŘíDELE VE  ZKUŠEBN íM -PŘ íPRAVKU 
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OBR . 2 BLOKOVÉ SC HEMA MĚŘ ic i  SE STAVY 


