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PRECESJA PRZECIWBIEZNA PODCZAS
RUCHU WIRNIKA POZIOMEGO

W pracy zostal poddany analizie model wirnika obracajacego si¢ w tozys-
kach z poprzeczna anizotropiag sztywnosci. Tor przemieszczen $rodka masy wirni-
ka na ktory dziala wymuszenie wirujace z czgstotliwoscia obrotowa wirnika jest
elipsa o potosiach, przyjmujacych najwigkszy wymiar dla czgstotliwosci rezonan-
sowych w kierunku poziomym i pionowym. Dla okre§lonych czgstosci sity wy-
muszajacej trajektorie ruchu przybieraja ksztatt linii prostej lub okrggu. Przy cze-
stosci obrotowej lezacej migdzy dwiema czgstoSciami rezonansowymi precesja
wirnika jest przeciwbiezna. Nalezy zauwazy¢, ze przy zmianach czgsto§ci wymu-
szenia, ktore maja miejsce podczas rozruchu wirnika albo jego zatrzymania, ruch
precesyjny jest wspotbiezny z kierunkiem obrotu. W praktyce, czgstotliwosci re-
zonansowe wirnika w kierunku poziomym i pionowym sa bardzo bliskie. Tym
sposobem precesja przeciwbiezna wystgpuje w waskim zakresie czgstotliwo$ci
obrotowych i moze nawet nie by¢ zauwazona. Czgstotliwo$¢ robocza maszyny nie
powinna znajdowac¢ si¢ w obszarze pomigdzy czgstotliwo$ciami rezonansowymi.

Stowa kluczowe: anizotropia sztywnosci, czgstoSci rezonansowe, precesja prze-
ciwbiezna

1. WSTEP

Ruch obrotowy wirnika poziomego jest ztozeniem obrotu wlasnego oraz ruchu
precesyjnego wzgledem prostej taczacej srodki geometryczne tozysk. Efekt zyroskopo-
wy moze nickiedy w sposodb znaczacy wpltywaé na czestotliwos$ci rezonansowe drgan
w kierunku ich wzrostu w przypadku precesji wspotbieznej lub zmniejszenia, gdy kra-
zenie jest przeciwbiezne [8].

Wystepowanie efektu preces;ji przeciwbieznej wirnika poziomego podpartego w to-
zyskach o anizotropowej sztywnosci, przy czestotliwosci obrotowej zawartej pomigdzy
czestotliwosciami rezonansowymi jego drgan w kierunkach poziomym i pionowym,
zostato udowodnione w oparciu o analizy teoretyczne [5, 7]. Krazenie przeciwbiezne
pojawia si¢ rowniez w przypadku, gdy drgania wirnika sa ttumione [2]. Istnieje uzasad-
nione przypuszczenie, ze wystgpowanie tego zjawiska moze wywieraé istotny wpltyw na
proces wywazania wirnika [9].
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2. ANALIZA DYNAMIKI WIRNIKA Z ANIZOTROPOWA
SZTYWNOSCIA PODPARCIA

Przedstawiono klasyczny model wirnika Foppla ztozony z odksztalcalnego watu
podpartego w tozyskach o anizotropowej podatnosci (rys. 1) oraz sztywnej tarczy. Prze-
mieszczenie watu w dowolnym jego przekroju jest suma wartosci ugigcia oraz przesu-
nigcia wynikajacego z odksztatcenia tozyska (modelowanego elementem spregzystym).
Zastepeza sztywnos$¢ uktadu wat-tozysko w kierunku osi X 1 Y okreslono jako:

+—— oOraz —=
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gdzie:
K

Ky ,Kp, — sktadowe sztywnosci podparcia odpowiednio w kierunkach x oraz y.

R — izotropowa sztywnos$¢ watu,

ay

Rys. 1. Model wirnika z podparciem o anizotropowej sztywnosci

Pomijajac tarcie wewnetrzne, otrzymano uktad réwnan ruchu:

Ms+ D x+K x=F cos(at+0)

2
My+D,y+K y=Fsin(at+0) @
Rozwiazanie uktadu (2) mozna przewidywac w postaci:

x=B cos(awt+f)
, 3

y=8B, sm(a)t+ﬂy)

gdzie:
F
B = -
\/(Kx -Mw&') +D}w’
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Do
= —arctan————
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Do (5)
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Eliminacja z réwnan (3) parametru jakim jest czas prowadzi do okreslenia funkcji

trygonometrycznych:
x| . y
—| =—|sin B, +| — |cos
(2 Yoo o

sin B, sin 8, +cos 3, cos f3,

x v
—| = |cos B, +| = [sin
o Jems{ 7 s
sin B, sin 3, +cos 3, cos f3,

Podnoszac do kwadratu obydwie strony réwnania (6) oraz dodajac do siebie,
otrzymujemy rownanie trajektorii ruchu srodka tarczy. Miejscem geometrycznym punk-
tow, ktorych wspotrzedne okreslaja réwnania (3) jest wige elipsa lezaca w plaszczyznie

XY:
G ) o

y x

sin(wrt) =

(6)

cos(at) =

Dhugosci potosi elipsy sa nastepujace: By — dhuzsza pétos elipsy, B, — krotsza pdtos
(rys. 2):

J2B.B, cos(ﬂy - B, ]
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Rys. 2. Eliptyczna trajektoria ruchu wirnika jako suma precesji wspotbieznej i przeciwbieznej

Potozenie polosi elipsy wzgledem osi uktadu wspotrzednych okresla kat ¥ :

1 [ZBXB},sin(ﬁy -B. )J

¥ = —arctan ) >
2 B, - B,

)

Przedstawienie rownan (3) w postaci zespolonej pozwala uzyskaé roéwnania,
w ktorych czas pehi funkcjg parametru:

x:%BX {exp[i(a)t‘l‘ﬂx )}+exp[—i(a)t+ﬂx )]}

(10)
1 . .
y= EB}' {exp[z (a)t +5, )] - exp[—z (a)t +8, )]}

Graficzng interpretacja zalezno$ci (10) sg krzywe zakreslane przez konce wekto-
row, z ktorych jeden stanowi opis ruchu bedacego precesja wspotbiezna, drugi nato-
miast precesja przeciwbiezna.

Moduty tych wektorow sa rowne odpowiednio:

Bx+Bv Bx_By
Y oraz 5 (11)

Wprowadzajac czgstos¢ drgan swobodnych niettumionych:

Kx Ky
W,y = Y2 oraz @,, = SYa (12)

oraz wspotczynniki ttumienia:

D,

Dx .
{y =————,atakze { |, = ——— (13)

2 [K .M 2 [K M
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mozemy amplitudy drgan wirnika wyrazi¢ nastgpujaco:

F
B, =
2
M [a),%_x—a)z) +40 202 0
14
o P (14)
- 2
M (wfy—a)zj +4§y2w3ya)2
Wyrazenia na katy przesunig¢ fazowych przyjma postac:
20 W, @ 2¢ @, 0
B.=0- arctan% B,=0- arctan% (15)
a) — —
nx ny

3. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

Mozliwos$¢ wystgpowania precesji przeciwbieznej w trakcie ruchu wirnika podpar-
tego w tozyskach o anizotropowej sztywnosci badano w warunkach laboratoryjnych.
Gléwnym elementem stanowiska pomiarowego jest wirnik z dwiema tarczami
(rys. 3a). Predkosci krytyczne wirnika wyznaczono poprzez pomiar przemieszczenia,
predkosci oraz przyspieszenia jego drgan w kierunkach poziomym i pionowym dla
obydwu tozysk. Jest to konieczne z uwagi na wystgpujaca anizotropig sztywnosci to-
zysk. Przykladowa krzywa rezonansowa uzyskana dla wartoSci niewywazenia tarcz
rownej 1,8-10* Gmm przedstawiono na rysunku 3b.
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Rys. 3. a) Sposdb wyznaczania trajektorii ruchu watu, b) charakterystyka amplitudowo-czgsto-
tliwos$ciowa predkosci drgan wirnika w kierunku pionowym (V) oraz poziomym (H)
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W celu wyznaczenia trajektorii ruchu czopa watu oraz kierunku precesji uzyto ze-

stawu pomiarowego sktadajacego si¢ z:

— analizatora drgan z przystawka multipleksowa,

— dwoch przetwornikow drgan,

— diody laserowej petniacej rolg znacznika obrotow.

Precesja przeciwbiezna dla wirnika sztywnego, przy anizotropowym elastycznym
podparciu, wystepuje w obszarze czgstotliwosci obrotowych znajdujacych si¢ pomigdzy
czgstotliwosciami rezonansowymi wynikajacymi ze sztywnosci podpér. Przedziat ten
mozna wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe;,
np. predkosci drgan wirnika wymuszonych perturbacja synchroniczna.

Dla badanego wirnika zmiany warto$ci amplitudy predkosci drgan w funkcji czg-
stotliwos$ci obrotowej przedstawiono na rysunku 3b. Rezonans w kierunku pionowym
ma miejsce dla czgstotliwosci wymuszenia ~6 Hz, natomiast w kierunku poziomym
w bliskosci 12 Hz.

Sposob identyfikacji kierunku obrotow precesyjnych wynika z nastgpujacego ro-
zumowania. Dla ruchu czysto harmonicznego przebieg czasowy drgan wirnika jest
rejestrowany przy uzyciu przetwornikow ustawionych w sposob, ktory pokazano na
rysunku 4a. Odwzorowuje on, w trakcie jednego obrotu wirnika zaznaczonego impul-
sem napigciowym diody laserowej, sinusoidy przesunigte wzgledem siebie o kat ©
(rys. 4b). Zatem przemieszczenie wirnika w kierunku diody przetwornik H1 zaznacza
wartos$cia szczytowa dodatnig, natomiast przetwornik H2 warto$cia szczytowa ujemna
(oddalenie). Pozwala to, w przypadku ztozenia ruchu w dwoch prostopadtych kierun-
kach, na jednoznaczne okreslenie kierunku preces;ji.
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Rys. 4. Sposob identyfikacji kierunku ruchu precesyjnego wirnika: a) umiejscowienie przetwor-
nikow drgan i diody laserowej, b) rejestrowany obraz wskazan przetwornikéw

W rzeczywistosci przebieg czasowy drgan wirnika nie jest czysto harmoniczny.
Przyktadowe przebiegi w kierunku poziomym i pionowym przedstawiono na rysun-
ku 5a. Ztozenie przebiegow jest tzw. krzywa Lissajou, okreslajaca tor precesji wirnika
(rys. 5b). Tor ruchu precesyjnego, jako miejsce geometryczne chwilowego potozenia
w czasie ma charakter chaotyczny. Trudno wigc na tej podstawie wyrokowaé na temat
charakteru precesji.
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Rys. 5. a) Przebiegi czasowe drgan wirnika dla czgstotliwo$ci wymuszenia 6,6 Hz, b) trajektoria
ruchu czopa watu

Istnieje zatem koniecznos¢ ,,0czyszczenia” przebiegéw czasowych drgan ze skta-
dowych o czgstotliwosciach innych niz synchroniczna z czgstotliwo$cia obrotowa wir-
nika. Mozna tego dokona¢ wykorzystujac na przyktad obrobke sygnatu przy uzyciu
dyskretnej transformacji falkowej. W prezentowanych badaniach postuzono si¢ cyfro-
wym filtrem Butterwortha czwartego rzgdu. Filtr ten charakteryzuje si¢ najbardziej
plaskim w stosunku do innych filtréw przebiegiem charakterystyki amplitudowe;j
W pasmie przepustowym. Zastosowane pasmo przepustowosci zawiera si¢ w zakresie
< fop, =L f.,, +1>Hz. Na rysunku 6a przedstawiono przebieg czasowy sygnatu napig-

ciowego uzyskanego z przetwornikow drgan ustawionych w kierunkach prostopadtych:
poziomym (H) oraz pionowym (V) w pasmie czg¢stotliwosci4,7+1 Hz .

a) b)
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Rys. 6. a) Przebiegi czasowe drgan wirnika w kierunkach poziomym i pionowym jako sktadowe
ruchu precesyjnego dla czgstotliwosci obrotowej wirnika 4,7 Hz, b) trajektoria ruchu dla
precesji wspotbieznej
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Czas jednego obrotu (wlasnego) watu jest okreslony impulsem napigciowym diody
laserowej. W chwili poczatkowej, wskutek przemieszczenia wirnika wywotanego ru-
chem precesyjnym, znajduje si¢ on najblizej diody, o czym $wiadczy dodatnia warto$¢
amplitudy sygnalu. Warto$¢ sygnalu z przetwornika mierzacego przemieszczenie
w kierunku pionowym zmierza do maksimum po stronie dodatniej. Taki przypadek
zachodzi wowczas, gdy kierunek precesji jest zgodny z kierunkiem obrotu wlasnego
wirnika — zaznaczonego na rysunku 3a strzalka. Rysunek 3b, obrazujacy zlozenie sy-
gnatow, stanowi graficzng interpretacj¢ kierunku precesji wirnika. Tor ruchu jest spirala
odwijajaca si¢ zgodnie z kierunkiem obrotu wirnika.

Z rysunku 7a mozna odczyta¢, ze kierunek ruchu precesyjnego wirnika przy czg-
stotliwos$ci obrotowej 6,6 Hz jest rzeczywiscie przeciwbiezny do kierunku jego obrotu
wlasnego. Po dodatniej, szczytowej wartosci przemieszczenia w kierunku poziomym
(przemieszczenie w kierunku diody) nastepuje ujemna warto§¢ szczytowa dla kierunku V,
co oznacza, ze wirnik przemieszcza si¢ w kierunku pionowym w dot. Stan taki moze
mie¢ miejsce w przypadku wystepowania precesji przeciwbieznej. Czestotliwos¢ ta jest
bliska czgstotliwosci rezonansowej drgan wirnika w kierunku pionowym, stad po przej-
$ciu przez rezonans (6 Hz), ksztalt toru precesji wirnika jest elipsa wydtuzona w pionie.
Latwo mozna zauwazy¢, ze spirala odwzorowujaca tor precesji odwija sig¢ przeciwnie
do kierunku obrotu witasnego.
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Rys. 7. a) Przebiegi czasowe drgan wirnika w kierunkach poziomym i pionowym jako sktadowe
ruchu precesyjnego dla czgstotliwosci obrotowej wirnika 6,6 Hz, b) trajektoria ruchu dla
precesji przeciwbieznej

Zgodnie z wynikami uzyskiwanymi z rozwiazan analitycznych, kolejna zmiana kie-
runku precesji powinna wystapi¢ dla czestotliwosci obrotowej wirnika powyzej
12 Hz, co odpowiada czgstotliwosci rezonansowej drgan wirnika w kierunku poziomym.
Hipotezg t¢ potwierdzaja wyniki analizy dynamiki wirnika przy czgstotliwo$ci obrotowej
13,9 Hz, co pokazano na rysunkach 8a i 8b. W tym przypadku impuls pradowy diody
laserowej wystgpuje w momencie, gdy wirnik znajduje si¢ w najdalszym wychyleniu.
Przemieszczenie wirnika w kierunku pionowym odbywa si¢ w dot, zatem mozna wyro-
kowa¢, ze precesja ma charakter wspotbiezny. Spirala obrazujaca tor ruchu odwija si¢
zgodnie z obrotem wilasnym wirnika, majac ksztaltt elipsy. Jej potos nie pokrywa sig
z kierunkiem poziomym, co miatoby miejsce w przypadku drgan rezonansowych.
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Rys. 8. a) Przebiegi czasowe drgan wirnika w kierunkach poziomym i pionowym jako sktadowe
ruchu precesyjnego dla czgstotliwosci obrotowej wirnika 13,9 Hz, b) trajektoria ruchu dla
precesji wspotbieznej

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w pracy sposob wyznaczania kierunku precesji nie jest nowy [4, 5,
6]. Niektore z opisywanych w literaturze metod sa w istocie rzeczy opisem hipotetycz-
nego eksperymentu, nie uwzgledniaja bowiem faktu, ze drgania wirnika nie majg
w rzeczywisto$ci charakteru czysto harmonicznego. Prowadzi to niekiedy do skrajnych
twierdzen, ze precesja przeciwbiezna wystepuje niezwykle rzadko [1]. Przedstawione
w pracy wyniki badan potwierdzaja rezultaty analiz teoretycznych dowodzacych, ze
precesja przeciwbiezna, synchroniczna wystgpuje w trakcie ruchu wirnika podpartego
w tozyskach o anizotropowej sztywnosci, gdy jego czgstotliwos$é obrotowa znajduje si¢
wewnatrz obszaru wyznaczonego czgstotliwosciami rezonansowymi drgan w kierun-
kach mniejszej i wigkszej sztywnosci podparcia. Lallanne i Ferraris [3] zaktadaja nawet,
ze obszar ten moze znajdowac si¢ rowniez ponizej lub powyzej tych wartosci albo tez
stanowi¢ jedynie czg$¢ zakresu czgstotliwosci ograniczonej czgstotliwosciami krytycz-
nymi. Filtrowanie czgstotliwosci pozwolito na sprowadzenie ruchu wirnika do drgan
harmonicznych, a wigc warunkdéw przyjmowanych w wigkszo$ci analiz teoretycznych,
potwierdzajac tym samym stuszno$¢ ich wynikow.
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BACKWARD PRECESSION DURING HORIZONTAL
ROTOR’S MOVEMENT

Summary

In this work a model of rotor rotating in bearings characterized by transverse ani-
sotropy stiffness has been analyzed. Displacement path of the rotor’s center of mass
which is affected by forced rotation with the rotor revolutions frequency is an ellipse
whose semi-axes reach the highest dimension for resonance frequencies in horizontal
and vertical directions.

For definite periodicities of the exciting force, movement trajectories assume
a shape of a straight line or a circle. For rotation periodicity lying between two reso-
nance periodicities the rotor precession is of backward character. Thus, it should be
noted that for forced periodicity changes occurring during the rotor starting or its stop-
ping, the precession is concurrent with the rotation direction. In practice the rotor reso-
nance frequencies in the horizontal and vertical directions are very similar, thus, the
concurrent precession occurs in a narrow range of revolutions frequencies and it might
be even not noticed. A machine working frequency should not occur in the area between
resonance frequencies.

During examining the movement of a stiff rotor supported by bearings character-
ized by distinct anisotropic susceptibility in the conditions of disk unbalance the ex-
pected shape of the movement trajectory was achieved for different revolutions fre-
quencies. However, no rotor’s backward precession was observed in the conditions
in which it should have occurred. This observation encouraged the author to consider
the probability of occurrence of such a movement under the influence of damping.

Key words: forward and backward precession, transverse anisotropy stiffness



