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1. WSTEP

Na kazdy nieskonczenie maty element wirnika wykonujgcego ruch obrotowy
o statej predkosci katowej dziata sita o module rownym iloczynowi jego masy i przy-
spieszenia normalnego. Najogdlniej wywazenie wirnika mozna zdefiniowa¢ jako stan,
w ktorym wektor gtéwny niewywazenia i moment gtéwny niewywazenia jest rowny ze-
ro. Pocigga to za sobg brak reakcji dynamicznych wigzéw. Niewywazenie dynamiczne
wystepuje przy skosnym potozeniu gtdéwnej centralnej osi bezwladnosci wirnika wzgle-
dem jego osi obrotu. Plaszczyzny dziatania sit zwigzanych z niewywazeniem wirnika sa
prostopadle do osi obrotu, dlatego szes¢ rownan okreslajacych kryterium konieczne
1 wystarczajace do opisu stanu rownowagi przestrzennego, dowolnego uktadu sit redu-
kuje si¢ do czterech. Wystarcza to do zdefiniowania sit rownowazacych reakcje dyna-
miczne w punktach podparcia (fozyskach) wirnika. Okreslenie kazdego z tych wekto-
roOw wymaga bowiem znajomosci jego modutu i orientacji katowej w uktadzie ptaskim.
Gdyby mozliwe bylo zmierzenie niewywazenia dynamicznego w sposob bezposredni,
to jego redukcja sprowadzataby si¢ do wyznaczenia dwoch wektorow sit przytozonych
w wybranych ptaszczyznach korekcji.

W trakcie wywazania metoda fazowa dokonywany jest pomiar parametrow drgan
uktadu jako odpowiedzi na wymuszenie wynikajace ze stanu jego niewywazenia. Cha-
rakter odpowiedzi moze by¢ funkcja wielu czynnikoéw, w tym przede wszystkim pred-
kosci katowej wirnika. Wykorzystywana powszechnie do wywazania wirnikow sztyw-
nych metoda macierzy wspotczynnikow wplywu zaklada liniowa zalezno$¢ pomigdzy
wymuszeniem a odpowiedzig uktadu. Oznacza to, ze wyliczone masy korygujace sa op-
tymalne dla redukcji drgan tylko w miejscu pomiaru. Nie mozna zatem wywodzi¢
uogoélnienia, ze wywazanie dwuptaszczyznowe wirnika w tozyskach wlasnych metoda
macierzy wspotczynnikow wplywu jest zawsze efektywne.

Praktyka dowodzi, ze w wigkszosci przypadkoOw niewywazenie statyczne jest do-
minujacag forma niewywazenia. Sytuacja taka zachodzi wowczas, gdy gtowna, centralna
0$ bezwtadnosci wirnika jest rownolegta do jego osi obrotu, ale nie pokrywa si¢ z nig.
Wtedy efekt niewywazenia zaznacza si¢ wystgpowaniem jedynie wektora gtdéwnego,
ktory mozna zrownowazy¢ przez dodanie w plaszczyznie jego dziatania sity o takim
samym module i przeciwnym zwrocie. Potozenie wspomnianej ptaszczyzny nie jest
znane, ale w przypadku wywazania wirnika o cienkiej tarczy, dotaczenie masy korygu-
jacej w kazdej innej ptaszczyznie jej przekroju nie powoduje powstania duzego btedu.

Osiagnig¢cie wymaganej dla danego wirnika dobroci wywazania jest prawie zawsze
mozliwe, gdy jego sztywno$¢ jest izotropowa. Odpowiedz ukladu na wymuszenie be-
dzie w takim przypadku jednakowa we wszystkich kierunkach, co jest wymogiem po-
prawnego dziatania algorytmu metody macierzy wspotczynnikow wptywu. W uktadach
rzeczywistych sztywno$ci w miejscach podparcia wirnika mierzone w ptaszczyznie po-
ziomej 1 pionowej sg z reguty zblizone, totez wywazanie wirnika w tozyskach wtasnych
okazuje si¢ skuteczne. Gorzej przedstawia si¢ sytuacja, gdy wystepuje wyrazna anizo-
tropia sztywnosci wirnika spowodowana na przyktad posadowieniem maszyny na wi-
broizolatorach. Wowczas uzycie jednej lub nawet dwoch ptaszczyzn korekeji z jedno-
czesnym pomiarem odpowiedzi uktadu w jednym lub dwoéch kierunkach powoduje, ze
zadowalajaca efektywnos¢ wywazania jest uzyskiwana tylko w kierunkach pomiaru, na-
tomiast ogo6lny stan dynamiczny maszyny moze ulec pogorszeniu.

Przyczyna nieliniowego charakteru zalezno$ci pomi¢dzy wymuszeniem a odpo-
wiedzig uktadu sa takze luzy, niewspotosiowos¢ watdow, uszkodzenie elementéw tozy-



ska tocznego lub efekty zwiazane z oddzialywaniem filmu smarnego w tozyskach
slizgowych, a takze nieciaglo$¢ w postaci pgknigcia watu.

Okreélenie charakteru drgan wirnika z efektami nieliniowo$ci bylo i jest celem
wielu badan. Stosunkowo mato uwagi poswigca si¢ natomiast analizie efektywnosci
wywazania wirnika w takich przypadkach. Odr¢gbny problem stanowi wywazanie w wa-
runkach rezonansu, gdy wzrasta roznica katéw fazowych pomiedzy wymuszeniem
a przemieszczeniem, bedgcym odpowiedzig uktadu. W przypadku asymetrii sztywnosci
wirnika pomigdzy czgstotliwosciami rezonansowymi wystepuje obszar precesji prze-
ciwbieznej. Nasuwa si¢ pytanie, czy przeciwny kierunek obrotu wlasnego tarczy w sto-
sunku do kierunku obrotu wirnika jako catosci moze mie¢ wpltyw na efektywnos$¢ wy-
wazania? Szereg tego typu watpliwosci powstawaé moze na styku dwoch odrgbnych
zagadnien wystgpujacych w praktyce wywazania. Z jednej strony sa bowiem zjawiska
fizyczne, ktoérych mechanizm nie jest do konca poznany, z drugiej — sytuuja si¢ uwa-
runkowania metody wywazania.

W chwili obecnej, mimo szeregu wad, metoda macierzy wspotczynnikéw wptywu
stanowi najbardziej skuteczne narz¢dzie wywazania wirnikow sztywnych. Liczba ptasz-
czyzn korekcji nie powinna by¢ jednak ograniczana do dwoch, jak wynikatoby z warun-
kéw redukeji sit dziatajacych na wirnik. Nawet w tak prostym uktadzie jak wentylator
promieniowy, gdy naped od silnika przenoszony jest na wat za pomoca sprzegta, wyste-
puja cztery punkty podparcia zespolonego wirnika. Niewspotosiowos¢ watéw wywoluje
dodatkowe wymuszenie dziatajace na wirnik. Jedno- lub dwuptaszczyznowe wywazanie
przy wykorzystaniu tarczy jako ptaszczyzny korekcji nie moze da¢ zadowalajacych re-
zultatow. Wymagane jest w takich przypadkach inne podejscie do problemu, bazujace
na algorytmach optymalizacyjnych.

Wywazanie wirnika sztywnego w miejscu posadowienia nie jest zagadnieniem
prostym, cho¢ jego drgania wykazuja jedynie dwie postacie wlasne. O$ obracajacego si¢
wirnika sztywnego jest bowiem linig tworzaca powierzchni¢ aksoidy walcowej lub
stozkowej. Dyskusyjna wydaje si¢ czgsto uzywana definicja wirnika sztywnego jako
uktadu, ktérego stan niewywazenia ponizej pierwszej predkosci krytycznej nie zalezy
od predkosci obrotowej. Faktyczne niewywazenie wirnika, co juz powiedziano, jest je-
go cechg modyfikowalng przez zmian¢ rozktadu mas, a wigc niezalezng od predkosci
obrotowej. Teoretycznie mozna je wyznaczy¢ poprzez okreslenie potozenia srodka ma-
sy wirnika wzgledem osi obrotu. Praktycznie jest to niewykonalne, bowiem nie jest
mozliwe zarowno dokonanie precyzyjnych pomiarow potozenia osi obrotu wirnika, jak
tez samego ksztaltu wirnika z uwzglednieniem btedow montazowych jego elementow.
Wyznaczone metoda macierzy wspotczynnikow wplywu masy korekcyjne nie mozna ze
wzgledow oczywistych utozsamiaé z warto$cig niewywazenia. ZarOwno masy, jak tez
ich lokalizacja zaleza od predkosci obrotowej wirnika oraz liczby i polozenia ptasz-
czyzn korekcji. W pracy dowiedziono, ze rowniez w pewnym zakresie czgstotliwosci
obrotowych wyzszych niz pierwsza czestotliwo$¢ rezonansowa, wyliczone wartosci
mas korekcyjnych sg stale.

Z przyczyn tutaj przedstawionych ze wszech miar wlasciwe jest podjecie proby
przeanalizowania szeregu problemow wystepujacych przy wywazaniu wirnikow, gdyz
moga one dostarczy¢ odpowiedzi na wiele pytan i rozwia¢ wiele watpliwosci.
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2. ZARYS STANU WIEDZY O DYNAMICE WIRNIKA
I METODACH JEGO WYWAZANIA

Podstawowym problemem pojawiajacym si¢ podczas eksploatacji wentylatorow sa
drgania. Wplyw na ich poziom maja zaréwno czynniki zwigzane bezposrednio
z dynamika uktadu, tj. niewywazenie tarczy, btedy wzglednego usytuowania osi wirnika
oraz silnika, sztywno$¢ oraz ttumienie, jak rowniez uwarunkowania wynikajace z para-
metrow przeplywu czynnika $cisliwego. Przykladem moze by¢ nastepujaca sytuacja:
jezeli strumien gazu optywajacy profil topatki ulega oderwaniu na krawedzi sptywu,
tworzac Sciezke wirowa [199], to wskutek obrotu wirnika oderwanie ma charakter
wirujacy i moze by¢ zrodtem wibracji. Zjawisko to, bedace skutkiem nieprawidtowego
doboru polozenia punktu pracy na charakterystyce wentylatora, nie wzbudza drgan
o znaczgcych amplitudach. Znacznie czesciej przyczyna powstawania drgan sg luzy
w ukladzie, ktorych wielko§¢ wzrasta w miar¢ postgpujacego zuzycia elementow
wspolpracujacych, niewlasciwego smarowania tozysk lub wskutek przejmowania przez
wirnik ciepta od strumienia gazow przeptywajacych przez komore spiralna.

Efekt termiczny wywolujacy naprezenia cieplne jest przyczyna tzw. niewywazenia
,»wedrujacego”, ktore — z racji zmiany potozenia na tarczy wirnika — nie moze byc¢
usunigte poprzez wywazanie dynamiczne. Ze wzglgdu na fakt, ze ttumienie wibracji
maszyn przeptywowych poprzez stosowanie wibroizolatoréw oraz ttumikoéw nie zawsze
jest skuteczne, nalezy uzna¢, ze bardziej efektywnym sposobem eliminacji ich drgan
jest ograniczenie wielkosci wzbudzenia. Niewywazenie tarczy jest gtéwng przyczyng
drgan wentylatora, dlatego nalezy zawsze dazy¢ do osiggniecia stanu jak najlepszego
wywazenia wirnika w kazdej chwili jego pracy. Efektywng metoda realizacji tej idei jest
ciagla kontrola poziomu drgan i wywazanie automatyczne przy uzyciu tzw. balanserow.
Zainteresowanie dynamika wirnika wentylatora jest catkowicie uzasadnione ze wzglgdu
na fakt, ze maszyny te wystgpuja niemal wszedzie. Ich konstrukcja, na pozor prosta,
jest urzeczywistnieniem klasycznych modeli wirnika Foppla-Jeffcotta oraz Stodoli.
Nie ma przesady w stwierdzeniu, ze wiele istotnych z perspektywy dynamiki zjawisk,
odkrytych 1 zbadanych na przestrzeni lat, wystgpuje w trakcie ruchu wirnika
wentylatora.

O btyskotliwej historii badan dynamiki wirnika przesadzit jej $cisty zwigzek
z praktyka. W roku 1869 francuski uczony Rankine [135] po raz pierwszy dokonat
analizy dynamiki obracajacego si¢ watu. Nieco p6zniej Dunkerley [42] opublikowat
wyniki badan ruchu wirnika napgdzanego przektadnia pasows. Zauwazyt, ze pod wpty-
wem niewielkiego niewywazenia jego o$ odchyla si¢ od linii fozysk do momentu wyz-
naczonego przez pewng predkos¢ krytyczna. Po jej przekroczeniu wielkos¢ odchylenia
zmniejsza si¢. Warto$¢ tej predkosci jest zalezna od sposobu podparcia watu, jego masy
i sztywnosci. Paradoksalnie to, co Dunkerley uwazat za oczywiste, w rzeczywistosci
byto mato znane, a praktyczne spostrzezenia nie miaty podbudowy teoretyczne;.

W roku 1895 niemiecki inzynier Foppl [51] wykazat, Ze istnieje stabilny ruch wir-
nika z predkoscia wyzsza od krytycznej. Wezesniej DelLaval udowodnit to metoda
eksperymentalna, podczas badan turbiny parowej. Pojecie drugiej predkosci krytycznej
zostato wprowadzone w roku 1916 przez Kerra [85] na podstawie obserwacji zjawisk
bedacych przedmiotem analiz teoretycznych Jeffcotta [78]. Potwierdzaly one
przewidywania FoOppla, ze istnieje stabilne rozwigzanie rownania ruchu wirnika
w obszarze predkosci nadkrytycznych. Wktad obydwu badaczy w rozwéj dynamiki
uktadow wirujacych zostal doceniony w ten sposob, ze obecnie model wirnika
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sktadajacego si¢ ze sztywnej tarczy osadzonej na sprezystym wale nazywany jest
modelem Foppla-Jeffcotta. Szczegdlnym przypadkiem tego ukladu jest tzw.
konfiguracja ptaska, ktora uwzglednia drgania tylko w plaszczyznie prostopadtej do osi
watu. Ruch spowodowany niewywazeniem tarczy jest opisany przemieszczeniem
punktu bedacego jej $rodkiem geometrycznym [21]. Ulepszenie ptaskiego modelu
stanowi opis ruchu wirnika jako ciata sztywnego zamiast punktu materialnego. Mimo
swej prostoty, ptaski model moze ttumaczy¢ podstawowe zjawiska w ruchu wirnika,
w tym réwniez precesj¢ wspotbiezng i przeciwbiezng, utrate stabilnos$ci drgan, sens
predkosci krytycznych, dzialanie momentu zyroskopowego, efekt thumienia, a takze
zalezno$¢ czgstosci drgan wlasnych od predkosci obrotowej wirnika.

Wat wirnika w klasycznym modelu Foppla-Jeffcotta jest elementem bezmasowym,
o okreslonej sztywnosci, podpartym w tozyskach pozbawionych cechy podatno$ci. Zau-
wazalne odksztalcenia watu, zwlaszcza przy predkosci krytycznej, wystepuja zardwno
w stanie spoczynku, jak i podczas ruchu wirnika turbiny energetycznej. Wentylatory
promieniowe maja zazwyczaj sztywny wal, podparty w sposdb podatny. Wystepuje
przy tym niemal zawsze znaczaca anizotropia sztywnosci posadowienia, co oprocz pra-
cy przy predkosci okolorezonansowej jest gldwng przyczyng niskiej — w pewnych
sytuacjach — efektywnosci stosowanych powszechnie metod wywazania.

Stodola [152] dowiodl, ze ruch wirnika z predkoscig nadkrytyczng jest stabilny
dzigki przyspieszeniu Coriolisa. Odkrycie to stanowito wazne uzupetnienie rozwazan
Rankine'a. Nie jest powszechnie wiadomym, ze Prandtl [131] byl pierwszym uczonym
badajacym model Jeffcotta z watem o przekroju niekotowym. Prace na ten temat opu-
blikowal w roku 1918. Asymetria ksztattu przekroju poprzecznego watlu prowadzi do
rownan ruchu zawierajacych wspotczynniki okresowe, jezeli zaleznos$ci te s formuto-
wane w inercjalnym uktadzie odniesienia [11, 57]. Skuteczng metoda eliminacji
cztonow okresowych moze by¢ zastosowanie geometrii symplektycznej 1 teorii
kwaternionow [1, 2]. Anizotropia wewngtrzna jest przyczyng niestabilnosci drgan
wirnika w pewnych obszarach predkosci obrotowe;.

We weczesnych latach dwudziestych ubieglego stulecia Kimball [88] wykazal
zwigzek pomigdzy niestabilno$cig drgan wirnika a thumieniem wewngtrznym. Newkirk
oraz Taylor [120] opisali zagadnienie utraty stabilno$ci drgan wirnika tozyskowanego
slizgowo wywotane nieliniowym oddziatywaniem klina smarnego. Istota tego oddziaty-
wania, majacego charakter wiru olejowego, nie jest do konca wyjasniona. Inng przyczy-
ne niestabilno$ci drgan zaobserwowano w turbinach parowych. Okazato si¢ nig sprzeze-
nie sztywnosci tozyska i uszczelnienia oraz zawirowania pary.

W modelu Jeffcotta wektor predkosci katowej tarczy oraz kretu leza na jednej pro-
stej, co wyklucza dziatanie momentu zyroskopowego. To ograniczenie zostato usunigte
przez Stodole. Smith [151] otrzymat proste zaleznosci dla wyznaczenia granicznej war-
tosci predkosci obrotowej, przy ktorej drgania wirnika maja charakter niestabilny. Wy-
nika z nich, ze wzrost asymetrii sztywnosci tozyska i wzrost ttumienia podnosi wartos§¢
tej predkosci. Jest ona zawsze wyzsza niz pierwsza i druga predkos¢ krytyczna. Rezul-
taty jego badan zostaly rozwinigte na przestrzeni czterdziestu lat przez Crandalla [34].
Stopniowo wnioski wyptywajace z analizy modelu Jeffcotta irozmaitych jego
modyfikacji zblizaly si¢ do rezultatdow badan do$wiadczalnych. Nastgpil jednak mo-
ment, w ktorym model Jeffcotta okazat si¢ niewystarczajacy do opisu dynamiki wirni-
kéw takich jak chociazby wirnik silnika turboodrzutowego. Wynikato to miedzy innymi
z faktu zamazywania si¢ r6znicy pomigdzy wlasnosciami tarczy a watu.
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Istotnym czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi dynamiki wirnika byto stworzenie
metod numerycznych dostosowanych do wzrastajacej wecigz mocy obliczeniowej kom-
puterow. Szczegdlnego znaczenia nabrata metoda sztywnych oraz odksztatcalnych ele-
mentéw skonczonych. Ruhl i Booker [137] uzyli metody elementow skonczonych do
analizy dynamicznych cech wirnika. W modelu uwzglednili tylko spr¢zyste zginanie
walu i energi¢ kinetyczng ruchu translacyjnego. Efekty zwigzane z bezwladnoscig w ru-
chu obrotowym, efekty zyroskopowe oraz thumienie wewnetrzne zostaly wiaczone poz-
niej przez Dimaragonasa [40]. Gasch [56] poszedt w swoich rozwazaniach dalej,
dopuszczajac mozliwos¢ ekscentrycznego potozenia tarczy wzgledem osi wirnika.
W tym samym czasie Nelson i McVaugh [119] zaproponowali model, ktory uwzgled-
niat obcigzenie osiowe wirnika. Rownania ruchu dla elementéw skonczonych zostaty
sformutowane zaréwno w stalym, jak i ruchomym uktadzie odniesienia. Ich praca, pio-
nierska jak na dwczesne mozliwosci techniki obliczeniowej, zostala uogdlniona przez
Zorzi 1 Nelsona [207] dzigki rozszerzeniu modelu numerycznego o efekt ttumienia
wewngetrznego. Do poczatku lat osiemdziesiatych ubieglego wieku wat wirnika byt trak-
towany jako belka Eulera-Bernoulliego. Dopiero Nelson [117] przedstawit model,
w ktérym wal nabratl cech belki Timoshenki. Prace Shiau i Hwanga [146], Nelsona
i Chena [118] sg szczegdlnie godne uwagi, gdyz proponuja procedury numerycznego
modelowania zmniejszajgce rozmiary macierzy uktadu i podnoszace wydajnos¢ oblicze-
niowa. Podobny sposob podejscia do problemu znajdujemy w rozwazaniach Childsa
i Gravissa [22] oraz Chena [14].

Inng wazng metodg analizy dynamiki wirnika jest metoda macierzy przejscia, kto-
ra zaproponowat Prohl [132] w pierwszej potowie dwudziestego wieku. Z powodze-
niem zostata ona wykorzystana do opisu drgan skretnych przez Lunda i innych [103,
104, 105]. Metoda nie wymaga operowania macierzami o duzych rozmiarach, bowiem
uzywany algorytm ma charakter ,kroczacy”, biorac za punkt wyjScia warunki
brzegowe. Jej wada sa trudnosci adaptacji do zagadnien nieliniowych [91].

Wiele z wymienionych prac skupia si¢ na ukladach liniowych, opisywanych row-
naniami rézniczkowymi zwyczajnymi. Wiekszo$¢ analiz prowadzono przy zatozeniu
statej predkosci obrotowej wirnika. Wytomem od tej zasady sg rozwazania Lewisa [96].
Uzywajac metody graficznej, Lewis przedstawil przyblizone rozwigzanie problemu
przechodzenia uktadu o jednym stopniu swobody i liniowym thumieniu przez predkosé
krytyczng. Rozbieg wirnika nastgpowat od stanu spoczynku, a przyspieszenie w ruchu
obrotowym bylo state. Rozwiagzanie dowodzi, ze amplituda drgan wirnika przy szybkim
przejsciu przez rezonans jest mniejsza niz wowczas, gdy predkos¢ obrotowa zmienia si¢
wolno blisko predkosci krytycznej. Ponadto wystgpuje przesunigcie predkosci krytycz-
nej w kierunku wyzszych wartosci, gdy predkos¢ wzrasta i nizszych — kiedy obroty
maleja. Efekty te sa obserwowane w rzeczywistosci.

Childs [17, 18] zaproponowal niejako powrot do pierwowzoru Foppla, wyodrgb-
niajac elementy wirnika o wtasnosciach sztywnych oraz podatnych, do ktérych stosowat
analize modalng. Takie podejScie pozwala na przyjecie uproszczen pozostajacych bez
znaczenia dla stopnia og6élnosci modelu. Trzeba zauwazy¢, ze podobne rozumowanie
wystepuje w metodzie opisu dynamiki uktadow wielocztonowych (MSD — Multibody
Systems Dynamic). Subbiah i Rieger [154] wskazali na mozliwo$¢ polaczenia metody
elementow skonczonych 1 macierzy przejscia w celu pokonania trudnosci
obliczeniowych jakie niesie analiza niestacjonarnego ruchu wirnika.

Z powyzszej analizy mozna wysnu¢ wniosek, ze w chwili obecnej dostgpnych jest
szereg narze¢dzi analizy dynamiki wirnika, glownie w ujeciu liniowym. Najczgsciej sa
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one wykorzystywane przy projektowaniu wirnikow oraz badaniu ich wlasnosci.
Aktywna kontrola drgan wymaga zastosowania prostego modelu, ktory dostarczatby
prawidtowej charakterystyki dynamicznej analizowanego uktadu. Cechy takie zawiera
rozwigzanie wyznaczajace reakcje niewywazonego wirnika Jeffcott’a podane przez
Zhou 1 Shi [205]. Dowodzi ono, Ze ruch wirnika stanowi superpozycj¢ thumionych
drgan o czestotliwosci wlasnej i wibracji o czestotliwosci synchronicznej. Rozwigzanie
stanowi interpretacje mechanizmu drgan wywotanych niewywazeniem przy zmianie
predkosci obrotowej wirnika.

Literatura $wiatowa po§wigcona stricte zagadnieniu wywazania wirnikOw nie jest
obszerna. W Polsce poza monografig L.agczkowskiego [108] jedynie prace Grybosia [63,
64] zawieraja rozdzialy traktujace o teorii wywazania wirnikow: sztywnego i gietkiego.
Cho¢ opis podstawowych metod zawarty w wymienionych pozycjach jest nadal aktual-
ny, to nalezy pamigtac, ze pierwsza powstata ponad czterdziesci, a druga prawie dwa-
dziescia lat temu. Od tamtego czasu zardwno algorytmy numeryczne, jak i instrumenty,
zwlaszcza do wywazania wirnikow w tozyskach wiasnych, osiagnety zupetnie inny po-
Ziom rozwoju.

Ze wzgledu na niskie koszty wywazanie wirnikow wentylatorow promieniowych
przeprowadzane jest czesciej w lozyskach wtasnych niz na wywazarkach stacjonarnych.
Wirniki o $rednicy kilku metréow i szerokosci kilkuset milimetréw wywazane sg dwu-
ptaszczyznowo. Mniejsze i zupelie niewielkie, szybkoobrotowe wirniki wentylatorow
wywazane s3 zazwyczaj jednoptaszczyznowo. Cho¢ zastosowanie tej metody nie
pozwala na usunigcie niewywazenia dynamicznego, okazuje si¢ w praktyce
wystarczajace, bowiem przy niewielkiej szerokosci wirnika przyczyna jego niewywa-
zenia ma charakter statyczny. Niezmiernie rzadko wirniki wentylator6w promieniowych
sa wywazane metoda modalng. Nawet przy predkosciach obrotowych rzedu
3000 obr'min” wal wirnika jest na tyle sztywny, ze nie wykazuje wyraznych cech
odksztatcen odpowiadajacych postaciom drgan wilasnych. Czgsto wystepujacym
problemem jest natomiast blisko$¢ czestotliwosci obrotowych 1 czgstotliwosci
rezonansowych oraz wyrazna roéznica sztywnosci w kierunku poziomym i pionowym.
Oba przypadki rodzg niepozadane skutki pogarszajace efektywno$¢ wywazania.

Teoretycznie, jakakolwiek dystrybucja niewywazenia sztywnego wirnika
moze by¢ usunieta masami korekcyjnymi w dwoch réznych plaszczyznach [172].
Metody wywazania sztywnych wirnikow sg tatwe do zaimplementowania i mogg by¢
stosowane przy predkosciach dochodzacych nawet do 5000 obr-min™'. W praktyce nie
spotyka si¢ wirnikow wentylatoréw promieniowych o predkosci obrotowej wyzszej niz
3000 obr-min”'. Jest wiadomym, ze metody wywazania wirnika sztywnego nie moga
by¢ stosowane do wywazania wirnika gietkiego. Dlatego zaistniata potrzeba stworzenia
metody wywazania modalnego oraz uogoélnienia metody wspotczynnikow wplywu.

Procedury wywazania wirnikow gigtkich charakteryzuja si¢ wykorzystaniem mo-
dalnego charakteru jego odpowiedzi na wymuszenie. W tej metodzie, kazda posta¢ mo-
dalna jest rownowazona zestawem mas dobranych w ten sposéb, ze nie zaklocajg efek-
tow wywazenia przy innej postaci. Obowigzujg przy tym dwa wazne zalozenia:

(1) thumienie w uktadzie wirnika jest tak mate, ze moze by¢ zaniedbane,

(2) formy postaci drgan wtasnych sa plaskie i ortogonalne.

Technika wywazania podobna do wywazania modalnego zostata zaproponowana
po raz pierwszy przez Grobela [62]. Metoda ta ulegta modyfikacji w sensie zarowno
teoretycznym, jak i praktycznym dzigki analizom Bishopa [8], Bishopa i Gladwella [9],
Bishopa i Parkinsona [10]. Inni badacze, jak choéby Saito i Azuma [140] oraz Meacham
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[110], rowniez publikowali prace na temat metody modalnej, rozwiazujac szereg
probleméw wystepujacych podczas wywazania wirnika w warunkach braku wyraznego
zarysowania postaci rezonansowej czy tez wywazania wirnika ze szczatkowym wygie-
ciem. Opracowali przy tym sposdb postgpowania przy pojawiajacych si¢ wyzszych po-
staciach drgan z uwzglednieniem wptywu cigzaru wirnika. Doskonatly przeglad tych
metod mozna znalezé w monografii Darlowa [36]. W wickszo$ci zastosowan wywaza-
nia modalnego przy doborze mas korygujacych uzywane sg metody analityczne wyma-
gajace doglebnej znajomosci parametréow fizycznych wplywajacych na wiasnosci dyna-
miczne wirnika.

W przeciwienstwie do modalnej metody wywazania, metoda wspotczynnikéw
wpltywu ma charakter dos§wiadczalny. Technika ta zostata pierwotnie zaproponowana
przez Goodmana [61], udoskonalona przez Lunda i Tonnesona [107] i zweryfikowana
przez Tessarzika [159]. Zasada, na ktorej oparta jest metoda wspotczynnikow wplywu,
polega na zatozeniu, ze odpowiedz uktadu w kazdej ptaszczyznie pomiarowe;j jest zwia-
zana zalezno$cig liniowa z wymuszeniem zadanym w ptaszczyznach korekcji. Pilkey
i Bailey [128, 129] wykorzystali algorytm najmniejszych kwadratow do optymalizacji
potozenia mas korekcyjnych. Metoda wspotczynnikow wptywu jest fatwa do zaimple-
mentowania w rozmaitych algorytmach, dlatego moze by¢ wykorzystana w aplikacjach
stosowanych do automatycznego wywazania. Jej wadg jest konieczno$¢ wykonania du-
zej liczby prébnych uruchomien. Jezeli predkos$¢ obrotowa wirnika zmienia si¢, wszyst-
kie proby muszg by¢ wykonane ponownie, poniewaz wspotczynniki wptywu sg funkcja-
mi predkosci obrotowe;.

Obecnie stosuje si¢ procedury taczace cechy metody modalnej i wspotczynnikow
wplywu w celu osiagnigcia lepszego efektu wywazania przy jednoczesnym zmniejsze-
niu liczby prébnych uruchomien. Teoretyczne podstawy, praktyczne procedury oraz
wyniki doswiadczalnej weryfikacji tej metody ¢éwieré wieku temu zostaly opisane
szczegotowo przez Darlowa [35].

Przeglad literatury bylby niekompletny bez wymienienia takich pozycji, jak
monografie Lalanne i Ferrarisa [92], Muszynskiej [116] czy tez Walczyka i Kicinskiego
[166] bedace faktycznie kompendiami wiedzy na temat dynamiki wirnikow oraz prace
Genty [57, 58], w ktorych sformulowal réwnania ruchu wirnika anizotropowego,
wprowadzajac pojecia Sredniej sztywnosci i dewiatora sztywno$ci. Cho¢ autorzy ci za-
gadnienie wywazania wirnikoOw traktuja pobieznie, szczegétowo opisujg warunki, ktore
procesowi wywazania zazwyczaj towarzysza.

O ile zestawienie prac poswigconych ogolnie dynamice wirnika wyglada imponu-
jaco, to problematyke jego wywazania potraktowano marginalnie. W ocenie autora jest
to fakt niezrozumiaty, bowiem zadna inna kwestia zwigzana z diagnozowaniem maszyn
wirnikowych nie absorbuje tyle uwagi w sensie praktycznym co wywazanie elementow
wirujagcych. Pomimo rewolucji w budowie instrumentéw do przeprowadzania tej czyn-
nosci, algorytmy obliczeniowe nie zmienity si¢ znaczaco. Autor nie natrafil na prace,
w ktorych istotnie tgczono by proces wywazania ze stanem dynamicznym wirnika.
Uznat wigc, ze zagadnienie to zasluguje na uwage i glebszg analize.



3. PRZEDMIOT, ZAKRES ROZWAZAN ORAZ ICH CEL

Promieniowe wentylatory przemystowe wystepuja w bardzo réznorodnej konfigu-
racji wymiarowej, poczawszy od niewielkich gabarytowo, spotykanych w instalacjach
podmuchu kottéw parowych, do wentylatorow gigantow, pracujacych w uktadach
transportu pneumatycznego pylu weglowego elektrowni czy tez w instalacjach odpyla-
nia piecéw do wypatu klinkieru. Moc silnikow napedu waha si¢ od kilku kilowatéw do
wielu megawatow.

Glownymi problemami, jakie wystgpuja podczas eksploatacji wentylatorow sa ich
drgania. Zdarza si¢ niejednokrotnie, ze wentylator zamontowany w miejscu pracy bez-
posrednio po dostawie od producenta wykazuje wibracje przekraczajace poziom do-
puszczalny. Przyczyna drgan wentylatorow jest najczesciej niewywazenie wirnika spo-
wodowane niewlasciwym wykonaniem tarczy, btedami jej montazu na wale, niewta-
$ciwym osadzeniem walu w tozyskach oraz tozysk w obudowach, niewspotosiowosé
watoéw wirnika oraz silnika.

Przyktadem moze by¢ przedstawiony na rysunku 3.1 wentylator linii technolo-
gicznej spalania gazéw zlowonnych, ktérego predkos¢ eksploatacyjna zapewniajaca
whasciwy poziom ci$nienia w instalacji wynosi 3000-3400 obr-min™. Okazuje si¢, ze
wentylator posadowiony wraz z czerpnig na wspolnej ramie izolowanej od podtoza za
pomoca wibroizolatoréw, wskutek nieprawidlowego doboru ich sztywnosci, za kazdym
razem przy rozbiegu i wybiegu przechodzi przez strefe rezonansu (rys. 3.2). Nietrafnie
dobrane przetozenie przektadni pasowej wywotuje zjawisko dudnienia, wskutek interfe-
rencji drgan silnika o czg¢stotliwosci obrotowej (49,5 Hz) oraz wirnika (52,75 Hz).
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Rys. 3.1. Widok badanego wentylatora (ZWP31.5/ Rys. 3.2. Charakterystyki A-C predkosci

1.25): 1 — komora spiralna, 2 — przeklad- drgan ramy posadowienia wenty-
nia pasowa, 3 — rama z wibroizolatorami, latora w punktach (1) P, i (2) P,
4 — wzbudnik, P;, P, — punkty pomia- wyznaczone wzbudzeniem ze-
rowe wnetrznym

Analiza parametréw przeptywu czynnika przez komor¢ spiralng tego iinnych
wentylatorow wykazata, ze zmiana warto$ci ci$nienia, podobnie jak predkosci przepty-
wu, w ograniczony sposob przeklada si¢ na fluktuacje poziomu drgan wentylatora [197,
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199, 201] (rys. 3.3). Przy dlawieniu przeptywu w granicach 50% nie zaobserwowano
wyraznej zmiany poziomu drgan wirnika w kierunku poziomym i pionowym.

Wywazanie wirnika wentylatora bez jego demontazu i wykorzystaniu do tego celu
wywazarek stacjonarnych przyjeto okreslac jako ,,wywazanie w tozyskach wiasnych”.
Nazwa ta wydaje si¢ bardziej zrozumiala i lepiej oddajaca sens procesu niz nazew-
nictwo angielskie, w ktorym funkcjonuje pojecie ,,field balancing”.

Rezonansowe drgania maszyn przenoszone sg poprzez fundament lub inne pota-
czenia na elementy konstrukcji hal przemystowych [187, 196, 198]. Jest to zjawisko ze
wszech miar niepozadane i niebezpieczne. Ograniczone mozliwosci i skutecznos¢ do-
stepnych metod wibroizolacji czynia korekcje niewywazenia najlepszym sposobem
thumienia drgan wentylatorow. Ich tarcze nalezy wywazaé awaryjnie — w sytuacji na-
glego wzrostu poziomu drgan tozysk wirnika, okresowo — najczesciej po remoncie
maszyny albo w sposob aktywny — przy wykorzystaniu urzadzen do wywazania auto-
matycznego. Badania prowadzone przez autora [182, 190] wykazaly, ze anizotropia
zewngetrzna wirnika jest istotnym czynnikiem utrudniajacym proces jego wywazania.
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Rys. 3.3. Charakterystyka A-C predkosci drgan tozyska w kierunku: a) poziomym bez diawienia,
b) poziomym z dtawieniem, c¢) pionowym bez dtawienia, d) pionowym z dlawieniem

Przystepujac do wywazania wirnika wentylatora, nie zna si¢ zwykle jego charakte-
rystyki rezonansowej zwigzanej gtownie z masg i sztywnoscig posadowienia ani tez
réznicy podatno$ci migdzy kierunkiem poziomym i pionowym. Przy zastosowaniu
metody fazowej, opartej na pomiarze amplitudy i kata fazowego, proces jednoptasz-
czyznowego wywazania przeprowadzany jest przy minimum dwoéch uruchomieniach.
Czesto jednak anizotropia sztywnosci uktadu powoduje, ze liczba uruchomien jest
wigksza niz dwa. Wywazanie wirnika w dwoch ptaszczyznach pomiarowych i dwoch
korekcyjnych wymaga minimum trzech uruchomien. Rozruch wirnika stanowi najwie-
ksze obcigzenia dla silnika, powodujac wzrost temperatury uzwojenia. Jezeli wigc pro-
ces wywazania wymaga kilku rozruchow probnych, nalezy przeprowadza¢ je przy
zdtawionym przeptywie na wlocie. Na podstawie wynikow badan autora [199] mozna
wnioskowac, ze jest to mozliwe wlasnie ze wzgledu na fakt, ze dtawienie przeptywu nie
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powoduje istotnej zmiany amplitudy drgan w plaszczyznie wirowania wektora sity
odsrodkowej wywotanej niewywazeniem tarczy.

Bez wnikania chwilowo w istot¢ problemu, warto przywota¢ sytuacje, jaka czgsto
pojawia si¢ podczas wywazania wirnika wentylatora o znacznej predkosci roboczej, co
obrazuje rysunek 3.4. Jezeli mozliwa jest regulacja predkosci katowej wirnika, wywa-
zanie wstepne, ze wzgledéw bezpieczenstwa, przeprowadzane jest przy nizszych jej
wartosciach. Przebieg wywazania przy czestotliwosci obrotowej ~21,5 Hz przed-
stawiony jest na rysunku 3.4a. W dwoch uruchomieniach: probnym i korekcyjnym,
udato si¢ zmniejszy¢ amplitude predkosci drgan tozyska w kierunku pomiaru do warto-
§ci 0,32 mm-s”. Wywazanie wirnika powinno byé¢ prowadzone zasadniczo dla predko-
$ci eksploatacyjnej, dlatego kontynuowano proces przy czestotliwosci obrotowej
~56 Hz. Wyrazny wzrost predkoséci drgan do wartosci 38,7 mm-s” pozwalat przypusz-
czaé, ze wirnik pracuje w obszarze rezonansu [192, 202]. Pomimo wykonania pigciu
przebiegow korekcyjnych, nie udalo si¢ zmniejszy¢ amplitudy do wartosci ponizej
20 mm-s” (rys. 3.4b). Masy korekcyjne rzedu 1,5-6 g dotaczane do wirnika, powodo-
waty bardzo wyrazne zmiany wartosci amplitudy predkosci drgan lozyska.

-1 -
mm-s mm-s !
90°

a)

numer |masa |POY9? amplituda kat numer |masa |pozycja|amplituda kat
przebiegu | (g) masy (mm-s™) fazowy przebiegu| (g) | (deg) |(mm-s™) fazowy
(deg) (deg) (deg)

0 0 0 1,68 303 0 0 0 38,7 154

m, 21,5 3 3,44 45 m, 10,5] 214 66,8 359
my 16,5| 160 0,32 106 my 4 198 22,3 11
My 1,5 | 221 24,9 10

Mg 6 231 53,7 49

Mg 4 347 24,2 109

My 2 307 28,7 121

Rys. 3.4. Przebieg wywazania wirnika wentylatora przy predkosci obrotowej: a) 1288 obr-min,
b) 3372 obr'min™!

Jest to klasyczny przypadek mylnego przekonania o mozliwosci osiggnigcia wy-
maganego poziomu dobroci wywazenia w dowolnych warunkach. Przy czestotliwosci
obrotowej wirnika bliskiej rezonansu i matym tlumieniu uktadu nawet niewielkie wy-
muszenia skutkujg duzymi wartosciami amplitud jego odpowiedzi. Wtasciwym i1 kom-
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pleksowym sposobem podejscia do problemu minimalizacji drgan tego wentylatora
bytyby dziatania zmierzajace do wyprowadzenia wirnika z obszaru predkosci zabronio-
nych.

Kolejnym waznym czynnikiem rzutujacym na stan dynamiczny wirnika wentyla-
tora jest luz bedacy wynikiem postgpujacego w czasie eksploatacji procesu degradacji
powierzchni wspotpracy elementdéw oraz zuzycia tozysk (rys. 3.5).

luz miedzy tozyskiem
i obudowg

luz miedzy tozyskiem
i czopem

Rys. 3.5. Miejsca chwilowej utraty kontaktu migdzy powierzchniami pier§cieni tozyska oraz
czopem watu i obudowa

Zdarza si¢, ze juz na etapie ich montazu nie sa zachowane zalecane przez produ-
centa wartosci luzu promieniowego. Dzieje si¢ tak przy zbyt stabym zacisnigciu tulei,
na ktoérej osadzane jest tozysko, przez co dochodzi do jej obrotu wzgledem watu
i uszkodzenia powierzchni czopa. Typowe uszkodzenia watu i obudowy przedstawiaja
rysunki 3.6a oraz 3.6b. Pierwszy obrazuje efekt niewlasciwego dopasowania pierscienia
wewngetrznego tozyska z czopem watu, drugi zbyt duzego luzu pomigdzy pierscieniem
zewnetrznym tozyska i obudowa.

wytarcie na
powierzchni
czopa watu

wytarcie na
powierzehni
obudowy

a) b)

Rys. 3.6. Obraz stanu powierzchni: a) czopa watu pod lozyskiem, b) gornej cz¢Sci obudowy
lozyska

W obydwu przypadkach obserwowany jest wzrost poziomu drgan wirnika [195].
Rysunek 3.7 przedstawia charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe predkosci
drgan obuddw tozysk duzego wentylatora instalacji odpylania gazéw z pieca do wypatu
klinkieru. Czestotliwos$¢ obrotowa wirnika w czasie pomiaru wynosita ~14 Hz. Wyste-
powanie amplitud o czgstotliwosciach ultraharmonicznych 2x, 3x, 4x, a nawet 5x cze-
stotliwo$ci obrotowej jest charakterystyczne dla sytuacji, gdy istnieje luz pomiedzy
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czopem walu oraz pierscieniem wewngtrznym lozyska. Roznica $rednic otworu pier-
$cienia wewngtrznego tozyska oraz czopa watu wynosita ~0,5 mm. Przy czgstotliwosci
bliskiej 14 Hz wystgpowaty intensywne drgania wirnika. Mozna przypuszczac, ze miaty
one charakter samowzbudny. Zwykle objawem postgpujacego zuzycia tozyska jest
wzrost jego temperatury. Identyczny efekt ma miejsce przy zbyt intensywnym smaro-
waniu tozysk, niezaleznie od ich stanu, oraz w przypadku niewlasciwego montazu
uszczelnien, wskutek ich tarcia o powierzchni¢ watu. Aby uchroni¢ tozysko toczne
przed zatarciem, chtodzi si¢ je wOwczas strumieniem sprezonego powietrza.
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Rys. 3.7. Charakterystyka A-C predkosci drgan tozyska: a) w kierunku poziomym, b) w kierunku
pionowym, ¢) w kierunku poziomym d) w kierunku pionowym

Luz w tozysku lub efekt przycierania wirnika o kierownic¢ przektada si¢ na po-
dobny obraz charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe]j predkosci drgan. Jest to
zrozumiate, gdyz luz w uktadzie sprawia, ze jego sztywnos¢ wykazuje cechy nielinio-
we. Oddziatywanie pomigdzy wirnikiem a stojanem jest wynikiem nieprawidtowego
poltozenia wirnika w stosunku do komory spiralnej (rys. 3.8). Prawidlowo 0§ walu wen-
tylatora promieniowego powinna przebiegac¢ poziomo i przechodzi¢ przez srodek otwo-
ru ssacego komory. Ustawienie niecentryczne powoduje ocieranie tarczy o kierownice,
co wptywa znaczgco na charakter drgan wirnika.

Konstrukcja watu i tarczy wirnika zasadniczo zapewnia symetri¢ ksztattu oraz
sztywnosci, bowiem wybrania technologiczne, takie jak rowki wpustowe w miejscu
osadzenia tarczy lub sprzegta, nie majg istotnego wptywu na rozktad mas i momentow
bezwtadnosci. Mozna wige przyjac, ze efekty zwiazane z anizotropowoscia wewnetrzng
wirnika nie wystepuja. Jezeli sztywno$¢ obracajacego si¢ watu jest duza, nie obserwu-
jemy obecnosci efektow zyroskopowych w klasycznym ich rozumieniu [180, 181]. Nie
oznacza to bynajmniej, ze w przypadku wirnikow wentylatorow zjawisko precesji nie
wystepuje w ogole. Zagadnienie to byto przedmiotem analiz dynamiki wirnika podpar-
tego w sposob elastyczny przedstawionych przez autora w pracach [183, 186, 188, 191].
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miejsce potencjal-
nego ocierania
wirnika
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Rys. 3.8. Schemat konstrukcji wentylatora promieniowego: 1 — komora spiralna, 2 — wirnik,
3 —silnik, 4 — korpus, 5 — rama, 6 — wibroizolatory, 7 — kierownica

Okazuje si¢, ze przy podatnym podparciu §rodek czopa sztywnego watu wiruje
wzgledem linii tozysk okreslonej w stanie spoczynku wirnika. Taka precesja moze
réwniez mie¢ charakter zardwno wspolbiezny, jak i przeciwbiezny. Anizotropia ze-
wnetrzna wirnika wentylatora wystepuje niemal zawsze. Trudno bowiem dobra¢ cechy
konstrukcyjne korpusu oraz wibroizolatorow w taki sposob, aby sztywnos$¢ uktadu
w kierunku poziomym i pionowym byta identyczna.

Innym problemem zwigzanym z drganiami wentylatorow jest zmienno$¢ wartosci
amplitud parametréw drgan spowodowana zjawiskiem dudnienia. Wentylatory przemy-
stowe pracuja w otoczeniu innych maszyn, np. cigg nadmuchu powietrza do chlodnika
rusztowego pieca cementowego sktada si¢ z kilkunastu maszyn usytuowanych blisko
siebie. Sterowanie wielkos$cia objgtosciowego natezenia przeptywu w kanatach dopro-
wadzajacych powietrze do chtodnika odbywa si¢ poprzez zmian¢ predkosci obrotowej
wirnikow. Tak wiec przypadek, ze ich predkosci sg zblizone, zdarza si¢ nad wyraz cze-
sto. Drgania z jednego wentylatora na inny przenosza si¢ zarowno przez podtoze, jak
tez poprzez kanaty wentylacyjne, jesli posiadaja wspolne podparcie. Zjawisko dudnie-
nia moze wystepowaé takze w sytuacji, gdy przenoszenie napedu z silnika na wirnik
wentylatora odbywa si¢ przez przektadni¢ pasows. Drgania paséw wywotane sg ich
nieréwng dtugoscia oraz niejednorodnoscia struktury tworzywa w miejscu potaczenia.
Niewielka roznica Srednic kot pasowych powoduje, ze czgstotliwos¢ wymuszenia jest
bliska czgstotliwosci obrotowej wirnika.

Wspotosiowos¢ wirnika i silnika wentylatora wydaje si¢ nie mie¢ tak istotnego
znaczenia jak w przypadku turbogeneratorow. Tarcze wirnikow wentylatorow osadzone
s czgsto bezposrednio na watach silnikow i wowczas problem niewspotosiowosci jest
w ogoble wyeliminowany. Elastyczne sprzegto taczace waly przy $rednich predkosciach
obrotowych (do 1500 obr'min™") dopuszcza wartosci przesunigcia rownoleglego ich osi
mieszczace si¢ niekiedy w granicach kilku milimetréw. Katy skoszenia osi rzgdu kilku
stopni pozostajg bez wptywu na amplitudy drgan wirnika. Obraz ten zmienia si¢ wraz
ze wzrostem sztywnoS$ci potaczenia. Wowczas nawet niewielkie btedy niewspotosiowo-
$ci moga powodowaé wzrost drgan wirnika [194]. Ogoélnie jednak, w wieloletniej prak-
tyce autora, wspomniane sytuacje nie stanowity glownej przeszkody w uzyskaniu wta-
sciwej klasy dobroci wywazenia wirnika.
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W tekScie zamieszczono wyniki badan wentylatorow przemystowych, w ktoérych
stwierdzono wystepowanie wymienionych uszkodzen. Proces wywazania wirnika prze-
prowadzano rowniez na stanowiskach badawczych oraz dokonano modelowania nume-
rycznego dynamiki wentylatora w rozpatrywanych stanach. Uzyte procedury wywaza-
nia sg znacznie bardziej skomplikowane niz standardowo stosowane w instrumentach
przeznaczonych do wywazania wirnika w tozyskach wlasnych. Metoda wspotczynni-
kéw wplywu zostata przez autora wzbogacona o algorytm optymalizacji doboru mas
probnych oraz schemat wywazania minimalizujgcego amplitudy drgan w wybranych
ptaszczyznach korekcji. Podjeto rowniez probe kompilacji metody holospectrum, sto-
sowanej gtéwnie przy wywazaniu wirnikéw gietkich z metodg macierzy wspdtczynni-
kéw wptywu. Wirnik wentylatora moze by¢ traktowany jako sztywny, dlatego nie ko-
rzystano z techniki wywazania modalnego. Czg$¢ zamieszczonych wynikow analiz
stanowi kontynuacj¢ prowadzonych przez autora badan, ktorych obiektami, oprocz
wirnikoéw wentylatoréw, byly wirdéwki oraz suszniki i cylindry maszyn papierniczych
[185, 189, 190, 200].

Rozwazanie problemu wywazania wirnika w réznych stanach faktycznej jego nie-
zdatnosci wydawaé si¢ moze niestusznie mato istotne. Skoro bowiem kazdy z tych
stanbw wprowadza wymuszenia o innym charakterze niz oddziatlywanie typowo bez-
wladno$ciowe, wywotane niesymetrycznym rozktadem masy wirnika, to zasadne jest
podjecie wczesniej czynnosci naprawczych w celu eliminacji ich wptywu na odpowiedz
dynamiczng uktadu w trakcie wywazania. Tak si¢ faktycznie dzieje w przypadku pla-
nowych remontéw wentylatorow obejmujacych zazwyczaj przeglad stanu wirnika,
sprzegla oraz wibroizolatorow, a takze wymiang tozysk wraz z obudowami. Po prze-
prowadzeniu tych czynnosci nastgpuje zespolenie wirnika z napgdem w sposob zapew-
niajacy ich wspotosiowos¢ oraz wywazenie tarczy. W przypadku wzrostu poziomu
wibracji wirnika w trakcie eksploatacji wentylatora podejmowane sa jedynie dziatania
dorazne majace na celu zmniejszenie amplitud parametrow drgan. Mozliwym sposobem
ich ograniczenia jest dotaczenie do tarczy mas, powodujace nie tyle korekcj¢ potozenia
srodka masy wirnika lub jego gléwnych osi bezwladnosci, ile wprowadzenie do uktadu
sity rtownowazacej wymuszenia wywotane okreslonym rodzajem niezdatnosci. W wielu
sytuacjach dziatanie takie jest skuteczne.

Jeszcze wigkszy problem pojawia si¢ w przypadku wirnikow wyposazonych
w mechanizm wywazania automatycznego. Wowczas za kazdym razem, w przypadku
wzrostu poziomu drgan wirnika, niezaleznie od przyczyny, nastgpuje proba jego wywa-
zenia. Wazng kwestig jest wigc mozliwos¢ oceny skutecznosci takiego dzialania
w roznych stanach dynamicznych. Bez znajomosci istoty zagadnienia mozemy dopusci¢
do niebezpiecznej awarii maszyny.

Zakres rozwazan przedstawionych w pracy obejmuje analiz¢ efektow majacych
wplyw na przebieg procesu wywazania w nast¢pujacych przypadkach:

— przy niewspotosiowosci watow wirnika i silnika wentylatora,

— w warunkach dudnienia,

w sytuacji wystepowania luzu w wezle tozyskowym oraz oddzialywania mig-
dzy wirnikiem a nieruchomymi elementami wentylatora,

— W obszarze precesji przeciwbieznej oraz przy predkosci okotorezonansowe;.

Celem badan bylo wyznaczenie optymalnych warunkéw i sposobdw podejscia do
zagadnienia redukcji drgan wirnika wentylatora promieniowego metoda korekcji roz-
ktadu masy w stanach, ktore proces ten znacznie komplikuja lub wrgcz uniemozliwiaja
osiggniecie wymaganej normami dobroci wywazania.



4. OPIS DYNAMIKI WIRNIKA WENTYLATORA
PROMIENIOWEGO NA PODSTAWIE METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Wirnik wentylatora mozna traktowac jako uktad ciagly, w ujeciu dyskretnym, lub
tez jako system wielocztonowy, ztozony ze sztywnych bryl, potaczonych elementami
sprezysto-tlumigcymi. Pierwszy sposob jest typowym opisem matematycznym, prowa-
dzacym do formutowania réwnan ruchu w postaci ogdlnej, za pomocg uktadu rownan
rézniczkowych. Dwa pozostate s3 metodami modelowania numerycznego. Analizy nu-
meryczne sg w stanie objac szerszy zakres problemu, skupiajac si¢ na jego istocie, ale
dla uzyskania konkretnego rozwigzania niezbgdna jest znajomo$¢ wiasnosci fizycznych
uktadu. W pracy przedstawiono w sposob szczegoétowy modelowanie wirnika przy wy-
korzystaniu metod numerycznych: zarowno odksztatcalnych elementow skonczonych
(rozdziat 4.), jak tez uktadow wielocztonowych (rozdziat 10.).

Ze wzgledu na swg uniwersalno$¢, ujecie zagadnienia dynamiki wirnika wentyla-
tora promieniowego na podstawie metody elementow skonczonych jest sposobem
czesto spotykanym w literaturze [113]. Moze budzi¢ wrazenie pewnej niespojnosci fakt,
ze cho¢ wczesniej wielokrotnie byta eksponowana nieskonczenie duza sztywnos$¢ watu
wirnika, tutaj jest on dyskretyzowany elementami odksztatcalnymi. Wynika to z zatoze-
nia, ze analiza winna mie¢ charakter mozliwie najbardziej ogo6lny, a pominig¢cie podat-
nos$ci watu ograniczatoby badanie charakteru jego drgan wtasnych. W czasach, gdy me-
tody numeryczne nie byty tak rozwinigte jak obecnie, uwzglednienie aspektu podatnosci
tarczy znacznie komplikowato rozwazania. Wspolczesne srodowiska obliczeniowe
umozliwiaja modelowanie zaroéwno watu jak itarczy identycznymi elementami skon-
czonymi o duzej liczbie weztow. W odniesieniu do tozysk wprowadzenie sit kontaktu
mi¢dzy elementami daje mozliwo§¢ uwzglednienia nie tylko wielkosci ttumienia
i sztywno$ci w ruchu translacyjnym, ale rowniez przy obrocie w plaszczyznie odksztat-
cenia walu zwigzanym z wahliwos$cig tozyska.

Opis dynamiki wirnika przy uzyciu metody elementow skonczonych ma stosun-
kowo prostg posta¢ dla wirnika Foppla z elastycznym podparciem. Wéwcezas istnieje
mozliwos¢ dyskretyzacji watu elementami dwuweztowymi, dla ktérych macierz funkcji
ksztattu ma maty rozmiar. Tarcza jest cienka, nieodksztatcalng bryla, a tozyska zaste-
powane sg wigzami o skonczonej sztywnosci i ttumieniu w kierunku prostopadtym do
osi wirnika. Obecno$¢ sprzggla jest pominigta. To akurat uproszczenie nie jest zbyt da-
leko idace, bowiem w sytuacji, gdy winny by¢ uwzglednione masa i podatno$¢ sprzegta,
wyznaczenie macierzy bezwladnosci i sztywnosci przebiega analogicznie jak dla tarczy,
po wprowadzeniu w miejscu lokalizacji sprzeglta elementu spre¢zysto tlumiacego
o sztywnosci zardwno translacyjnej, jak i skretnej. Sposdb modelowania sprzegta opi-
sano w rozdziale 8. Wymuszenie dziatajace na wirnik jest zwigzane z jego ci¢zarem
oraz niewywazeniem tarczy.

4.1. KONFIGURACJA ODNIESIENIA

W analizie dynamiki wirnika (rys. 4.1) prowadzonej gtéwnie w aspekcie jego wy-
wazania, w ktorej istotng rol¢ odgrywaja drgania poprzeczne, problem drgan skr¢tnych
nie ma znaczenia. Mozliwe staje si¢ wowczas uproszczenie polegajace na modelowaniu
watu elementami belkowymi o czterech stopniach swobody w wezle (rys. 4.2). Rowna-
nia ruchu dla wirnika symetrycznego zostaly podane przez Nelsona i McVauhga [119],
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a dla wirnika z anizotropowos$cia wewnetrzng przez Oncescu, Lakisa i Ostiguy [121].
Genta [57] analizowal dynamike¢ wirnika w réznych konfiguracjach anizotropii we-
wnetrznej 1 zewngtrznej, przy zastosowaniu funkcji zespolonych. Przedstawione zalez-
nosci odnosza si¢ do modelu wirnika wentylatora promieniowego czyli wirnika
Z anizotropowoscia zewnetrzna.

linia tozysk

Rys. 4.1. Schemat wirnika wentylatora pro- Rys. 4.2. Belkowy, dwuwe¢zlowy element skon-
mieniowego: 1 — wal, 2 — tarcza, czony o czterech stopniach swobody
3 —tozysko, 4 — niewywazenie w wezle

Sktadowymi wektora przemieszczen weztowych o, pokazanymi na rysunku 4.2 sa
cztery przesunigeia i cztery katy obrotu:

T
8, =[w. wo v O, uw. w, v, 0] 4.1)

Przemieszczenia i katy ugiccia wzdtuz osi elementu (wspotrzedna y’) sa wyrazane
jako:
u(y") ,
[ , } N9, (4.2)
w(y')

Tutaj N(y’) jest macierza, ktorej wyrazami sa funkcje ksztattu bedace wielomia-
nami Hermite’a. Funkcje te warto jest przedstawi¢, uzywajac wspotrzednej bezwymia-

’

rowej & =% ; (L — jest dlugoscig elementu skonczonego), w postaci:

N[N O -N, 0 N, 0 —-N, 0
- (4.3)

N:u
(5)[N O N O N, 0 N, 0 N,

w

gdzie:
N =1-3824285 N, =LE1-26+&7); N, =38 =28 N, = L(-&*+ &)
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W i-tym oraz j-tym wezle elementu skonczonego spetnione musza by¢ warunki
brzegowe:

ow ou ow
(0) =10 25(0) =05 o) =, 2() =0

Dynamike watu oraz tarczy wygodnie jest rozpatrywaé w trzech, zwigzanych ze
soba uktadach (rys. 4.3a):

— 0XYZ jest ukladem nieruchomym,

— Oxyz jest uktadem ruchomym,

— 0’x’y’z’ jest uktadem ruchomym o osiach réwnolegtych do Oxyz i poczatku le-

73cym na osi symetrii elementu skoficzonego.

Osie uktadu 0’x’y’z’ sg glownymi, centralnymi osiami bezwladno$ci elementu.
Zwiazek pomigdzy uktadami ruchomymi a uktadem stalym jest wyrazony poprzez katy
Eulera ¢,0, (rys. 4.3b). Mozemy przyjac, ze katy 6,y sa male.

z 2
z Z 0 Z,Z]

y

4

) o, V2.V
N e
17

Y

| @

~ Q X/ Y

X1,X2
a) b)

Rys. 4.3. Uktady odniesienia: a) dla analizy dynamiki walu wirnika, b) dla oznaczenia osi oraz
katéw Eulera

Uktad 0XYZ mozna przemieséci¢ do polozenia 0°x’y’z’ trzy obroty wzgledem od-
powiednich osi:

— obrdét dookota osi Z o kat i,

— obrot dookota osi x; o kat 6,

— obrdét dookota osi y, o kat ¢
oraz translacj¢ o wektor [u w]. F,,F, sa sitami wynikajacymi ze spre¢zystego od-
ksztalcenia watu. Chwilowa predkos¢ katowa przekroju ma w uktadzie Oxyz nastepujace
sktadowe:
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o, = y)cos(%+¢}+9cos¢ =0cosp—yrsing
a)y:(/)cos[%—é’j+¢3:(/)sint9+¢5zl/'/t9+¢ (4.4)
o, = y}cos¢+écos(§—¢j = Osin ¢+ cos @

bowiem kat € jest maty. Zaleznosci (4.4) dobrze ttumacza rysunki 4.4.

Z,z Z z

VY2

¢ )QY;)}I

2) b) )

Rys. 4.4. Polozenie wektoréow predkosci katowej przy obrocie ukladu wzgledem osi: a) y,
b) xy, ¢) transformacja wspotrzgdnych wektora z uktadu 0XYZ do Oxyz

W statym uktadzie 0XYZ potozenie srodka geometrycznego przekroju jest okreslo-
ne przemieszczeniami u,w oraz katami obrotu y,6. Biorac pod uwage przeciwne

zwroty katow w,0 wzgledem przemieszczen u,w, mozna je zdefiniowaé w sposob
okreslony wyrazeniem (4.5):

_ou(y")

VIl T Olbgne, = O Bela 2| e ls, as
o= awoy |7 0 1|PO% =] o o, ||, |™ (4.5)

oy’

Iub w formie wynikajacej z rézniczkowania funkcji ksztattu (4.3):

Dw_i L 10 _DIO—D20D30—D40
D(f)z{_}—ay,N() (5)_{0 D 0 D 0 D, 0 D

D, Lo&

} (4.6)
gdzie:
D, =—6E+6E% D, =L(1-4E+38%); D, =6E-6E"; D, =L(-2E+3&7)

Stata predkos¢ katowa obrotu Wlasneg0¢ bedzie oznaczana dalej jako 2. W ru-
chomym uktadzie Oxyz potozenie §rodka przekroju jest definiowane przez przemiesz-
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czenia #,w oraz katy ugiecia .0 . Transformacja przemieszczen i katow z uktadu sta-
tego do ruchomego jest nastgpujaca (rys. 4.4c):

u| | cost sin|u _7 u
w| | -sin@r cost||w| " |w
w| |cost —sint |y 7 77
0| |siner cos ||O| |6
Dalsze rozwazania prowadza do okreSlenia zalezno$ci na energi¢ kinetyczng
i potencjalng elementow wirnika i zastosowania rownan Lagrange'a II rodzaju w celu

wyznaczenia rOwnan ruchu. Sposob podejécia do problemu przy wykorzystaniu MES
jest zatem podobny jak dla uktadow wielocztonowych.

4.7)

4.2. ENERGIA KINETYCZNA BELKOWEGO DWUWEZLOWEGO
ELEMENTU SKONCZONEGO

Energia kinetyczna belkowego elementu skonczonego sktada si¢ z czgéci zwigzanych
Z jego przesunieciem i obrotem. W nieruchomym uktadzie wspotrzednych wyrazenia okre-
$lajace energie kazdej z wymienionych postaci ruchu mozemy zapisa¢ w formie:

L L
E =E_ +E, :%pA'([(L',Z +w2)dy'+%p£(1x,a)f +1,0; +Iz,a)zz)dy' (4.8)

gdzie:

E, — energia kinetyczna elementu skonczonego watu,

Ey — energia kinetyczna elementu watu w ruchu translacyjnym,

Ey — energia kinetyczna elementu watu w ruchu obrotowym,

ay, @y, @ — predkosci kgtowe elementu w ruchu obrotowym,

Il — momenty bezwladnosci przekroju elementu wzglgdem osi gtow-
nych x’ oraz z’; wobec symetrii przekroju I, '=I,=I,,

L — moment bezwladnosci przekroju elementu wzgledem osi y’;
Ly =l +1, =2y

ALp — pole przekroju poprzecznego elementu, dlugos¢ elementu, gestose
elementu,

uw — przemieszczenia translacyjne elementu w statym ukladzie odnie-
sienia.

Uwzglednienie (4.4) w zalezno$ci na energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego daje:

1 t 2 -2 ’ t . ’ 1 T 2 g1
E, _Ep£1m (67 +v )dy +p!2_£1y,l//l9dy +Ep!;1y,.(2 dy (4.9)
W rownaniu tym pierwszy czton okresla energi¢ kinetyczna zwigzang z obrotem
elementu skonczonego przy jego odksztalceniu, drugi energie kinetyczna zwigzang
z efektem zyroskopowym, trzeci stanowi energi¢ kinetyczng elementu w ruchu obroto-
wym.
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4.3. ENERGIA POTENCJALNA ODKSZTALCENIA SPREZYSTEGO
BELKOWEGO DWUWEZLOWEGO ELEMENTU
SKONCZONEGO

Energia odksztalcenia sprgzystego elementu skonczonego dla czystego zginania
wyrazona jest zaleznos$cia:

L 2~\? 2~\?
Y | o) (I [ e PN (4.10)
20 ayl ayl
gdzie:

u,w — sg przemieszczeniami Srodka geometrycznego wybranego przekroju watu
w ruchomym uktadzie wspolrzgdnych.

Transformacje przemieszczen z ukladu stalego do ukladu ruchomego mozna
uzyska¢ bezposrednio z zaleznosci (4.7):

o1

Uwzglednienie zwiazku (4.11) w (4.10) pozwala przedstawi¢ energie odksztatce-
nia sprezystego elementu w uktadzie nieruchomym jako:

L 2 2 2 2 2 2
U = 1 EI, (a—Zcoth —a—,v;sin.QtJ +EI, (a—z sin (¢ +a—,v;cos.0tj dy' =
w2y o o vy o

Ael[3 5
2% y oy

Roézniczkowanie wzgledem zmiennej y jest tozsame z rozniczkowaniem wzgledem y .

(4.12)

4.4. PRACA SILY CIEZKOSCI BELKOWEGO ELEMENTU
SKONCZONEGO

Przyjecie kierunku wektora przyspieszenia grawitacyjnego wzdtuz osi Z, pozwala
zdefiniowaé pracg sity cigzkosci elementu skonczonego na drodze przemieszczenia wir-
tualnego ow :

L
SL, =—g| pAswdy’ (4.13)
0

Zgodnie z (4.1) oraz (4.2) przemieszczenie wirtualne w dowolnym przekroju ele-
mentu skonczonego okreslone jest poprzez przemieszczenia weztow i funkcje ksztattu
N(y’) jako:

Sw(y) = N,dw, + N,66,+ N,6w, + N, 50, (4.14)
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Woéwczas zaleznos¢ (4.13) mozna wyrazi¢ nastepujgco:

L L L L L
OL, =—g[ pAswdy' = —pgA[é‘wI. [N dv'+36,[ N,dy' +0w, [ N,dy' +50, | N4dy'J (4.15)
0 0 0 0 0

4.5. MACIERZE BEZWLADNOSCI, TEUMIENIA I SZTYWNOSCI
ELEMENTU SKONCZONEGO W NIERUCHOMYM UKLADZIE
ODNIESIENIA

Do wyznaczenia macierzy bezwladnosci, ttumienia i sztywnosci elementéw skon-
czonych, ktorymi modelowany jest wal, wykorzystuje si¢ réwnanie Lagrange’a
II rodzaju:

IO, ) O, 0V _g (4.16)
di\ 5, | 06, @0

Przy pomigciu masy watu @, =0.
Pochodna energii kinetycznej ruchu translacyjnego wzgledem wektora wspotrzed-
nych weztowych bedzie zatem okreslona jako:

ai.‘”:lpAJL' i.(az)Jri,(wz) dy' =pA j.NTNdy' s, 4.17)
0o, 27 |0d, 00, ’
Rozniczkujac nastepnie (4.17) wzgledem czasu, otrzymano:
d| oE, - .. ..
—| % |=pA4| | N Ndy'|o,=M 0, 4.18
dt[aan pu y' 19, (4.18)

M, jest macierza bezwtadnosci elementu watu w ruchu translacyjnym. Pochodna
energii kinetycznej ruchu translacyjnego wzgledem wektora wspotrzgdnych weztowych
jest rowna zero bowiem ta posta¢ energii nie jest od nich zalezna. Podobnie czyni si¢
z wyrazeniem na energi¢ kinetyczna ruchu obrotowego, otrzymujac:

OE,, 1 o /. o .. ' L A )
?ﬂ)zz plm£[£(92)+§.w(lyz)}dy = plm[ ! D" Ddy }sw =M, 5, (4.19)

w

Rézniczkujac powyzsze wyrazenie wzgledem czasu, otrzymano:

OE )
AL Lo |_pp g (4.20)
dr\ a4,

M, jest macierza bezwtadnosci belkowego elementu skonczonego w ruchu obro-
towym.
Rozniczkowanie wzgledem SW drugiego cztonu zaleznosci (4.9) daje rezultat w postaci:

00,

w

L L
e _ pl,2[ %(l/)@)dy '=plm.Q( [ —D;Dody’Jéw (4.21)
0w 0
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Nalezy zaznaczy¢, ze w wyrazeniu (4.9) wystepuja nie tylko pochodne wspotrzed-
nych weztowych, ale rowniez same wspotrzgdne, co powoduje, ze pochodne wzglgdem
tych wspotrzednych nie sg rowne zero. Dokonano wige rézniczkowania E,, ., wzgle-

dem 9, , otrzymujac:
OF L0 L .
wr(2) _ : _ T '
5 pIm.Q.([ 5. (y0)ay p[m.Q[ ! D}D,dy Jaw (4.22)
Wynik rézniczkowania sumy wyrazen (4.21) i (4.22) ma postac:
OE OF f 0 -1 . .
d| %, | O, _ pL,2| [ D’ Ddy' |6, = QG 6, (4.23)
dt\ 00, 0o, 0 1 0

Macierz G,, w rownaniu (4.23) jest macierza zyroskopowa [181] elementu skon-
czonego typu belkowego. Pochodna trzeciego cztonu rownania (4.9) wzglgdem wektora
wspolrzednych weztowych jest rowna zero, poniewaz wektor ten nie jest zalezny od ka-
ta @ 1jego zmiany w czasie — ¢ .

Macierz sztywnosci elementu skonczonego watu wyznacza si¢ jako pochodna
energii odksztalcenia sprezystego (4.12) wzgledem wspotrzednych weztowych.

ou,

wow

L
— EI, ( | BTde’j(SW - K, (4.24)
0

W

W réwnaniu 4.24 oznaczono przez B macierz, ktorej elementami sa drugie po-
chodne funkc;ji ksztattu

B

2 B, 0 -B, 0 B, 0 -B, 0
_0 N-{l 2 > s } (4.25)

"' |0 B 0O B 0O B 0 B
gdzie:

6

B =2(-1428); B(-4+68); B,

z(l - 25) ; B, = (—2 + 65)
Wystepujace w zaleznosci (4.24) wyrazanie K, jest macierzg sztywnosci belkowe-
go elementu skonczonego.

4.6. DYNAMIKA NIEWYWAZONEJ TARCZY

Dla potrzeb analizy dynamiki sztywnej tarczy zatozono, ze jej Srodek masy lezy na
osi watu (rys. 4.5). W og6élnym przypadku nalezatoby zatozy¢, ze tarcza wirnika wenty-
latora promieniowego wykazuje niesymetryczny rozklad masy, bedacy powodem jej
niewywazenia. Przesunigcie §rodka masy jest jednak niewielkie, wigc asymetri¢ tarczy
wyrazang roznicg warto§ci masowych momentéw bezwladnosci wzgledem osi x” oraz z’
mozna poming¢.

Wektor przemieszczen weztowych tarczy w nieruchomym uktadzie odniesienia
ma postac:

5 = [u05 woa l//Oa 90 ]T (426)

t
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Tarcza bedaca bryla sztywna posiada tylko jeden wezel w Srodku masy. Wspot-
rzedne wektora & sg przemieszczeniami i katami obrotu tarczy w tym punkcie.

A
Z z z] " B z
™\ Vo
my
Wo Wo
s Ug
b
0 y
Do
X
&
0 4o ‘ 0
U ,
X
a) b)

Rys. 4.5. Uklady odniesienia dla: a) analizy ruchu tarczy, b) sposobu modelowania tarczy wirnika

Dynamike ruchu tarczy rozpatrujemy w analogicznych jak dla watu uktadach od-
niesienia 0XYZ, Oxyz, 0 ’x y’z’. Energia kinetyczna tarczy daje si¢ przedstawic¢ jako:

E, :%m(zié +W§)+%(Jx,a)f +J,0, +J.0!) (4.27)
gdzie:
@y, @, @, — sktadowe wektora predkosci katowej ruchu obrotowego tarczy,
JyuhyiJr — masowe momenty bezwladnosci tarczy wzgledem osix’, y’, z’,
m — masa tarczy,
Uo, W — przemieszczenia $rodka masy tarczy.

Uwzgledniono zwigzek (4.4) w rownaniu (4.27). Dzigki temu otrzymano wyraze-
nie bedace funkcja wspotrzednych weztowych:

£ = gid +32 )43 . (G sosg = sing)] +
(4.28)

1 . A2 1 s . 2
+5Jy, (1//06’0 + ¢) +EJZ, (90 sin g+, cos ¢)
Nalezy pamigta¢, ze dla tarczy symetrycznej masowe momenty bezwladnosci
wzgledem osi x” iz’ sg jednakowe (J,-=J,=J,). W wyniku dalszej modyfikacji zalez-
nos$¢ (4.28) przyjmuje postac:

B =omi 47 )+ 0, (642 )+ 30, (936 +220,0,+ %) (429)

Energi¢ kinetyczna niewywazenia modelowanego masg m, rozwaza si¢ w uktadzie
odniesienia przedstawionym na rysunku 4.6.
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0,0 -

Rys. 4.6. Uklad odniesienia dla analizy wptywu niewywazenia na ruch tarczy

Predkos$¢ masy m,, jest suma (wektorowa) predkosci liniowej w punkcie odlegtym

o d od srodka obrotu tarczy oraz predkosci translacyjnej wynikajacej z przemieszczenia
tarczy. Energia kinetyczna masy niewywazenia bgdacej w ruchu jest okreslona zalezno-
$cig:

E, =5m,,m..lfc =%mn(V+u0+w0).(V+uO+wo) (4.30)

Zrzutowano wektory na osie uktadu 0XYZ w celu wyznaczenia wektora
V.=V +u,+w,:
V., =|V|cos(@Qt+B)+|u,| ¥, =—|V|sin(Q2t+B)+|w,|
431
V2 =V2+V] =V 420 i, cos(Qt+ )=, sin (L2t + B) |+ (g +i7) (43D

Uwzgledniono wyrazenia (4.31) we wzorze (4.30), co daje:

1 1 . - (I
E :Eman +5m,,2V[u0 cos (2t + ) -, sm(.Qt+,b’)J+Emn (g +47)  (432)

n

Masa tarczy jest wielokrotnie wigksza od masy niewywazenia m,<<my,
a predkosci przemieszczen u,,w, sa mate w stosunku do predkosci liniowej tarczy, dla-

tego ostatni czton we wzorze (4.32) mozna pomingé. Ostatecznie otrzymano:
1 . .
E, = Eman +m, Qd [uo cos (21 + )=, sin (L2r+ ,b’)] (4.33)

Modut predkosci liniowej ¥ mozna wyrazi¢ przez predkos¢ katowa obrotu tarczy
2 oraz odleglo$¢ niewywazenia od jej osi obrotu V' = (2d. Dodanie wyrazen (4.33)
i(4.29), a jednoczes$nie pominigcie czlonu 5]},(//5(902 jako matej wyzszego rzedu, po-

zwala sformutowaé rownanie okreslajace energie kinetyczng niewywazonej tarczy:
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E.p = %m(ué + wg)+./y.(z;/)090 +%Jy,(22 +%Jm (902 +y)§)+
) (4.34)
+5mnV2 +m, 2d| i, cos (2t + B)— i, sin (2t + ) |
Wirtualna praca sity cigzko$ci moze by¢ wyrazona jako:
oL, =—-mgdw, (4.35)

gdzie:
g — stala grawitacji.

4.7. MACIERZE BEZWLADNOSCI I TLUMIENIA TARCZY

Podobnie jak to przedstawiono na przyktadzie elementu skonczonego uzytego do
modelowania walu, wykorzystano rownanie Lagrange’a przy wyprowadzaniu zalezno-
$ci na macierze wystepujace w rownaniach ruchu niewywazonej tarczy. W tym celu
zrézniczkowano wzgledem czasu rownanie (4.34), otrzymujac:

% % :%[muo +m, Qd cos(Qt + ) | = mii, —m, Q2*dsin (2t + )
0

% ‘ZEW— :%[mwo —m, Qdsin(Qt + ) | = mit, —m,d cos (2 + ) (4.36)
0

d(6E.\ d/ ,\_ ,5 d(0E,\ d,, . o :

&l oh _E(ngo)_‘]meo E[m]_z(‘]ml//o+‘]y!290)_‘]m‘//0+‘]y[290

Dla statej predkosci £2 jej pochodna (2 =0. Rozniczkowanie energii kinetycznej
niewywazonej tarczy wzgledem wspdtrzednych weztowych daje:
OFE OF OFE
_ t+n — _J Q , ; t+n =0; t+n — _m 4'37
el o, ow, g ( )
Grupujac odpowiednie wyrazenia, otrzymano poszukiwane macierze: M, — bez-
wiadnos$ci C, — thumienia oraz Q, — wektor sil dzialajacych na tarcze:

m 0 0 0 00 0 0
a_|0m 0 o o j00 0 0
“lo o, of " |00 0 JQ
00 0 J, 00 -J,2 0
sin(Qt+,6') 0
Qt 1
0 =m Pd cos(+p)| (4.38)
0 0
0 0

Pozostaja do wyznaczenia jeszcze macierze okreslajace wlasnosci tozyska.
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4.8. MACIERZE SZTYWNOSCI I TLUMIENIA LOZYSKA
Wektor przemieszczen weztowych przy modelowaniu lozyska (podparcia)

(rys. 4.7) jest wyrazony jako:

o, =[u, w1 (4.39)

P

Wirtualng prace sit dziatajacych na wat w miejscu osadzenia tozyska okresla row-
nanie:

5Lp=—k u 5up—k w5up—k u 5wp—k wéwp

uw ' p wu" p ww ' p

n . . . (4.40)
—C,1,0u, —c, w,ou, —c,u,0w,—c, w,ow,
W zaleznosci (4.40) wprowadzone zostaly nastepujace oznaczenia:
kuwkiw ke —  Wspotczynniki sztywnosci tozyska,
CuwCuny Cois Crnw . —  WSpOczynniki thumienia tozyska,
Up, Wy — przemieszczenia punktu podparcia watu.
Zalezno$¢ (4.40) mozna przedstawi¢ w postaci macierzowe;:
k, k. |lu u ¢, ¢ |lu u
5 L - _ uu uw P 5 P _ uu uw ) P 5 P —
g |:kwu k ww :| |:W[’ :| |:WI’ Cwu wa Wl’ Wl’
(4.41)

k k’ uu uw Q
1 feste)- e laat)

wu ww wu ww

Zaleznos¢ (4.41) wyraza rowniez pracg sit dzialajacych na element sprezysto-
tlumiacy modelujacy tozysko [121].

kv, Cuw

Kywus Cyou
Rys. 4.7. Model sztywnosci i thumienia tozyska

Przyrost pracy sit obciazajacych tozysko moze by¢ traktowany jako rozniczka zu-
petna funkcji zmiennej 6,

oL, == 5(s,)=-K,0,-C,9, (4.42)
P

Macierz K, jest macierza sztywnosci, natomiast C, jest macierza thumienia tozy-
ska.
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K _ kLILI ku\’v' C _ Cuu CMVV (4 43)
Pk k P e c ’

wu ww wu ww

Postaci tych macierzy przedstawiaja zaleznos$ci 4.43.

4.9. MACIERZE BEZWLADNOSCI, TLUMIENIA I SZTYWNOSCI
WIRNIKA W UKLADZIE GLOBALNYM

Dynamika watu, niewywazonej tarczy oraz podparcia byla rozwazana w lokalnych
uktadach wspoélrzgdnych, w ktorych wspotrzedne weztowe sg okreslone zalezno§ciami
(4.1),(4.26),(4.39). Globalnym uktadem odniesienia moze by¢ uktad 0XYZ. O$ Y jest
réwnolegta do osi y’, dlatego transformacja macierzy bezwladnosci, thumienia, sztyw-
nos$ci z ukltadow lokalnych do ukladu globalnego jest stosunkowo prosta, gdyz wezty
elementodw skonczonych leza na jednej proste;j.

Rysunek 4.8 przedstawia dwutarczowy wirnik uzywany w badaniach oraz jego mo-
del do obliczen numerycznych zbudowany na podstawie metody elementow skonczonych
(MES). Wat wirnika modelowano przy wykorzystaniu elementow belkowych. W weztach

q» oraz g5 znajduja si¢ tozyska, natomiast tarcze — w weztach g3 oraz g4.

9 ——

Rys. 4.8. Wirnik dwutarczowy: a) model, b) podziat modelu na elementy skonczone

Na wirnik dziataja: sita cigzkosci oraz sity, ktorych Zrodlem jest niewywazenie
tarcz. Kazdy wezel elementu skonczonego posiada cztery stopnie swobody, zatem ma-
cierze okreslajagce wlasno$ci modelu w uktadzie globalnym posiadaja rozmiar 24x24.
Zalezno$¢ (4.44) prezentuje sposob tworzenia wektora obcigzen weztowych w uktadzie
globalnym dla tego wirnika. Macierze bezwladnosci, thumienia oraz sztywnosci sg two-
rzone na identycznych zasadach, czyli poprzez umieszczenie elementow macierzy lo-
kalnych w odpowiednich wierszach i kolumnach macierzy globalnych.

“=[000000000, 0,000, 0,0000000000] (444

gdzie:
0, = "Ym 2°d"" sin(.Qt+ (’”ﬂ) 0, ="m 2*d" cos(.Qt+ “”,6') Ding

0, ="m *d"™ sin(.Qt+ ””ﬁ); 0, =""mQ*d" cos(Qt+ (’2),8)— Pmg

Wyznaczajac macierze oraz wektor sit weztowych, mozna sformutowaé rownania
drgan gigtnych wirnika w ukladzie globalnym jako:

M96° +C96° +K°6° = Q° (4.45)
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Wektor wspotrzednych weztowych o postaci (4.45) ma w uktadzie globalnym
rozmiar 24x1. Przemieszczenia i katy obrotu w kazdym wezle sa funkcjami czasu:

T
0 = [u1 w, v, o, Uy Wy Wy QN] (4.46)

Wykres 4.9 przedstawia zalezno$¢ czgstotliwosci rezonansowych drgan wirnika
modelowanego elementami skonczonymi w funkcji jego predkosci obrotowej. Konfigu-
racja geometryczna oraz cechy fizyczne wirnika okres$lone sa wielkos$ciami, ktorych
wartosci zestawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Parametry fizyczne modelu 50"‘72
Dhugo$é watu 625 mm 45
Srednica watu/czopow 28 mm/25 mm 40
Srednica tarcz 240 mm 35 "
Szeroko$¢ tarcz 5 mm 30 8 :
Wspotczynniki Ky 1 E+4 N-m’" 25 {precesja L -
sztywnosci =] 20 | wspathiepna 1
podparcia Kyy LEHS N'm 15 .
Materiat watu, tarcz stal 10 | precesia przec’lw‘b e
Potozenie lozysk 120 mm/605 mm 5 [orocosia *
Potozenie tarcz 256,5 mm/482,5 mm o Lwspdibiezna | obr-mir”

0 400 800 1200

Rys. 4.9. Diagram Campbella dla modelu wir-
nika z rysunku 4.8

Dwie pierwsze czgstotliwosci jego drgan wlasnych wynosza 8,86 Hz, 14,04 Hz.
Ponizej czestotliwosci obrotowej 8,86 Hz wystepuje precesja wspdibiezna, natomiast
w przedziale 8,86 Hz do 14,04 Hz — precesja przeciwbiezna (rys. 4.9).



5. METODY IDENTYFIKACJI STANU DYNAMICZNEGO
WIRNIKA WENTYLATORA

Sita Iub moment sity niewywazenia zwigzany z obracajagcym si¢ wirnikiem sa
postrzegane w nieruchomym uktadzie odniesienia jako oddziatywanie zmienne
w czasie, o czgstotliwos$ci zmian rownej czgstotliwosci obrotowej wirnika [25, 175].
Informacji o charakterze odpowiedzi wirnika na to wymuszenie dostarcza widmo drgan
jego tozysk lub korpusu wentylatora. Analiza obejmuje szerokie pasmo czestotliwosci
dla predkosci znamionowej oraz przebiegdw czasowych mierzonych w trakcie rozbiegu
lub wybiegu wirnika. W ten sposdb mozna wyznaczy¢ rowniez obszary rezonansow,
gdy te wystepuja ponizej lub blisko czestotliwosci obrotowe;.

5.1. TRANSFORMACJA FOURIERA W DZIEDZINIE
CZESTOTLIWOSCI

Narzedziem powszechnie uzywanym do analizy drgan jest jednowymiarowa
transformacja Fouriera, odwzorowujaca przebieg czasowy sygnalu na widmo
amplitudowe 1 fazowe w dziedzinie czestotliwosci. Dzigki temu moze byé ona
wykorzystana w procesie wywazania jako filtr pozwalajacy na okreslenie wartosci
amplitudy i kata fazowego mierzonego parametru drgan, dla czestotliwosci obrotowe;j
wirnika. Glowna wada metody jest nieoznaczono$¢ czasu wystapienia efektow
wywotanych lokalng niestacjonarno$cig sygnatu.

Wyniki pomiaréw stanowig zbiér wartosci dyskretnych uzyskiwanych przy
okreslonej czgstotliwosci probkowania. Procedura matematyczng transformujaca sygnat
dyskretny z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci jest dyskretna transformacja
Fouriera (DFT — Discrete Fourier Transform). Odwzorowuje ono skonczony ciag
probek sygnatu (x, x;, Xxp..xy1), gdzie x;eR a X;eC (complex), w szereg

sktadowych harmonicznych (X, X;, Xo,...,Xn.1):

N-1 _i2/rkn
Xi=Yxe YV, 0<k<N-I (5.1)
n=0

gdzie:
N — liczba probek,
n — numer probki,
k — numer harmoniczne;.

Jej odpowiednikiem dla funkcji ciaglej x(¢) jest przeksztalcenie Fouriera:

+00

X(f)= [ x(t)e " at (5.2)

—0

gdzie:
f— czgstotliwosc.
Analiza czestotliwo$ciowa nieokresowych sygnatow rzeczywistych zazwyczaj

powoduje rozmycie widma, objawiajace si¢ powstaniem tzw. przecieku widmowego.
Zjawisko to mocno utrudnia prawidtowa interpretacje uzyskanych wynikow. W celu
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poprawy wlasciwosci analizy widmowej sygnatow nieokresowych probkowany sygnat
pomiarowy mnozy si¢ przez funkcje okna w(?):

+00

X(f)= [ x(t)e ™ w(t)at (5.3)

—o0

Na ogot funkcja okna posiada maksimum w srodku analizowanego przedziatu,
zmierzajac do zera lub przyjmujac wartos¢ zerowa na jego krancach. Dzigki temu
uzyskiwane jest zmniejszenie w tych obszarach efektu rozmycia widmowego
transformaty zarowno ciaglej, jak i dyskretne;j.

1 51
0,9 |
0,8 |
0,7 1
0,6 |

0,5 4

amplituda
amplituda

0,4 1
0,3 |
0,2 |

0,1 1 ‘ | N

0 ! ! : { -1
0 256 512 768 1024 0 256 512 768 1024
numer probki numer prébki

Rys. 5.1. Funkcja okna Hamminga dla Rys. 5.2. Funkcja okna Flat-Top dla rozmiaru
rozmiaru probki N = 1024 probki N = 1024

W diagnozowaniu drgan wirnikow wentylatorow najczgsciej wykorzystuje si¢
okno Hamminga, charakteryzujace si¢ stosunkowo dobra rozdzielczoscia w dziedzinie
czestotliwosci oraz dobra dynamika [124, 206]. Rozdzielczos¢ jest zdolnoscig okna do
rozpoznawania sktadowych sygnatu potozonych blisko siebie, dynamika natomiast
okresla mozliwo$¢ rozrozniania sktadowych spektralnych o matej amplitudzie. Pod tym
wzgledem okno Hamminga zdefiniowane dla populacji N probek zaleznoscia:

n
=0.54—-0.46c¢co0s| 27— 54
w(n) ( N—lj 5.4

ustepuje funkcji Flat-Top o postaci:

w(n):1—1.93cos(27r “ j+1.29cos[47z “ ]+
N-1 N-1
(5.5)

~0.388 cos(67r " ]+0.o322 cos[SﬂLj
N N
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W procesie wywazania wirnika istotniejsza wydaje si¢ dobra rozdzielczo$¢
sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci od dynamiki okna. Dlatego np. okno Hamminga
(rys. 5.1) jest wykorzystywane czgsciej od okna Flat-Top (rys. 5.2). W trakcie
wywazania nalezy dokonywac transformacji sygnatu mierzonego w kazdym przebiegu
dla tej samej funkcji okna.

5.2. TRANSFORMACJA FOURIERA W DZIEDZINIE
CZESTOTLIWOSCI I CZASU

Jak zaznaczono wczesniej, jednowymiarowa transformacja Fouriera nie umozliwia
okreslenia czasu wystgpienia lokalnych niestacjonarnosci sygnatu. Niedogodnosci tej
niec wykazuje krotkoczasowe przeksztalcenie Fouriera, begdace zbiorem prostych
przeksztalcen Fouriera kolejnych fragmentow sygnatu wycinanych przez przesuwajace
si¢ okno w(¢-7). Parametr 7 przesuwa okno w dziedzinie czasu [171].

+00

X(z', f) = J. x(t)e’i2”~ﬁw(t—z')dt (5.6)
Dyskretna wersja przeksztatcenia (5.6) ma posta¢ [206]:
hasd —i| 2z m
X(nk)= Y x(m)e () w(n-m) k=0,1,2,.,N-1 (5.7)

W przypadku gdy przesunigcie okna w dziedzinie czasu jest krotsze od jego
rozmiaru, dochodzi do nakladania si¢ poszczegdlnych segmentdw danych (tzw.
overlapping). Gdy przesunigcie jest wigksze od rozmiaru okna, nie wszystkie fragmenty
sygnalu wej$ciowego beda poddawane analizie. Szerokie okno powoduje duzg rozdziel-
czo$¢ na osi czestotliwos$ci, a mniejsza na osi czasu. Waskie okno wywotuje skutek od-
wrotny. Niemozliwe jest zatem uzyskanie duzej rozdzielczosci na obu osiach.
Rozdzielczo$¢ analizy w dziedzinie czestotliwosci i czasu jest stala.

5.3. TRANSFORMACJA WIGNERA-VILLE’A

Kolejna metoda umozliwiajaca analiz¢ sygnatu w dziedzinie czasu i czgstotliwosci
jest dystrybucja Wignera-Ville’a, zdefiniowana dla sygnalu rzeczywistego lub anality-
cznego jako [174, 208]:

- LI B IPRC P e
W(t,f)—J;s(t+2j s(t 2]6 dr (5.8)
gdzie:
t — czas,
T — opOznienie,
s(f) — sygnal rzeczywisty lub analityczny,
s(t) — sygnal sprzezony.

Sygnatem analitycznym s,(?) zwigzanym z sygnatem rzeczywistym s(¢) nazywa si¢
sygnal zespolony, ktorego cze$¢ rzeczywista stanowi sygnat s(¢), natomiast czescia
urojong jest jego transformata Hilberta H(s(f)):
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s, (t) = s(t)+iH(s(t)) (5.9)

Dystrybucja Wignera-Ville’a moze by¢ traktowana jako przeksztalcenie Fouriera
jadra catki (5.8) wzgledem zmiennej 71 przedstawia zmieniajaca si¢ w czasie gestos¢
widmowga sygnatu.

5.4. CIAGLA I DYSKRETNA TRANSFORMACJA FALKOWA

Odkad w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku zostaly sformutowane
podstawy analizy falkowej [37, 97, 114], teoria ta przezywa dynamiczny rozwoj.
Elementarnych funkcji falkowych moze by¢ nieskoficzenie wiele. Do najbardziej
znanych nalezg falki Morleta, Daubechies, Haara, Meyera [4, 33, 77]. Obecnie, cho¢ do
konca nie wiadomo, czy shusznie, metoda ta jest uwazana za bardzo obiecujacg technike
analizy sygnalu [125], znajdujac wiele zastosowan do wykrywania peknie¢ [86],
w diagnozowaniu tozysk [164] oraz przektadni [168].

Dla danej funkcji zdefiniowanej w przestrzeni Hilberta f (t)e I’ (‘R) ciggla
transformacja falkowa jest iloczynem skalarnym tej funkcji i falki sprz¢zonej do falki
elementarnej zaleznej od parametru skali a i przesunigcia czasowego b. W odroznieniu
od przeksztatcenia Fouriera, w ktorym funkcjami bazowymi sa ortogonalne funkcje
trygonometryczne, w transformacji falkowej funkcjami bazowymi moga by¢ dowolne
funkcje. Posta¢ wyniku jest zalezna od przyjetej funkcji bazowej (¢):

1 (t-b
W, (ab)=—7= t — |dt 5.10
an) = frow (=2 .10
. . - . .o [t=bY) . .
W{(a,b) jest wspotczynnikiem falkowym dla falki analizujacej w | —— | i okresla
a
podobienstwo sygnatu do ksztaltu falki w oknie czasu #-b. Wielko§¢ okna jest

proporcjonalna do parametru skali, ktory definiuje rozciagnigcie falki. Kryterium
dopuszczalno$ci danej funkcji do roli falki podstawowej wyraza warunek [179]:

+00
¢, =
—o0

wymagajacy, aby parametr ¢, przyjmowal wartos¢ skoficzona.

v7(ai)|2

dw (5.11)

Wystepujaca we wzorze (5.11) funkcja /() jest transformata Fouriera funkcji w(¢).
Kryterium dopuszczalno$ci wymaga, aby przy @—o |l//(co)|2 dazytlo do zera
| . .
szybciej niz —. Z tego warunku oraz przy zatozeniu calkowalnosci z kwadratem
1)
wynika, ze:

Tl//(t)dtzo (5.12)
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co jest rownowazne warunkowi:
% (O) =0 (5.13)

Dzigki tym wiasnosciom do wyznaczenia wspotczynnikow transformacji falkowe;j
danego sygnatu mozna uzy¢ jego transformacji Fouriera:

W, (a,b) :% [ 7 (0)i (o) de (5.14)

Na podstawie zaleznosci (5.14) mozna stwierdzi¢, ze lokalizacja czestotliwosci dla
wspotczynnikow ciaglej transformacji falkowej (CWT) zalezy od parametru
skalujacego a. Mozna wywnioskowac, ze gdy czestotliwos¢ falki analizujacej jest bliska
czestotliwosei  sygnatu, otrzymuje sie duza warto$¢ wspolczynnika falkowego
i odwrotnie, im dalej od siebie potozone s3 te czgstotliwosci, tym mniejsze sg wartosc
wspotczynnika falkowego. Stanowi to wyjasnienie mechanizmu oceny dopasowania
miedzy funkcja falki analizujgcej oraz badanym sygnatem.

Jedna z najbardziej znanych i szeroko uzywanych falek bazowych jest falka
Morleta, zdefiniowana w dziedzinie czasu jako:

tZ

y(t)=e 2 (5.15)

W praktyce warto$¢ o, 20,5, co odpowiada wymaganiom okreslonym przez
warunek (5.11). Mozna dostrzec, ze l/?(aa)) osigga maksimum przy czestotliwosci

centralnej @, =—2 i tym samym falka elementarna Morleta moze by¢é postrzegana jako
a

liniowy filtr pasmowy, ktérego szeroko$¢ filtrowania jest proporcjonalna do 1 albo
a

inaczej, do czgstotliwosci centralnej.

Dyskretna transformacja falkowa (DWT) wykonuje rozklad sygnatlu
s()(s1,52,...,8y) na sygnat przyblizony na pewnym poziomie dekompozycji . Wowczas
a,(t) stanowi aproksymacje sygnatu, natomiast dy, ds, ..., d, sg tzw. detalami. Kazdy
sygnat jest traktowany jako iloczyn wspotczynnikow skalujacych i funkcji skalujacej
oraz wspotczynnikow falkowych i funkcji falkowej [5]:

s()=Xar ¢ ()+ Y pvl (t)=a,+d, +..+d, (5.16)

j=l i

Wspotczynniki @', B/ sa nazywane odpowiednio: wspotczynnikiem skalujacym

i wspotczynnikiem falkowym, natomiast ¢”(l‘),l//j (t) reprezentujg funkcje skalujaca
i funkcj¢ falkowa. Procedura dyskretnej transformacji falkowej oparta jest na
algorytmie Mallata [13]. Analizy czgstotliwosciowe] sygnatu dokonuje si¢ przez iteracje
dwukanalowego (dolno- i1 goérnoprzepustowego) zespolu kwadraturowych filtrow
lustrzanych QMF (Quadrature Mirror Filters) [153]. Sygnal uzyskany w wyniku
filtracji dolnoprzepustowej w poprzednim kroku iteracji poddawany jest ponownej
filtracji dolno- i gornoprzepustowej. Po kazdej filtracji zmniejszana jest czgstotliwosé
probkowania poprzez usunigcie co drugiej probki po to, aby zachowaé dlugosé¢
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analizowanego sygnatu, a jednoczesnie nie spowodowac¢ znieksztalcen przenoszonej
informacji. W wyniku kazdej j-tej iteracji, odpowiadajacej jednemu poziomowi
dekompozycji, otrzymuje si¢ skltadowa wysokoczestotliwosciowa — detal (d)),
niepoddawana kolejnej filtracji oraz skladowa niskoczgstotliwosciowa (a,) —
aproksymacje analizowanego sygnatu, bedaca jego zgrubnym przyblizeniem.

Jezeli f; jest czestotliwoscig probkowania, to detal (d ;) zawiera informacj¢
odnosnie sktadowych sygnatu, ktorych czgstotliwosci nalezg do przedziatu

[27("‘ R fs} . Aproksymacja (a,,) zawiera sktadowe niskiej czestotliwoéci sygnatu

nalezace do zakresu [0, 27 fl :

5.5. EMPIRYCZNA DEKOMPOZYCJA MODALNA

Ciagly pomiar drgan wzglednych wirnika w dwoch prostopadlych kierunkach
przez czujniki wiropradowe zamontowane najczes$ciej w miejscach podparcia stanowi
podstawe monitoringu turbin energetycznych i innych duzych maszyn przeptywowych
[97, 145, 203]. W ten sposob mozna zaréwno diagnozowaé stan tozysk, jak tez
wywaza¢ dynamicznie wirnik [15, 126].

W diagnostyce maszyn podstawowymi technikami obrobki sygnatu byty i sa nadal
techniki oparte na szybkiej transformacji Fouriera [16]. Ich glowng wada jest jednak to,
ze nie nadaja si¢ do analizy zagadnien niestacjonarnych [144]. W takich przypadkach
lepszym narzgdziem okazuje si¢ krotkoczasowa transformacja Fouriera (STFT),
pozwalajaca na dystrybucje sygnatu nie tylko w dziedzinie czgstotliwosci, ale rowniez
czasu. Transformacja falkowa WT, pomimo rozlicznych zastosowan, nie moze byc¢
uwazana za narzedzie uniwersalne [164].

Empiryczna dekompozycja modalna (EMD), wprowadzona przez Huanga,
dostarcza bardziej realistycznej reprezentacji sygnalu niz transformacja Fouriera
i transformacja falkowa, zwlaszcza w odniesieniu do sygnatow niestacjonarnych [70,
71]. Pozwala bowiem na bezposrednig algorytmiczng analize ksztaltu sygnatu w czasie
poprzez jego dekompozycje na okreslong liczbe tzw. istotnych funkcji sktadowych
¢; IMF — Intrinsic Mode Functions). Kazda c; reprezentuje jedna prosta posta¢ sygnatu
drgan. W poréwnaniu z transformacja falkowa, w metodzie EMD nie wystgpuje
W sposOb znaczacy problem przeciekania energii w poblizu analizowanych czgsto-
tliwosci [41]. Glowng wada metody jest niedoktadno$¢ przy niskich czestotliwosciach
sygnatu [173, 204].

Empiryczna dekompozycja modalna sygnatu polega na jego rozkladzie na
okreslong liczbg IMF, z ktorych kazda reprezentuje prosta posta¢ drgan i zapewnia dwa
warunki:

(1) — w zbiorze warto$ci IMF, liczba ekstremow i liczba miejsc zerowych musza by¢
réwne albo moga roznic si¢ co najwyzej o jedno miejsce zerowe,
(i) — w kazdym punkcie IMF, wartos¢ $rednia obwiedni okreslonych przez lokalne

maksima i minima jest rowna zero.
Pierwszy warunek gwarantuje waskie pasmo ortogonalnych filtrow uzytych
w procesiec EMD. Drugi zapewnia, ze chwilowa czestotliwo$¢ nie bedzie podlegac
zadnym niepozadanym wahaniom wywotanym przez asymetryczny ksztatt sygnatu.
W implementacji EMD, wyodrgbnia si¢ nastgpujace kroki:
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— wyznaczenie lokalnych maksimow s,,(f) sygnatu s(f) i potaczenie ich krzywa
stopnia trzeciego, ktora jest traktowana jako gorna obwiednia wyrazona przez e(?);
okreslenie lokalnych miniméw s,,,(f) i polaczenie ich krzywa stopnia trzeciego,
ktora jest traktowana jako dolna obwiednia wyrazona przez e,(?),

— obliczenie $redniej wartosci m (f) obwiedni gornej i dolnej w kazdym punkcie
sygnatu dyskretnego:

e (t)+e,t
m, (t)zw (5.17)
2
— wyznaczenie w kazdym punkcie sygnatu odchylenia jego wartosci od wartosci
$redniej:

h(t)=s(t)—m(¢) (5.18)

Sprawdzenie, czy wyrazenie /(f) okreslone przez (5.18) spetnia warunki (i) (ii),
aby mozna je uznac za cy; jezeli /;(f) nie spetnia tych warunkow, traktuje si¢ je tak jak
sygnat oryginalny s(#) i powtarza si¢ obliczenia az do momentu gdy /,(¢) spetni kryteria
okreslone dla istotnej funkcji sktadowej ¢y,

— usuniecie pierwszej IMF z sygnatu oryginalnego s(7) i wyliczenie sktadowej reszty

V](t):
r(t)=s(t)-h() (5.19)

— potraktowanie r|(¢) jako sygnatu oryginalnego i powtdrzenie powyzszych obliczen
do momentu otrzymania drugiej /,(#), ktéra spetnia warunki wymagane od IMF:

n(t)=r(1)=hy(t) (5.20)

— powtdrzenie obliczen n razy, az do otrzymania c,, czyli n-tej funkcji istotnej sygnatu
oraz reszty:

r,(t)=r._(1)=h,(¢) (5.21)

Kryterium okre$lajagce moment zatrzymania procesu wyodrgbniania IMF
zdefiniowane jest nastepujaco:

2
h(t)—h
0.2<ZT:|”(;2—’O)|<0,3 (5.22)

= i)
Ostatecznie, oryginalny sygnat s(f) moze by¢ wyrazony jako:
s(6)=3 b (¢) 47, (1) (523)
i=1

Po wyznaczeniu wszystkich IMF do kazdej z nich stosuje si¢ transformacje
Hilberta:

1 Te (t') '
H,(1)=—PV jw i (5.24)
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Symbol P.V oznacza warto$¢ gtdéwna w sensie Cauchy’ego calki wystepujacej
w (5.24).

Analityczny sygnal Y(f) okreslajg zalezno$ci:

Y,(t)=c,(t)+iH (1) = 4, (t)”" (5.25)

J

oraz

¢, (1)

Waskie pasmo ortogonalnych filtrow uzytych w procesie EMD powoduje, ze
kazda IMF powinna zawiera¢ doktadnie jedna sktadowa czestotliwosci.
W rzeczywistosci nie istnieje doskonaty filtr ortogonalny, co powoduje, ze niektore
zaktocenia czesto wystepuja w bocznych pasmach glownej czestotliwosci IMF.
Dystrybucja energii sygnatu moze by¢ oceniona z zaleznosci:

a
’ i=1,2,..k (5.27)

A () =@ )+ 7 (1) 0,(1)= arctg(L(t)J (5.26)

gdzie:
k — liczba IMF,
A; — warto$¢ bezwzgledna sktadowej dominujacej czgstotliwosci w i-tej IMF.

Dystrybucja energii sygnatu dla drgan w obu kierunkach prostopadtych jest
obliczana za pomocg wskaznikow:

R
e i=1,2,..k (5.28)
PN

i=1

r}xy -

gdzie:
7w Ty — wskazniki dystrybucji energii sygnalow zebranych odpowiednio
z kierunkow x 1 y.
Porzadkujac wskazniki dystrybucji energii 7, (i = 1, 2,...,k) wedlug malejacego
indeksu 7, identyfikuje si¢ gtowna IMF na podstawie warunku:
N

D, =6, (5.29)
=1

g

gdzie:
6, — prog o warto$ci domyslnej 0,8.

W praktyce 6, moze przyjmowac warto$¢ z przedziatu (0, 1). Im wigkszy jest 6,
tym wigksza liczbe funkcji IMF trzeba zebra¢, aby skonstruowac oczyszczony sygnatl.
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Dla celéow diagnozowania maszyn jest rzecza niezbedng, aby na podstawie
przebiegu sygnalu moc uzyska¢ nie tylko jego dokladny obraz w dziedzinie
amplitudowo-czgstotliwosciowej, ale takze dokona¢ wyodrebnienia sktadowych
o najwigkszych amplitudach. Taka mozliwos¢ daje uzycie zestawu filtrow z waskim
pasmem przepustowosci. Jest to jednak zadanie pracochtonne, poniewaz brak jest za-
zwyczaj informacji, w jakim przedziale czestotliwo$ci wystepuja najwigksze amplitudy
drgan. Konieczne jest zatem dzialanie dwuetapowe. Najpierw trzeba dokona¢ trans-
formacji Fouriera sygnatu, a nastgpnie, po uszeregowaniu wartosci amplitud, dokonaé
jego analizy. Bardziej efektywnym jest dzialanie polegajace na filtracji sygnatu
z jednoczesng jego analiza. Takie mozliwosci daje empiryczna dekompozycja modalna.

5.6. POROWNANIE EFEKTOW WYKORZYSTANIA ROZNYCH
TRANSFORMACJI SYGNALU

Zalety 1 wady wybranych narzedzi badania sygnatu mozna oceni¢ na przykladzie
analizy superpozycji trzech funkcji harmonicznych o réznych amplitudach, czgsto$ciach
i katach fazowych. Podejscie takie, cho¢ z pozoru trywialne, pozwala w sposob
obrazowy poréwnac efekty zastosowania najwazniejszych transformacji. Ograniczona
liczba sktadowych sygnatu upraszcza rozwazania bez wptywu na ich ogélny charakter.
Funkcja opisujaca sygnat ma postac:

x(t) = x, (1) +x, (1) +x, (1) :SCOS(Zm+§J+3005(107zt+%j+cos(40m—§j (5.30)

Przebieg czasowy sygnatu jest pokazany na rysunku 5.3.
10

aa s
-s e

1 1,5 2 2,5 3

x(t)
o

Rys. 5.3. Wynikowa posta¢ sygnatu (5.30)

Obraz transformaty Fouriera sygnatu okreslonego réwnaniem (5.30) oraz jego
sktadowe przedstawiaja wykresy 5.4. Funkcje x(2), x2(?), x3(f) sa odpowiednio:
pierwszym, drugim i trzecim sktadnikiem sygnatu wynikowego.



44

10 10 10 10
81 8 8-
81 6 6 6-
4+ 44 4-

A(w)
0,98 Hz; 4.91
x,(t
o
(t
o
x(t)
X o

| .- 2- 2 2-
E S -4 -4 4 4
2 =
| ), g Iy 64 -6
2 < N 6 6
“\ 8 -8 -84 -8
0 B s Hz -10 s -10 s -10 S
0 5 10 1520 25 30 1 2 3 1 2 3 1 2 3
a) b) ¢ d)

Rys. 5.4. Obrazy: a) transformaty Fouriera sumy sygnalow, b) sygnalu x(#), c¢) sygnatu x,(?),
d) sygnatu x3(¢)

Rysunek 5.5 przedstawia rezultaty zastosowania krotkoczasowej transformacji
Fouriera, transformacji Wignera-Ville’a, cigglej transformacji falkowej opartej na falce
bazowej Morleta oraz transformacji Hilberta-Huanga sygnatu wyjsciowego.
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Rys. 5.5. Charakterystyka A-C sygnalu uzyskana przy uzyciu: a) krotkoczasowej transformacji

Fouriera (STFT), b) transformacji Wignera-Ville’a, c¢) skalogramu wspotczynnikow
ciaglej transformacji falkowej (CWT), d) transformacji Hilberta-Huanga
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Porownanie obrazow transformat upowaznia do wyciagniccia nastepujacych
wnioskow:

— transformacja falkowa charakteryzuje si¢ bardzo dobra rozdzielczoscia w zakresie
niskich czestotliwosci; operowanie funkcja skali zamiast czgstotliwoscia jest jednak
ktopotliwe i mylace (rys. 5.5¢);

— transformacja Wignera-Ville’a pozwala na uzyskanie lepszej rozdzielczosci
w dziedzinie czestotliwosci niz dyskretna transformacja Fouriera; przeksztalcenie to
powinno by¢ stosowane wowczas, gdy istotna kwestig jest okreslenie gestosci mocy
sygnatu dla analizowanego zbioru czgstotliwosci (rys. 5.5b);

— krotkoczasowa transformacja Fouriera, poza dobra rozdzielczoscia w dziedzinie
czestotliwosei, zapewnia korelacje z sygnalem poddawanym analizie w zakresie
warto$ci amplitud; amplitudy wyodregbnione w obrazie transformaty maja wartosci
poréwnywalne z warto§ciami amplitud sygnalow sktadowych; roznice sa rezultatem
znieksztatcenia wynikajacego z przyjetej w transformacji funkcji okna; dla okna
prostokatnego amplitudy sygnatu nie ulegaja zmianie (rys. 5.52);

— Empiryczna Dekompozycja Modalna charakteryzuje si¢ zadowalajaca rozdzielczos$cia
w dziedzinie czgstotliwosci (rys. 5.5d); otrzymywane przy jej zastosowaniu funkcje
IMF s filtrowanymi przebiegami sygnatu dla kolejnych czgstotliwosci (rys. 5.6b,c,d);
ich synteza pozwala na dokladne odtworzenie przebiegu wyj$ciowego; mozna to
dostrzec, porownujac transformaty Fouriera (FFT) sygnatu pierwotnego (rys. 5.4a)
i sumy IMF (rys. 5.6a).

10+ 10+ 107 10
81 81 8
8 6 61 6
o 4 4 4
0
64 24 21 2]
3| <
< S X x x
o
4 ~ 2 -2 27
:.E‘,
H 5 4] 4 4
2 ~ % 6| -6 6
T
I 8 -8 8
\
0+ Hz -10- s -10- s -10- s
0 10 20 30 1 2 3 1 2 3 1 2 3
a) b) c) d)

Rys. 5.6. Obraz: a) syntezy trzech pierwszych IMF empirycznej dekompozycji modalne;j,
b) funkcji istotnej dla czgstotliwosci 1 Hz, c) funkcji istotnej dla czgstotliwosci 5 Hz,
d) funkcji istotnej dla czestotliwosci 20 Hz

Dobre wiasnosci zardowno krotkoczasowej transformacji Fouriera, jak rowniez
EDM powoduja, ze postugiwanie si¢ nimi w analizie sygnatlu jest w zasadzie
wystarczajace. Tylko te dwie metody oraz szybka transformacja Fouriera (FFT) sa
uzywane w pracy do badania charakteru drgan wirnika.



6. BEZFAZOWE METODY WYWAZANIA WIRNIKOW
SZTYWNYCH

Algorytmy bezfazowych metod wywazania analizuja réznicg warto$ci amplitud
odpowiedzi uktadu na zmiang wielkosci i potozenia masy probnej w jednej ptaszczyznie
korekeji. Znajomo$¢ kata fazowego drgan nie jest wowczas potrzebna. Zamiast drogich
analizatorow sygnatu wyposazonych w mierniki fazy mozna stosowac proste przyrzady
okreslajace najczeSciej warto$¢ skuteczng predkosci drgan. Efektywno$é wywazania
metodami bezfazowymi jest jednak niska. Pozwalajg one przy tym korygowaé jedynie
statyczne niewywazenie wirnika.

6.1. METODA WYWAZANIA W CZTERECH URUCHOMIENIACH

Najprostsza z metod bezfazowych — technika czterech uruchomien — jest algoryt-
mem opartym na algebrze wektorow. Jej zaleta jest mozliwos¢ wywazania wirnikow
wolnoobrotowych. Obecnie, dla wigkszosci instrumentéw wykorzystujacych doktadne
metody fazowe problem natury technicznej stwarza dopiero czgstotliwo$¢ obrotowa
wirnika mniejsza niz 0,25 Hz. Argument braku granicznej pr¢dkosci wywazania,
przemawiajacy za stosowaniem metod bezfazowych, traci wigc na znaczeniu.

Wywazanie wirnika sztywnego technika czterech uruchomien sktada si¢ z nastepu-
jacych etapow:

1. pomiar warto$ci skutecznej dowolnego parametru drgan (przemieszczenie, predkosé,
przyspieszenie) niewywazonego wirnika; sposob stosowany przez autora daje lepsze
efekty, bowiem uwzglednia w obliczeniach wektora niewywazenia, w miejsce war-
tosci skutecznej, warto§¢ amplitudy, bedacej wynikiem filtrowania sygnatu dla wa-
skiego pasma czgstotliwosci w otoczeniu czgstotliwosci obrotowe;;

2.w plaszczyznie korekcji wirnika umieszczana jest masa probna, w dowolnym
polozeniu okreslonym wzgledem znacznika, umownie przyjetego jako punkt
poczatkowy; nastepuje pomiar identycznego jak w poprzednim przebiegu parametru
drgan, przy tej samej predkosci obrotowej;

3.zmieniana jest lokalizacja masy probnej na polozenie okreslone katem réznigcym sie
o wartos¢ m w stosunku do poprzednio zajmowanego; odleglos¢ masy probnej od
srodka tarczy musi by¢ zawsze taka sama. Wykonywany jest kolejny pomiar drgan
wirnika;

4.na podstawie wynikéw pomiaréw wykonanych w przebiegach 1-3 okreslane jest
potozenie masy wywazajace;j.

Korekcja niewywazenia wirnika polega na przylozeniu do niego sity rownowaza-
cej sile odsrodkowa od niewywazenia:

F.=-F

n

(6.1)

Wektor F, ze wzgledow oczywistych jest nieznany, natomiast znana jest
amplituda N, wektora N,, ktory jest odwzorowaniem wektora niewywazenia F, na
umowne;j plaszczyznie zespolonej przyjetej do analizy:

N, =a,F, (6.2)
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Réwnanie (6.2) moze by¢ wyrazone w inny sposob, wykorzystujacy amplitudy
wektorow oraz ich potozenie zardwno na plaszczyznie zespolonej, jak i plaszczyznie
wywazanej tarczy:

*
iay _ iBn
N, ™" =a, F,e

(6.3)
W zwigzku (6.3) wystepuja cztery niewiadome:
a, — katpolozenia wektora N, na plaszczyznie zespolone;j,
a;; — wspotczynnik wplywu,
F, — modut wektora niewywazenia F,,
ﬁ*,, — kat okres$lajacy potozenie wektora niewywazenia na ptaszczyznie korekcji
wirnika.

Rozwigzanie problemu wywazania wirnika sprowadza si¢ do wyznaczenia
z rdwnania (6.4) masy korygujacej my, oraz jej potozenia ﬁ*k na ptaszczyznie korekcji:

N e = a”mkﬂzrpe”ﬁ” (6.4)

Przyjeto, Ze promienie lokalizacji masy probnej m, i korygujacej my na
plaszczyznie korekcji sg jednakowe (7, = r,). Pomiar amplitudy drgan niewywazonego
wirnika w metodzie bezfazowej pozwala okresli¢ jedynie modut N, wektora V,. Doda-
nie znanej masy probnej m, na znanym kacie ,B*p, odmierzanym na ptaszczyznie tarczy
wirnika od potozenia umownie przyjetego jako poczatkowe, definiuje wektor F,:

_ 2 if
F,=m,Qre™ (6.5)
oraz N,, — modut wektora V,, — odwzorowania na plaszczyznie zespolonej efektu
superpozycji wektorow F,, F,. Zachodzi wowczas zalezno$¢:

N,=a,F, (6.6)

ktorej lewa strona jest nieznana. Wobec tego zastapiono wektor N, wektorami
o znanych modutach:

N,=(N, -N,)=a,F, (6.7)
oraz po przemieszczeniu masy probnej o kat

-N,=(N,,-N,)=-a,F, (6.8)

np
Mozna zatem zapisac:
ia,, ia, _ iﬂ;
N,e™" —N,e —aump.erpe (6.9)
Przelozenie masy prébnej z kata ,B*p na kat ,B*p+7r dotacza do rownania (6.9)
kolejny zwiazek:

ﬂ;+7r)

R ia, 2 f( _ 2 7
N, e N, e =a,m, Qre =—a,m,°r,e (6.10)
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Rownania (6.9) oraz (6.10) pozwalaja na jednoznaczne wyznaczenie masy
korygujace;j:
m

m, = " (6.11)
\/ij ~2N?+ (N,gp)

2N?

W przypadku katow lokalizacji masy wystgpuje niejednoznaczno$é, bowiem
z rozwigzania rownan wektorowych otrzymuje si¢ dwie wartosci:

: Ny (M) :
B, = arccos - - -B, (6.12)
\/2[N"p—2N +( "p)]
oraz
2 (a2
f; =27 —arccos Mo (V) -8, (6.13)

2 2 '
2Nn\/2[an _2N (an) ]
Masa korygujaca o wielkosci rownej masie niewywazenia tarczy powinna zostac
dotaczona do wirnika na katach przeciwnych do okreslonych zaleznosciami (6.12) lub
(6.13):

Bi=B,+x (6.14)

W czwartym uruchomieniu okazuje si¢, ktére polozenie masy korygujacej jest
wiasciwe. Spadek amplitudy drgan po zalozeniu masy korygujacej na kacie (6.12)
oznacza, ze jego wybor byt wlasciwy. Wzrost amplitudy drgan dowodzi, ze miejscem
lokalizacji niewywazenia jest kat okreslony wyrazeniem (6.13) i mas¢ korygujaca
nalezy wowczas przelozy¢ w to miejsce.

U podstaw metody wywazania w czterech uruchomieniach lezy zatozenie, ze
wektory odpowiedzi uktadu na dziatanie sity od niewywazenia wywolanego zawiesze-
niem masy probnej — wektor N, — oraz po przewieszeniu masy probnej o kat m — wektor
—N, — majg jednakowe moduty i przeciwne zwroty, oraz leza na jednej prostej dzialania.
Warunek ten cho¢ stuszny teoretycznie, w praktyce jest trudny do zaimplementowania
zuwagi na bledy pomiaru popetniane przy okreSlaniu wektorow N, N, i N,,’
(rys. 6.1).

Stanowisko wykorzystane do wywazania metodami bezfazowymi przedstawia
rysunek 6.2. Skoro wiadomo, ze metoda czterech uruchomien pozwala na wywazanie
jednoptaszczyznowe, obecno$¢ dwoch czujnikéw drgan oraz miernika fazy moze by¢
mylaca. Wynika ona z faktu, ze rezultat wywazania ta metoda byt w trakcie
eksperymentu weryfikowany przy uzyciu algorytmu okreslajagcego macierz wspotczyn-
nikéw wplywu.
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Rys. 6.1. Uklad wektorow drgan Rys. 6.2. Widok stanowiska pomiarowego uzytego dla
przyjmowany w metodzie oceny efektywnosci wywazania metodami
czterech uruchomien bezfazowymi

Probe wywazania wirnika sztywnego w czterech uruchomieniach przeprowadzono
przy czestotliwosci obrotowej 10 Hz, rejestrujac jednoczesnie parametry drgan dla
potrzeb metody fazowej. Wyniki analizy efektow zastosowania obydwu metod zesta-
wiono w tabeli 6.1. Uklady wektoréw N,, N’,, N,, i N’,, dla poszczegdlnych przypad-
koéw wywazania przedstawione sa na rysunkach 6.3.

Tabela 6.1. Porownanie wynikow prob wywazania metodami macierzy wspotczynnikow wplywu
oraz w czterech uruchomieniach

Metoda macierzy wspotczynnikéw Metoda wywazania w czterech

Kierunek wpt uruchomieniach

pomiaru masa korekcyjna kat masa korekcyjna .

(@) Korekcji (deg) (@) kat korekcji (deg)

P, (1H) 6,6 145 6,7 153

P, (1V) 5,7 208 5,7 209

P; (2H) 6,3 239 6,4 239

P, (2V) 143 88 40 83

Ps (3H) 3,2 82 3,2 80

Ps (3V) 27 80 29 90

Zestawione w tabeli 6.1 wyniki obliczen wartosci oraz polozenia mas
korekcyjnych odnosza si¢ do przypadkéw wywazania wirnika sztywnego w jednej
plaszczyznie korekcji oraz szesciu kierunkach pomiarowych. Przeprowadzenie tylu
niezaleznych przebiegbw wywazania miato na celu okreslenie réznic pomigdzy
efektami uzyskiwanymi przy uzyciu metody czterech uruchomien, dla réznych
kierunkéw pomiaru (pion, poziom), oraz przy zmianie odleglosci plaszczyzny
pomiarowej od tarczy stanowiace]j ptaszczyzng korekcji. Wielkosci mas korekcyjnych
oraz katow okreslajacych ich potozenia na plaszczyznie korekcji, uzyskane podczas
wywazania metodg czterech uruchomief, poréwnano z wynikami, jakie w tych
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przypadkach daje metoda fazowa. Okazuje si¢, ze sa one zblizone dla wszystkich
kierunkéw pomiarowych z wyjatkiem kierunku P, (2V), w ktorym obserwowano
najwigksza roéznice pomigdzy wektorami NV, oraz N,’. Dotyczylta ona zarowno wartosci
ich modutow, jak i argumentow stanowigcych wykladni¢ wspotliniowosci wektorow.
Drgania w kierunku P, s3 wynikiem jednocze$nie wystepujacego w ukladzie
niewywazenia tarczy oraz niewspolosiowosci watdéw silnika i wirnika w plaszczyznie
pionowej. Mozna zauwazy¢, ze dla danego niewywazenia wartosci mas korekcyjnych
wyliczonych na podstawie pomiaréw drgan we wszystkich kierunkach wywazania, poza
kierunkiem Py, nie przekraczaja 7 g. Obliczenia oparte na pomiarze drgan w kierunku P,
dyktuja mase¢ korygujaca o warto$¢ 143 g przy metodzie macierzy wspotczynnikow
wplywu oraz 40 g dla metody czterech uruchomien.

d)

Rys. 6.3. Uktady wektoréw drgan otrzymywane dla kolejnych prob wywazania w kierunkach:
a) Py, b) Py, ¢) P53, d) Py, e) Ps, f) Ps. Oznaczenia wektorow sa zgodne z konwencja
przedstawiong na rysunku 6.1.

Efektywno$¢ wywazania wirnika metoda czterech uruchomien okazata si¢ zaska-
kujaco wysoka. Nie oznacza to bynajmniej, ze metoda ta znajdzie wigksze zastosowanie
praktyczne w warunkach og6lnej dostgpnosci analizatorow drgan wyposazonych
w miernik fazy. Wynik eksperymentu uzmystawia jednak mozliwo$¢ stosunkowo
doktadnego wywazenia statycznego wirnika nawet w warunkach warsztatowych, gdy
wykorzysta si¢ w obliczeniach warto§¢ amplitudy drgan o czgstotliwosci obrotowej
wirnika. Testem wiarygodno$ci otrzymywanych wynikow moze by¢ pordwnanie
wektorow N, oraz N,’, tak jak to przedstawiono na rysunku 6.3. Jezeli moduty
wektoréw sg w kazdym przebiegu zblizone, a rdéznica argumentow jest bliska m, nalezy
uzna¢ wynik obliczen masy korygujacej i jej potozenia na plaszczyznie korekcji za
wiarygodny.

Ostatecznym kryterium weryfikacji efektywno$ci uzytej metody jest stosunek
warto$ci wybranego parametru drgan zmierzonego przed procesem wywazania oraz po
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jego zakonczeniu. Jezeli warto$¢ amplitudy w czestotliwosci obrotowej lub wartos§¢
skutecznej w mierzonym pasmie czgstotliwosci zmniejszy si¢ co najmniej trzykrotnie,
mozna uzna¢ efekt wywazania jako zadowalajacy. Niekiedy uzyskiwany jest rezultat
w postaci dziesigciokrotnego zmniejszenia wartosci amplitudy predkosci drgan lub
przemieszczenia dla czestotliwosci obrotowej. Wada metody czterech uruchomien jest
réwniez wicksza liczba wymaganych przebiegdéw wywazania niz w metodzie fazowe;.
Dla algorytmu opartego na macierzy wspolczynnikow wplywu i jednej plaszczyznie
korekcji, do wywazenia tarczy wystarcza dwa przebiegi. Dysponujac baza danych
zawierajacg macierz wspotczynnikéw wptywu, liczb¢ uruchomien ogranicza si¢ do
jednego, bowiem wielko$¢ niewywazenia tarczy okre$la si¢, mierzac parametry drgan
wirnika bez jego zatrzymania.

6.2. METODA WYWAZANIA Z FUNKCJA OPTYMALIZACJI

Amplitud¢ Y drgan wirnika w ptaszczyznie pomiarowej, wielkos¢ masy probnej
X, oraz kat jej lokalizacji na wirniku X; mozna uja¢ w zwiazek strukturalny majacy
posta¢ wykladnicza:

Y, =a, X" X (6.15)

W celu wyznaczenia wartosci parametrow a,a;,a, nalezy dokona¢ linearyzacji
zalezno$ci (6.15):
In(Y,)=In(a,)+a In(X,)+a,In(X,) (6.16)
Zwiazek (6.16) moze by¢ przeksztatlcony do postaci:
y=b,+bx, +b,x, (6.17)
poprzez podstawienia:
b,=In(a,), b=a, b =a
(] ( 0 ) 1 1 ) 2 ( 6.1 8)
y=In(Y,), x=I(X), x=I(X,)

Parametry by, b;, b, rownania (6.17) sa wyznaczane metoda najmniejszych
kwadratow dla liczby uruchomien réwnej ich podwojonej ilosci.

X- lein:XZmax leax;XZmax
2 4 O 03

10 2
Xl mimXZmin Xl max><*2min

X
Rys. 6.4. Schemat kolejnosci uruchomien wirnika w trakcie procesu wywazania
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Kolejnos¢ uruchomien przedstawiona na rysunku 6.4 zapewnia lepsza doktadnosc¢
obliczen z tytulu mniejszej wrazliwosci na biedy pomiaru. Cztery uruchomienia,
wykonywane z minimalnymi i maksymalnymi wartoSciami mas probnych i katow ich
lokalizacji, sa schematycznie umieszczone w naroznikach diagramu (rys. 6.4). Dwa
pozostate, odbywaja si¢ z wartoSciami X, 1 X, , ktore sa srednig geometryczna:

Xlxr = \/lein .leax XZxr = \/XZmin .XZmax (619)

Na podstawie roéwnania (6.17) oraz wynikow pomiarow amplitud drgan
w kolejnych uruchomieniach otrzyma si¢ uktad rownan:

V=by+bx 0%, Yy =0y DX 0, Yy = b b, by,

e 6.20
Ve =by+bx 0 A 0y%, 0 Vs =bytbx, +bx, Yo =by+bx, +byx,, ( )

W zapisie macierzowym, zalezno$¢ (6.20) moze by¢ przedstawiona jako:

y=xb (6.21)

Tutaj y:[ B2 2 N U T yé]T jest wektorem, ktorego sktadowe sg logarytmami

naturalnymi amplitud drgan mierzonych w plaszczyznie pomiarowej. W réwnaniu
(6.21) x jest macierza o rozmiarze 6x3, czyli nie jest macierzag kwadratowa. Uktad
réwnan (6.20) jest wiec nadokreslony, nie posiada jednoznacznego rozwigzania. Mozna
znalez¢ jego pseudorozwigzanie w sensie najmniejszych kwadratow:

-1
b= (xTx) x'y (6.22)

Na podstawie siedmiu kolejnych pomiaréw amplitudy przemieszczenia
niewywazonego wirnika zgodnie ze schematem 6.4 otrzymano wyniki, ktore zostaty

zestawione w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Wartosci amplitud predkosci drgan przy rozkladzie mas probnych wg schematu

z rysunku 6.4
e O e
0 Q ) ) 27
! % o 38 4 i;: e 58
il s-ovm B TR B o v R B
e DR B B B oo N VYR B

Wyznaczenia wielko$ci masy korygujacej oraz jej potozenia katowego na
ptaszczyznie korekeji mozna dokonaé poprzez minimalizacj¢ funkcji:

Y, =a, X" X" (6.23)

Jej wykres pokazany jest na rysunku 6.5. Przedstawiony sposob wyznaczania
polozenia i warto$ci masy korygujacej jest oparty na algorytmie zaproponowanym
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przez Hassana [69]. Zachowujac istot¢ metody, dokonano w niej zmiany polegajacej na
potraktowaniu optymalizacji funkcji (6.23) jako typowego zagadnienia optymalizacji
z ograniczeniami, podczas gdy oryginalnie stosowana jest optymalizacja bez ograni-
czen, wymagajgca zastgpienia zmiennej X; zmienng Z; okreSlong wyrazeniem
Zi:{(Xi_Ximin)/(X -X

imin /J *

imax

70
60
50

Yo (pm)

40
30

20 T
20

15 4

2
X, (masa w gramach) 10 0 X, (kat w mierze tukowej)

Rys. 6.5. Wykres minimalizowanej funkcji okreslonej zaleznoscia (6.23)

Jako narzedzia do minimalizacji wyrazenia (6.23) uzyto zawartej w bibliotece
platformy MATLAB procedury FMINCON. Wywotanie jej odbywa si¢ z parametrami
aktualnymi, ktore okreslaja posta¢ minimalizowanej funkcji oraz przedziaty zmiennych
X1, Xo, w ktorych funkcja jest poddana optymalizacji. Wyniki obliczen okreslaja
warto$¢ masy korygujacej 10 g oraz kat korekcji 315°.

Doktadnos$é¢ tej metody budzi watpliwosci z nastgpujacych wzgledow:

— potggowa posta¢ funkcji aproksymujacej nie jest w stanie zapewni¢ dobrego
przyblizenia; funkcja, dla wyliczonych wspotczynnikow a, = 25,8120, a; = —0,4261,
a = 0,2647 przyjmuje w punktach (1-6) wartosci 52,6(38), 23(21), 27,6(20),
63,2(58), 38,1(57), 38,1(58); w nawiasach podane sa wyniki pomiaréw;

— wyliczona masa korygujaca 10 g dotaczona do tarczy na kacie 315° spowodowata
zmniejszenie amplitudy przemieszczenia do wartosci 21 pm, podczas gdy
wyznaczona metoda macierzy wspotczynnikdw wpltywu masa korygujaca 29 g
dodana na kacie 267° pozwolita na zmniejszenie amplitudy przemieszczenia do
wartosci 2,9 um.

Ten sposob wywazania zostal opisany w literaturze naukowej stosunkowo
niedawno. Jego weryfikacja do$wiadczalna, przeprowadzona dla wielu przypadkow
rozkladu niewywazenia, nie data zadowalajacych rezultatow w zakresie uzyskania za
kazdym razem wymaganej dobroci wywazenia wirnika. Kolejng wada metody jest to, ze
wymaga ona szesciu uruchomien, co faktycznie wyklucza jej praktyczne zastosowanie.
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Obecnie powszechnie stosowanym sposobem wywazania wirnikow sztywnych jest
metoda wspotczynnikow wptywu (ICM — Influence Coefficient Method). Szereg zrodet
[98-100] wskazuje na mozliwos¢ adaptacji algorytmu holospectrum (HM -
Holospectrum Method), wymyS$lonego dla potrzeb wywazania wirnika gietkiego, do
wywazania wirnika sztywnego.

Schemat obliczeniowy ICM zaktada, ze odpowiedz wirnika na wymuszenie wy-
wolane jego niewywazeniem jest proporcjonalna do wielko$ci wymuszenia. Przystepu-
jac do wywazania, nalezy zmierzy¢ amplitudg i kat fazowy wybranego parametru drgan.
W kolejnych uruchomieniach wyznaczane sa réznice amplitudy i fazy tego parametru,
po dotaczeniu w plaszczyznach korekeji znanych mas probnych. Tym sposobem badana
jest wrazliwo$¢ uktadu na wymuszenia, co pozwala obliczy¢ wielkosci i potozenia mas
korygujacych. Dla wszystkich uruchomien wirnika jego predkos¢ obrotowa w trakcie
pomiaréw musi by¢ stata.

Efektywnos$¢ algorytmu o takich ograniczeniach badali Thearle [161] i Baker [7].
Jego udoskonalenie polegajace na zastosowaniu metody najmniejszych kwadratow do
optymalizacji procesu wywazania byto efektem prac Goodmana [61]. Metoda jest sto-
sunkowo prosta i daje zadowalajace wyniki w przypadku wywazania wirnikow sztyw-
nych, dlatego czyniono proby adaptacji macierzy wspotczynnikow wptywu do wywa-
zania wirnikow gietkich. Tym zagadnieniem zajmowali si¢ Lund i Tonneson [107] oraz
Tessarzik, Badgley i Anderson [159, 160]. Pilkey, Bailey i Smith [129] wykorzystali
techniki programowania liniowego przy wyznaczaniu wielkosci i potozenia mas kory-
gujacych. Pilkey i Bailey [128], opierajac si¢ na rozwigzaniach réwnan wynikajacych
z nalozonych na uktad wigz6w, wyznaczali optymalne polozenia ptaszczyzn korekcji.
Interesujace rezultaty badan oraz rozwazan analitycznych odnoszace si¢ do wywazania
metoda wspdtczynnikow wplywu zostaty podane przez Darlowa [36].

Elementy wirnika charakteryzuja si¢ zazwyczaj symetrig ksztattu, w przeciwien-
stwie do sztywnosci podparcia wykazujacej z reguly cechy anizotropii. Zrodtem asyme-
trycznej podatnosci wirnika moze by¢ réwniez peknigcie watu [79, 82]. Kang, Liu, She-
en oraz Wang [80, 81] zaproponowali, aby wykorzysta¢ jako parametr przy wywazaniu
wektor okreslajacy precesj¢ wspotbiezng w przypadku wystgpowania anizotropii
w uktadzie, gdy tor ruchu srodka masy wirnika jest elipsa. Konwencjonalna metoda wy-
wazania oparta na macierzy wspotczynnikow wptywu nie uwzglednia efektow wynika-
jacych z anizotropii wewngtrznej i zewngtrznej wirnika, co sitg rzeczy ma wplyw na po-
prawnos$¢ obliczen warunkow korekcji. Dlatego podejmowane sg proby opracowania
ogolnego algorytmu opartego na analizie modalnej [68].

W danej ptaszczyznie pomiarowej, w przypadku wystepowania silnej anizotropo-
wosci sztywnos$ci, masa korekcyjna zmniejsza amplitude parametru drgan w jednym
kierunku, zwigkszajac jednoczesnie warto§¢ amplitudy w kierunku prostopadtym. Roz-
wigzaniem powstajacego wowczas problemu moze by¢ optymalizacja wywazania w da-
nej plaszczyznie pomiarowej w obu kierunkach. Zamyst ten wykorzystuje technika
holospectrum [134], umozliwiajac okreslenie niewywazenia wirnika na podstawie po-
miaru wzglednego przemieszczenia walu w dwoch prostopadtych kierunkach. Cho¢ od
momentu sformutowania podstaw teoretycznych metody mingto ponad dwadziescia lat,
jest to nadal sposob malo znany i niedostatecznie sprawdzony w praktyce.
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7.1. METODA WSPOLCZYNNIKOW WPLYWU

Algorytm obliczeniowy metody wspotczynnikow wplywu przedstawiany
w literaturze [108] jest ograniczony zazwyczaj do wywazania w jednej lub dwoch
plaszczyznach. Faktycznie mozna go uogoélni¢ na przypadek wielu ptaszczyzn koreke;ji.
Wymaga to szczegétowego omowienia.

U podstaw metody lezy zatozenie, ze pomigdzy wektorem niewywazenia F,
a wektorem drgan N, jako odpowiedzi uktadu na wymuszenie istnieje zalezno$¢ liniowa:

N, = AF, (7.1)

Elementami macierzy 4 sa tzw. wspotczynniki wptywu. Kazdy z nich okresla od-
powiedz wirnika w j-tym kierunku pomiaru na wymuszenie dzialajace w i-tej ptasz-
czyznie korekc;ji.

a) b) Ps
Rys. 7.1. Schemat wirnika: a) z plaszczyzng korekcji K; dla kierunku wywazania P,
b) z ptaszczyznami korekeji K;, K, i kierunkami pomiaru drgan P-P,

Najprostszym przypadkiem wywazania wirnika w tozyskach wlasnych jest wywa-
zanie statyczne (rys. 7.la) przeprowadzane w jednej plaszczyznie korekcji K, (i = 1)
przy pomiarach parametrow drgafi wirnika w jednym kierunku P, ( j= 1). Rozmiar
i x j macierzy wspotczynnikow wptywu wynosi wowczas jeden.

Chociaz wektor drgan jest okreslony w trakcie pierwszego uruchomienia, to nie-
znajomos¢ macierzy wspolczynnikow wptywu nie pozwala na rozwigzanie roOwnania:

-F, =F =A4"'N, (7.2)
1 wyznaczenie wektora korekeji:
F =mo’re” (7.3)
Tutaj:
m; — masa korygujaca,
@ — predkosc katowa wirnika,
ry — promien na ktorym dotaczana jest masa korygujaca,

S — kat mierzony od znacznika fazy, okreslajacy potozenie masy korygujacej
w plaszczyznie korekcji.

Aby wyznaczy¢ macierz A, niezbedne sa kolejne uruchomienia wirnika po dota-
czeniu mas probnych o znanej wielkosci i lokalizacji na plaszczyznie korekcji. Liczba
uruchomien jest rowna liczbie ptaszczyzn korekcji. Wyznaczone w ten sposob wspot-
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czynniki wplywu tworza macierz nieosobliwg i rozwigzanie rownania (7.2) staje si¢
mozliwe.

Klasyczna technika wywazania dynamicznego oparta jest na pomiarach drgan
w dwoch plaszczyznach pomiarowych oraz dotaczaniu mas w dwoch ptaszczyznach ko-
rekcji (rys. 7.1b). Istota metody wspotczynnikow wptywu zapewnia osiagnigcie prawi-
dtowego rezultatu wywazania w miejscach wykonywania pomiaréw. Dla wirnikow
o krotkich watach i niewielkiej odlegtosci plaszczyzn korekceji od ptaszczyzn pomiaro-
wych efektywno§¢ wywazania wirnika jest wystarczajaca. Dla wirnika o dtugim wale,
laczonym z watem silnika sprzeglem lub przy wystepowaniu anizotropii zewnetrznej
uktadu, wlasciwym sposobem podejscia do problemu wywazania wirnika sztywnego
jest technika stosowana przez autora. Polega ona na takim doborze wartosci lokalizacji
mas korekcyjnych, aby wartosci amplitud drgan w wybranych kierunkach pomiaru byty
najmniejsze. W szczegdélnosci mozna zatozy¢ optymalizacj¢ parametrow drgan we
wszystkich kierunkach pomiaru. Przy okreslonej ilosci ptaszczyzn korekeji i dowolnej
liczbie plaszczyzn pomiarowych (rys. 7.2) macierz wspotczynnikow wpltywu nie jest
macierza kwadratowa.

Km Pni

Rys. 7.2. Wirnik o » kierunkach pomiarowych i m ptaszczyznach korekceji

Pomigdzy wektorami drgan w kazdym kierunku pomiaru a wektorami niewywaze-
nia w poszczegolnych plaszczyznach korekeji zachodza zwiazki:

N(n)l = allEn)l +.o.+ alen)j + almE}l)m
N(n)[ = ale(n)l +..+ a[jF(n)j + a[mF(n)m (7.4)
N(n)n = anlEn)l +..t anjEn)j + anmEﬂ)m

Mozna je réwniez wyrazi¢ w skroconej postaci, stosujac umowe sumacyjng Ein-
steina (sumowanie wedlug powtarzajacych si¢ wskaznikow):

m

Noni = a5F ;= D a;F); (7.5)
7=
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Doflaczajac mase probna w kolejnych ptaszczyznach korekcji, mozna wyznaczy¢
wektory drgan w pierwszym kierunku pomiaru:

N(np)ll = auF(np)l +...+ alen)j + amF(n)m
N(np)lj = anF(n)l +..+ aljF(np)j + alnzF(n)m (7.6)
N(np)lm = allF'(n)l +..t+ aljF'(n)j + almF'(np)m

W i-tym kierunku pomiarowym zalezno$¢ (7.6) mozna wyrazi¢ nast¢pujaco:
N(np)il = ailEnp)l +...+ aijF‘(n)j + aimEVl)m
N(np)[j = ailEn)l +...+ a[jl;‘(np)j + a[ml;‘(n)m (77)
N(np)[m = a[lEn)l +..+ aijF'(n)j + aimEnp)m

Tym samym, w n-tym kierunku jej posta¢ okreslajg réwnania (7.8):
N(np)nl = aan'(np)l +..t+ anjEn)j + aan'(n)m
N(np)n/' = anlEn)l +..t+ anjl;'(np)j + anmEn)m (78)
N(np)nm = anlEn)l +...t anjEn)j + anmEnp)m

Odejmujac zwiazki z grupy o indeksie 1 w rownaniach (7.4) od (7.6) otrzymano:

N(le)ll _Nm)l =a, (Fmp)l _F(n)l)
Ny = Non = @ (F(,,,,), - F(n)j) (7.9)
N(np)lm - N(n)l = alm (I?(np)m - En)m )

Analogicznie przez odjecie grup zwigzkoéw o indeksie i rownan (7.4) od (7.7)
powstaje uktad (7.10):

N(np)il - N(n)i = ail (Enp)l - E}l)l)
Ny =Ny =4 (F(,,,,), - F(n)j) (7.10)
(np)im N(n)[ = a[m (I:;np)m - Erl)m )
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Odjgcie grupy zwigzkow o indeksie n rownan (7.4) od (7.8) prowadzi do zaleznosci:

N(np)nl - N(n)n = anl (I?(np)l - F‘(n)l )

Ny = Noyn = @, (F(,l,,)‘,- —F,), ) (7.11)

N(np)nm - N(n)n = anm (Enp)m - E}z)m)
Roznice:
Fopy = Foy = Fy
Fopyy = Foy = F iy, (7.12)

F,_.—F.,,=F

(np)m (n)m (p)m

wyrazajg wektory sit dzialajacych na masy probne F, ,...F ... F, . Postugujac
si¢ (7.9)-(7.11) oraz (7.12), otrzymano:

N, . —N,
a, =i " i (7.13)
F(p)j

Macierz wspotczynnikow wptywu dla wirnika o »n kierunkach pomiaru
i m plaszczyznach korekcji jest zbudowana w nastepujacy sposob:

all alj : alm
oom = |Gy e Ay e @, (7.14)
a, .. a, ..4a,,

Okreslajac elementy macierzy wspolczynnikéw wpltywu, mozna rozwigzaé row-
nanie (7.1). Skoro bowiem:

N, =AF, (7.15)
to rozwigzaniem uktadu rownan jest wektor:
-1
F,=4"N, (7.16)

przeciwny do wektora korekeji:

F =-F (7.17)

n
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Macierz 7.14 musi by¢ macierza nieosobliwa, aby istniala macierz do niej odwrot-
na, a tym samym przeksztatcenie (7.16) byto wykonalne.

Macierz wspotczynnikow wplywu, co wezesniej zaznaczono, nie musi by¢ macie-
rza kwadratowa o niezerowym wyznaczniku. Wobec tego macierz odwrotna do macie-
1zy A nie zawsze istnieje. Mozliwe jest jednak uzyskanie rozwiazania uktadu (7.16)
w sensie optymalizacyjnym, a jednym ze sposobow prowadzacych do celu jest zdefi-
niowanie macierzy pseudo-odwrotnej Moore’a-Penrose’a, ktéra moze petni¢ role ma-
cierzy odwrotnej A" w przypadku, gdy macierz odwrotna nie istnieje.

Macierz A" eR"™ bedzie macierza pseudo-odwrotng do macierzy A, jezeli spel-
niony jest warunek AA4°A = A. Zastosowanie macierzy pseudo-odwrotnej w réwnaniach

(7.16) powoduje, ze wektor F = AN, minimalizuje norme ||AE —N, ||2 Zamiast
réwnan (7.16) mozna uzy¢ sformutowania (7.18):

F,=A'N, (7.18)

w sytuacji, gdy macierz wspotczynnikéw wpltywu jest osobliwa.

Wazna kwestig jest okreslenie blgdu popelnianego przy wyznaczaniu macierzy
wspotczynnikow wptywu. Ograniczy¢ go mozna w nastgpujacy sposob. Dla kazdego
pomiaru, w wybranym kierunku, zamiast dotacza¢ mase¢ probna w kolejnej plaszczyznie
korekeji w jednym jej potozeniu, nalezy uczyni¢ to dwukrotnie, zmieniajgc dla danego
promienia kat jej lokalizacji. Jezeli w trakcie poczatkowego pomiaru wektor drgan V),
zostal wyznaczony z btedem AN (n)i? natomiast btad pomiaru wektora'N () PTZY masie

~, a pomiar wektora drgan °N,

probnej lmp w pierwszym przebiegu wynosi'AN, ()i ()i

np

Z masg probng 2mp w drugim przebiegu zostat wykonany z bledem AN ()i ? to zgodnie

ze wzorem (7.13):

1 1 2 2
a = ( N(np)i/' - AN(np)ij)_(N(n)i _AN(VI)I) _ ( Nn+p([/') - AN}Hp(i/’) ) _(Nn(i) _ANH(I))
i 'F °F (7.19)
p(j) (/)
i=L2,..,n,j=12,.,m
Funkcja btedu S;; jest wowczas definiowana jako:
2 2 2
_ 1 2
S, =, (AN, |+ (1A, ) +(PAN,, ) (7.20)

W tym przypadku w; jest wspotczynnikiem istotnosci. Btad w okresleniu niewy-
wazenia poczatkowego moze by¢ wyznaczamy przez minimalizacj¢ funkcji Sj;. Warun-
kiem koniecznym istnienia minimum funkcji wielu zmiennych jest zerowanie wszyst-
kich pochodnych czastkowych wyrazenia (7.20), czyli:

B _owan
o(an,,)

oy =0 (7.21)

Z warunku (7.21) po dalszych przeksztalceniach otrzymuje si¢ zalezno$¢ okresla-
jaca blad oszacowania niewywazenia poczatkowego w postaci:
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1+i ‘IFPU) -°F,,)
2 2
T E) (F)

W tym przypadku lfp(j), 2F’p(/.) sa wektorami zespolonymi, sprz¢zonymi z wekto-

<1 2
rami Fp( )2 Fp(j).

J

Optymalne warto$ci wspotczynnikow wplywu wylicza si¢ z rownania [82]:

i n+p(i (i a0 )t
j (lem)z‘(szo)) e ()) (7.23)

N, —AN,I(I.))}

n+p(1'j) n(z)

— I 1
a, = 2[Fp(j)( N, . —N -AN,,

2 2
+ Fp(].)( N

Jezeli masy probne beda tak dobrane, ze:

\F __F

() o) (7.24)

czyli ta sama masa probna bedzie uzyta dwukrotnie w kazdej plaszczyznie korekcji,
lecz za kazdym razem zostanie zawieszona po stronie przeciwnej w stosunku do poto-
Zenia pierwotnego, wowczas rownanie (7.23) ulegnie znacznemu uproszczeniu i bedzie
mozna wyrazi¢ je w formie:

1 2

Nn+p([j) Nn+p([j)
a, = 1 (7.25)
2( Fp(].))

Zaleznos¢ (7.25) pozwala na minimalizacj¢ btedu popelianego przy okreslaniu
odpowiedzi wirnika na zadane wymuszenie. Przy wielu ptaszczyznach pomiarowych
tok postgpowania prowadzacy do zaleznosci (7.25) wymaga duzej liczby uruchomien.
W praktyce minimalizacja btedu okreslenia masy korygujacej nastgpuje w kolejnych
krokach wywazania, ktore poprawiaja warto$ci wspotczynnikow wplywu.

Niewywazenie wirnika zwigzane z rozktadem masy wzglgdem osi obrotu jest jego
cecha, ktéra nie moze zaleze¢ od zadnych innych czynnikéw. Tymczasem okazuje sie,
ze potozenie 1 wielko$¢ masy prébnej podczas wywazania ma istotny wpltyw na jego
przebieg i uzyskiwang efektywnos¢. Wyliczone na podstawie wspolczynnikow wptywu
wartosci masy korygujacej oraz katy ich lokalizacji na ptaszczyznie korekcji mozna
traktowac jako zmienne wyznaczajace rozwigzania zalezne od przyje¢tego polozenia ma-
sy probnej. Rezultaty przeprowadzonego doswiadczenia pozwalajg potwierdzié¢ istnie-
nie takich zaleznosci.

Dla wirnika o nieznanym niewywazeniu wyznaczono wartos¢ i polozenie masy
korygujacej, dotaczajac do wirnika w ptaszczyznie korekcji, masy probne 10 g, 20 g,
30 g dla réznych pozycji katowych z przedziatu <0,7m/4>, z krokiem n/4.
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Rys. 7.3. Zestawienie: a) warto$ci masy korekcyjnej w funkcji potozenia masy probnej na plasz-
czyznie korekcji: (1) masa probna 10 g, (2) masa probna 20 g, (3) masa probna 30 g,
b) lokalizacji masy korekcyjnej w funkcji potozenia masy probnej, c) wartosci amplitu-
dy przemieszczenia wirnika po wywazaniu

Gdyby wyliczone masy korygujace mozna bylo utozsamia¢ z rzeczywistym nie-
wywazeniem wirnika, to ich warto$ci nie powinny zaleze¢ od dotaczonej masy probne;j,
w znaczeniu jej wartosci 1 lokalizacji. Z rysunku 7.3¢c wynika tymczasem, ze minimalng
wartos¢ amplitudy przemieszczen uzyskano jako wynik wywazania metoda macierzy
wspotczynnikow wplywu dla kata polozenia mas probnych wynoszacego ~225°. Jest to
potozenie zblizone do kata przesunigcia fazowego wyznaczonego z pomiaru przemiesz-
czenia poczatkowego wirnika. Kat okreslajacy potozenie niewywazenia miesci si¢
w przedziale warto$ci <73°, 116°> dla masy probnej 10 g, <79°, 100°> dla masy 20 g
oraz <81°, 102°> dla masy 30 g. Rozrzut wartoéci kata wynosi wiec od 43° do 21° i nie
jest to kwestia btedu pomiaru (rys. 7.3b). Réwniez warto§¢ masy korygujacej waha si¢
w przedziale <16 g, 30 g> dla masy probnej 10 g oraz w granicach 18-31 g dla masy
20 g. Najmniejszy rozrzut masy korygujacej wystepuje dla wartosci masy probnej 30 g,
gdyz zawiera si¢ pomi¢dzy 20 g oraz 31 g (rys. 7.3a). Lepszy efekt wywazania jest uzy-
skiwany dla wigkszych mas probnych (rys. 7.3c). Sluszna jest zatem praktyczna zasada,
ze powinna ona w sposéb odczuwalny zmieni¢ kat przesuni¢cia fazowego pomigdzy
wartoscia otrzymywang z pomiaru poczatkowego a pomiaru wykonanego po jej dola-
czeniu. Moze si¢ zdarzy¢, ze maty przyrost kata zostaje zinterpretowany przez algorytm
obliczeniowy jako niewielka wrazliwo$¢ wirnika na zmian¢ wymuszenia i wyliczona
warto$¢ masy korygujacej nie jest prawidlowa. Stwierdzona zalezno$¢ pozwala wnio-
skowaé, ze masy korygujace wyznaczane na podstawie odpowiedzi uktadu na wymu-
szenie powodowane niewywazeniem mogg wyraza¢ jego przyblizona miarg, bowiem
charakter odpowiedzi nie zalezy tylko od rozktadu masy wirnika wzgledem osi obrotu.

Bardziej wyrafinowane algorytmy obliczeniowe uzywane do wywazania wirnikow
w tozyskach wlasnych wyliczaja, po wykonaniu wstgpnych pomiardéw, zar6wno wartos§¢
masy probnej, jak tez jej katowe potozenie na plaszczyznie korekcji. Sa to jednak dane
orientacyjne, wymagajace wezesniejszego oszacowania ci¢zaru wirnika. Trzeba mie¢ na
uwadze rowniez fakt, ze pomiedzy wymuszeniem a odpowiedzig ukladu wystgpuje
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zmienny kat przesunigcia fazowego. Jego warto$¢ zalezy od stosunku czgstotliwosci
obrotowej wirnika do jego czestotliwosci rezonansowej. Kierowanie si¢ zaleceniami
odnosnie wartosci i potozenia masy probnej ogranicza niebezpieczenstwo niewlasciwej
jej lokalizacji, szczegolnie wowczas, gdy decydujemy si¢ dotaczy¢ duza mase w celu
uzyskania wyraznej odpowiedzi uktadu.

We wszystkich probach warto$¢ koncowa amplitudy drgan dla réznych katow po-
lozenia mas probnych byta mniejsza niz przed wywazaniem, ale zadowalajaca dobro¢
nie zostata osiggnigta we wszystkich przypadkach. Oczywiscie zawsze mozliwe jest
zwickszenie efektywnosci wywazania w kolejnym przebiegu. Powoduje to jednak
wzrost liczby uruchomien, co jest rzecza z natury niekorzystna.

7.2. PRAKTYKA WYW,AZANIA WIRNIKA SZTYWNEGO METODA
WSPOLCZYNNIKOW WPLYWU

Efekt zwany anizotropowoscia zewnetrzng wirnika wystepuje wowczas, gdy jego
sztywno$¢ w roznych kierunkach jest rozna. Wptyw tego zjawiska na dynamike wirnika
jest znaczacy, powoduje bowiem rozdzielenie czestotliwosci rezonansowej na dwie.
Pomiedzy nimi wystepuje obszar czgstotliwosci obrotowych, ktorym towarzyszy prece-
sja przeciwbiezna.

Stanowisko do badan efektywnosci procesu wywazania w warunkach wystepowa-
nia anizotropowosci zewnetrznej zostato przedstawione na rysunku 7.4.

Rys. 7.4. Wirnik dwutarczowy wykorzystany do badan

Wirnik sktada si¢ z dwdch tarcz K; i K, o $rednicach 250 mm rozmieszczonych
symetrycznie pomig¢dzy tozyskami. Naped od silnika na wirnik jest przenoszony
poprzez sztywne sprzgglo. Sterowanie predkoscia obrotowa silnika w  zakresie
do 1500 obr-min™ odbywa si¢ za pomoca przemiennika czestotliwoéci. Anizotropowosé
sztywnos$ci podparcia zapewniaja podkladki elastyczne, na ktorych spoczywa wirnik.
Ich sztywno$¢ w kierunku pionowym jest inna niz w kierunku poziomym. Literami Py,
P34, P56 nazwano kierunki pomiaru parametréow drgan. Zgodnie z przyjeta konwencja,
cyframi nieparzystymi oznaczany jest kierunek poziomy, natomiast parzystymi — kieru-
nek pionowy.

Wywazanie wirnikdw maszyn powinno by¢ zawsze poprzedzone badaniem cha-
rakteru ich drgan. W przypadku wirnikow sztywnych proces wywazania przeprowadza
si¢ zazwyczaj przy predkosci znamionowej. Gdy czgstotliwos¢ obrotowa jest bliska
czgstotliwosci drgan wilasnych, pojawia si¢ problem uzyskania wymaganej dobroci
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wywazania. Dlatego istotng kwestig jest doktadne okreslenie obszarow rezonansowych
wirnika. W prosty sposob mozna to uczyni¢, analizujac przebieg czasowy drgan przy
wymuszeniu synchronicznym wywotanym niewywazeniem. Jest istotne, aby badanie
zostato wykonane zarowno podczas rozbiegu jak i wybiegu wirnika. Istnieje szereg spo-
sobow wyznaczania charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej uktadu. W prak-
tyce wykorzystuje sie kilka, ktére zostang oméwione na przyktadzie badanego wirnika.
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5 4 5 4
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24 2
11 1
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Rys. 7.5. Krzywa: a) rozbiegu wirnika i przebieg czasowy przyspieszenia drgan w kierunku P,
b) wybiegu i przebieg czasowy przyspieszenia drgan w kierunku P

Przejs$cie wirnika przez strefe rezonansu podczas rozruchu lub hamowania maszy-
ny za kazdym razem powinno zachodzi¢ w maksymalnie krétkim czasie, ze wzgledu na
wystepujacy wowczas wzrost poziomu jego drgan. Dla celow badawczych korzystniej-
sza jest sytuacja odwrotna. Przy dluzszym czasie wystepowania wzbudzenia rezonan-
sowego w uktadzie odpowiedZ wirnika na wymuszenie jest bardziej widoczna. Na ry-
sunku 7.5 przedstawione sa przebiegi czasowe przyspieszenia mierzone w tym samym
miejscu podczas rozbiegu 1 wybiegu wirnika. Na wykresie zmian przyspieszenia okresy,
w ktérych amplitudy rosng a nastepnie malejg, sg zaznaczone wyrazniej w trakcie roz-
pedzania wirnika niz podczas jego hamowania. Jesli na wirnik dziata wymuszenie spo-
wodowane niewywazeniem tarczy, to jego wielkos$¢ jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci katowej wirnika. W sytuacji gdy predko$¢ obrotowa wirnika rosnie w czasie,
jak to ma miejsce w trakcie rozbiegu, gwaltowny wzrost wartosci amplitudy przyspie-
szenia drgan nastgpuje przy predkosci okotorezonansowej. Po jej przekroczeniu poziom
drgan wirnika ulega chwilowemu zmniejszeniu. Zazwyczaj rozbieg wirnika trwa krocej
niz jego wybieg. Duze opory ruchu w tozyskach wirnika uzytego do badan powoduja
jednak, ze czas jego rozpedzania do predkosci maksymalnej 1500 obr-min™ jest niemal
dwukrotnie dtuzszy od czasu wybiegu. Obszary drgan o charakterze rezonansowym sa
wigc wyrazniej zaznaczone na przebiegach czasowych przyspieszenia uzyskanych
w trakcie rozpedzania wirnika. Wada metody jest zalezno§¢ wymuszenia od predkosci
obrotowej. Przebiegi czasowe parametréow drgan lepiej uwidaczniaja obszary rezonan-
sowe potozone w zakresach wyzszych czestotliwosci, gdzie sita dziatajaca na wirnik ma
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wigkszy modut. Przy nizszych predkosciach rezonansowy charakter drgan wirnika jest
widoczny na przebiegach czasowych jedynie w warunkach niewielkiego thumienia
w uktadzie. Badanie odpowiedzi wirnika zlozonego z dhugich watéw polaczonych
sprzegltem 1 tozyskowanego w kilku miejscach powinno zosta¢ przeprowadzone
w plaszczyznach jego podparcia. Rejestracja pojedynczego przebiegu drgan
w plaszczyznie poziomej i pionowej niekoniecznie ujawni wszystkie obszary wystepo-
wania drgan wlasnych.

Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe przyspieszenia drgan w funkcji
czasu przedstawiajg rysunki 7.6. Stanowig one poniekad kompilacj¢ dolnych i gérnych
wykresow 7.5. Do wyznaczenia krotkoczasowej transformaty Fouriera nie jest potrzeb-
na synchronizacja probkowania sygnatu z pomiarem predkosci obrotowej, co czyni ja
bardzo uniwersalng i prosta w zastosowaniu. Z kolei znajomos¢ ksztattu krzywej roz-
biegu i wybiegu pozwala oszacowa¢ wielkos¢ oporow ruchu wirnika. Gdy czas jego
wybiegu jest krotszy od czasu rozbiegu, mozna moéwic¢ o niewlasciwym doborze mocy
silnika napgdu. Wiedza na temat przebiegu rozruchu i hamowania wirnika jest rowniez
nieoceniona przy jego modelowaniu numerycznym. Krotkoczasowa transformacja Fou-
riera jest mniej wrazliwa na charakter wymuszenia niz przebieg czasowy drgan. Porow-
nanie obrazow transformat przyspieszenia podczas rozbiegu i wybiegu wirnika pozwala
twierdzi¢, ze w sposob réwnie wyrazny uwidocznione sg na nich przedziaty czestotli-
wosci, w ktorych dominujg drgania wtasne wirnika.
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Rys. 7.6. STFT przyspieszenia drgan wirnika: a) w kierunku P; w trakcie rozbiegu,
b) w kierunku P; w trakcie wybiegu, ¢) w kierunku P, w trakcie rozbiegu, d) w kierunku
P, w trakcie wybiegu

Dla uktadéw o matych masach, podobnie jak w przypadku badanego wirnika (jego
masa wynosi ~9 kg), obszary wystgpowania efektow rezonansowych mozna wyzna-
czy¢, stosujac wzbudzenie impulsowe. Metoda wzbudzenia impulsowego pozwala uzy-
ska¢ dodatkowo informacje na temat charakteru ttumienia w uktadzie. Rysunki 7.7
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przedstawiaja odpowiedz wirnika na wzbudzenie sita o warto$ci ~10 N dziatajaca zgod-
nie z kierunkiem pomiaru drgan w bardzo krotkim czasie. Wyraznie zauwazalna jest
roznica wielkosci thumienia w uktadzie pomigdzy jego plaszczyzna pozioma i pionowa,
gdzie szybciej wygasaja drgania wlasne wirnika. Jest to zrozumiate, bowiem maja one
najwyzsza czestotliwos¢, a tym samym sg silnie ttumione. Dla duzych wentylatorow
przemystowych wymuszenie impulsowe nie pozwala na uzyskanie prawidtowych wy-
nikow testu, podobnie zreszta jak zastosowanie wzbudnika o matej sile wymuszenia.
Badanie zmian amplitudy drgan wymuszonych niewywazeniem tarczy w trakcie roz-
biegu lub wybiegu pozostaje wowczas jedynym sensownym sposobem wyznaczenia
charakterystyki rezonansowej wirnika.

Oméwione wczesniej sposoby znajdowania obszar6w rezonansowych zastosowa-
no do wyznaczenia czgstotliwos$ci drgan wlasnych badanego wirnika. W przedziale
0-25 Hz uzyskano zblizone wyniki: ~8 Hz, ~14 Hz, ~23 Hz. Wzbudzenie impulsowe
ujawnilo dodatkowo wystgpowanie drgan wilasnych o czgstotliwosci ~17 Hz. Trzy
pierwsze wartosci zestawione w porzadku rosnagcym odnoszg si¢ do drgan w plaszczyz-
nie poziomej, ostatnia do drgan w ptaszczyznie pionowej. Niewiele wiadomo natomiast
o ich charakterze. Kazdej bowiem czestotliwosci wlasnej odpowiada okreslona postac
drgan, ktéra mozna okre$li¢, analizujac zaleznosci pomiedzy katami fazowymi a czesto-
tliwosciowa drgan lub modelujgc wirnik numerycznie.
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Rys. 7.7. Przebieg czasowy oraz charakterystyka A-C przyspieszenia drgan wirnika uzyskana
wzbudzeniem impulsowym w kierunku: a) Py, b) P,

W przeprowadzonej metoda numeryczna analizie dynamiki wirnika traktowanego
jako uktad wielocztonowy (rys. 7.8) masa przyjeta do obliczen byla identyczna jak ma-
sa obiektu rzeczywistego. Sztywnos¢ i tlumienie cztonéw podatnych wyznaczono na
podstawie przebiegéw czasowych i charakterystyk rezonansowych drgan wirnika.
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Rys. 7.8. Tlustracja: a) modelu wirnika traktowanego jako uktad wieloczlonowy oraz charaktery-
styk Bodego, okreslonych na podstawie wielkosci przemieszczenia w kierunkach:
b) poziomym, c) pionowym

Czestotliwosci drgan wlasnych mozna odczyta¢ z wykresu Bodego (rys. 7.8b —
drgania w kierunku poziomym, rys. 7.8c — drgania w kierunku pionowym). R6znig si¢
one nieznacznie od warto$ci zmierzonych przy wzbudzeniu impulsowym uktadu oraz
wyznaczonych na podstawie jego odpowiedzi na wymuszenie synchroniczne niewywa-
zeniem tarczy, w trakcie rozbiegu i wybiegu wirnika. Postacie drgan odpowiadajace
tym czgstotliwosciom zostaty pokazane na rysunkach 7.9.

Rys. 7.9. Postacie drgan wlasnych wirnika odpowiadajace czgstotliwosciom: a) 8 Hz, b) 18 Hz,
c) 19 Hz, d) 22 Hz

W celu dokladniejszego wyeksponowania postaci drgan wlasnych wirnika ciemnag
barwa oznaczono kontur modelu w potozeniu réwnowagi. Postacie drgan wynikaja
z przemieszczen i obrotow, na ktore pozwalaja elementy podparcia modelowane czto-
nami spr¢zysto-ttumigcymi. Przyjeto, Zze inne cztony uktadu — jako bryly sztywne — nie
ulegaja deformacji. Czgstotliwosciom wilasnym 8 Hz i 22 Hz odpowiadaja postacie
drgan, przy ktorych o$ wirnika kresli aksoidy o przekrojach bgdacych elipsami wydtu-
zonymi w kierunkach poziomym Iub pionowym. Dla czgstotliwosci 18 Hz i 19 Hz sa to
aksoidy stozkowe.

Rzeczywisty charakter drgan wirnika przy czgstotliwosciach drgan wiasnych moz-
na wywnioskowa¢ na podstawie wynikow pomiaréw amplitud i katow fazowych
w przekrojach wyznaczonych przez kierunki P;-Pg (rys. 7.10). Przy czgstotliwosci obro-
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towej 8 Hz wystgpuje rezonans w kierunku poziomym. Katy fazowe drgan wynosza od-
powiednio: dla kierunku P; (112°), dla P; (128°), dla Ps (115°). Mozna wigc mowic
o zgodnosci katow. Przy czgstotliwosci obrotowej 13,7 Hz katy fazowe maja wartos$ci:
P, (-163°), P; (-107°), Ps (14°). Réznica katow pomigdzy kierunkiem P, a Ps wynosi
blisko 180°. Przy czestotliwosci 16,8 Hz roznica ta wynosi dla P, (=73°), P; (-94°), Ps
(109°), czyli rowniez réznica katow pomiedzy P, a Ps jest bliska 180°. Rezonans w kie-
runku pionowym wystepuje przy 24 Hz. Katy dla P, (—115°), P, (-88°) oraz Ps (-101°)
maja zblizone wartos$ci. Widoczna jest zgodno$¢ postaci drgan modelu wirnika ze sta-
nem faktycznym dla czestotliwo$ci drgan wiasnych 8 Hz i 22 Hz (warto$ci zmierzone to
8 Hz i 24 Hz). Posta¢ drgan wiasnych modelu odpowiadajgca czgstotliwosci 19 Hz wy-
stepuje w przypadku rzeczywistego wirnika przy 13,7 Hz oraz 18,8 Hz.
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Rys. 7.10. Charakterystyka F-C przemieszczenia wirnika w przedziale czgstotliwosci do 25 Hz
dla kierunku: a) Py, b) P3, ¢) Ps, d) P,, €) Py, f) Pg

Powodem tych roéznic jest niedokladne oszacowanie sztywno$ci skretnej
w rzeczywistym sposobie podparcia, do ktorej odwotuja sie¢ wilasnosci elementow spre-
zysto-ttumiagcych. W opisie pod rysunkami 7.10 uzyto skrotu F-C oznaczajacego cha-
rakterystyke fazowo-czgstotliwosciowa.

Analiza dynamiki wirnika pozwala sadzi¢, ze jest to obiekt niewatpliwie nietatwy
do wywazania. Obszary czgstotliwosci obrotowych, przy ktorych wplyw drgan wia-
snych nie jest znaczacy, znajduja si¢ ponizej 7 Hz, dalej w okolicy 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz
oraz powyzej 25 Hz. Ostatni zakres jest praktycznie trudny do osiagnigcia. Przemiennik
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czestotliwosci pozwala bowiem rozpedzi¢ silnik do predkosci wyzszej niz znamionowa,
jednak stan taki nie moze by¢ dlugotrwaty.

Sens optymalizacji wielkosci amplitud parametru drgan — w tym przypadku prze-
mieszczenia — zostat przedstawiony na przyktadach. Zobrazowano, jaki wptyw na osia-
gnicty efekt wywazania ma ilo$¢ ptaszczyzn korekeji oraz zatozone kryterium optyma-
lizacji. Trzeba zaznaczy¢, ze podejécie to rézni si¢ od powszechnej praktyki, w ktorej
wywazanie dynamiczne wirnika jest rozumiane jako redukcja poziomu drgan mierzo-
nych w dwdéch kierunkach, przy wykorzystaniu dwoch ptaszczyznach korekc;ji.

Wywazanie wirnika dla ré6znych warunkéw optymalizacji przeprowadzono przy
tej samej czgstotliwosci obrotowej 10 Hz. Najpierw jako funkcje celu przyjeto osiggnie-
cie minimalnego poziomu drgan we wszystkich kierunkach pomiarowych, wykorzystu-
jac dwie plaszczyzny korekcji. Ten wariant wydaje si¢ najbardziej logiczny, gdyz powi-
nien zapewnia¢ stosunkowo rownomierny poziom drgan we wszystkich punktach pod-
parcia. Nie jest powiedziane, ze inne kombinacje okre$lajace funkcje celu nie pozwola
na osiagnigcie lepszego skutku, w jednym lub kilku kierunkach. Uzyskiwany efekt,
W sensie sumarycznym, powinien by¢ jednak zawsze gorszy.

Charakter drgan o czestotliwosci synchronicznej w kierunkach P,-Ps przed wywa-
zaniem wirnika obrazuje rysunek 7.11a.

Rys. 7.11. Holospectrum drgan wirnika w kierunkach pomiarowych P,-Pg: a) przed wywazaniem
przy czestotliwosci obrotowej 10 Hz, b) po wywazaniu przy korekcji K(1, 2)
i optymalizacji P(1, 2, 3,4, 5, 6)

Ekscentrycznosci (mimosrody) elips, bedacych trajektoriami przemieszczen watu
we wszystkich plaszczyznach pomiarowych, sa bliskie jednosci. Jest to wynik anizotro-
powosci sztywnosci podparcia [81] oraz wptywu drgan rezonansowych wystepujacych
przy czestotliwosci 8 Hz. Wyjsciowa klasa dobroci wywazenia wirnika przy czgstotli-
wosci obrotowej 10 Hz wynosi G1.2, co oznacza, ze predkos¢ liniowa $rodka masy
wirnika jest mniejsza od 1,2 mm-s”. Odpowiada to klasie dobroci wywazenia wiruja-
cych talerzy dyskow komputerowych. Mozna wigc uznaé, ze niewywazenie tarcz jest
znikomo mate. Widma amplitudowo-czgstotliwosciowe predkosci drgan wskazuja jed-
nak na jego istnienie. We wszystkich bowiem kierunkach pomiaru dominujg amplitudy
o czestotliwos$ci synchronicznej (rys. 7.12). Nawet dla matych warto$ci predkosci drgan
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zmiany katow fazowych byly niewielkie. Jest to o tyle istotne, ze niestato$¢ fazy czgsto
wyznacza prog mozliwosci prowadzenia wywazania.
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Rys. 7.12. Charakterystyka A-C predkosci drgan wirnika w kierunku a) Py, b) P, ¢) Ps, d) Py,
e) Py, ) Ps

Zastosowana optymalizacja P(1, 2, 3, 4, 5, 6) przy wykorzystaniu dwoch plasz-
czyzn korekcji pozwolita uzyskaé znaczacy spadek poziomu drgan w kierunku ich naj-
wigkszej wartosci poczatkowej. Osiagnigty efekt wywazania jest widoczny na rysunku
7.11b. Roznica katow fazowych drgan wirnika w plaszczyznie poziomej wynosi mak-
symalnie 102°, co oznacza, ze sposob jego przemieszczenia rozni si¢ od postaci drgan
wlasnych przy czestotliwosci rezonansowej 8 Hz.

Zasadne jest porownanie osiagni¢tej dobroci wywazania z efektywnoscia uzyski-
wang przy dotaczaniu mas do jednej z ptaszczyzn K; lub K,. Dla formalnosci trzeba za-
znaczy¢, ze plaszczyzny korekcji (podobnie jak kierunki pomiaru) oznaczone sg litera-
mi K oraz P z indeksem u dotu. Przez okreslenie: korekcja lub optymalizacja rozumie
si¢ natomiast uzyte plaszczyzny i kierunki, ktére s wymienione w nawiasie (np. korek-
cja K(1), optymalizacja P(1, 2) itp.).

Stan po wywazaniu wirnika dla optymalizacji P(1, 2, 3, 4, 5, 6), przy zastosowaniu
korekeji K(1), a nastgpnie powtdrzeniu operacji dla korekcji K(2) jest zobrazowany na
rysunku 7.13. Jest widoczne, ze wykorzystanie dwoch plaszczyzn korekcji pozwala
uzyskac lepszy efekt wywazania wirnika przy optymalizacji amplitud drgan we wszyst-
kich kierunkach pomiarowych niz w przypadku dolaczania masy korygujacej w poje-
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dynczej ptaszczyznie K, lub K,. Wptyw masy korygujacej jest tym wigkszy, im blizsza
jest odleglos¢ ptaszczyzny korekeji od kierunku pomiaru.

Rys. 7.13. Holospectrum drgan wirnika po wywazaniu przy optymalizacji P(1, 2, 3, 4, 5, 6)
i korekeji: a) K(1), b) K(2)

Warto jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze wywazanie wirnika w dwoch ptaszczy-
znach korekcji wymaga dodania masy catkowitej, ktora jest prawie trzykrotnie wigksza
(5,9 g) niz masy dodawane w jednej ptaszczyznie. Jezeli masy te nie sa duze, istnieje
nikle niebezpieczenstwo, ze btedy w okresleniu warto$ci niewywazenia spowoduja
uszkodzenie wirnika. W innym przypadku niebezpieczenstwo wystapienia takiego zda-
rzenia jest catkowicie realne. Algorytm obliczeniowy stosowany w nowoczesnych wy-
wazarkach zaleca wowczas odstapienie od wywazania dwuptaszczyznowego i przejscie
do metody jednoptaszczyznowe;j.

Wywazanie wirnika przy optymalizacji amplitud przemieszczenia w kierunkach P;
i P4 jednoczes$nie oraz wykorzystaniu dwoch ptaszczyzn korekcji wymaga dodania
w plaszczyznie K, masy my = 232,3 g w polozeniu katowym 159°, natomiast
w plaszczyznie K, masy 203,7 g w potozeniu katowym 339°. Katy te leza doktadnie po
przeciwnych stronach osi wirnika. Przy czgstotliwosci obrotowej 10 Hz sita dziatajaca
na mas¢ dofaczong do tarczy K; na promieniu 125 mm ma modut 114 N, natomiast
w plaszczyznie korekcji K, modut sity odsrodkowej wynosi 100 N. Z powodu znaczg-
cych wartosci mas korygujacych ten przypadek wywazania nie zostat zrealizowany
w trakcie badan.

Holospectra, bgdace obrazem rezultatow wywazania z optymalizacja P(3, 4) dla
pojedynczych ptaszczyzn korekcji K; oraz K,, sa pokazane na rysunku 7.14. W obu
przypadkach uzyskano zadowalajacy efekt jedynie w kierunku P;, natomiast w kierunku
prostopadtym P, amplituda drgan wzrosta w stosunku do wartosci poczatkowe;.



71

1000 .=~ e
i

R R 1000 « == 7F
&

800

600

400

200 +

a)

Rys. 7.14. Holospectrum drgan wirnika po wywazaniu przy optymalizacji P(3, 4) przy korekcji:
a) K(1), b) K(2)

Wykorzystanie dla optymalizacji P(3) oraz P(4) dwoch plaszczyzn korekceji po-
winno stwarza¢ mozliwos¢ bardziej efektywnego wywazania. Tymczasem uzyskiwany
jest efekt zmniejszenia amplitudy drgan wirnika w kierunkach pomiaru, ale jednocze-
$nie nastegpuje pogorszenie jego stanu dynamicznego w innych kierunkach (rys. 7.15a).
Dla wariantu optymalizacji P(4) (rys. 7.15b) wzrost amplitud przemieszczenia wirnika
moze by¢ znaczacy. Dowodzi to jednak, ze jest mozliwe uzyskanie bardzo dobrego
efektu wywazania zdatnego technicznie wirnika w przynajmniej jednym kierunku.
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Rys. 7.15. Holospectrum drgan wirnika po wywazaniu dla korekcji K(1, 2) i optymalizacji:
a) P(3), b) P(4)

Jeszcze gorszy wynik wywazania wirnika jest uzyskiwany dla optymalizacji P(4)
przy wywazaniu jednoplaszczyznowym zaréwno przy korekcji K(1) (rys.7.16a), jak
1 K(2) (rys. 7.16b). Wowczas rowniez mozliwe jest uzyskanie malej wartosci amplitudy
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drgan w kierunku optymalizacji, ale pociaga to za soba znaczny wzrost amplitudy drgan
w kierunkach Py, P3;, Ps. Masy korygujace dotaczane do kazdej tarczy osobno sa prawie
takie same, jak wymagane przy dwoch tarczach wykorzystywanych jednoczesnie.
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Rys. 7.16. Holospectrum drgan wirnika po wywazaniu przy optymalizacji P(4) w plaszczyznie
korekcji: a) K, b) K,

Efektywnos$¢ redukcji drgan metoda wywazania jedno- i dwuptaszczyznowego jest
determinowana przyjetym kierunkiem wywazania. Nieprawidlowy jego wybdr moze
prowadzi¢ ogdlnie do wzrostu poziomu wibracji wirnika, co dokumentuja przedstawio-
ne rezultaty badan. Wolna od tej wady jest metoda wywazania z optymalizacja wartosci
amplitud drgan we wszystkich kierunkach pomiaru. Okreslenie wektora korekcji na
podstawie wynikow pomiaréw parametrow drgan w wielu kierunkach zapewnia w kaz-
dej sytuacji uzyskanie najlepszej z mozliwych dobroci wywazania. Co wazne, jest to
rowniez metoda bezpieczna, bowiem daje pewno$¢, ze sita dzialajaca na wirnik przy
wyznaczonych masach korygujacych nie doprowadzi do jego uszkodzenia. Jest to wnio-
sek o znaczeniu fundamentalnym dla praktyki wywazania wirnika sztywnego.

7.3. WYWAZANIE WIRNIKA SZTYWNEGO METODA
HOLOSPECTRUM

Obiektem matematycznym wiazacym sygnaly uzyskane z dwoch czujnikow
umieszczonych w jednej plaszczyznie pomiarowej jest poczatkowy punkt fazy (IPP)
(Initial Phase Point). Zaktada si¢, ze skltadowe x oraz y parametru drgan
w czestotliwosci obrotowej stanowig odpowiedz uktadu na wymuszenie spowodowane
niewywazeniem i majg postac [98]:

x(t)=ed, cosaft +a, +¢');  ¥(t)=¢eA, cosaft+a, +y) (7.26)

gdzie:
f —  czestotliwos¢ obrotowa wirnika,
& —  wielko$¢ niewywazenia,
Ao A, —  wspOlczynniki wzmocnienia amplitudy w kierunkach x, y,
a, — katlokalizacji niewywazenia,

@,y — poczatkowe katy fazowe.
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Rownanie (7.26) opisuje krzywa bedaca elipsa. Oznaczajac:
A=¢el, B=&l 2nf=Q, a,+9'=9, a,+ty'=y
zalezno$¢ (7.26) mozna zapisac jako:
x ()= Acos( Q1+ @) = A(cos 2t cosp+sin Qtsing) a2
y(t) = Beos(Q2t+y ) = B(cos L2t cosy +sin Qrsiny )

Wyeliminowano czas z roéwnan (7.27), co doprowadzito do powstania zwigzkow:

X . y . x y
—Zsiny +~sing — = cosy +“-COs @
cos@=—A B gnor=—A4_ B (7.28)
sin(p—y) sin(p—y)

Podnoszac z kolei zaleznosci (7.28) do kwadratu i dodajac je do siebie, otrzymano
zwigzek:

x2 y2 _ 2xycos((p—l//) 1 (729)

+ =
A? Sin2(¢)—l//) B? sinz((p—l//) ABsinZ(go—l//)
Jest to rownanie elipsy obroconej o kat S, ktorej srodek znajduje si¢ w poczatku

uktadu wspoétrzednych. O tym, ze tak jest w istocie, mozna przekona¢ si¢, dokonujac
obrotu o kat S elipsy o postaci kanoniczne;j:

S A (7.30)

Transformacja z uktadu wspotrzednych x, y do ukadu x’, y’ przebiega zgodnie

z zaleznoscig (7.31):
x"| | cosf sinf | x 731
y'| | =sing cospB| v (7.31)

Wstawienie zwigzku (7.31) do (7.30) daje:

2 .2 -2 2
xz[COS g sin ]erz(smzﬁJrcoszﬂJ—nycosasina(L—%j=1 (7.32)
u a

a’ b? b b?

Poréwnanie zaleznosci (7.32) i (7.29) pozwala okresli¢ dtugosci potosi elipsy a, b
oraz kat jej obrotu £

1 24Bcos(p-w) 1 22,4, cos(p-y)
=—arctg——————— = —arctg| ——————~ 7.33
peguee— o p Ph A=A 733
0= ABsm(gp—l//)\E (7.34)

\/A2 +B* —\/(AZ —B2)+ 44°B* cosz((o—(//)
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b= ABsin(p—y )2 (7.35)
\/A2 +B*+ \/(A2 —B2)+ 44%B* cosz(go— (//)

Roéwnanie (7.26) mozna traktowa¢ jako roéwnanie orbity wirnika krazacego po niej
synchronicznie do predkosci obrotu wilasnego. Posta¢ zespolona wektora okreslajaca
orbitg synchroniczng wirnika jest nastgpujaca:

R ei(Qr+a) = X+iy= R+ei(Qt+a+) 4 Riei(QHa,) (736)
gdzie:
R.1R. — promienie okregdw bedacych trajektoriami precesji wspotbieznej
przeciwbieznej w stosunku do kierunku obrotu tarczy.

Jezeli R. jest wickszy niz R, wypadkowa precesja wirnika begdzie mie¢ charakter
wspolbiezny. W przeciwnym wypadku, ruch wirnika zdominuje precesja przeciwbiez-
na.

Y‘ 4 Wirnik

Pomiar kata fazo-
wego

orbita 1x

0 X

Rys. 7.17. Interpretacja punktu poczatkowego fazy oraz wektora poczatkowego fazy

Wektor poczatku fazy IPV moze by¢ wigc traktowany jako suma wektorow IPV,
oraz IPV. zapisanych w postaci

IPV, =R, &% ; IPV =R & (7.37)
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Rys. 7.18. Dekompozycja wektora IPV na sktadowe: wspotbiezng IPV, i przeciwbiezna IPV.

Modut R wektora IPV jest fatwy do okreslenia jako:

R= ng + yo2 = \/A2 cos’ @+ B?cos’y = 8\//11 cos” ¢ + ﬂi cos’ (7.38)

Tutaj xo oraz y, sa wspotrzegdnymi punktu poczatku fazy. Wektor IPV jest
w oczywisty sposob zalezny od wielkosci niewywazenia. Dtugo$ci promieni R, oraz R.
s nastepujace:

_a+b

R, 5 (7.39)
a-b
R_= 7.40
2 (7.40)
Katy fazowe wektorow IPV, oraz IPV wyrazaja zaleznoSci:
2, p2  p2
a, = f+arccos| By + R, RS
2RyR,

(7.41)

Ry — R} +R;
a_ = fB—arccos fo — % Tl
2R,R.

Stosunek 6 promieni okregdéw precesji otrzymano, dzielac zalezno$é (7.39) przez
(7.40):

s="x (7.42)

Poprzez wspoétczynnik o oraz promien orbity precesji wspolbieznej mozna okreslic
dtugosci duzej 1 matej polosi a oraz b elipsy,bedacej orbitg krazenia wirnika:

o=(teg)r =[5 )r (743
o o
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Dla wirnika bez efektu anizotropii zewnetrznej sktadowa precesji przeciwbieznej
nie wystepuje. Dlatego sktadowa wspolbiezna mozna traktowac jako wynik niewywaze-
nia wirnika. Dla wygody przeksztatcen wektor okreslajacy elipsg¢ pierwszej harmonicz-
nej czgstosci moze by¢ wyrazony przez macierz:

R[ = [‘xci xx[ yci yx[] l = 1’ 2"”” (744)

gdzie:
n — liczba przekrojow pomiarowych,
Xeir Xsi Veir Vsi — 0znaczenia bedace konsekwencja rownan (7.27) oraz (7.28).

Indeksy wspotrzednych wektora R; wynikajg z postaci trygonometrycznej liczby
zespolonej (7.36). Wspotrzedne punktu IPP na elipsie 1x sg okreslone przez macierz:

IPP, =[x, 3] (7.45)

Trojwymiarowe holospectrum laczy wszystkie elipsy bedace trajektoriami prze-
mieszczen wirnika najczgsciej dla predkosci 1x (pierwszej ultraharmonicznej) i dlatego
dostarcza petnej informacji o drganiach wirnika jako catosci, rownocze$nie we wszyst-
kich przekrojach pomiarowych:

Rl ‘xcl xsl ycl ysl

RZ ch 'xx2 ch ys2

H=|"|= (7.46)

Rn xcn 'xSn y cn y sn

Macierz holospectrum (7.46) jest uzywana do opisu odpowiedzi wirnika na dziata-
nie sit bezwladnosci wywotanych jego niewywazeniem.

Orbita watu o podporach anizotropowych jest elipsa. W zwiazku z tym, cho¢ ist-
nieje zalezno$¢ pomigdzy modutem wektora IPV oraz wielko$cia niewywazenia wirni-
ka, to jednak wykorzystanie wektora IPV jako miary niewywazenia napotyka na trud-
nosci wynikajace z koniecznos$ci korekcji kata poczatkowego fazy [99, 100].

Na rysunkach 7.19-7.22 przyjeto nastepujace oznaczenia cyfrowe krzywych:
1 — (a) modut oraz (b) kat fazowy a wektora IPV,
2 — (a) modut oraz (b) kat fazowy «a, wektora IPV.,
3 — (a) modut oraz (b) kat fazowy «. wektora IPV-, (7.47)
4 — (a) przemieszczenie w kierunku x oraz (b) kat fazowy ¢,
5 — (a) przemieszczenie w kierunku y oraz (b) kat fazowy .

Przemieszczenia i katy sa zdefiniowane zaleznos$cia 7.26.

Aby mdc wykorzysta¢ wektor R, w procesie wywazania, konieczny jest warunek
liniowej zaleznos$ci jego modutu od wielko$ci niewywazenia oraz kata «. od lokalizacji
niewywazenia. W celu sprawdzenia, czy takowe zwigzki maja charakter liniowy, prze-
prowadzono doswiadczenie polegajace na wyznaczaniu modutow wektorow R, R., R.
oraz przemieszczen x, y, a takze katow a, a., o, @, v w funkcji kata polozenia mas
probnych o wartosci 20 g, a nastepnie 30 g. Wirnik zostal wstgpnie wywazony.
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Rys. 7.19. Wartosci parametrow drgan w funkcji katowego potozenia na wywazonym wirniku
masy probnej 20 g: a) moduty, b) katy fazowe
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Rys. 7.20. Wartosci parametrow drgan w funkcji katowego potozenia na wywazonym wirniku
masy probnej 30 g: a) moduty, b) katy fazowe

Przy wywazonym wirniku warto$¢ modutu parametréw jego drgan powinna by¢
niezalezna od potozenia mas probnych. Jezeli sztywno$¢ podparcia wirnika ma charak-
ter liniowy, to stosunek odpowiedzi uktadu na wymuszenie masami prébnymi powinien
odpowiada¢ stosunkowi wartos$ci tych mas. Na podstawie rysunkow 7.19 oraz 7.20
mozna wnioskowac, ze w przypadku badanego wirnika taka zalezno$¢ nie wystepuje.
Oznacza to, ze niewywazenie resztkowe jest jednak znaczace. Jak mozna bylo przewi-
dzie¢ wektor IPV (krzywa 1) jest najmniej odpowiedni do przyjecia jako miara niewy-
wazenia. Lepiej sprawdza si¢ wektor precesji wspotbieznej (krzywa 2), pomimo iz
wiekszg liniowo$¢ wykazuje zmiana modulu wektora precesji przeciwbieznej (krzywa
3). Jednak kat fazowy a. tej whasnosci nie posiada. Najlepszy wynik uzyskuje sig,
przyjmujac jako miar¢ niewywazenia przemieszczenia wirnika w kierunkach ortogonal-
nych x, y (krzywe 4 i 5). Katy fazowe ¢ jak i y zmieniaja si¢ liniowo w funkcji lokali-
zacji masy probnej. Chociaz stosunek wartosci x4 oraz y*°4* nie jest rowny 1,5,
lecz w pierwszym przypadku wigkszy, a w drugim mniejszy od tej wartosci (tabela 7.1),
to optymalizacja oparta na obydwu kierunkach pomiaru daje najmniejszy blad, co jest
zauwazalne w zestawieniu zawartym w ostatniej kolumnie.
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Tabela 7.1. Zestawienie wzglednych wartosci parametrow drgan przy zmianie lokalizacji na
wirniku mas probnych 20 g oraz 30 g

kat 30,20

10kal?zacji IPVIPV?| RAR | RIORP | X% 32020 0.5(c " "+
yyT)

[deg]

0 2.16 1,84 2.16 2.20 0,95 1,58
45 1,75 1,73 1,86 1,95 1,00 1,48
90 143 1,66 1,80 1,87 1,01 1,44
135 1,60 1,77 1,60 1.83 L15 1,49
180 2,30 2,15 1,71 2,20 1,25 1,73
225 1,84 1,90 1,81 2,16 111 1,64
315 1,42 1,51 1,93 1.83 0,91 137

Odpowiedz uktadu na potozenie masy probnej zmienia si¢ w przypadku istnienia
wyraznego niewywazenia poczatkowego. Dowiedziono tego, dotaczajac do tarczy wir-
nika mase¢ 40 g na kacie 270°, po czym zmieniano potozenie masy probnej o wartosci
w pierwszym przypadku 20 g oraz w drugim 30 g.

m
g
60
40
0 T T T T T T wdeg
20 R 45 90 135 180 225 270 315
-120
0 T T T T T T 1 deg -240 4
0 45 90 135 180 225 270 315
-360 A
a) b)

Rys. 7.21. Wartosci parametrow (7.47) w funkcji kata potozenia masy probnej 20 g przy zada-
nym niewywazeniu masg 40 g w polozeniu katowym 270°: (a) moduly, (b) katy fa-
zZowe

0 T T T T T T 1 deg
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-240 -
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Rys. 7.22. Wartosci parametrow (7.47) w funkcji kata potozenia masy probnej 30 g przy zada-
nym niewywazeniu masg 40 g w polozeniu katowym 270°: (a) moduly, (b) katy fa-
zZowe



79

Stosunek modutlu wektora bedacego miarg drgan po i przed dotozeniem mas prob-
nych powinien zmienia¢ si¢ w przedziale wartosci 0,5 dla kata 90° do 1,5 dla kata 270°
w trakcie testu z uzyciem masy 20 g oraz 0,25 dla kata 90° do 1,75 dla kata 270° przy
uzyciu masy 30 g.

Tabela 7.2. Zestawienie wzglednych wartosci parametrow drgan przy zmianie lokalizacji na
wirniku masy probnej 20 g w odniesieniu do niewywazenia poczatkowego 40 g

kat

lokalizacji | IPV3*/IPV°® R.R,° RRC X0 B0

[deg]
0 0,85 1,15 1,33 1,17 1,30
45 0,48 0,98 0,88 0,98 0,85
90 0,28 0,62 0,57 0,64 0,47
135 0,87 0,73 0,69 0,76 0,57
180 1,66 1,10 1,13 1,11 1,08
225 2,21 1,28 1,72 1,43 1,37
315 1,55 1,36 1,78 1,48 1,52

Poréwnanie przebiegu funkcji przedstawionych na rysunkach 7.21 i 7.22 oraz war-
tosci zestawionych w tabeli 7.2 pozwala sadzi¢, ze wektory uzywane do wywazania
wirnika sztywnego metodg holospectrum (krzywe 1, 2, 3) muszg wprowadzaé do obli-
czen warto$ci i lokalizacji masy korekcyjnej wigkszy btad niz jest popelniany przy ba-
zowaniu na optymalizacji przemieszczen w dwdch prostopadtych kierunkach (krzywe
4,5).

7.4. PRAKTYKA WYWAZANIA WIRNIKA SZTYWNEGO METODA
HOLOSPECTRUM

Analizowany w poprzednim paragrafie wymog liniowej zaleznosci wektora drgan
od masy oraz lokalizacji niewywazenia w przypadku wektora IPV nie jest spelniony.
Mozna si¢ zatem spodziewaé, ze uzycie tego wektora lub wektora drgan przy preces;ji
wspoélbieznej R, w algorytmie wyznaczania masy korygujacej spowoduje, ze wyniki
obliczen begdg obarczone btedem. Weryfikacje postawionej tezy stanowito sprawdzenie
efektywnosci jednoplaszczyznowego wywazania wirnika sztywnego na stanowisku ba-
dawczym. Istotg techniki holospectrum jest jednoczesne wywazanie wirnika w kierunku
pionowym i poziomym danej ptaszczyzny pomiarowej, dlatego ma to analogiczny sens
jak optymalizacja P(1, 2) stosowana w metodzie wspotczynnikow wptywu. Wywazano
wigc wirnik przemiennie, wykorzystujac obydwie metody i porownano rezultaty uzy-
skane w wyniku stosowania kazdej z nich.

Do wywazonej tarczy dolaczona zostala masa 20 g na kacie 270°, wprowadzajac
znane niewywazenia poczatkowe. Wrazliwos¢ parametrow drgan wymienionych
w (7.47) na lokalizacje masy probnej 20 g, dotagczanej do wirnika w potozeniach kato-
wych z przedzialu wartosci 0-315°, obrazuja rysunki 7.23. Katy byly stopniowane co
45° w porzadku rosngcym. Wywotany w ten sposob nowy stan niewywazenia wirnika
okreslano za kazdym razem przed zmiang potozenia masy probnej w celu wyelimino-
wania btedu spowodowanego réznicg predkosci obrotowej wirnika w kolejnych prze-
biegach.
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Rys. 7.23.  Wartosci parametrow (7.47) w funkcji kata potozenia na wirniku masy probnej 20 g
dla niewywazenia poczatkowego wywotanego masa 20 g dotaczona w potozeniu ka-
towym 270°: a) moduty, b) katy fazowe

Holospectrum 2-D pokazane na rysunku 7.24 obrazuje stan wyj$ciowy oraz stany
po dotaczeniu wyliczonej masy korekcyjnej. Nie dolaczano masy préobnej w polozeniu
katowym 270°, w miejscu lokalizacji niewywazenia. Okazuje si¢, ze technika wywaza-
nia oparta na wektorze precesji wspolbieznej nie zapewnita wlasciwego efektu konco-
wego, gdy masa probna byla przesunigta w stosunku do potozenia niewywazenia
w zakresie katow 45-135°.

stan poczatkowy mp=20g< 0° m,=20g< 45° mp=20g< 90°
me=19.2g<0° mg=14.9 g<112° mg=13.1g<97°

IPV-

mp= 20 g < 135° mp=20 g < 180° mp= 20 g < 225° mp=20g < 315°
my=26.5g < 95° my=55.1g< 23° my=25.4 g < 56° me=23g< 113°

Rys. 7.24. Obraz stanu poczatkowego wirnika oraz stany koncowe po dotaczeniu mas koryguja-
cych, wyliczonych dla r6znej lokalizacji masy probnej o wartosci 20 g

Wykresy 7.25 daja mozliwo$¢ poréwnania wrazliwosci metody holospectrum na
polozenie masy probnej z analizowanym wcze$niej, analogicznym zagadnieniem dla
metody wspotczynnikéw wptywu.
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Rys. 7.25. Tlustracja zmian: a) warto$ci mas korekcyjnych, b) lokalizacji mas korekcyjnych
w funkcji katowego potozenia mas probnych na wirniku

Wyliczona na podstawie algorytmu metody wspotczynnikow wptywu z funkcja
optymalizacji warto$§¢ masy korygujacej, podobnie jak kat jej lokalizacji, jest zdecydo-
wanie mniej zwigzana z polozeniem masy probnej niz w przypadku uzycia algorytmow
metody holospectrum. Zalezno$¢ t¢ mozna dostrzec rowniez na rysunku 7.26. Krzywe
oznaczone Py, Popoc, Wyznaczaja poczatkowe wartosci przemieszczen wirnika w kie-
runkach x i y, natomiast Py, 1 Pyon Okreslaja warto$ci koficowe, po wywazaniu.

m pum
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Rys. 7.26. Efektywno$¢é wybranego sposobu wywazania: a) metoda wspotczynnikow wplywu,
b) metoda holospectrum

Otrzymane rezultaty w sposob znaczacy odbiegaja od wynikow uzyskanych przez
Liu [99]. Badanie zalezno$ci pomi¢dzy modulem wektora IPV a katem poczatkowym
fazy w opisanym przez Liu eksperymencie przeprowadzono przy predkosci obrotowe;j
4600 obr-min”', uzywajac masy zaledwie 1 g. Wirnik nie wykazywat przy tym cech ani-
zotropii zewnetrznej. Autorzy [100] zauwazaja stusznie, ze przyjgcie do wywazania
wektora R, jest problematyczne w przypadku, gdy wywazanie odbywa si¢ migdzy
dwiema predkosciami krytycznymi, gdzie precesja ma charakter przeciwbiezny. Twier-
dza jednak — czemu przecza uzyskane tutaj wyniki badan — ze dla wirnika sztywnego
nie powinno to mie¢ znaczenia. Z analizy Wanga [169] wynika, Ze optymalizacja meto-
da SQP (Sequential Quadratic Programming) wynikéw pomiaréw w dwodch prostopa-
dtych kierunkach moze stanowi¢ alternatywe dla techniki holospectrum. Wniosek ten
nalezy uzna¢ za w petni stuszny.



8. ANALIZA DYNAMIKI WIRNIKA WENTYLATORA
PROMIENIOWEGO W WARUNKACH
NIEWSPOLOSIOWOSCI WALOW WIRNIKA I SILNIKA

Wirnik wentylatora promieniowego jest napedzany bezposrednio, jezeli stanowi
przedtuzenie watu silnika, lub przez przektadni¢ pasowa albo dzigki potaczeniu z watem
czynnym za posrednictwem sprzegla. Najczgsciej wystepujacymi rodzajami sprzegiet
sg: sprzegla tarczowe z elementami podatnymi w postaci wktadek gumowych, sprzegta
z elementami posredniczacymi typu Rotex, sprzegla oponowe, w ktorych elementem 13-
czacym jest guma o ksztalcie rozcigtej opony oraz sprzegta szelkowe. Niewspotosio-
wos¢ watow, obok niewywazenia tarczy, jest kolejng z mozliwych przyczyn drgan wir-
nika. Trudno$¢ w jej diagnozowaniu na podstawie analizy przebiegu czasowego ktore-
gokolwiek parametru drgan wynika z niejednoznacznosci symptomow wystepowania.
Dominujace wartosci amplitud o czgstotliwosci synchronicznej (1x) oraz ultraharmo-
nicznej (2x) widma sg zazwyczaj przyjmowane jako objawy nieprawidtowosci. Ogoélnie
definiuje si¢ dwa typy niewspodtosiowosci laczonych waldéw: réwnolegla i katows.
W maszynach wirnikowych wystepuje zazwyczaj kombinacja wymienionych rodzajow.

Do wyjasnienia charakteru drgan uktadu z niewspodtosiowoscig oraz wpltywu
sztywnosci 1 masy sprzegta moze by¢ pomocna analiza numeryczna. Zastosowanie me-
tody elementéw skonczonych jest w tym przypadku dosy¢ trudne. Samo modelowanie
sprzeggla okazuje si¢ bowiem sporym problemem [176, 177]. Przez wiele lat uznawano
potaczenie walow za dodatkowy czton masowy, stopniowo przypisujac mu cechy spre-
zyste 1 wlasnosci thumigce. Idealnym sposobem podejécia do problemu jest metoda
uktadéw wielocztonowych, w ktorej tarcze sprzegla sa traktowane jak bryly sztywne,
a tacznik jako element spre¢zysto-thumigcy o wilasnosciach okreslonych w sposéb do-
$wiadczalny.

Badania wibracji niewspdtosiowych watdéw podpartych w tozyskach walcowych
przeprowadzit Prabhu [130]. Autor wykazal, ze zwigkszanie kata skoszenia ich osi po-
woduje wzrost amplitudy predkosci drgan dla czestotliwosci ultraharmonicznej 2x. Po-
dobny wniosek sformutowal Simon [147], modelujac zachowanie duzego turbogenera-
tora z niewywazonym wirnikiem i niewspotosiowosciag waléw potaczonych sprzgglem.
Dewell i Mitchell [38], badajac charakter drgan dwoch nieréwnolegtych tarcz ztaczo-
nych elementem podatnym, stwierdzili, ze dominujace warto$ci amplitud widma drgan
odpowiadaja ultraharmonicznym 2x i 4x czgstotliwosci obrotowej. Rosenberg [136]
rozwazat dynamike wirujacego watu napgdzanego poprzez sprzeglo, dowodzac, ze przy
subharmonicznych czgstotliwo$ci rezonansowej drgania uktadu moga by¢ niestabilne.
Saigo [138] badal wptyw tarcia w sprzegle na stabilno$¢ drgan wirnika. Wykazal, ze
zmniejszenie wartosci sily tarcia zaweza obszar mozliwej niestabilnos$ci. Sheu [143],
analizujgc odpowiedz zespolu napedowego z dwoma sprzggtami, sprawdzal relacje po-
migdzy skoszeniem osi watéw a tarciem w ich potaczeniu. Udokumentowal przy tym
duzy wplyw niewspdlosiowosci katowej na zmienno$¢ predkosci wyjsciowej. Hudson
[72] zauwazyl, ze wzbudzenie skretne moze powodowac promieniowe drgania wirnika.
Lorenzen, Niederman oraz Wattinger [101] porownali wartosci predkosci krytycznych
wysokoobrotowego kompresora wyposazonego w alternatywne rodzaje sprzegla:
sztywne, podatne i z¢bate, dowodzac tezy, ze przy polaczeniu sztywnym przedziat czg-
stotliwosci, dla ktorych jego drgania sg niestabilne, jest wezszy niz w przypadku uzycia
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dwoch pozostatych tacznikow. Sekhar 1 Prabhu [142] wyjasnili, dlaczego rodzaj i miej-
sce usytuowania sprzegla wywiera znaczacy wptyw na poziom wibracji wirnika.

8.1. MODELOWANIE NUMERYCZNE NIEWSPOLOSIOWOSCI
WALOW WIRNIKA I SILNIKA

Matematyczny opis ruchu uktadu dwoch niewspodtosiowych wirnikoéw zostat
przedstawiony w pracy [3]. Zwigzki tam zamieszczone sg wynikiem analizy rownan
wyrazajacych bilans energii potencjalnej i kinetycznej wirnikow oraz tacznika posiada-
jacego sztywnos$¢ poprzeczng i skretng. Ttumienie w ukladzie jest pomijane. Rozwigza-
nie rownan ruchu dato rezultat nieoczekiwany dla samych autoré6w. Wyznaczone cha-
rakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe drgan uktadu nie zawieraty bowiem ampli-
tud o czgstotliwosei 2x, ktorych warto$¢ bylaby znaczaca. Uzyskany wynik pozostaje
w sprzecznosci z dotychczasowymi ustaleniami innych badaczy.

Sposéb modelowania metoda FEM elementow napedu, uwzgledniajacy ich nie-
wspotosiowose, zostat przedstawiony w pracy [142]. Do wezta, w miejscu usytuowania
sprzegta, wprowadzono sit¢ oraz moment o wartosciach wynikajacych z zatozonych
niewspodtosiowosci: rownoleglej ~2 mm i katowej w granicach 0-0,6°. Rozwigzanie
ograniczono do aspektow zwigzanych z wystepowaniem w odpowiedzi uktadu cztonow
periodycznych 1x oraz 2x czgstotliwosci obrotowe;.

W analizie dynamiki maszyny, zaleznie od wymaganego stopnia uogélnienia, wy-
korzystuje si¢ kilka modeli opisujacych wiasnosci polaczenia. Model Kramera [176]
pierwszego rodzaju (rys. 8.1a) nie uwzglednia efektow innych niz bezwladnosciowe.
Sprzeglo jest w tym przypadku traktowane jako potaczenie sztywne dwoéch tarcz
0 masie m, 1 masowym momencie bezwtadnosci J;.

Ensl
s =
'kgicgch i : kg
a) b) c)

Rys. 8.1. Modele sprzegta: a) Kramera pierwszego rodzaju, b) Kramera drugiego rodzaju,
c¢) Nelsona-Crandalla pierwszego rodzaju, d) Nelsona-Crandalla drugiego rodzaju

W modelu Kramera drugiego rodzaju (rys. 8.1b) katowa niewspotoosiowosé wa-
16w powoduje zginanie elementu sprezystego w trakcie obrotu tarcz. Wspdtczynniki k,
oraz ¢, 0znaczajg sztywno$¢ i thumienie przy zginaniu. Pierwsze uproszczenie Nelsona-
Crandala [130] (rys. 8.1¢) polega na zaniedbaniu bezwladnosci sprzggta, podobnie jak
i zdolno$ci do ttumienia drgan. Model uwypukla jednie cechy sprezyste czgsci podatnej
w warunkach niewspodtosiowosci katowej i rownoleglej osi waldw. Najbardziej ogol-
nymi wlasno$ciami cechuje si¢ model Nelsona-Crandalla drugiego rodzaju (rys. 8.1d),
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w ktorym uwzgledniono sztywnos¢ i thumienie zwigzane z wzglgdnymi przemieszcze-
niami: translacyjnym (k,, c,) oraz katowym tarcz (k,, c,).

Analiza numeryczna dynamiki wirnika wentylatora promieniowego przy nie-
wspotosiowym potozeniu walow wirnika i silnika zostala przeprowadzona przy wyko-
rzystaniu modelu przedstawionego na rysunku 8.2a.

a) b)
Rys. 8.2. Model wirnika przyjety do analizy: 1 — tarcza, 2 — masa stanowiaca niewywazenie tar-
czy, 3 —tozysko, 4 — sprzeglo, 5 — silnik, 6 — element sprezysto-tlumiacy

Przy sztywnym posadowieniu na ramie korpus wentylatora mozna wyeliminowaé
z modelu, pozostawiajac tylko zasadnicze elementy: tarcze, wal, lozysko oraz sprzegto,
przenoszace naped od silnika na wirnik. Pozbawiajac potaczenia korpusu z podtozem
cech podatnosci, starano si¢ wyeksponowac¢ wplyw niewspoétosiowosci uktadu na cha-
rakter drgan wirnika. Sztywno$¢ tarczy oraz walu jest na tyle duza, ze detale te beda
traktowane jako bryly nieodksztatcalne [133].

Tabela 8.1. Parametry sztywnosci i ttumienia modelu sprzegta i tozyska przyjete do analizy

0§ > X Y Z
o sztywnosci translacyjnej (poprzeczna) N-m’! 1,2:10° | 1,2:10° | 1,2-10°
Sprzegto é tlumienia t.ranslacyjnc?go (popr%eczne) Ns-m’ 11,3 11,3 11,3
& | sztywnosci obrotowej Nm-rad’ 1,36-10° | 1,36-10° | 1,36-10°
ré thumienia obrotowego Nms~rac11‘1 11,93 11,93 11,3
. 2’| sztywnosci translacyjnej N-m’ 10 10 10
Lozysko | = tiur};lienia translacyj}llljegg Ns-m’ 10° 10° 10°

Model sprzegta jest identyczny z zatozeniami Nelsona-Crandalla drugiego rodzaju,
czyli zawiera elementy masowe — tarcze potaczone elementem sprezysto-ttumigcym.
Wspotczynniki sztywnosci i thumienia uwzglgdnione w obliczeniach zestawiono w tabe-
li 8.1. Wartosci te konweniujg z danymi wyszczegélnionymi w pracy [157]. Cechy
sprezysto-tlumiace tozysk okreslone wilasciwymi wspotczynnikami rowniez zamiesz-
czono w tabeli 8.1. Wartosci te sa zgodne z rezultatami badan wtasnosci tozysk tocz-
nych sredniej wielkosci podanymi przez Sarenaca [141]. Zatozono, ze w ukltadzie wy-
stepuje niewspolosiowos¢ katowa o wartosci 0,52% bez wyraznej ekscentrycznosci
tarcz sprzegla (tabela 8.2). Tarcz¢ wirnika traktowano w obliczeniach jako doktadnie
wywazong (umowna masa niewywazenia m, = 0). Jedynym, oprocz sity ci¢zkosci, wy-
muszeniem dzialajagcym na wirnik jest sita przytozona w miejscu polaczenia watéw be-
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daca skutkiem ich niewspotosiowosci. Symulacje przeprowadzono dla predkosci obro-

towej wirnika 1500 obr-min™.

Odpowiedz uktadu na wymuszenie wywotane niewspotosiowoscia przedstawia
charakterystyka Bodego (rys. 8.3). Na wykresie, oprocz amplitudy przy czestotliwosci
25 Hz, zauwazalna jest jej sktadowa ultraharmoniczna 2x oraz amplituda dla czgstotli-

wosci drgan wiasnych ~68 Hz.

Tabela 8.2. Wzgledne potozenia osi wirnika
i silnika w analizowanym modelu

ekscentryczno$¢
Y 0,020
Plaszczyzna mm 150 - ¥ N
i . . 9 I N
pionowa skrecenie osi T g I
: 0,522 B 3
Yo 100 1
[an]
k t rr ©
ekscentrycznosé
i 0,00 .
Plaszczyzna mm
pozioma skrgcenie osi 0.00
% > 0 . . » Hz
0 50 100 150

Rys. 8.3. Charakterystyka Bodego predkosci
drgan wirnika

Izotropia sztywno$ci podparcia wirnika powoduje, Ze trajektoria ruchu $rodka
geometrycznego przekroju watu w ptaszczyznie tozyska przy tarczy jest okrggiem (rys.
8.4a). Z kolei dominujaca warto$¢ amplitudy dla czgstotliwosci 2x drgan wirnika
w plaszczyznie tozyska usytuowanego blisko sprze¢gta powoduje, ze orbita jego prze-
mieszczania ma ksztalt kardioidy (rys. 8.4b).

mm mm
0,14 0,1+
0,05 - 0,05 -
f T 0, T 1 mm /—Y—QQ—Y—\ mm
-0,1 -0,05 D 0,06 0i1 -0,1  -0,05 ] 0,05 0,1
-0, -0,05 -
-0,1 -0,4
a) b)
Rys. 8.4. Ksztalt niefiltrowanej orbity watu w przekroju tozyska: a) przy tarczy wirnika, b) przy

sprzegle

Elipsy P;-P4 przedstawiajace tory ruchu punktéw bedacych srodkami geometrycz-
nymi przekroju wirnika dla czgstotliwosci drgan 1x oraz 2x, spetniajg warunki a,<a,
oraz e;>e; (rys. 8.5). Oznacza to, ze dluzsza pdtos orbity dla czgstotliwosci obrotowe;j
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1x jest wigksza niz dla ultraharmonicznej 2x. Pomi¢dzy wspotczynnikami ekscentrycz-
nosci elips zachodzi zalezno$¢ odwrotna.

a) 50 -50 b) M o
Rys. 8.5. Holospectrum przemieszczenia wirnika: a) o czestotliwosci 1x, b) o czgstotliwosei 2x

Analiza dynamiki modelu wirnika wskazuje na mozliwo$¢ wystepowania w wid-
mie drgan amplitud odpowiadajacych wyzszym harmonicznym (rys. 8.6). Ich warto$ci
zaleza od niewspotosiowosci watow, a takze sztywnosci i tlumienia nie tylko sprzegta,
ale rowniez lozysk. W pewnych przypadkach ultraharmoniczne 4x, 3x moga by¢ na tyle
male, Ze staja si¢ niezauwazalne. Dominujaca warto§¢ amplitudy dla czestotliwosci 2x
nie musi wystgpowaé tylko w kierunku, w ktérym nieliniowo$¢ jest znaczaca.
W przeprowadzonej symulacji przyjeto obecno$¢ niewspotosiowosci watow wirnika
i silnika jedynie w ptaszczyznie pionowej (tabela 8.2), mimo to charakterystyka ampli-
tudowo-czestotliwosciowa drgan wirnika w kierunkach Py, P; rowniez zawiera ultahar-
moniczne 2x. Wyniki obliczen potwierdzaja wystgpowanie w widmie amplitud dla czg-
stotliwosci 2x jako wyrazny symptom niewspotosiowosci w uktadzie.
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Rys. 8.6. Charakterystyki A-C predkosci drgan wirnika w kierunku: a) Py, b) P, ¢) P;, d) P,
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Charakter drgan tozysk w warunkach niewspotosiowosci watow wirnika i napgdu
analizowano na stanowisku badawczym, gdzie elementem taczacym waty byto sprzeglto
klowe Rotex typu HKK z wktadka poliuretanowa. Analogiczne badania dotyczace
wplywu niewpodtosiowosci watow potaczonych sztywnym sprzeglem tarczowym wyko-
nano dla przemystowych wentylatoréw promieniowych.

8.2. WYWAZANIE WIRNIKA ZE SZTYWNYM SPRZEGLEM PRZY
NIEWSPOLOSIOWYM POLOZENIU WALOW

Sprzegla z elementami gumowymi stosowane najczesciej w ukltadzie przenoszenia
napgdu wentylatorow charakteryzuja si¢ na ogét mala podatnoscia. Wirnik bedacy
przedmiotem badan laboratoryjnych posiada sprzeglo ktowe z elementem spr¢zystym
wykonanym z twardego tworzywa (98 Sh A) (rys. 8.7). Przy braku zuzycia wktadki luz
w potaczeniu praktycznie nie wystepuje. Trudno jest tym samym wymusi¢ znaczace
odchylki nieréwnoleglosci osi watkow wirnika i silnika.

Uzyskane wartos$ci to: 0,1 mm przesunigcia rownoleglego osi w plaszczyznie pio-
nowej oraz ich wzgledne przemieszczenie katowe — 0,083%. Dla ptaszczyzny poziome;j
warto$ci te wynosza odpowiednio: 0,04 mm oraz 0,650%. Oznacza to, ze w plaszczyz-
nie pionowej wystepuje gltdéwnie ekscentryczno$¢ watow, natomiast w poziomej sko-
szenie ich osi. Wyniki pomiaru przedstawiono na rysunku 8.8 w postaci protokotu
utworzonego przez oprogramowanie przyrzadu laserowego Optalign. Instrument lokali-
zuje polozenie na matrycy odbitego przez lustro promienia skupionej wiazki $wiatla
wysylanej przez nadajnik-detektor. Wystarczajacym warunkiem uzyskania prawidlo-
wych wynikéw pomiaru jest obrot watéw o kat wynoszacy minimum 60°. Biad pomiaru
nie przekracza 0,01 mm przy okreslaniu ekscentrycznosci osi oraz 0,001% dla wyzna-
czanego ich skoszenia.

wirnik silnik
+0,10 mm

D {1‘ seffing shatt
needful correction {pads) | 0,083 % | needful carrection (pads)
i TR vsi Vs2
Bl -0.19 mm]
skew

+
[1 '] D D u sefting shaft D
needful corraction (moving) | - 0,650 % | heedful correction (mnvmg)
Hh2 Hh1 H_|F_ + Hs1 Hs2
skew

Rys. 8.7. Sposob osiowania watéw: 1 — nadajnik- Rys. 8.8. Wyniki pomiaru wzglednego poto-
-detektor, 2 — lustro, 3 — sprzeglo Rotex zenia osi wirnika i silnika

I;

Stosunkowo mata niewspotosiowos¢ walow powoduje, ze nawet przy duzej
sztywnosci sprzggla jej wptyw na charakter drgan wirnika jest prawie niezauwazalny.
Obrazuja to charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe predkosci drgan tozysk
w kierunkach P;-P, pokazane na rysunku 8.9. Litera n wyr6zniono przypadki, w ktdrych
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wystepowala niewspotosiowosé watow. Wicksze wartosci amplitud zarowno sktadowe;j
synchronicznej, jak i ultraharmonicznych obserwowane sg gtownie w ptaszczyznie pio-
nowej. Amplituda sktadowej ultraharmonicznej 2x jest najbardziej widoczna na widmie
drgan lozyska przy sprzegle. Dopuszczalne odchytki niewspotosiowosci zaleza od typu
oraz wielkosci sprzgglta i predkosci katowej wirnika. Dla pompy czy sprezarki
o predkosci obrotowej 3000 obrmin™ odchytki niewspotosiowosci wystepujace w ba-
danym zespole bylyby uznane za niedozwolone. Istotne wydaje si¢ stwierdzenie, czy
takie rygorystyczne normy sg uzasadnione, zwlaszcza w sytuacji, gdy wirnik i silnik po-
siadaja duze masy i precyzyjne ich przemieszczanie jest trudne.
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Rys. 8.9. Charakterystyka A-C predkosci drgan wirnika w kierunku: a) P;-n, b) Py, ¢) P,-n,
d) P.e) Py-n, f) P, g) Py, g) Py

Wirnik z niewspotosiowym uktadem napgdu poddano jednoptaszczyznowemu
wywazaniu z korekcjg K(1) dla najprostszej optymalizacji typu P(1). Badanie miato na
celu sprawdzenie efektywno$ci wywazania przy matej podatnosci sprzegta. Sztywny
element posredniczacy, co udowadnia do§wiadczenie, nie pozwala na duze btedy nie-
wspolosiowosci. Dopasowanie elementéw wspolpracujacych wymaga wowcezas przyto-
zenia w trakcie montazu znacznych sit obcigzajgcych zespot.

Stan poczatkowy i koncowy po wywazaniu wirnika obrazuja holospectra przed-
stawione na rysunku 8.10. Ksztatt orbity przemieszczenia wirnika oraz zblizona warto$¢
katoéw poczatku fazy (rys. 8.10a) pozwalal sadzi¢, ze uzyskanie wlasciwej dobroci wy-
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wazania przy wykorzystaniu plaszczyzny korekcji potozonej blisko ptaszczyzny pomia-
rowej jest mozliwe. Okazato si¢ jednak, ze ten sposob optymalizacji prowadzit do za-
dowalajacego rezultatu jedynie w kierunku pomiaru (rys. 8.10b).

Rys. 8.10. Holospectrum wirnika z efektem niewspotosiowosci: a) przed wywazaniem, b) po
wywazaniu

Na tym etapie trudno okresli¢, czy przyczyna takiego charakteru odpowiedzi ukta-
du byta wystepujaca w nim niewspdtosiowos¢, czy tez efekt wynikajacy z anizotropii
sztywnosci. Dlatego w kolejnej fazie eksperymentu osie wirnika i silnika zostaty prze-
mieszczone do polozenia na wspolnej prostej, z odstgpstwem o wartosci zblizonej do
btedu pomiaru. Nastgpnie przeprowadzono ponowne wywazanie tym samym sposobem,
przy identycznym stanie poczatkowym, tj. po usuni¢ciu masy korygujacej. Wyniki wy-
wazania wirnika modelu w warunkach, gdy jego o$ i 0§ silnika mozna uznac¢ za koline-
arne, przedstawiaja holospectra na rysunku 8.11.

W obydwu badanych przypadkach wywazania zespotu wirnik-silnik, gdy charakte-
ryzowat si¢ on znaczng niewspotosiowoscig oraz kiedy jej wartos¢ byta niewielka, r6z-
nica amplitud przemieszczen wirnika wynosita ledwie kilka mikrometréw. Przeczy to
pogladom licznego grona badaczy zajmujacych si¢ zagadnieniem dynamiki wirnika,
ktorzy twierdza, ze wplyw nawet niewielkiej niewspolosiowosci watow czynnego
i biernego na dynamike ruchu wirnika jest istotny [38, 142, 157]. Waznym wnioskiem
wynikajacym z przeprowadzonych badan jest potwierdzona mozliwo§¢ wywazania wir-
nika w tych warunkach.
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Rys. 8.11. Holospectrum wirnika bez efektu niewspoétosiowosci: a) przed wywazaniem, b) po
wywazaniu

8.3. WYWAZANIE WIRNIKA WENTYLATORA PROMIENIOWEGO
PRZY WYSTEPUJACEJ NIEWSPOLOSIOWOSCI WALOW
WIRNIKA I SILNIKA

W uktadach napedu wentylatoréw promieniowych, gdy moment obrotowy z silni-
ka na wirnik jest przenoszony poprzez sprzeglo, problemy dostrzegane w niewspoto-
siowosci walow wystepuja czesto. Zasadniczg kwestig jest okreslenie rzeczywistego
wptywu btedu polozenia osi na wielko$¢ i charakter drgan oraz mozliwo$¢ eliminacji
wibracji wentylatora bez wczesniejszego osiowania uktadu. Analize zachowania wirni-
ka przy matym bledzie wspotosiowosci przeprowadzono zaréwno na podstawie obli-
czen numerycznych, jak i badan obiektu rzeczywistego, ktérym byt wirnik napedzany
przez sztywne sprzggto. Ponizej omoéwiono wyniki uzyskane podczas wywazania wen-
tylatorow promieniowych, przy wystgpowaniu wigkszych btedow kolinearnosci osi wa-
tow niz przyjmowane poprzednio.

Przed przystapieniem do badan, poprzez podtozenie podktadek pod tylne tapy sil-
nika (rys. 8.12b), uzyskano niewspolosiowos¢ watow silnika i wirnika wentylatora
o stopniu okreslonym w protokole przedstawionym na rysunku 8.13. Zmierzone prze-
suni¢cie rownolegle osi (rys. 8.13a) wyniosto 1,15 mm w ptaszczyznie pionowej oraz
0,03 mm w plaszczyznie poziomej. Ich wzgledne przemieszczenie katowe osiggneto
0,378% w plaszczyznie pionowej oraz 0,240% w plaszczyznie poziomej. Spowodowato
to wyrazng ekscentrycznos$¢ tarcz oraz powstanie miedzy nimi szczeliny o nieréwno-
miernej szeroko$ci. Dla sprzggla ze szpilkami i tulejami gumowymi nie wystepuja
w praktyce wigksze bledy wzglednego ustawienia tarcz od wymuszonych w trakcie
eksperymentu.
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Rys. 8.12. Sposoby: a) pomiaru warto$ci odchylki niewspotosiowosci watdow, b) uzyskiwania
niewspotosiowosci watow

Pomiary parametrow drgan tozysk wirnika wentylatora przeprowadzono przy
predkosci znamionowej — 1500 obr-min™'. Czestotliwo$¢ obrotowa 25 Hz — co stwier-
dzono poprzez wyznaczenie charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej (rys 8.14)
— nie znajduje si¢ w obszarze wystgpowania drgan wlasnych uktadu.

eccentricity eccentricty
wirnik silnik wirhik silnik
+1,15 mm +0,03 mm
+ + + +
H base shaft E D D H setting shaft E H base shatt E D D H setting shaft E
ﬂeeufu\ correction (pads +0,378 % needful correction (pads) neeufu\ currecl\un padS) -0,004 % neediul currecl\uﬂ (pads)
V_I F_ + Vs1 Vs2 ¥s1 VSZ
s|a(||: m + 0,77 mm statu: | statlc -0,05 mm \ l:l 06 mm
shew skew
[H] cogentricily [H] scoentricity
wirnik silnik wirnik silnik
= e [+003mm] = = = == = =
+ + + +
|:] base shaft '] D D [1 sefting shaft |:| [] baze shaft D D D [1 zetting shaft D
needful correction (mnvmg) +0,240 % | nesdful ED"EEI\DH (moving) neediul carrectlon {moving) [ + 0,053 % [ needful :orrect\on (raving)
Hh2 H _|F- < Hs1 Hs2 Hh2 Hh1 Hs1 Hs2
static B 053 mm +12|J mm static | | static + 0,09 mm\ \fnz4 mm
shew skewy
a) b)

Rys. 8.13. Ocena wzglgdnego polozenia osi wirnika i silnika: a) przed korekcja, b) po korekeji

Obrazem przemieszczenia wirnika w kierunkach pomiaru P;-P, oraz P;-P, jest ho-
lospectrum [134] przedstawione na rysunku 8.15. Amplitudy drgan tozyska przy tarczy
maja warto$ci wigksze niz amplitudy drgan lozyska przy sprzegle. Stan taki sygnalizuje
niewywazenie wirnika. Katy wektorow /PV (linia niebieska) okreslaja fazy drgan wir-
nika w miejscu podparcia. Sg one zblizone, co daje mozliwo§¢ wywazenia tarczy meto-
da jednoptaszczyznowa.
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Rys. 8.14. Ksztalt charakterystyki A-C predko- Rys. 8.15. Ksztalt holospectrum przy czgsto-
$ci drgan wyznaczony podczas wy- tliwosci 25 Hz
biegu wirnika

Charakter drgan wirnika wentylatora przy wystgpowaniu znacznej ekscentryczno-
$ci walow obrazuja widma amplitudowo-czestotliwosciowe (rys. 8.16). Transformata
Fouriera predkosci drgan w kierunkach P, i P4 (rys. 8.16b1i 8.16d) wyznaczajacych
ptaszczyzng wigkszej niewspotosiowosci watdow zawiera amplitudy dla czestotliwosci
2%, 3%, 4x. Ultraharmoniczne wystgpuja réwniez na widmach przypisanych kierunkom
Py i P3, jednak charakter drgan w plaszczyznie poziomej jest znamienny dla wirnika

z niewywazong tarczg (rys. 8.16a).
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Rys. 8.16. Charakterystyki A-C predkosci drgan wirnika w kierunku: a) Py, b) P,, ¢) P3, d) P,
przed wywazaniem i osiowaniem uktadu

Istotng ze wzgleddw technicznych kwestig jest mozliwa do osiagnigcia efektyw-
no§¢ wywazania tarczy w sytuacji, gdy oprocz sily od$rodkowej wywotanej niewywa-
zeniem na wirnik dziatajg rowniez wymuszenia spowodowane niewspotosiowoscia wa-
tow. Miejscem przyltozenia tych sit i momentow zginajacych wat wirnika jest sprzegto.
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Mozliwos¢ uzyskania poprawy stanu dynamicznego wentylatora przy znacznej
niewpotosiowosci watow silnika i wirnika sprawdzono, wywazajac wirnik w tozyskach
wlasnych przy czgstotliwoséci obrotowej 25 Hz. Wywazanie przeprowadzono w jednej
ptaszczyznie korekcji K 1 kierunku optymalizacji P;. Oznacza to, ze plaszczyzna po-
miarowa przechodzi przez pierscien tozyska, prostopadle do jego osi, a parametry drgan
sg mierzone w kierunku poziomym. Zakladana klasa dobroci wywazenia G2.5 zostata
osiggnieta przy jednym uruchomieniu (rys. 8.17).

Masa Pozycja | Amplituda Kat
korekcyjna| masy fazowy

(2 © (mm's™) ©

0 0 8,8 320

12,5 115 0,71 81

Osiagni¢ta dobro¢ wywazenia: G2.5"

"Predkosé liniowa $rodka masy tarczy wynosi
2,5 mm-s™!

Rys. 8.17. Obraz przebiegu wywazania wirnika

Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe przedstawione na rysunku 8.18
odnosza si¢ do predkosci drgan wirnika po przeprowadzonym wywazaniu. Jego efektem
bylo zmniejszenie amplitud wibracji tozysk réwnoczes$nie w kierunku poziomym i pio-
nowym. Jak mozna bylo si¢ spodziewaé, najlepszy skutek osiagnigto w kierunku Py,
odpowiadajagcym wybranemu wariantowi optymalizacji (rys. 8.18a). Widma predkosci
uzyskane po wywazaniu zawieraja nadal sktadowe ultraharmoniczne czgstotliwosci ob-
rotowej. Po zmniejszeniu wartosci amplitudy dla czestotliwosci synchronicznej drgania
wirnika w kierunku wystepowania najwigkszej ekscentrycznosci i skoszenia osi walow
zawieraja gtownie sktadowa 2x. Z przebiegu sygnatu predkosci drgan w kierunku P;,
przed i po wywazaniu, mozna wydzieli¢ subharmoniczne 1/3x (8 Hz) oraz 2/3x (17 Hz).
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Rys. 8.18. Charakterystyki A-C predkosci drgan wirnika kierunku: a) Py, b) P,, ¢) P3, d) P, po
wywazaniu
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Osiagniccie wysokiej klasy dobroci wywazenia daje powody sadzié¢, ze widma
prezentowane na rysunkach 8.18 sg odzwierciedleniem stanu, w ktérym dominujagcym
wymuszeniem jest niewspolosiowos¢ walow. Przeprowadzone po wywazaniu tarczy
wirnika osiowanie zespotu wirnik-silnik spowodowato zanik w widmie drgan amplitud
odpowiadajacych ultraharmonicznym czgstotliwosci obrotowej. Efekt ten najsilniej wy-
stepuje w plaszczyznie pionowej tozyska w poblizu sprzggla, a wiec tam, gdzie nie-
wspotosiowos¢ byta najwieksza (kierunek P,). Zrozumiatym jest fakt jej wzrostu w kie-
runku pomiarowym P; — przyjetym do optymalizacji. Wynika to z istoty dzialania me-
tody wspotczynnikéw wptywu. Mierzona w trakcie wywazania odpowiedz wirnika na
wymuszenie jest pochodng zaré6wno jego niewywazenia, jak i niewspotosiowosci. Algo-
rytm obliczeniowy dobiera parametry korekcji, uwzgledniajgc obydwa czynniki.
W momencie, gdy jedna ze sktadowych zostanie wyeliminowana, wyznaczona korekcja
okazuje si¢ btedna.

Holospectra 8.19 uzmystawiaja mozliwo$¢ zaistnienia sytuacji, w ktorej nawet
znaczna warto$¢ przesunigcia i skoszenia osi watow nie zmienia istotnie poziomu drgan
wirnika. Bowiem obok przesunigcia i skoszenia osi wptyw na charakter drgan wywiera
rowniez sztywnos¢ potaczenia watdow oraz ich predkos¢ obrotowa.
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Rys. 8.19. Holospectrum drgan wirnika: a) po wywazaniu, b) po wywazaniu i osiowaniu

Ksztalt charakterystyk amplitudowo-czestotliwo$ciowych predkosci drgan (rys.
8.20) wskazuje na niewspotosiowos¢ jako jedna z przyczyn powodujacych, ze sztyw-
no$¢ uktadu jest nieliniowa.

Uszkodzeniom maszyn wirnikowych, takim jak: niewywazenie wirnika, pgknigcie
walu, niewspotosiowos$¢ watéw czynnego i biernego, tarcie migdzy elementami rucho-
mymi i statymi, luzy itp. towarzysza okreslone symptomy nie tylko w widmie amplitu-
dowo-czestotliwosciowym, lecz rowniez w widmach fazowych.
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Rys. 8.20. Charakterystyki A-C predkosci drgan wirnika w kierunku: a) Py, b) P,, c¢) P3, d) P,
po wywazaniu i osiowaniu uktadu

Chen [16], opierajac si¢ na analizach charakterystyk amplitudowo-czestotliwo-
$ciowych, fazowo-czestotliwosciowych oraz ksztalcie holospectrum drgan ukladéw
wirnikowych, podal nastgpujgce symptomy wystepowania w nich niewspotosiowosci:
(i) mierzony parametr drgan zawiera dominujgce sktadowe o czgstotliwosciach: fi, f>

i f4, przy czym amplituda sktadowej o czestotliwosci f; ma najwickszg wartosc,

(il) rdznica katow fazowych pomiedzy sygnatami mierzonymi w kierunku poziomym
oraz pionowym maleje i przy czgstotliwosci f; jest mniejsza, niz dla czgstotliwosci
Jaoraz fi, tj. AL<AMu<Af,

(iii) wzrastajg dtugosci glownych potosi elipsy holospectrum dla czgstotliwosci drgan
(2x), (4x), (1x), spetniajac warunek a,>as>a,, natomiast ich ekscentrycznosci ule-
gaja zmniejszeniu w porzadku: e,<es<e;.

Wyniki wiasnych badan charakteru drgan wentylatora promieniowego przy nie-
wspotosiowosci wirnika i silnika [194] potwierdzity w wigkszosci przypadkow rezultaty
analiz Chena, cho¢ rowniez wykazaty istnienie szeregu odstepstw.

Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe predkosci drgan po wywazaniu
wirnika, a wigc wowczas, gdy sita w miejscu wystepowania sprzggla wywotana nie-
wspotosiowoscig waldow jest gldwnym wymuszeniem, dokumentuja spetnienie warunku
(i) jedynie w kierunku P, (rys. 8.18d). Jest to jednak ten kierunek, w ktorym zadany cha-
rakter niewspolosiowosci wywieral najwigkszy wptyw na drgania wirnika.

Rysunki 8.21 i 8.22 przedstawiaja wykresy zmian katow fazowych drgan
o czgstotliwosciach 25 Hz (a), 50 Hz (b), 75 Hz (c), 100 Hz (d). Roznice katow fazo-
wych migdzy kierunkiem poziomym i pionowym przy tych czgstotliwosciach wynosza:
— dla tozyska blizej tarczy: (4f; = 7°)<(4f; = 82°)<(4f, = 123°),

— dla tozyska blizej sprzegta: (Af; = 49°)<(A4f; = 51°)<(4f, = 80°).
Jest to zgodne z warunkiem (ii).
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Rys. 8.21. Roznica faz pomiedzy predkoscia drgan w kierunku poziomym i pionowym dla tozy-
ska przy tarczy; rysunki gorne — ptaszczyzna pozioma, dolne — ptaszczyzna pionowa

Na podstawie analizy drgan wirnika w kierunkach prostopadtych okreslono para-

metry elips holospectrum dla wybranych czgstotliwosci:

— dla tozyska potozonego blizej tarczy: a(1x) = 14,43 um, a(2x) = 16,24 um, a(4x) =
= 18,30 um oraz e(1x) = 0,903, e(2x) = 0,999, e(4x) = 0,825; pomi¢dzy dtugoscia-
mi wigkszych potosi elips zachodza wigc nierownosci a;<a,<a4, natomiast ich eks-
centrycznosci uporzadkowane sa w sposob e;>e;>ey,

— dla tozyska blizej sprzegta a(1x) = 8,35 um, a(2x) = 25,58 um, a(4x) = 35,63 um
oraz e(1x) = 0,944, e(2x) = 0,992, e(4x) = 0,920, co prowadzi do nieréwnosci
a4>a,>a; oraz e,>e|>ey.

Relacje a,<a,<a4 oraz e,>e;>e, dla holospectrum drgan tozysk przecza warunkom
okreslonym przez Chena. Spelnione s3 natomiast w odniesieniu do parametrow drgan
obydwu tozysk zaleznos$ci: a(2x)>a(1x) oraz e(2x)<e(1x). Ostabia to kryterium Chena
do przestanki, ze niewspotosiowos¢ watdéw powoduje zwigkszenie dtugosci glownej
polosi elipsy holospectrum dla drgan o czestotliwos$ci 2x oraz zmniejszenie jej ekscen-
tryczno$ci. Punkt odniesienia stanowig wartosci tych parametrow dla czgstotliwosci
synchronicznej. W trakcie osiowania watow maszyn o duzych gabarytach minimaliza-
cja bteddéw niewspodtosiowosci elementow wymaga precyzyjnej zmiany ich wzglednego
potozenia. Korzysci, w postaci zmniejszenia poziomu drgan, czesto nie rekompensujg
poniesionych z tego tytutu naktadow.
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Rys. 8.22. Roznica faz pomiedzy predkoscig drgan w kierunku poziomym i pionowym dla tozy-
ska przy sprzegle; rysunki gorne — plaszczyzna pozioma, dolne — ptaszczyzna piono-
wa

Predko$¢ wirnika w gldwnej mierze decyduje o poziomie jego drgan. Przyktadem
moze by¢ sytuacja, gdy warto$¢ wzglednego przesunigcia osi oraz ich wzajemnego sko-
szenia, okre§lona w protokole pomiaréw wentylatora promieniowego jako nieprawi-
dlowa (rys. 8.23a) i wymagajaca korekcji, dla czestotliwosci obrotowej wirnika 13 Hz
pozwala na jego wywazenie w wysokiej klasie dobroci G.1. Mate wartosci amplitudy
drgan uktadu o czgstotliwosci 1x i ultraharmonicznych wskazujg na fakt, ze btad wspot-
osiowosci nie jest istotng przyczyna wibracji wirnika wentylatora promieniowego. Am-
plitudy 1x i 2x sg dominujace (rys. 8.24a, b, c, d) dla predkosci drgan wirnika, nato-
miast ultraharmoniczne 4x, a nawet 6x, zaznaczaja swoja obecno$¢ w widmie predkosci
drgan silnika (rys. 8.24e, f, g, h). Spadek, po osiowaniu wirnika, wartosci amplitud
predkosci drgan o czestotliwosciach charakterystycznych 1x, 2x, 4x nie jest znaczacy,
a niekiedy wrecz ledwie zauwazalny.
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Dominacji drgan o podwojnej harmonicznej czgstotliwosci obrotowej wirnika mo-
ze sprzyjac lokalizacja sprzegta i ksztalt postaci drgan wlasnych wirnika. Oddziatywa-
nia sit i momentéw w polaczeniu watow silnika i wirnika przy ich niewspotosiowosci
nie wpltywaja na zmiang czgstotliwosci drgan wlasnych uktadu. W trakcie przeprowa-
dzonego eksperymentu nie stwierdzono, aby niewspotosiowos¢ wirnika i silnika utrud-
niata wywazenie zespolu. Przesunigcie rownolegle i katowe osi watow prowadzi do cy-
klicznego zginania elastycznych elementéw sprzegla. Zginanie w czgstotliwosci syn-
chronicznej 1x predkosci obrotowej wirnika ma pewien wpltyw na zmiang amplitudy
drgan, jednak niewspotosiowos¢ w uktadzie jest zazwyczaj kompensowana przez po-
datnos$¢ 1 thumienie czg$ci elastycznych sprzegta. Lozyska charakteryzujg si¢ okre§long
podatnos$cia, dlatego posta¢ drgan, przy ktorej nastepuje zmiana kata fazowego przed
i za sprzeglem, jest odpowiednia dla czgstotliwosci 2x.

Przedstawionych w pracy kryteriow Chena okreslajacych symptomy niewspodto-
siowosci, opartych na analizie zmian katow fazowych czy tez holospectrum, nie nalezy
pojedynczo traktowa¢ w sposob rozstrzygajacy. Ogoélnie trzeba przyjaé, ze dopiero ze-
spot kilku cech charakterystycznych wystgpujacych tacznie moze stanowi¢ podstawe do
formutowania trafnych wnioskéw odnosnie wystgpowania niewspotosiowosci w ukta-
dzie.



9. ANALIZA MOZLIWOSCI WYWAZANIA WIRNIKA
SZTYWNEGO W WARUNKACH DUDNIENIA

W grupie pracujacych maszyn oddziatywanie dynamiczne na podloze kazdej
z nich, z reguly stanowi wzbudzenie dla innych maszyn, co w pewnych przypadkach
znacznie utrudnia wywazanie ich wirnikow. Jedng z metod analizy charakteru wymu-
szenia stanowi modelowanie numeryczne, ktore w przypadku fundamentu jest trudne,
bowiem rézne czynniki, w tym gltéwnie nieznane cechy materialowe, w istotny sposob
wplywaja na jego podatno$¢ oraz zdolnosci thumienia drgan [6, 39, 158, 170].

Przy wyznaczaniu wlasnosci fundamentu wykorzystuje si¢ wyniki pomiarow wi-
bracji wirnika maszyny na nim posadowionej podczas jego rozbiegu lub hamowania
[93, 123, 150]. Technika ta zostala rozwini¢ta przez Leesa i Friswella [95] a nastgpnie
zweryfikowana do$wiadczalnie przez Edwardsa [46] oraz Leesa [94]. Dla wielkogaba-
rytowych maszyn liczba postaci drgan wirnika w catym zakresie czgstotliwosci jest za-
zwyczaj wyzsza niz liczba stopni swobody modelu fundamentu. W takim przypadku
zakres czgstotliwosci drgan powinien by¢ podzielony na mniejsze przedziaty, w sposob
zaproponowany przez Smarta [149].

Ze wzgledu na konstrukcje wentylatorow promieniowych sposob ich posadowie-
nia w znaczacy sposob wplywa na poziom i posta¢ drgan. Wielkosci sit pochodzacych
od niewywazenia wirnika przenoszonych na podtoze moga by¢ poréwnywalne z od-
dziatywaniami maszyn o udarowym charakterze pracy. Wazny problem, ze wzgledu
bezpieczenstwa uzytkowania, stanowi poprawny dobor wibroizolacji wentylatorow.
Bezdyskusyjng jest konieczno$¢ ich diagnozowania, najlepiej w trybie ciggltym [44, 52].

9.1. WYWAZANIE WIRNIKA NA STANOWISKU BADAWCZYM
W WARUNKACH DUDNIENIA

Warunki, w jakich mozliwe jest wywazanie wirnika przy drgajacym posadowie-
niu, sprawdzano na stanowisku badawczym przedstawionym na rysunku 9.1.

a) b)
Rys. 9.1. Widok: a) stanowiska badawczego: 1 — wzbudnik, 2 — wirnik, 3 — silnik, b) modelu sta-
nowiska

Jest to dwutarczowy wirnik podparty w tozyskach umiejscowionych na gornej
podstawie, ktora z kolei spoczywa na ptycie dolnej. Drgania wirnika wywoluje niewy-
wazenie tarcz oraz oddziatywanie wzbudnika silg o czegstotliwo$ci zmian regulowang
przez generator. Podstawy zawieszone s3 na sprezynach ptaskich, co powoduje, ze



101

sztywno$¢ konstrukcji w kierunku poziomym jest znacznie mniejsza od sztywnosci
w kierunku pionowym.

Charakterystyki rezonansowe modelu zostaly wyznaczone w trakcie badania od-
powiedzi uktadu na wymuszenie bezwladno$ciowe niewywazeniem tarcz w trakcie roz-
biegu i wybiegu. Dwukrotnie wolniejszy od rozbiegu wybieg wirnika powoduje, Ze
podczas hamowania znajduje si¢ on dtuzej w strefach rezonansu, co umozliwia wyrazng
lokalizacje tych obszaréw na krotkoczasowej charakterystyce amplitudowo-czestotli-
wosciowej (rys. 9.2). W kierunku poziomym drgania rezonansowe wystepuja przy cze-
stotliwosci obrotowej 8 Hz, natomiast w pionowym — zaré6wno przy czestotliwosci
14 Hz, jak i 18 Hz.

Badanie efektywnos$ci wywazania w warunkach dudnienia byto prowadzone przy
czestotliwosci obrotowej wirnika 11,25 Hz oraz czgstotliwosci wymuszenia wzbudnika
12,25 Hz. W warunkach rzeczywistych efekt czystego dudnienia wystepuje rzadko. Za-
zwyczaj bowiem w widmie drgan wystepuja amplitudy w ré6znych pasmach czestotliwosci
i sytuacja, w ktorej dwie amplitudy o dominujacych wartosciach wystepuja w zblizonych
czestotliwosciach, nie zdarza si¢ czgsto. Efektowi dudnienia towarzyszy modulacja sygna-
hu i zwigzana z tym niestato$¢ amplitudy i kata fazowego. Pomiar tych wielkos$ci stanowi
podstawe wyznaczenia prawidtowej korekcji w trakcie wywazania wirnika. Kwestig nie-
zwykle istotng jest wiec okreslenie wrazliwosci metody wspotczynnikéw wptywu z funk-
cjg optymalizacji na wystepujace w uktadzie zjawisko dudnienia.
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Rys. 9.2. Obraz krotkoczasowe] transformaty amplitudowo-czgstotliwosciowej przyspieszenia
drgan wirnika w kierunkach: a) Py, b) P,, ¢) P;, d) P,

Badanie wplywu modulacji sygnatu na poprawno$¢ obliczen parametrow korekcji
przeprowadzono w ten sposob, ze w pierwszym etapie do§wiadczenia dokonano wywa-
zania tarcz przy czgstotliwosci obrotowej 11,25 Hz bez efektu dudnienia. Nastgpnie
wirnik zostal dodatkowo wzbudzony wymuszeniem o czgstotliwosci 12,25 Hz. Ideg
eksperymentu bylo sprawdzenie, w jaki sposob algorytm metody potraktuje wymusze-
nie, ktorego czestotliwo$¢ niewiele rézni si¢ od czgstotliwosci obrotowej wirnika.
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Parametry drgan przed wywazeniem i po wywazaniu wirnika zostaly zobrazowane
za pomoca holospectrum (rys. 9.3). Mimo ze czestotliwos¢, przy ktorej byt wywazany
wirnik, znajdowata si¢ poza strefa rezonansu, sptaszczenie holospectrum 1x odpowiada
kierunkowi drgan wilasnych przy czgstotliwosci 8 Hz. Majac na uwadze mata sztywnos¢
podparcia wirnika, zwtaszcza w kierunku poziomym, uzyskany wynik wywazania wy-
daje sie w petni zadowalajacy, bowiem amplitudy drgan we wszystkich kierunkach po-
miaru zmniejszyly sie szesciokrotnie.

Rys. 9.3. Holospectrum drgan wirnika bez efektu dudnienia: a) przed wywazaniem,b) po wywa-
zaniu przy optymalizacji P(1, 2, 3, 4) i korekcji K(1, 2)

W kolejnym kroku wzbudzono wirnik sygnalem harmonicznym o czg¢stotliwo$ci
12,25 Hz. Funkcja okres$lajaca przebieg czasowy (rys. 9.4a) nie ma ksztattu charaktery-
stycznego dla drgan z efektem dudnienia. Jest to wynik nakladania si¢ zaklocen
o innych czgstotliwosciach. Amplituda wymuszenia pochodzacego od niewywazenia
resztkowego jest dominujaca, cho¢ obserwuje si¢ rowniez skladowe drgan o wyzszych
czestotliwosciach, bedace symptomem zuzycia tozyska (rys. 9.4b).
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Rys. 9.4. Tlustracja: a) przebiegu czasowego przyspieszenia drgan wirnika w kierunku P,
b) widma przyspieszenia drgan wirnika w kierunku P,
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Efekt dudnienia moze rzeczywiscie ujawnic si¢ po ich odfiltrowaniu (rys. 9.5), co
przedstawia widmo przyspieszenia w przedziale czgstotliwosci 0-100 Hz. Potozone bli-
sko siebie prazki przy 11,25 Hz i 12,25 Hz sa amplitudami drgan o tych czgstotliwo-
$ciach (rys. 9.5b).
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Rys. 9.5. Tlustracja: a) przebiegu czasowego drgan wirnika w kierunku P; po odcigciu pasma
o wyzszej czgstotliwosei niz 15 Hz, b) charakterystyki A-C przyspieszenia drgan w kie-
runku P,

Przepuszczajac sygnatl przez cyfrowy dolnoprzepustowy filtr Butterwortha, doko-
nano odcigcia czgstotliwosci wyzszych niz 15 Hz. Podobny skutek spowoduje uzycie
transformacji Hilberta-Huanga (rys. 9.6).
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Rys. 9.6. Wyniki transformacji Hilberta-Huanga przebiegu czasowego przyspieszenia drgan wir-
nika w kierunku P;: a) IMF, b) TF dla pasma czgstotliwosci 11,25-12,25 Hz,
c) charakterystyka A-C

Réznice wartos$ci amplitud na rysunkach 9.5b oraz 9.6¢ wynikajg z zastosowanej
dla transformacji funkcji okna. Rysunek 9.6b przedstawia zmiany w czasie sygnatow
o czestotliwosci w pasmie 12-15 Hz.

Skos$ne ustawienie popychacza powoduje, ze sila oddzialtywania wzbudnika ma
sktadowe: poziomg oraz pionowa o znacznym module. Jest ona przylozona do platfor-
my, na ktérej posadowiony jest wirnik, a nie do samego wirnika. Z tego wzgledu,
w kierunku P, amplituda drgan spowodowanych niewywazeniem tarcz na widmie przy-
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spieszenia nie jest w ogdle widoczna (rys. 9.7b). Przebieg czasowy sygnatu przyspie-
szenia poddany dziataniu dolnoprzepustowego filtru cyfrowego Butterwortha (rys. 9.8b)
i odcigciu drgan o czgstotliwosci wigkszej niz 15 Hz nie nosi znamion dudnienia (rys.
9.8a). Podobny wynik otrzymano dla istotnej funkcji sktadowej odpowiadajacej otocze-
niu czestotliwoscei 12,25 Hz po transformacji Hilberta-Huanga (rys. 9.9).
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Rys. 9.7. Tlustracja: a) przebiegu czasowego przyspieszenia drgan wirnika w kierunku P,,
b) widma przyspieszenia drgan wirnika w kierunku P,
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Rys. 9.8. Tlustracja: a) przebiegu czasowego przyspieszenia drgan wirnika w kierunku P, po od-
cieciu pasma o wyzszej czestotliwosei niz 15 Hz, b) widma przyspieszenia drgan wirni-
ka w kierunku P, po odcigciu pasma o wyzszej czgstotliwosci niz 15 Hz
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Rys. 9.9. Wyniki transformacji Hilberta-Huanga przebiegu czasowego przyspieszenia drgan wir-
nika w kierunku P,: a) IMF, b) TF dla pasma czgstotliwosci 11,25-12,25 Hz, c) charak-
terystyka A-C
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Dla wykazania mozliwos$ci wywazania wirnika w warunkach interferencji drgan prze-
prowadzono pehny przebieg wywazania wirnika po dotaczeniu do obydwu tarcz mas 10 g
w potozeniach katowych n/2. Zabieg ten miat na celu stwierdzenie, czy algorytm oparty na
macierzy wspolczynnikow wplywu prawidlowo okresli wielkos¢ masy niewywazenia
w przypadku, gdy amplituda drgan nie jest tylko funkcja wymuszenia bezwtadnosciowego.

Przebieg wywazania zobrazowano graficznie poprzez wykreslenie trajektorii drgan
wirnika w ptaszczyznach pomiarowych wyznaczonych kierunkami Py, P,, P3, P, (rys. 9.10).
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Rys. 9.10. Holospectrum drgan wirnika z efektem dudnienia: a) przed wywazaniem, b) po wy-
wazaniu przy optymalizacji P(1, 2, 3, 4) oraz korekcji K(1, 2)

Uzyskany efekt jest porownywalny z osiagnig¢tym w trakcie procesu wywazania
bez wymuszenia. Wyliczone masy korekcyjne sa bliskie wartosci niewywazenia dota-
czonego do tarcz. Kat ich lokalizacji zostal wyznaczony poprawnie jako rozniacy si¢
o warto§¢ T od polozenia katowego, na ktéorym dotaczono masy powodujace niewywa-
zenie wirnika. Dowodzi to mozliwosci wywazania wirnika w warunkach dudnienia przy
zastosowaniu metody wspotczynnikow wplywu, pomimo ze stosunek amplitudy drgan
wywotanych niewywazeniem tarcz do amplitudy drgan wymuszonych przez wzbudnik
byt r6zny na kazdym etapie wywazania, tj. podczas pomiaréw wstepnych oraz po dolg-
czeniu kolejnych mas probnych. Wielko$¢ wzbudzenia zewnetrznego w warunkach rze-
czywistych nie jest zwykle duza i odpowiada proporcjom przyjetym w przeprowadzo-
nym do$wiadczeniu. Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze obserwowany w badaniach nieznacz-
ny wplyw interferencji drgan pomigdzy wzbudzeniem zewngtrznym a sitami dzialaja-
cymi na wirnik wskutek jego niewywazenia jest spowodowany gtownie zastosowaniem
filtrow cyfrowych i usrednianiem wynikéw pomiaréw w dtugim okresie czasu.

Wywazanie wirnika w warunkach dudnienia przy uzyciu przyrzadu starszej gene-
racji z filtrami analogowym i lampa stroboskopowa jako znacznikiem fazy (rys. 9.11)
konczy si¢ zazwyczaj niepowodzeniem z uwagi na wyrazny efekt niestatosci kata fazo-
wego w trakcie pomiaru [193]. Kat ulega ptynnej zmianie w okreslonych granicach lub
nastgpuje skokowa zmiana jego warto$ci.
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Rys. 9.11. Wywazarki starszej generacji z filtrami analogowymi i pomiarem kata fazowego:
a) przy uzyciu diody laserowej, b) przy uzyciu lampy stroboskopowe;j

Filtr analogowy charakteryzuje si¢ okreSlonym pasmem przepustowosci.
Jego dziatanie mozna zobrazowa¢ symulacja zmiany zakresu przepustowosci filtru

Butterwortha drugiego rzedu w przedziale czgstotliwosci < fo—L 1, +1>Hz oraz

( fo—0,25, f, +0, 25) Hz . Warto$¢ f; okresla czgstotliwos¢ obrotowa wirnika. Charakte-

rystyka filtru przedstawiona na rysunku 9.12 pozwala zrozumieé, ze wycigcie waskiego
pasma czgstotliwosci jest rzeczg trudng. W przypadku zmierzonego sygnatu przyspie-
szenia drgan wirnika w kierunku P,, filtr o pasmie przepustowosci 1 Hz nie pozwala na
odcigcie sktadowej bedacej efektem dziatania wzbudnika (rys. 9.13a).

Lepszy efekt uzyskano po zastosowaniu filtru z pasmem przepustowosci 0,5 Hz
(rys. 9.13b). Przebieg czasowy przyspieszenia ma charakter zblizony do uzyskiwanego
przy wymuszeniu o jednej czestotliwosci. Mozna wigc sadzi¢, ze filtr analogowy o bar-
dzo matej przepustowosci umozliwitby wywazenie wirnika ze skutkiem podobnym do
uzyskanego przy uzyciu wywazarki z filtrem cyfrowym.

Efekt dudnienia wystepuje gtownie blisko zrodta sygnatlu stanowigcego zaktoce-
nie. Podczas wywazania wirnika wentylatora miejscem tym jest najczesciej otoczenie
przektadni pasowej. Zastosowanie metody wspotczynnikow wplywu z funkcja optyma-
lizacji pozwala wykorzystac t¢ jej zaletg, ze obliczenie korekcji odbywa si¢ na podsta-
wie wynikow pomiardow parametrow drgan wykonanych w wielu kierunkach. W wigk-
szo$ci z nich efekt dudnienia nie wystepuje, co polepsza doktadnos¢ wywazania.
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Rys. 9.12. Charakterystyka Bodego filtru Butterwortha o pasmie przepustowosci: a) 2 Hz,
b) 0,5 Hz
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Rys. 9.13. Efekt filtrowania sygnatlu przemieszczenia drgan wirnika w kierunku P, filtrem
Butterwortha o przepustowosci: a) 1 Hz, b) 0,5 Hz

9.2. ANALIZA NUMERYCZNA ODPOWIEDZI WIRNIKA
PRZY WZBUDZENIU POWODUJACYM EFEKT DUDNIENIA

Wspolczesne maszyny wirnikowe powinny mie¢ lekka konstrukceje, a jednoczesnie
umozliwia¢ uzyskiwanie duzych predkosci obrotowych. Wymagania te dotycza zardw-
no turbogeneratorow, a wiec obiektow o ztozonych cechach konstrukcyjnych, jak tez
wentylatorow 1 pomp, ktorych budowa jest stosunkowo prosta. Doktadne okreslenie
wartosci predkosci krytycznej tego typu maszyn jest konieczne dla zapewnienia ich
bezawaryjnej pracy. Predkosci, przy ktorych wystepuja drgania rezonansowe wirnika,
najbezpieczniej jest wyznacza¢ na podstawie obliczen numerycznych, mimo iz spore
trudnos$ci przysparza wowczas identyfikacja wlasnosci dynamicznych elementow ru-
chomych, korpusu oraz posadowienia maszyny.

Analizy wykonane dotad przez badaczy w réznym stopniu uwzgledniaja efekty
oddziatywania fundamentu na drgania wirnika, np. Kirk i Gunter [89] rozwazali dyna-
mike wirnika Jeffcotta zamocowanego w tozyskach podatnych, przy elastycznym pod-
parciu i zdolnos$ciach tltumienia. W réwnaniach ruchu pomineli zarowno odksztalcenia
watu, jak tez efekty zyroskopowe zwiazane z ruchem tarczy, skupiajac si¢ gtownie na
relacji miedzy sztywnoscia posadowienia a warto$cig amplitudy drgan wirnika i wielko-
$cig sily przenoszonej na fundament w réznych zakresach predkosci obrotowej. Lund
[102] i Gunter [65] wykazali, ze wzrost thumienia i podatnosci fundamentu przy duzych
predkosciach obrotowych wirnika zmniejsza zakres czestotliwosci, dla ktorych jego
drgania mogg mie¢ charakter niestabilny.

Lund, Sternlicht [106], oraz Dworski [43] i Gunter [66] udowodnili mozliwos¢
znacznego zmniejszenia wartosci sity oddzialywania wirnika na podtoze poprzez wia-
sciwy dobor sposobu jego tozyskowania. Gasch [56] modelowatl gietki wirnik duzego
turbogeneratora metoda elementow skonczonych, uwzgledniajac w réwnaniach ruchu
dynamike fundamentu poprzez macierz receptancji, ktérag otrzymat opierajac si¢ na
analizie modalnej. Vance [165] do tego samego celu wykorzystal metod¢ macierzy
przejscia. W znaczeniu statystycznym, praca z predkoscia okotorezonansowa lokuje sie
wysoko w hierarchii przyczyn wystgpowania wysokiego poziomu drgan wentylatorow.
Rowniez oddzialywanie otoczenia, w tym nieprawidlowy naciag paséw przekladni oraz
wymuszenie kinematyczne fundamentu, stanowi nader czgsty powod nadmiernej wibra-
cji maszyny, zazwyczaj o cechach dudnienia.
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Formutowanie rownan ruchu wirnika wentylatora przy drgajacym podtozu nie jest
sprawg tatwa nawet wowczas, gdy do tego celu wykorzystuje si¢ metode elementow
skonczonych. Jezeli wentylator spoczywa na wibroizolatorach, to one w gtéwnej mierze
okreslaja parametry sztywnosci i thumienia fundamentu. Wielkosci te s3 wowczas zna-
ne, bowiem podaje je wytworca. W przypadku ustawienia wentylatora na ramie przy-
twierdzonej do betonowego bloku, wyznaczenie wlasnosci mechanicznych gruntu wy-
maga dodatkowych badan. Modelowanie — takze numeryczne — przektadni pasowe;j sta-
nowi odrebny i wcale nie btahy problem [87]. Uwaga ta odnosi si¢ nie tylko do wyzna-
czenia czgstotliwosci drgan wilasnych pasow [148], ale rowniez przenoszenia drgan
przez przektadnie [115, 167].

Konsekwencje modelowania drgan wirnika z uwzglednieniem oddziatywania pod-
foza zostaly pokazane na rysunkach 9.14. Obiektem odwzorowanym jest stanowisko
wykorzystane do oceny efektywnosci wywazania w warunkach dudnienia (rys. 9.1). Ce-
lem analizy numerycznej bylto okreslenie réznic w charakterze oddzialywania na wirnik
podloza, gdy traktowane jest ono jako sztywna bryta oparta na elementach sprezystych
lIub jako odksztalcalna ptyta. Uzupelieniem wezesniejszych analiz jest poszukiwanie
rozwigzania numerycznego rownan ruchu wirnika o cechach dudnienia, w sasiedztwie
czestotliwosei drgan wlasnych.

Rys. 9.14. Postacie drgan wlasnych wirnika zwigzane z drganiami fundamentu przy czestotliwo-
ci: a) 16,2 Hz — fundament sztywny, b) 18,4 Hz — fundament sztywny, c) 14,2 Hz —
fundament elastyczny, d) posta¢ drgan wiasnych wirnika zwiazana z drganiami fun-
damentu przy czestotliwosei 21,4 Hz — fundament elastyczny

W prowadzonych badaniach oddziatywanie przektadni pasowej symulowano za
pomoca wzbudnika. Lacznik cewki wzbudnika ustawiono pod katem ~10°. W rzeczy-
wistosci kat, jaki tworzy z kierunkiem poziomym prosta taczaca Srodki kot przektadni
pasowej napedu wentylatora, przyjmuje wartosci zalezne od wzglgdnego polozenia wir-
nika i silnika. Zastosowanie wzbudnika czynitlo mozliwym zaréwno zadawanie okreslo-
nej amplitudy drgan, jak tez zmiang czgstotliwosci. Drgania wzbudnika przenoszone
przez podloze stanowity wymuszenie kinematyczne dwutarczowego wirnika. Wtasnosci
dynamiczne modelu podtoza (rys. 9.14a, b) wynikaja z traktowania fundamentu jako
sztywnej plyty podpartej elementami sprezysto-tlumigcymi. Okresla je masa ptyty oraz
podatnos¢ i thumienie podparcia. Postacie i czestotliwosci drgan whasnych zwigzane
z podtozem wynikaja z przemieszczen translacyjnych i obrotu plyty na elementach
sprezysto-ttumigcych. Przyktadowe postacie drgan wlasnych przedstawiono na rysun-
kach 9.14a, b. Rezultaty symulacji numerycznej drgan modelu wirnika przy takim po-
sadowieniu r6znig si¢ od wynikow uzyskanych w trakcie badan. Wyrazny efekt dudnie-
nia wystgpuje w kierunku poziomym, podczas gdy w rzeczywistosci amplituda drgan
poziomych jest wicksza niz w kierunku pionowym, ale efekt dudnienia zaznacza sig sil-
nie w kierunku pionowym (rys. 9.15).
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Rys. 9.15. Przebiegi czasowe sygnatu przyspieszenia drgan modelu wirnika przy posadowieniu
na sztywnej plycie podpartej elementami spr¢zysto-ttumiacymi; drgania w plasz-
czyznie: a) poziomej, b) pionowe;j

Otrzymany wynik uzmystawia, jak wazng sprawa w modelowaniu jest identyfika-
cja wlasnosci mechanicznych obiektu. Intuicyjnie wydaje si¢, ze kat pochylenia ramie-
nia wzbudnika (10° wzgledem poziomu) powinien wywiera¢ bardziej istotny wplyw na
charakter drgan wirnika w ptaszczyznie poziomej niz to wynika z obliczen.

Model, w ktorym fundament traktowany jest jako odksztatcalna ptyta (rys. 9.14c, d),
posiada wiecej czestotliwosci, a tym samym postaci drgan wiasnych. Odpowiedz uktadu
przy czestotliwosci obrotowej wirnika 11,25 Hz w kierunku poziomym ma podobny
charakter jak wyliczona dla podparcia wirnika na ptycie sztywnej. Ptyta podatna stwa-
rza warunki wzrostu amplitudy w kierunku pionowym zaréwno drgan wywolanych
niewywazeniem wirnika, jak i oddziatywaniem wzbudnika (rys. 9.16), przez co czyni
rozwigzanie blizszym warunkom rzeczywistym.
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Rys. 9.16. Przebiegi czasowe sygnatu przyspieszenia drgan modelu wirnika posadowionego na
odksztalcalnej ptycie; drgania w plaszczyznie: a) poziomej, b) pionowej

Nieznaczny wzrost czgstotliwosci obrotowej wirnika oraz wzbudzenia upodabnia
charakter drgan uktadu do warunkéw rezonansowych. Drgan wiasnych o tej czestotli-
wosci nie obserwuje si¢ dla modelu posadowienia wirnika na sztywnej ptycie, podpartej
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W sposob podatny. Jej warto$¢ jest bliska wyznaczonej czgstotliwosci rezonansowej
rzeczywistego obiektu. Amplituda drgan wzrasta wowczas przy praktycznie tym samym
wymuszeniu (niewielka zmiana predkosci obrotowej niewywazonego wirnika), a efekt
dudnienia w uktadzie staje si¢ bardzo wyrazny (rys. 9.17).
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Rys. 9.17. Obliczone przebiegi czasowe sygnalu przyspieszenia drgan modelu wirnika w kie-
runku: a) poziomym, b) pionowym przy posadowieniu elastycznym i czgstotliwo-
Sciach obrotowej wzbudzenia bliskiej cz¢stotliwosci rezonansowej

9.3. WYWAZANIE WIRNIKA WENTYLATORA PROMIENIOWEGO
W WARUNKACH DUDNIENIA

Efektywno$¢ metody wspotczynnikéw wplywu w warunkach dudnienia przedstwio-
no na przyktadzie wywazania wentylatora promieniowego Fan Hag R1V01Al, nalezace-
go do grupy wentylatorow chtodnika pieca do wypatu klinkieru (rys. 9.18). Jest to maszy-
na $redniej wielkos$ci, o napedzie przenoszonym od silnika na wirnik przez przektadnie
pasows. Predkosci silnika i wirnika maja wartosci odpowiednio: 1500 obr-min” oraz
1335 obr-min™. Roznica czgstotliwosci obrotowych wynosi wige w przyblizeniu 2,5 Hz.
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Rys. 9.18. [Tlustracja: a) wentylatora Fan Hag R1VO01Al, b) przebiegu wywazania przy optyma-

lizacji P(2) i korekcji K(1)

Widma drgan wirnika w zakresie czgstotliwosci 0-100 Hz ujawniaja symptomy
niewywazenia tarczy z jednoczesnym efektem dudnienia. Wysokie wartosci amplitud
o czgstotliwosci obrotowej wirnika w kierunkach P, oraz P, sa wynikiem wystepowania
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reakcji dynamicznych w miejscach podparcia watu (rys. 9.19). Efekt modulacji ampli-
tudy predkosci drgan, najsilniej wystepujacy na tozysku potozonym przy przektadni pa-
sowej (kierunki P; oraz Py), jest wyraznie widoczny na obrazie transformaty Fouriera.
Wibroizolatory, stanowigce element posadowienia wentylatora, sg przyczyna nielinio-
wego charakteru sztywnos$ci uktadu, co objawia si¢ wystepowaniem na charakterysty-
kach amplitudowo-czgstotliwosciowych ultraharmonicznych czestotliwo$ci obrotowe;.

Wywazanie wirnika wentylatora przeprowadzono przy wykorzystaniu jednej
ptaszczyzny korekcji zwigzanej z tarczg. Kierowano si¢ przy tym zasada, ze wybor wa-
riantu optymalizacji determinuje maksymalna warto§¢ amplitudy drgan o czgstotliwosci
obrotowej wirnika. Zgodnie z tym kryterium, dla pomiaru parametrow drgan przyjeto
kierunek P».

Osiagniety efekt wywazania jest akceptowalny, bowiem predkos¢ drgan tozysk wir-
nika nie przekraczata wartoéci 6,3 mm-'s™. Przebieg wywazania przedstawiony na rysunku
9.18b dowodzi, ze w kierunku optymalizacji predkosci drgan wirnika osiagnig¢to bardzo
dobry rezultat, cho¢ wymagato to przeprowadzenia korekcji w dwoch etapach.

Rysunki 9.19 przedstawiaja obraz stanu dynamicznego wirnika po wywazaniu,
ktore mimo wystgpowania w uktadzie efektu dudnienia, zmniejszyto nie tylko wartos§¢
amplitudy o czgstotliwosci synchronicznej, ale rowniez ultraharmoniczne 2x i 3x. Wy-
wazenie tarczy nie moglo wyeliminowaé drgan przektadni pasowej, skutkiem czego
amplitudy o czgstotliwosci obrotowe;j silnika staty sie dominujace w kierunkach P, 1 Py,
w ktorych sztywno$¢ posadowienia jest mata.
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Rys. 9.19. Widma predkosci drgan wentylatora w kierunkach: a) Py, b) P,, ¢) P;, d) P, — przed
wywazaniem, e) P, f) P,, g) P3, h) P4, — po wywazaniu



10. WYWAZANIE WIRNIKA PRZY ODDZIALYWANIU
TARCZY NA STOJAN

W przypadku ocierania tarczy wirnika o kierownic¢ wlotowa lub wystgpowania
luzu w wezle tozyskowym sztywnos¢ uktadu zmienia si¢ w zalezno$ci od rodzaju chwi-
lowego kontaktu migdzy elementami. Jej charakter jest zazwyczaj nieliniowy [29, 34,
50], wywotujac, po osiagnieciu predkosci krytycznej [74], niestacjonarne oscylacje wir-
nika prowadzace do utraty stabilnosci [73].

W rozwazaniach poswigconych dynamice kontaktu wirnika ze stojanem z reguty
nie jest uwzgledniana masa stojana [109], co zawgza zagadnienie do drgan samego wir-
nika. Jest to podejScie mocno uproszczone. Drgania korpusu wentylatora promieniowe-
£0 majg istotne znaczenie, gdyz moga si¢ przenosi¢ na inne elementy sieci jak kanaty
wentylacyjne, czerpnie powietrza, co wywoluje niepozadane efekty akustyczne.

Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa drgan wirnika zawiera zardOwno
subharmoniczne, jak i ultraharmoniczne czgstotliwosci obrotowej. Istotnym warunkiem
wystepowania niesynchronicznych sktadowych jest asymetria sztywnosci uktadu [24,
48]. Childs [20], stosujac metod¢ malego parametru, wyjasnit przyczyny wystgpowania
drugiej i trzeciej subharmonicznej w uktadach stabo nieliniowych. Teoretycznie, meto-
da perturbacyjna moze ttumaczy¢ charakter pelnego widma drgan, cho¢ wymaga to pra-
cochtonnych obliczen. Znacznie efektywniejsze jest w tym przypadku podejscie oparte
na bilansie harmonicznych [23], ale i ono ma istotne ograniczenia, bowiem czestotliwo-
$ci inne niz sub- lub ultraharmoniczne wzbudzenia w przypadku ocierania wirnika
o stojan nie sg uwzgledniane. Wady analizy harmonicznej eliminuje metoda strzalow
w dziedzinie czasu [155], ktora moze by¢ zaadaptowana dla ukladow nieautonomicz-
nych (w analizie numerycznej metoda strzaldéw nazywa si¢ sposob rozwigzywania za-
gadnienia brzegowego polegajacy na zastapieniu go zagadnieniem poczatkowym).

Goldman i Muszynska [59] uzyli do opisu zjawiska kontaktu przedziatami ciagtej,
lokalnej sztywnosci, przyjmujac jej warto$¢ za duzo wigksza niz sztywnos¢ watu. Po-
zwolito to wyrazi¢ przemieszczenia i czgstotliwosci w postaci skonczonego szeregu po-
tegowego z czlonami rzedu wyzszego niz drugi. Autorzy podzielili proces ocierania
wirnika o stojan na dwie fazy: pierwsza, zwigzang z drganiami wywolanymi uderze-
niami sprezystymi, gdy wirnik po zderzeniu odrywa si¢ od stojana z energig wystarcza-
jaca do ponownego uderzenia w niego przy innej lokalizacji, oraz drugg, z tzw. "kontro-
lowang sitg normalng", gdy wirnik traci energi¢ podczas uderzenia i wchodzi w ciggly
kontakt ze stojanem.

Mechanizm oddziatywania pomiedzy stojanem a tarczg wirnika podpartego
w lozyskach kulkowych z duzym luzem promieniowym oraz szczeling pomi¢dzy pier-
$cieniem zewngtrznym a obudowa tozyska byt przedmiotem badan finskich badaczy
Karkkdinena, Sopanena i Mikkole [83]. Odzialywanie polegajace na uderzeniu tarczy
wirnika o stojan przyjeto si¢ okresla¢ mianem impactu (wptyw).

Wirnik pozwalajacy na analiz¢ charakteru drgan i wywazanie przy kontaktowym
oddziatywaniu migdzy tarcza a stojanem przedstawiono na rysunku 10.1. Glownym
elementem stanowiska jest wat z dwiema tarczami. Jedna z nich stanowi ptaszczyzne
korekcji do wywazania, druga nazwana uderzajaca, w okreslonych warunkach zwigza-
nych z wielko$cia niewywazenia i1 predkoscig obrotowa, wchodzi w kontakt
z aluminiowg tulejg. Wirnik jest tozyskowany tocznie. Obudowy tozysk, podwieszone
na sprezynach srubowych, moga si¢ wychyla¢ w ptaszczyznie poziomej dzigki sprezy-
nom ptaskim ustalajagcym wat. Naped od silnika jest przenoszony na wirnik poprzez
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sprzgglo o znikomej sztywnosci. Regulacja predkosci obrotowej wirnika odbywa si¢
poprzez nastawy falownika. Promieniowy luz pomigdzy tarcza uderzajaca a tulejag ma
warto$¢ 7,5 mm.

Rys. 10.1. Stanowisko do wywazania wirnika w warun- Rys. 10.2. Model MSD uktadu wirnik-

kach oddziatywania kontaktowego ze stoja- stojan: Py, P,, P3, P, — kie-
nem 1 — tarcza gtéwna wirnika, 2 — zespot: runki pomiaru, K; — ptasz-
tarcza kontaktu-stojan, 3 — podparcie podatne, czyzna korekcji

4 — sprzeglo

Analiz¢ numeryczng drgan wirnika — uwzgledniajaca oddziatywanie pomigdzy
tarczg a tulejg — wykonano na podstawie modelu pokazanego na rysunku 10.2. Stanowi
on zespot bryt powigzanych elementami sprezysto-tltumigcymi i odpowiednimi wigzami
w sposob odwzorowujacy budowe stanowiska pomiarowego. Tarcza korekcyjna jest
traktowana jak bryta sztywna, natomiast dla tarczy uderzajacej definiuje si¢
w zalezno$ci od wlasnosci mechanicznych materiatow, glebokos¢é wnikania w gigb tulei
oraz sztywno§¢ w strefie kontaktu. Kolumny ze spr¢zynami $rubowymi stanowigce
podparcie wirnika w kierunku pionowym oraz spr¢zyny ptaskie ograniczajace jego ruch
poziomy sa modelowane w metodzie MSD elementami sprezysto-ttumigcymi (spring).
Ich podatnos¢ i ttumienie odpowiada charakterystykom sprezyn wchodzacych w sktad
stanowiska. Rolg tozysk kulkowych osadzonych na wale wirnika odgrywaja obrotowe
potaczenia kinematyczne (cylindrical joint), a funkcj¢ napedu wirnika o zdefiniowanym
W czasie sposobie rozbiegu pelni element motion. Zastosowany w obliczeniach nume-
rycznych model jest przyktadem potaczenia bryt sztywnych z cztonem odksztalcalnym
— watem, traktowanym jako zbior elementéw skonczonych. W ten sposéb model po-
zwala na wyznaczenie czestotliwosci drgan wihasnych i ich postaci wynikajgcych nie
tylko z odksztalcen elementéw podatnych, ale réwniez odksztalcen watu.

Wygodng i uniwersalng metoda generowania rownan ruchu zaréwno dla uktadow
holonomicznych, jak i nieholonomicznych sa réwnania Gibbsa-Appela otrzymywane
z rézniczkowania funkcji Appela wzgledem przyspieszen wspéirzednych uogédlnionych.
Jednak pewne niejasno$ci odnosnie sposobu tworzenia funkcji Appela powoduja, ze dla
uktadéw holonomicznych czgsciej stosowany jest formalizm réwnan Lagrange’a II ro-
dzaju.
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10.1. ANALIZA DRGAN WIRNIKA JAKO UKLADU
WIELOCZLONOWEGO

Punktem wyjscia dla tworzenia rownan ruchu uktadu wielocztonowego na pod-
stawie rownan Lagrange’a II rodzaju jest okreslenie wyrazen na energi¢: kinetyczng,
potencjalng oraz energi¢ podlegajaca dyssypacji — najczesciej wskutek tarcia.

Rysunek 10.3 przedstawia uktady odniesienia dla analizy przemieszczen i sit dzia-
fajacych na element ruchomy — wirnik, podczas kontaktu z nieruchomym stojanem.

XYZ - uklad nieruchomy, zwigzany ze stojanem,

Xg,Yp — uktad ruchomy zwigzany z wirnikiem,

x,.», — uklad odniesienia do analizy odksztalcenia postaciowego wirnika,

@ — potozenie katowe miejsca kontaktu,

6y — Kkaty orientujace potozenie ruchomych uktadéw odniesienia wzgledem uktadu nieru-
chomego,

F,F, - wektory sit stycznych i normalnych wystgpujacych w strefie kontaktu,

F.,F, — skiadowe: pozioma i pionowa sity kontaktu,

M, — moment tarcia,

R, — wektor okre$lajacy polozenie §rodka geometrycznego przekroju wirnika,

R, — wektor okreslajacy polozenie niewywazenia wirnika,

R —  wektor faczacy $rodki geometryczne przekroju stojana i wirnika R = 0,0, ,

e — wektor polozenia niewywazenia wzgledem wirnika,

w — predkos¢ katowa wirnika.

Rys. 10.3. Uktad odniesienia dla analizy ruchu tarczy podczas kontaktu ze stojanem

Jezeli, do analizy uzyje si¢ dwoch tarcz, sens oznaczen ulegnie drobnej modyfika-
cji. Zamiast wektora R,, pojawia si¢ dwa: R, i Ry; jeden odnoszacy si¢ do tarczy gtow-
nej, drugi do tarczy uderzajacej (kontaktu). Wektory okreslajace polozenie niewywaze-
nia beda wystgpowac tylko w plaszczyznie przekroju tarczy glowne;.

Energia kinetyczna wirnika jest sumag energii kinetycznej w ruchu translacyjnym
oraz ruchu obrotowym tarczy gtéwnej, tarczy kontaktu oraz masy niewywazenia:
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B T T U S POV ISR S
E; :Emszgchk +5th(9+‘//zk) +5mth,£,ng +5th(9+‘//tg) +EmnanTang (10.1)

my, — masa tarczy kontaktu,
R, — wektor potozenia srodka masy tarczy kontaktu w inercyjnym uktadzie

odniesienia,
R, =[x 1| i = T
e = podobnie R, =[X, ¥,] (10.2)
Ji  — moment bezwladnosci tarczy kontaktu,

m, — masa tarczy glownej,

R,, — wektor polozenia srodka masy tarczy glownej w inercyjnym ukfadzie od-
niesienia,

Jie — moment bezwladno$ci tarczy glownej,

. — INasa niewywazenia tarczy gtowne;j,

.e — wektor potozenia masy stanowigcej niewywazenie tarczy gtownej.

~ 3

Jezeli tarcza gldwna jest usytuowana na wale blisko tarczy kontaktu, to mozna za-
stosowac przyblizenie:

Ry ~R, oraz yy ~y,, =0 (10.3)

Wowczas uktad odniesienia X, Y, rownolegty do uktadu XY bedzie si¢ z nim po-
krywac.

W rozwazaniach pomini¢to kat skrecenia sprzegla oraz walu, poniewaz wptyw
drgan skretnych w bilansie energii jest niewielki. Energia potencjalna wirnika bedzie
sumg energii odksztalcenia sprezystego watu i podparcia. Wielkosci k, oraz k&, s3 wspol-
czynnikami facznej sztywnosci tych elementow:

E) :%kxXz +%kyY2 (10.4)

Na tarcze kontaktu dziata sita niewywazenia tarczy gtownej oraz sita istniejaca
w strefie kontaktu. Pierwsza opisuje zaleznosc:

F,; = mnr,ﬂ2 = m,gea)2 (10.5)
gdzie:
r, — odlegto$¢ masy niewywazenia od osi obrotu tarczy,
e — odleglos¢ srodka masy tarczy gldwnej od jej osi obrotu.

Rng:ngHng:{chose _SM}{I _Vf'g}r"gx}:r}T(e)T(w)e (10.6)

Y sin@  cost || Wy, gy Y

Macierze transformacji 7(6) oraz T(y) daja si¢ zapisac jako:

cosd —sinf
T(9)=[ } (10.7)

sinf cos@
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oraz z uwagi na (10.3):

T(V/)=[C°S‘/’fg ‘Si“‘/’tg} :[1 0} (10.8)

siny,,  Cosy,, 0 1

Ostatecznie zaleznos$¢ (10.6) uprosci si¢ do postaci:

X cosd —sinfd |1 0] e,
R,=R,+te,=| |+| . = (10.9)
s 8 s Y sin@ cos@ |0 1] e,

Pochodna wektora R, jest wyliczana nastepujaco:

X—0e,ysin0-0e,, 0059} (10.10)

. {Rn x} {
R, =|. &=, . )
R,q, Y+0e,,cos0-0e,,, sind
Nieinercjalny ukfad odniesienia mozna tak dobra¢, ze srodek masy niewywazenia
bedzie potozony na jednej z osi, np. osi 0X. Wowczas e, = e, €, = 0. Pozwala to
uprosci¢ zapis rownan (10.10) w nastepujacy sposob:

X—é’e,sin&
R =| e
" | Y+0e, cosd

} oraz RZ;, =[X—9engsin9 Y+9eng cosﬁ] (10.11)

Energi¢ kinetyczng wirnika oblicza si¢ po podstawieniu odpowiednich zalezno$ci
do wyrazenia (10.1):

L1 1 o1 .
E} :E(mtk +mthX2 +Y2)+5(th +th)92 +Em”g(X2 +Y2)+
1 (10.12)
+Emngt9'2e,zlg —mngXéeng sin 0+mngY9eng cos@

W uproszczonym modelu kontaktu przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze przekroje po-
przeczne zarowno wirnika, jak i stojana sg kotowe, a zderzenie ma charakter doskonale
sprezysty. Wspotczynnik restytucji ma wowczas wartos¢ jeden, co oznacza, ze nie wy-
stepuje efekt ttumienia zwigzany z dyssypacja energii uderzenia. Strata energii mecha-
nicznej wskutek tarcia wirnika o stojan rowniez jest z zatozenia niewielka i mozliwa do
pominiecia. Czas, w ktorym wirnik pozostaje w kontakcie ze stojanem, dazy do zera.
W punkcie styku pomigdzy wirnikiem a stojanem wystepuja dwie sity: normalna oraz
styczna zwigzana z tarciem:

N

- _{kS(R—A) dlaR>A

0 dlaR <A

( ) (10.13)

uk (R—A) dlaR=A

F. =uF, = )
P {o dla R < A
gdzie:
ks — wspolczynnik sztywnosci stojana w kierunku promieniowym, ktory jest
zwykle wigkszy (cho¢ nie zawsze) od wspotczynnika sztywnosci watu,
A — promieniowy luz migdzy wirnikiem i stojanem,

4 — wspdlczynnik tarcia §lizgowego migdzy stykajacymi si¢ powierzchniami.
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Dla R < A odlegtos¢ migdzy srodkami tarczy a tulei jest mniejsza od luzu promie-
niowego i nie zachodzi mi¢dzy nimi kontakt. Warunek zaistnienia kontaktu migdzy
wirnikiem a stojanem mozna wyrazi¢ w postaci R > A . Potozenie miejsca styku okresla

wektor:
|R,g|:R:\/X2+Y2 (10.14)

lub
R, =X +iY =R-¢" = R(cos ¢ +ising) (10.15)
Po redukc;ji sit do $rodka geometrycznego wirnika otrzymano:
[FX} _ [cosg/ﬁ —sinq{FN} =l{FN —FT}[X} _ k(R —A)[l —y}{){} (10.16)
Fy sing cos¢ | |Fr| R|Fp Fy |Y R u 1|y

nastepnie:

k,(R—A)
Fe =58 ) )
R oraz M, =—F, 2 - _ sk, (R-4)D (10.17)
_k(R-24) 2 2

Fy —T(A!XJrY)

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci w rownaniach Lagrange’a, otrzyma sig:

My + Mg+, 0 = M,ge,, sinf X
0 My + g+, M0, cost Y|+

— M€, SIN O M, e€,, €080 Jy +J,p + m,,geig 6

i KB4 (R-4) ] ; (10.18)
R (Q X m,qe,,0° cosd
. ukS(I;—A) ky&sRT—A) 0| 7 |=| mye,sind
0 0 01 0 _'UkSR—_A)D
2

Rownania (10.18) opisuja drgania wirnika w warunkach uderzania tarczy kontaktu
w stojan, bez dyssypacji energii.

Analize numeryczng drgan modelu przeprowadzono przy uwzglgdnieniu thumienia
w uktadzie, a wige dla przypadku, gdy uderzenie nie ma charakteru catkowicie sprezy-
stego. Parametry modelu przyje¢te do obliczen sa przedstawione w tabeli 10.1.



118

Tabela 10.1. Parametry modelu przyjete do obliczen

Srednica tarczy gléwnej 125 mm
Srednica tarczy uderzajacej o stojan 90 mm
Srednica watu 8 mm
Dlugo$é watu miedzy podparciami 400 mm
Srednica wewnetrzna tulei stojana 105 mm
Wspotczynnik sztywnosci podparcia w kierunku pionowym 21,3 N-mm’'
Wspotczynnik thumienia podparcia w kierunku pionowym 0,1 Ns-mm''
Wspotezynnik sztywnosci podparcia w kierunku poziomym 457 Ns'mm’'
Wspotczynnik thumienia podparcia w kierunku poziomym 0,5 Ns-mm’'
Wspotezynnik sztywnosci w strefie kontaktu 10°N-mm’’
Wspotczynnik thumienia w strefie kontaktu 1 Ns-mm’'
Gleboko$¢ penetracji stalowej tarczy w glab tulei aluminiowej 0,001 mm
Wspotezynnik tarcia $lizgowego miedzy tarcza i tuleja 0,17

Rysunek 10.4 przedstawia fragment modelu wirnika (rys.10.2) ze szczegdtowo
zobrazowanym charakterem potaczen (wigzow) migdzy poszczegdlnymi elementami.
Poczatkowe polozenie tarczy wzgledem tulei ilustruje rysunek 10.5. Wyliczone czgsto-
tliwosci drgan wiasnych i odpowiadajace im postacie drgan wlasnych zostaly pokazane
na rysunku 10.6 (kolorem zottym zaznaczono stan odpowiadajacy warunkom réwno-
wagi uktadu). Wartosci czestotliwosci sg zblizone do czestotliwosci rezonansowych
wirnika — gtéwnego elementu stanowiska pomiarowego. Charakterystyki rezonansowe
stanowiska przedstawiono w rozdziale nastgpnym, poswieconym wywazaniu tarczy
uderzajacej w tuleje.

Rys. 10.4. Model MSD uktadu wirnik-stojan: 1 — wat wirni- Rys. 10.5. Polozenie tarczy
ka, 2 — lozysko lewe, 3 — tarcza gltéwna 4 — stojan, wzgledem stojana
5 — tarcza uderzajaca, 6 — tozysko prawe, 7 — sprzegto

Analize numeryczng drgan ukladu przeprowadzono dla czestotliwosci obrotowej
20 Hz, a wiec identycznej z ta, przy ktorej wykonano badania rzeczywistego obiektu.
Przy tej predkosci drgania wirnika nie powinny mie¢ charakteru rezonansowego, co
wynika z wyliczen warto$ci czestotliwosci drgan wiasnych. Uznano przy tym, ze sita
pochodzaca od niewywazenia musi by¢ na tyle duza, aby tarcza 4 mogta uderzac o sto-
jan 5. Do tarczy gtéwnej dotaczono wigc masg 10 g.
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d) 13,70 Hz e) 23,32 Hz

Rys. 10.6. Czestotliwosci drgan wiasnych i odpowiadajace im postaci drgan wlasnych modelu
obliczeniowego

W zakresie niskich czestotliwosci 0-14 Hz postacie drgan wilasnych wynikaja
z odksztalcenia elementéw sprezystych podpierajacych wirnik. Przy wyzszych, po-
czawszy od ~23 Hz, dominujaca role odgrywaja postacie bgdace wynikiem odksztatce-
nia watu.

Przy czestotliwos$ci obrotowej 20 Hz, w przypadku braku oddzialywania pomiedzy
tarcza a stojanem, ruch wirnika jest stacjonarny, a orbita zakreslana przez §rodek geo-
metryczny walu ma ksztalt elipsy. Posta¢ trajektorii (mata ekscentrycznos$¢) potwierdza,
ze ruch wirnika nie ma charakteru rezonansowego (rys. 10.7). Portrety fazowe przed-
stawione na rysunku 10.8 dowodza okresowej natury drgan wirnika, zar6wno w kierun-
ku poziomym, jak i pionowym.

mm mm-s” mm-s”
0 700 700
350 350
-5
O o O
-10
-350 -350
-15 mm -700 mm  -700 mm
-7,5 -2,5 2,5 7,5 -7,5 -2,5 2,5 75 -15 -10 -5 0
a) b)
Rys. 10.7. Trajektoriaruchu  Rys. 10.8. Obraz drgan tarczy na plaszczyznie fazowej:
tarczy bez uderza- a) w kierunku poziomym, b) w kierunku pionowym
nia o stojan — bez uderzenia tarczy o stojan

Fakt, ze ruch wirnika nie wykazuje cech chaosu znajduje odzwierciedlenie na dia-
gramie Poincaré (rys. 10.9a, b). W rownych odstgpach czasu odpowiadajacych okreso-
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wi drgan, Srodek tarczy znajduje si¢ prawie w tym samym polozeniu i ma zblizona
predkos¢. Obraz drgan jest wiec zbiorem punktéw potozonych blisko siebie.

mm-s’ mm-s mm-s’ mm-s’
700 700 700 700
350 350 350 350

[
e
0 0 0 [} 0
o

-350 -350 -350 -350
-700 mm -700 mm -700 mm -700 mm

75 25 25 75 -15 -10 -5 0 -7,5 25 25 75 -15 10 -5 0
a) b) c) d)

Rys. 10.9. Diagram Poincare drgan tarczy w kierunkach: a) poziomym, b) pionowym — bez ude-
rzania tarczy o stojan, ¢) poziomym, d) pionowym — z uderzeniem

Idea zalozonych w analizie warunkow jest to, aby odpowiadaty sytuacjom wystg-
pujacym podczas pracy wentylatora. W wyniku niewlasciwego pozycjonowania wirnika
wzgledem komory spiralnej moze nastgpowac ,,ocieranie” tarczy o detale nieruchome.
Pojawia si¢ wowczas iskrzenie na styku elementéw, a natgzenie pragdu w obwodzie sil-
nika gwalttownie wzrasta, bowiem sita towarzyszgca ocieraniu tarczy wentylatora o kie-
rownic¢ lub obudowe moze by¢ duza. Stan taki jest niedopuszczalny i wymaga natych-
miastowej korekty polozenia wirnika.

Miejsce styku tarczy i tulei zaznaczono na widoku modelu z kierunku osi wirnika
(rys. 10.10). W celu zbadania wplywu sit w strefie kontaktu na dynamik¢ wirnika,
w analizie numerycznej zatozono przypadek miejscowego ,,ocierania” tarczy o tulejg.
Dla warunkow okreslonych w tabeli 10.1 warto$¢ srednig sity kontaktu pomigdzy tarcza
a stojanem mozna okresli¢ na podstawie przebiegu czasowego zmian jej sktadowych:
poziomej i pionowej (rys. 10.11). Maksymalna warto$¢ sity wynosi ponad 50 N. Ma to
miejsce podczas rozpedzania wirnika, gdy czestotliwo$¢ obrotowa odpowiada czesto-
tliwosci rezonansowej. Dla poréwnania, modut sity spowodowanej niewywazeniem
wirnika masa 10 g, przy czestotliwosci obrotowej 20 Hz i promieniu tarczy gtownej
62,5 mm, osigga warto$¢ niespetna 10 N.

W sytuacji gdy tarcza uderza o tulejg, tor przemieszczenia jej srodka geometrycz-
nego ulega wyraznemu splaszczeniu, upodabniajac si¢ do ksztaltu orbity w warunkach
wystgpowania rezonansu (rys. 10.12). Zmiana formy trajektorii nast¢puje pod wptywem
sity w strefie kontaktu. Charakter ruchu tarczy pozostaje jednak niezmieniony
w stosunku do stanu, gdy ocieranie nie wyst¢puje. Drgania zarowno w kierunku piono-
wym, jak i poziomym s3a nadal okresowe (rys. 10.13) ipozbawione cech chaosu
(rys. 10.9¢, d).
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N
miejsce kontaktu 50 ~ 50 -

tarczy ze stojanem |

rozbieg tarczy —
okres w ktorym
kontakt nie
wystepuje

25 A

-25

R

s -50 - s
01 2 3 4 5 01 2 3 4 5
a) b)

Rys. 10.10. Potozenie miejsca wystepowania Rys. 10.11. Przebieg czasowy zmian sity kontak-
uderzenia tu miedzy wirnikiem i stojanem:
a) w kierunku poziomym, b) w kie-
runku pionowym

1 1

mm mm-s mm-s
0 700 700
350 350
-5
/ 0 - O
-10
-350 -350
-15 mm -700 mm -700 mm
-7,5 -2,5 2,5 7,5 -7,5 -2,5 2,5 7,5 -15 -10 -5 0
a) b)
Rys. 10.12. Trajektoria ruchu tarczy Rys. 10.13. Obraz drgan tarczy na plaszczyznie fazowej:
w warunkach uderzenia a) w kierunku poziomym, b) w kierunku pio-
o tuleje nowym — z uderzeniem tarczy o tulej¢

W analizie otrzymanych rozwiazan réwnan ruchu wirnika, pod katem oceny jego
charakteru, nalezy rozr6zni¢ stany niestabilnosci i chaosu. Obydwa wynikaja z wptywu
warunkow poczatkowych. O niestabilno$ci rozwigzania mowi si¢ wowczas, gdy jego
zbieznos$¢ jest mozliwa, poza pewnym zakresem wartos$ci poczatkowych. Jezeli zbiez-
no$¢ jest osiggana tylko dla waskiego przedziatu wartos$ci poczatkowych, to takie roz-
wigzanie ma charakter chaosu.

10.2. WYWAZANIE WIRNIKA W WARUNKACH KONTAKTU
MIEDZY TARCZA A TULEJA

W rzeczywistos$ci konieczno$¢ wywazania wirnika ocierajacego o stojan zdarza si¢
rzadko. Nie zmniejsza to jednak zaréwno teoretycznego, jak i praktycznego znaczenia
poczynionych rozwazan.

Analiza odpowiedzi wirnika na wymuszenie sila niewywazenia tarczy w czasie
wybiegu wirnika wystarcza do okreslenia obszaréw drgan rezonansowych. Rejestracja
wibracji badanego wirnika w trakcie hamowania momentem tarcia w tozyskach trwa
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dtuzej niz podczas rozbiegu. Dzigki temu obszary wystgpowania rezonansu zaznaczone
sa na charakterystyce czasowo-amplitudowo-czgstotliwo$ciowej wyrazniej i z lepsza
rozdzielczoscia w dziedzinie czgstotliwosci. Ten sposdb wyznaczania widma drgan
wentylatorow promieniowych jest korzystny, a przez to czgsto stosowany. Obracajacy
si¢ wirnik przebywa dtuzej w kazdym przedziale czgstotliwosci okotorezonansowych.

Pomiaru i rejestracji drgan wirnika dokonano dla kazdego tozyska zaréwno
w plaszczyznie poziomej, jak i pionowej. Rdzne sztywnosci w miejscach i kierunkach
pomiaru sprawiajg, ze zakresy czestotliwosci rezonansowych wystepuja na obrazach
transformat z r6zng wyrazistoscia (rys. 10.14).
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Rys. 10.14. Obraz krotkoczasowej transformaty A-C przyspieszenia drgan wirnika w kierunkach:
a) Py, b) Py, ¢) P53, d) Py

W plaszczyznie pionowej rezonans wystepuje przy czestotliwosci 6-9 Hz, nato-
miast dla drgan poziomych pojawia si¢ przy czestotliwosci 14-18 Hz. Proces wywaza-
nia wirnika przy czestotliwo$ci 20 Hz nie jest wigc zakldcony tym zjawiskiem. Zmie-
rzone czestotliwosci wlasne pokrywajg si¢ z warto§ciami wyznaczonymi numerycznie,
z wyjatkiem czgstotliwosci, przy ktorej nastgpuje odksztatcenie watu wirnika. Wielkos¢
ta (23 Hz) jest wyzsza od gornej granicy czestotliwosci obrotowych stosowanych w ba-
daniach, dlatego jej istnienie nie zostalo uwidocznione na charakterystykach amplitu-
dowo-czgstotliwosciowych przyspieszenia drgan wirnika.

Dla porownania przebiegu i efektywno$ci wywazanie wirnika przeprowadzono
najpierw w sytuacji gdy ocieranie stalowej tarczy o aluminiowa tulej¢ nie miato miej-
sca. Nastepnie tuleja zostata przemieszczona tak, aby w trakcie obrotu wirnika mogta
wchodzi¢ w kontakt z tarcza. W obydwu przypadkach podczas wywazania uzyto jednej
plaszczyzny korekcji K;, optymalizujac amplitudy drgan we wszystkich kierunkach
pomiarowych P;-P,. Uzyskany w pierwszym przypadku rezultat wywazania jest poka-
zany na rysunku 10.15.
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Rys. 10.15. Holospectrum drgan wirnika: a) przed wywazaniem, b) po wywazaniu z optymaliza-
cja P(1, 2, 3, 4), bez uderzania tarczy o tulejg

Charakter widma drgan z obecnoscig szeregu ultraharmonicznych wskazuje
na nieliniowy charakter sztywnosci podparcia wirnika oraz jej anizotropowos¢
(rys. 10.16). Poprzez wywazanie osiagni¢to zmniejszenie warto§ci amplitud predkosci
drgan jedynie w czestotliwosci obrotowej dla wszystkich kierunkéw pomiaru. Amplitudy
kolejnych harmonicznych 2x, 3x, 4x pozostaty praktycznie bez zmian (rys. 10.17). Dla to-
zyska przy tarczy prowadzi to do sytuacji, w ktorej czestotliwos¢é obrotowa przestaje do-
minowa¢ w widmie predkosci drgan. Fakt, ze najlepszy efekt wywazania uzyskano
w kierunku Py, jest wynikiem sposobu dzialania algorytmu wyznaczajacego warunki ko-
rekcji, ktory zapewnia, co jest pozadane, przede wszystkim zmniejszenie wartosci ampli-
tudy dominujace;.

A
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Rys. 10.16. Charakterystyka A-C predkosci drgan wirnika w kierunku a) Py, b) P,, ¢) P3, d) P,
bez uderzania tarczy o stojan przed jej wywazaniem
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Rys. 10.17. Charakterystyka A-C predkosci drgan wirnika w kierunku a) Py, b) P,, c¢) P3, d) P,
bez uderzania tarczy o stojan po jej wywazaniu przy optymalizacji P(1, 2, 3, 4)

Nie bez znaczenia dla efektu uzyskiwanej optymalizacji jest uzycie tylko jednej
ptaszczyzny korekcji oraz jej potozenie. W przeprowadzonym eksperymencie dokonywa-
no redukcji niewywazenia blisko ptaszczyzny okreslonej kierunkami P, oraz P,, dlatego
efekt wywazania wyrazony obnizeniem poziomu drgan w plaszczyznie P;-P, nie jest za-
dowalajacy. Jezeli istnieja powody, dla ktorych wymagane jest przede wszystkim zmniej-
szenie wibracji tozyska potozonego blizej silnika, to przy jednej plaszczyznie korekceji K
nalezatoby zastosowaé schemat optymalizacji P(3, 4). Trudna do przewidzenia jest wOw-
czas odpowiedz wirnika na taki wariant rozkladu mas korygujacych. Moze wystapi¢ sytu-
acja, ze drgania fozyska potozonego blizej tarczy glownej wzrosna.

Konstrukcja stanowiska pozwala na zblizenie tulei do tarczy zaréwno poprzez jej
poziome przemieszczenie, jak tez uniesienie, w nastgpstwie podtozenia podktadek pod
element stanowiacy oparcie tulei. W trakcie przygotowania eksperymentu przesunigto
tulej¢ o 4 mm, pozostawiajac niesymetryczny luz promieniowy pomig¢dzy jej po-
wierzchnig wewnetrzng a obrzezem tarczy. Polozenie miejsca kontaktu elementéw bylo
wiec nieco inne niz przyjete w analizie numerycznej (rys. 10.10) jako wynik ztozenia
translacji tulei w plaszczyznie poziomej i pionowej. Z tego wzgledu charakter widma
predkosci drgan w obu kierunkach jest wyraznie rézny (rys. 10.19). W kierunku pozio-
mym wystepuja zarowno ultraharmoniczne, jak i subharmoniczne czgstotliwosci obro-
towej fy, okreslone zaleznoS$cia kfy/3x, gdzie k = 1, 2, 3, 4, 5, 6..... W kierunku piono-
wym widmo predkosci drgan ma charakter podobny do obserwowanego w sytuacji bra-
ku oddziatywania mi¢dzy tarczg a tuleja.

W powtdrzonym procesie wywazania, gdy tarcza uderzata o tulejg, osiagnigto
efekt niemal identyczny z uzyskanym bez ocierania tarczy o stojan (rys. 10.18).

Nie tylko wartosci amplitud, ale rowniez umowny kat poczatku fazy (IPV), dajacy
wyobrazenie o zmianach katow przesunigcia fazowego drgan w kierunku poziomym
i pionowym w réznych warunkach wywazania, pozostaty niezmienione.
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Rys. 10.18. Holospectrum drgan wirnika przy uderzaniu tarczy o tulej¢: a) przed wywazaniem,
b) po wywazaniu dla optymalizacji P(1, 2, 3, 4)
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Rys. 10.19. Charakterystyka A-C predkosci drgan wirnika w kierunku: a) Py, b) P,, ¢) P;, d) P,
z uderzaniem tarczy o stojan przed jej wywazaniem

Przedstawione wyniki badan wskazuja na istotny w ujeciu praktycznym aspekt

wywazania wirnika z ocierajaca o stojan tarcza. Moze si¢ zdarzy¢, ze amplituda drgan
wywazonego w takich warunkach wirnika, po jego odsunigciu od stojana, zwigkszy sig,
dajac mylny poglad o wzroscie wielkosci jego niewywazenia.

Jest rzecza warta odnotowania, ze uderzenia tarczy o stojan powoduja jedynie
nieznaczne zmniejszenie wartosci amplitudy drgan w czgstotliwosci obrotowej
(rys. 10.20). Jest to zwigzane z chwilowym wzrostem sztywnosci wirnika wskutek kon-
taktu ze stojanem. Efekt ten znika w momencie, gdy kontakt ulega przerwaniu [30].
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Rys. 10.20. Charakterystyka A-C predkosci drgan wirnika w kierunku: a) Py, b) P,, ¢) P;, d) P,
z uderzaniem tarczy o stojan po jej wywazaniu

Tabela 10.2. Amplitudy drgan o czestotliwosciach charakterystycznych dla ocierania wirnika

o stojan
kierunek | 15 1 53 | 1x |amsx| 2x | 3x | 4x | [13x|23x| 1x |43x| 2x | 3x | 4x
pomiaru
H_ |5 33,78 6,81[4,54[8,27] 5 4,79 7,01]4,18]7,48
IH | 5[1,06 7,12 32,93 1,03 3,61 4,78 542| £ [0,72 4,89 3,87 3,64 2,90 2,86
IV_|¢ | [1501]  [798] | § 1322]  [9,52]
IV [2[285 15,75 7,32 2 3,89 6,16
2H |3 | [28,78]  [6,28]2,27]4,20| 2 | [21,33]  [6,75]1,40[4,21
2H | & [1,37 10,78 24,29 2,40 3,17 329| = 19,25 6,23 2,80 3,54
2V | [1430]  [2,25] 1,83 | [933] [1,68] |
2V 12,66 2,44 2,61 9,25 1,63

* wyrdznione pola dotyczg przypadku ocierania tarczy o stojan

W tabeli 10.2 zestawiono warto$ci amplitud dla czgstotliwo$ci uznawanych
w literaturze [24] za charakterystyczne symptomy wystepowania zjawiska ocierania tar-
czy o stojan, zmierzone przed wywazaniem i po wywazaniu wirnika. Pordwnanie ich
pozwala na sformulowania wniosku, ze wywazanie wirnika, ktory lekko ociera o stojan,
jest wykonalne, a uzyskany efekt jest zblizony do osiaganego po wyeliminowaniu kon-
taktu wirnika ze stojanem.

10.3. WYWAZANIE WIRNIKA WENTYLATORA PRZY KONTAKCIE
TARCZY Z KOMORA SPIRALNA

Mozliwo$¢ wywazania wirnika, ktory uderza o element staty komory spiralnej, nie
zdarza si¢ czesto. Odosobniony przypadek zaobserwowano podczas wywazania wenty-
latora wyciagu spalin kotta energetycznego (rys. 10.22). Efekt akustyczny oraz iskrze-
nie towarzyszace temu zjawisku sa na tyle silne, ze regulacja potozenia wirnika wzgle-
dem korpusu podejmowana jest natychmiastowo.

W przedstawionym przypadku cel poznawczy przesadzil, ze mimo ocierania tar-
czy o kierownic¢ wlotowa podjeto decyzj¢ o wywazaniu wirnika, bez zmiany jego loka-
lizacji wzglgdem korpusu. Wczesniej oszacowano wielko$¢ sity oddziatywania migdzy
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elementami i uznano, Ze niebezpieczenstwo uszkodzenia wirnika jest znikome, jezeli
taki stan nie bgdzie trwat dtugo.

Widmo predkosei drgan w kierunku poziomym tozyska potozonego blisko tarczy
zawiera dominujaca sktadowa 1x oraz kolejne ultraharmoniczne. Nie obserwuje si¢ na-
tomiast obecno$ci subharmonicznych, ktoére wystepuja, gdy sita tarcia jest znaczna
(rys. 10.23a). Oznacza to, ze intensywny efekt akustyczny jest czynnikiem odbieranym
W sposob subiektywny i nie zawsze odzwierciedla stan rzeczywisty. Przeprowadzone w
tych warunkach wywazanie tarczy przebieglo bez problemoéw, a osiagnig¢ta dobrod
mozna uzna¢ za akceptowalng (amplituda 0,85 mm-s™) (rys. 10.21).
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Rys. 10.22. Widok badanego dwustrumienio- Rys. 10.23. Charakterystyka A-C predkosci
wego wentylatora promieniowego drgan w kierunku P: a) przed wy-
wazaniem, b) po wywazaniu

Sumaryczna masa korekcyjna dotaczona do wirnika, pomimo stosunkowo niskiego
poziomu wyjsciowego drgan, miala warto§¢ 1760 g. Dla odlegtosci 1000 mm od srodka
tarczy miejsca, w ktorym dotaczano masy, oraz prgdkosci obrotowej wirnika
780 obr'min” sita odérodkowa wynosita ~11000 N. Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze
w przypadku wentylatorow przemystowych pracujacych przy niskich predkosciach ob-
rotowych nie mozna kierowac¢ si¢ jedynie poziomem drgan wirnika jako kryterium roz-
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strzygajacym o potrzebie wywazania ich tarcz. Wielko$¢ reakcji dynamicznych wyste-
pujacych w uktadzie, gdy wirnik nie jest wywazony, ma znaczenie decydujace, bowiem
dlugotrwate dziatanie sit na tozysko prowadzi do uszkodzenia jego elementow. Po wy-
wazeniu wirnika zmalata sita kontaktu pomigdzy tarcza a komora spiralng. Efekt ten jest
wyraznie zaznaczony na charakterystyce amplitudowo-czgstotliwosciowej (rys. 10.23b)
w postaci zaniku sktadowych ultraharmonicznych predkosci drgan wirnika.

Po korekcie potozenia wirnika ocieranie tarczy o obudowe ustato, wzrosta jednak
amplituda predkosci drgafh w czestotliwosci obrotowej do wartosci 1,5 mm-s”. Mecha-
nizm zjawiska mozna wytlumaczy¢ analogiczng przyczyng jak w przypadku wzrostu
poziomu amplitudy drgan wirnika po wyosiowaniu waléw wirnika i silnika, gdy wcze-
$niej dokonano jego wywazenia (rozdziat 9). Wynika ona z istoty metody wspdtczynni-
kow wptywu.

Uzyskany rezultat przeprowadzonych badan prowadzi do konkluzji, Ze ocieranie
tarczy o stojan nie wptywa w istotny sposob na przebieg i rezultat wywazania wirnika.



11. WYWAZANIE WIRNIKA SZTYWNEGO Z LUZEM
W WEZLE LOZYSKOWYM

Oddzialywanie miedzy wirujacymi i nieruchomymi elementami maszyny czesto
powoduje ich trwate uszkodzenia. Do kontaktu dochodzi najczesciej w wyniku od-
ksztatcenia watu pod wplywem naprezen termicznych, niewywazenia wirnika, nadmier-
nego luzu w lozysku albo niewspotosiowosci w uktadzie napgdu. Nie budzi wigc wat-
pliwosci potrzeba poznania fizycznych aspektow zjawiska oraz okreslenia symptomow
jego wystepowania.

Podczas kontaktu miedzy pierScieniem zewngetrznym tozyska a obudowa lub ele-
mentami tozyska, w przypadku wystgpowania luzu, mozna wyodrebni¢ trzy zasadnicze
okresy: poczatkowe stadium deformacji elementéw, oddziatywanie cierne miedzy nimi
oraz etap chwilowego wzrostu sztywnosci uktadu. Efekty te majg charakter nieliniowy

i czesto chaotyczny.

Choy i Padovan [26] stworzyli analityczny opis mechanizmu oddziatywania ele-
mentOw oparty na zatozeniu liniowej charakterystyki sztywnos$ci i ttumienia oraz pra-
wach tarcia Coulomba. Nastepnie, wykorzystujac stworzony model, badali dynamike
wirnika przy przejsciu ze stadium bezkontaktowego poprzez faze ,,ocierania” i kontakt
wiasciwy do chwili rozdzielenia elementow. Przyczyny wystepowania sktadowych ul-
traharmonicznych oraz subharmonicznych czgstosci synchronicznej w odpowiedzi ukta-
du byly przedmiotem studiow Ehricha [47]. Wykazal on, ze jest to efekt nieliniowe;j
sztywnos$ci wirnika.

Goldman i Muszynska [60] rozwazali wptyw nieliniowos$ci uktadu na chaotyczny
charakter jego ruchu. Z modeli uzywanych do analizy wzajemnego oddziatywania mie-
dzy elementem statym i ruchomym, jakie wystepuje w tozysku, tj. zderzenia o charakte-
rze catkowicie sprezystym, zderzenia calkowicie plastycznego, przy zerowym wspot-
czynniku restytucji oraz stadium poslizgu; autorzy wykorzystali formute dopuszczajaca
tzw. ekstra sztywno$¢ i ttumienie podczas kontaktu. Na podstawie symulacji numerycz-
nych mozna wysnu¢ wniosek, ze odpowiedz uktadu wykazuje zaréwno uporzadkowany
charakter harmoniczny, jak rowniez znamiona ruchu chaotycznego. Edwards, Lees oraz
Friswell [45] uwzglednili role drgan skretnych wirnika w oddziatywaniu kontaktowym
pomiegdzy tozyskiem a obudowa. Wigcej na temat omawianego zagadnienia mozna zna-
lez¢ w pracach Choy’a [27, 28] oraz Chu i Zhang [31, 32].

Bardzo czesto zdarza si¢, ze diagnostyka lozysk wirnika poprzedzajaca jego wy-
wazanie wykazuje symptomy stanu ich niezdatno$ci lub zuzycie na tyle duze, ze wiel-
ko$¢ luzu promieniowego osigga wartosci graniczne. Okolicznos$¢ ta sprzyja mozliwosci
oddziatywania kontaktowego pomiedzy elementami. Nalezy zaznaczy¢, ze badanie dy-
namiki wirnika z luzem pomiedzy pier§cieniem zewngtrznym tozyska a obudowa jest
w istocie rzeczy rozwazaniem problemu o innej naturze niz w przypadku analizy wpty-
wu wewnetrznego luzu w tozysku na charakter jego drgan. Wowczas naciski Hertza wy-
stepuja pomiedzy biezniami a elementami tocznymi, natomiast podatnos¢ tozyska zmie-
nia si¢ parametrycznie. Studium teoretyczne mechanizmu zmian podatnosci przeprowa-
dzit Perret [127] dla tozyska kulkowego, modelujac oddziatywanie pomiedzy bieznig
a elementami tocznymi przy zatozeniu, ze kulki sg rozmieszczone symetrycznie wzgle-
dem linii obcigzenia. Meldau [111] rozwazal dwuwymiarowy ruch $rodka czopa watu
bez uwzgledniania sit bezwtadnosci i thumienia, przez co wyniki jego pracy wydaja si¢
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ubozsze niz rozwigzania podobnego problemu uzyskane przez Sunnersjo [156]. Fukata
[53] analizowat charakter drgan wywazonego, poziomego wirnika dla zmiennej podat-
nosci podpierajacych go tozysk kulkowych podczas dziatania stalej sity pionowej. Autor
wskazal na mozliwo$¢ wystepowania w odpowiedzi uktadu subharmonicznych
i ultraharmonicznych czgstoSci obrotowej, ale tez sktadowych o cechach chaotycznych.
Podobnym problemem zajmowali si¢ Mevel i Guyader [112], rozwinawszy teoretyczny
model lozyska kulkowego. Yamamoto [178], badajac drgania wirnika osadzonego w to-
zyskach kulkowych z promieniowym luzem, wykazal, ze amplituda przemieszczenia wa-
tu przy predkosci krytycznej zmniejsza si¢ ze wzrostem szerokosci szczeliny.

Najczesciej stosowanymi metodami analizy numerycznej do rozwigzywania zagad-
nienia drgan wirnika ze zmienng podatnoscia podparcia s3: metoda perturbacyjna, przy
zatozeniu stabej nieliniowos$ci uktadu (Childs [19]), oraz metoda bilansu harmonicznych
(Saito [139]).

11.1. ANALIZA DRGAN WIRNIKA Z LUZEM MIEDZY
PIERSCIENIEM ZEWNETRZNYM LOZYSKA 1 OBUDOWA

Rysunek 11.1 przedstawia stanowisko, na ktérym badano charakter drgan wirnika
z luzem migdzy tozyskiem a obudowa. Jest to model uzyty wczesniej do analizy efek-
tywno$ci wywazania wirnika. Na potrzeby eksperymentu zostat dodatkowo wyposazony
w urzadzenie do pomiaru wzglednych przemieszczen walu oraz kata fazowego drgan.
Glownymi elementami urzadzenia sa przetworniki wiropradowe przemieszczen umozli-
wiajace pomiar przesuni¢cia walu wzgledem czujnika z doktadnoscig 0,001 mm przy
odleglosci w granicach 1 mm.

Luz mig¢dzy tozyskiem a obudowa uzyskiwano poprzez regulacje sity docisku po-
krywy obudowy tozyska (rys. 11.2). Odleglos¢ ptaszczyzny podziatu pokrywy od dolnej
czesei korpusu ustalata podktadka o okreslonej grubosci. Bezposredni pomiar wielko$ci
luzu miat na celu pordwnanie wartosci zadanej z okreslong na podstawie wskazan czuj-
nikow wiropragdowych.

Rys. 11.1. Stanowisko do badan charakteru Rys. 11.2. Graficzne zobrazowanie lokalizacji
drgan wirnika: 1, 5 — tozyska, 2, 3 — luzu pomiedzy pierScieniem ze-
tarcze, 4 — miernik przemieszczenia wnetrznym tozyska a obudowa
walu, 6 — sprzegto

Celem eksperymentu byto zbadanie zaleznos$ci pomigdzy amplituda predkosci
drgan a temperaturg tozyska. Ze zmiang temperatury, wskutek rozszerzalnosci cieplnej,
zmienia si¢ wielko$¢ szczeliny pomiedzy tozyskiem i obudowg oraz luz promieniowy
w tozysku kulkowym. Wptyw efektow rezonansowych jest bardziej widoczny przy wyz-
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szych czestotliwosciach, dlatego usunig¢to podkladki elastyczne spod ramy modelu,
zwickszajac tym samym sztywnos$¢ podparcia. Pociagnelo to za sobg wzrost czestotli-
wosci rezonansowej do wartosci ~11 Hz.

Lozysko wywazonego wirnika oznaczone na rysunku 11.1 cyfra (1), nagrzano do
temperatury 70°C, a nastgpnie mierzono parametry jego drgan w kierunkach P-P, w tej
temperaturze oraz w trakcie schladzania tozyska w temperaturach 60-20°C. Wartosci
amplitud predkosci drgan w czestotliwosci obrotowej oraz RMS (warto$¢ skuteczna)
predkosci drgan w kierunkach pomiarowych P;-P, przedstawiaja rysunki 11.3 oraz 11.4.

-1 -1

mm-s mm-s
10 - 10 -

20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
Rys. 11.3. Amplitudy predkosci drgan wirnika Rys. 11.4. RMS predkosci drgan wirnika dla
dla kierunkéw P-P, w funkcji tem- kierunkow P;-P, w funkcji tempera-
peratury tury

W kierunku P; widoczny jest systematyczny spadek zarowno amplitudy, jak i war-
tosci skutecznej, towarzyszacy wzrostowi temperatury tozyska. W kierunku P; wyraznie
systematyczny charakter zmian wykazuje warto$¢ skuteczna predkosci drgan. W plasz-
czyznie pionowej (kierunki P, oraz P,) wzrost luzu skutkuje zwickszeniem amplitudy
predkosci drgan wirnika. Dla czestotliwo$ci obrotowej 10,75 Hz ptaszczyzna pozioma
wyznacza kierunek jego drgan okotorezonansowych. Wyniki badan nie tylko potwier-
dzity rezultaty uzyskane i opisane przez Yamamoto [178], ktory dowiodt, ze stabilnosé
drgan krytycznych mozna osiggnac¢ przez wzrost luzu promieniowego w tozysku, ale
stanowig ich uogolnienie. Wzrost temperatury tozyska spowodowat bowiem nie tylko
wzrost luzu w samym tozysku, ale takze pomigdzy tozyskiem a obudows. Jest to wazne
spostrzezenie, bowiem przy duzej warto$ci luzu w tozysku jego temperatura podczas
pracy wzrasta. Amplitudy drgan rezonansowych osiaggaja znaczne wartosci, co sprzyja
wystepowaniu jeszcze intensywniejszych efektéw termicznych. Dlatego pozytywny
wptyw wzrostu wielko$ci luzu na stabilno$¢ drgan wirnika stanowi mechanizm ograni-
czajacy mozliwos¢ gwattownego uszkodzenia tozyska. W temperaturze 20°C (rys. 11.5)
amplituda predkosci drgan wirnika w kierunku P, jest czterokrotnie wicksza niz w kie-
runku P,. W temperaturze 70°C wartosci amplitud w obu kierunkach sg zblizone. Uzy-
skany w wyniku nagrzewania obudowy luz w wezle tozyskowym byt niewielki, o czym
mozna wnioskowaé¢ na podstawie charakteru widma, na ktéorym amplituda ultrharmo-
nicznej 2x jest znacznie mniejsza niz dla czgstotliwosci synchronicznej. Bezposredni
pomiar luzu bylby zaréwno trudny do wykonania, jak i obarczony duzym bledem.

Rezultaty przedstawione na rysunkach 11.5 odnoszg si¢ do sytuacji, w ktorych
zmiana charakteru pasowania migdzy tozyskiem a obudows jest wynikiem efektow ter-
micznych.
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Rys. 11.5. Predkos¢ drgan w funkcji wielkos$ci szczeliny okreslonej temperaturg tozyska

Bardzo czgsto zdarza sig, ze temperatura tozyska wzrasta, w nastgpstwie niewla-
Sciwie przeprowadzonego smarowania, gdy uzyto zbyt duzej ilo$ci $rodka smarnego.
Podobny rezultat moze by¢ nastgpstwem blednych, czysto mechanicznych czynnosci po-
legajacych na uszczelnianiu warstwa silikonu obudowy w ptaszczyznie podziatu. Maleje
wowczas sila ustalajgca pierScien zewngtrzny lozyska w obudowie, co w krytycznym
przypadku prowadzi do powstania luzu mig¢dzy tozyskiem i obudowa. Wymusito to
w drugiej fazie eksperymentu zbadanie charakteru i poziomu drgan wirnika w warun-
kach wystgpowania luzu uzyskiwanego w statej temperaturze przez zmniejszenie sity

oddzialywania gornej czgsci obudowy na osadzone w niej tozysko.
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Rysunki 11.6 obrazuja widma predkosci drgan bezwzglednych niewywazonego
wirnika z luzem promieniowym o wartosci zalecanej przez producenta tozyska. Relacje
amplituda-czgstotliwo$¢ zostaty wyznaczone przy wykorzystaniu szybkiej transformacji
Fouriera predkosci przemieszczenia tozysk w kierunkach poziomym i pionowym.
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Rys. 11.6. Charakterystyka A-C predkosci drgan kierunkach: a) P1, b) P2, c¢) P3, d) P4 tozyska
z dopuszczalnym luzem promieniowym

Po zmianie sztywnosci podparcia czgstotliwos¢ obrotowa wirnika 25 Hz, w ktorej
przeprowadzono badania nie jest czgstotliwoscia rezonansowa. Jednak bliskos¢ rezo-
nansu w plaszczyznie pionowej (28 Hz) zaznacza si¢ duzymi warto$ciami amplitud
w kierunkach P,, P,. Wprowadzenie niewielkiego luzu rzedu 50 pm miedzy pierscie-
niem zewngtrznym a gorng czescig obudowy (5) zmienia obraz drgan w sposob przed-
stawiony na rysunkach 11.7. Mozna zaobserwowac niewielkie, aczkolwiek widoczne
zmniejszenie wartosci amplitud dla czestotliwo$ci obrotowej (1x). Zgodnie z oczekiwa-
niami, w wigkszym stopniu efekt ten wystepuje w kierunku pionowym. Na widmie po-
jawily si¢ ultraharmoniczne 2x, 3x i kolejne, $wiadczgce o wzroscie nieliniowego cha-
rakteru sztywnos$ci uktadu. W obydwu fazach eksperymentu uzyskane wyniki sg wiec
identyczne. Uzasadnia to wniosek, ze niezaleznie od przyczyn, powstanie luzu w wezle
lozyskowym powoduje zmniejszenie amplitudy okotorezonansowych drgan wirnika.
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Rys. 11.7. Charakterystyka A-C predkosci drgan tozyska w kierunkach: a) P1, b) P2, c) P3,
d) P4 — ze zwigkszonym luzem migdzy tozyskiem i obudowa
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Wielokanalowy sposdb rejestracji przebiegu sygnatu w czasie umozliwia jednocze-
sny pomiar parametrow drgan w kierunkach poziomym i pionowym, pozwalajac wyzna-
czy¢ trajektori¢ ruchu wirnika w miejscu lokalizacji przetwornikow wiropradowych
(rys. 11.8a). Jest to tzw. orbita niefiltrowana, powstajaca jako krzywa Lissajou ze ztoze-
nia sygnatéw mierzonych w kierunkach prostopadtych. Aby okresli¢ ksztatt hipotetycz-
nego przebiegu trajektorii w danej czestotliwosci drgan, nalezy odcig¢ wszystkie inne
pasma czestotliwosci.

Empiryczna dekompozycja modalna Hilberta-Huanga dziata jak filtr czestotliwo-
$ciowy umozliwiajacy uzyskanie przebiegdw zmian przemieszczenia watu w czasie,
o okreslonej czestotliwosci filtrowania. Sg to tzw. istotne funkcje sktadowe (IMF). Sama
transformata Hilberta poszczegélnych IMF stanowi¢ moze wskaznik dobroci filtrowa-
nia. Dwuwymiarowa transformata Hilberta w ukladzie czas-czestotliwos¢ jest zbiorem
wszystkich czestotliwosci sktadajacych si¢ na posta¢ IMF. W ten sposéb wygladzony
zostat ksztatt orbity watu w okolicy tozyska uzyskany z pomiardéw przemieszczenia
w kierunkach x (poziomy) oraz y (pionowy) (rys. 11.8b) wirnika przy czestotliwosci
20 Hz, czyli mniejszej niz czgstotliwos$¢ rezonansowa. Trajektoria watu, ktéra dla drgan
przy braku luzu jest zblizona ksztattem do elipsy, wyraznie si¢ deformuje wowczas, gdy
pojawia si¢ luz. W kierunku pionowym nieregularna orbita ulega wydtuzeniu o warto$¢
zblizong do wielkosci luzu (rys. 11.8c, d).

399

-200-100 0 100 200 -200-100 O 100 200  -200-100 O 100 200 -200-100 O 100 200
a) b) ©) d)
Rys. 11.8. Trajektoria ruchu walu w tozysku: a) bez luzu migdzy tozyskiem a obudowa, b) bez
luzu miedzy tozyskiem a obudowa (IMF) — filtr 1x, c¢) z luzem migdzy tozyskiem
a obudowa, d) z luzem migdzy tozyskiem a obudowa (IMF) — filtr 1x

Wystepowanie luzu w tozysku o warto$ci wigkszej niz zalecana przez producenta
jest ogblnie zjawiskiem niekorzystnym. Chociaz przy drganiach okotorezonansowych
wzrost luzu w uktadzie podparcia powoduje zmniejszenie amplitudy drgan wirnika, to
w pozostatym zakresie czestotliwosci skutek jest odwrotny, czyli drgania wirnika rosng

(rys. 11.8).

11.2. ANALIZA NUMERYCZNA DRGAN WIRNIKA PRZY
KONTAKCIE ZEWNETRZNEGO PIERSCIENIA LOZYSKA
Z OBUDOWA

Modelowanie numeryczne drgan wirnika z luzem w wezle tozyskowym jest zagad-
nieniem dosy¢ ztozonym. Trudno$¢ tkwi w okresleniu sztywnosci i thumienia poszcze-
golnych elementow obiektu rzeczywistego. W przypadku wirnika sztywnego ograniczo-
no si¢ do wyznaczenia mas i momentow bezwladnosci walu i tarczy oraz podatnosci
i thumienia tozysk. Jezeli przedmiotem analizy nie jest sam wirnik, lecz caly wentylator,
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nalezy uwzgledni¢ réwniez mas¢ korpusu, wlasno$ci wibroizolatoréw oraz charaktery-
styke sztywnos$ci dodatkowych wiezéw, gdy komora spiralna jest potaczona z kanatami
wentylacyjnymi bez posrednictwa kompensatorow.

Dla tozyska kulkowego obcigzonego sitg N (rys. 11.9a) i predkosci katowej watu
a,, predkos¢ liniowa kulki w punkcie styku z bieznig wewnetrzng ma wartosc:

(11.1)

-_‘JM
obcigzenie
wszystkich ]
\ elementow
tocznych ]
5000N \
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2000N \ A
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Rys. 11.9. Ilustracja: a) podstawowych parametrow do analizy kinematyki tozyska kulkowego,
b) zaleznosci wielkos$ci promieniowego odksztatcenia tozyska w funkcji wielkosci lu-
zu oraz sity obciazajacej [141]

.. : R, .
Predkos$¢ liniowa koszyka to v, =v7‘” = wwz Y natomiast predkos$¢ katowa ko-
szyka wynosi:
R
o, = Vi p— (11.2)
(RZ -R, j R.+R,
Ryt =7

Czestos¢ kotowa drgan wynikajaca z obecnosci n;, elementéw tocznych okreslona
jest rownaniem:

Zalezno$¢ (11.3) okresla czgsto$¢ charakterystyczng drgan tozyska, pozwalajaca
wnioskowa¢ o ewentualnym uszkodzeniu elementu tocznego. Wielko$¢ odksztatcenia
promieniowego lozyska o, zalezy migdzy innymi od obcigzenia tozyska oraz luzu pro-
mieniowego & (rys. 11.9b). Sztywnos¢ definiowana jest jako stosunek sity do odksztat-
cenia, dlatego mozna wnioskowac, ze nieliniowo$¢ sztywnosci w funkcji luzu wzrasta
przy wigkszym obcigzeniu fozyska.
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Thumienie w tozysku kulkowym jest bardzo mate ze wzgledu na maty wspotczyn-
nik tarcia. Krdmer [90] podal zalezno$¢ pozwalajacg na obliczenie przyblizonej wartosci
wspotczynnika thumienia tozyska:

c=(0,25+2,5)-10" &k [Ns'm’ .
(02 2 )IOSk[ 1] (11.4)

gdzie k jest sztywnoscig tozyska.
Site nacisku Hertza w kontakcie pomiedzy kulks a pierScieniami okre§la wzor
(11.5) [162]:

F(6,)=C,(xcos @, + ysing, -5, )* k=15 (11.5)

Wielko$¢ o jest promieniowym luzem w tozysku, zaleznym gtownie od jego wiel-
kosci. Katalogi producentow lozysk podaja zalecang warto$¢ luzu montazowego oraz
jego graniczng warto§¢ wyznaczajaca stan zdatnosci. Jezeli wyrazenie wewnatrz nawia-
sow jest wicksze od zera, wtedy kulka przy katowym potozeniu 6, jest obcigzona, powo-
dujac wzrost sity F(6). Jezeli wyrazenie w nawiasie jest ujemne albo rowne zero, wtedy
kulka nie jest w strefie obcigzenia i sita F(6) jest rowna zero. Catkowita sita restytucji
stanowi sume sit od kazdego elementu tocznego. Jej sktadowe w kierunkach x oraz y sa
wyrazone zalezno$ciami (11.6, 11.7) [163]:

F, =Ck2(xcos6’i+ysin6’i—50)Kcos6’i (11.6)
i1
Fy=Ck2(xcosé?i+ysin6’i—50)'(sin6’i (11.7)

i=1

gdzie:

C; — wspotczynnik proporcjonalnosci.

Zmiana kata & w czasie jest opisana rownaniem:

0, =2—”(i—1)+a>kt i=l..,n (11.8)
ny

Odniesieniem jest 0§ pionowa, ktéra wyznacza kierunek statej sity pionowej obcia-

zenia. Warto§¢ wspotczynnika thumienia ¢ zalezy od sztywnosci tozyska — wzor (11.4).

Uktad rownan ruchu watlu uwzgledniajacy sity bezwtadnosci, thumienia oraz obciazenie

pionowe dziatajace na tozysko poprzez pierscien wewnetrzny mozemy przedstawic¢ na-

stepujaco:
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Ty

m)'c'+c5c+CkZ(xcost9,- +ysing, -8, ) cosé, = N +F, cos o, t
=l (11.9)

s
my +cy + CkZ(xcosﬁi +ysin@, -8, ) sing, = F, sinw, ¢
i=1

W tej zaleznosci m jest taczng masa wirnika i masa wewngtrznego pierscienia to-
zyska natomiast F, jest sita pochodzaca od niewywazenia wirnika. Dla malego tozyska
kulkowego, przy niewielkim obciazeniu, sil¢ pionowa mozna przyja¢ jako: C; =
=7,055-10° N-m™?, k=42-10°N-m”, ¢ = 105-1050 Ns-m".

W pracy [84] przedstawiono sposob modelowania kontaktu tozyska z obudowa
w przypadku istnienia migdzy nimi luzu, przy jednoczesnym uwzglednieniu sztywnosci
i thumienia w tozysku. Model sktada si¢ ze sztywnego pierScienia, sztywnego watu
z osadzonym na czopie tozyskiem, ktorego wiasnosci sprezysto-tlumiace wyraza ele-
ment bedacy potaczeniem sprezyny z ttumikiem wiskotycznym (rys. 11.10). Zespot wat-
-tozysko obraca si¢ z predkoscig katowa 2. Masa watu wraz z osadzong na nim tarcza
wynosi m, przy czym jest ona nieporownywalnie wigksza od masy samego lozyska.
W skrajnym przypadku pomigdzy pierScieniem tozyska a stojanem moze wystgpowac
oddziatywanie kontaktowe.

a) b)

Rys. 11.10. Sposdb modelowania ruchu tozyska w obudowie w warunkach wystepowania luzu
migdzy pierScieniem zewngtrznym a obudowa tozyska: a) przemieszczenie tozyska
do strefy kontaktu z obudowa, b) przemieszczenie watu

Potozenie §rodkéw geometrycznych pierscienia zewnetrznego tozyska i watu jest
okreSlone w uktadzie wspotrzednych za pomoca wektoré6w R, oraz R,. Sktadowe tych
wektorow mozna wyrazi¢ poprzez ich wspotrzedne oraz wersory osi x iy, tj.:

— wektor potozenia $rodka geometrycznego pierScienia fozyska R, =ix, +jy, ,

— wektor potozenia $rodka geometrycznego watu R, = ix+ fy .
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Na wat dziatajg sity wynikajace ze sztywnosci i thumienia wystepujacego w tozy-
sku, sita od niewywazenia wirnika oraz sita cigzkosci @ = mg . W zwiazku z tym, row-
naniami drgan translacyjnych watu beda zaleznosci:

mx = mnrn.Q2 cos{X—F,

. 2 . (11.10)
my =m,r, 2" sin (X —F, —mg

Przez m, oznaczona jest masa niewywazenia tarczy wirnika, ktora jest polozona
w odlegto$ci 7, od osi obrotu. W chwili kontaktu na pier§cien zewnetrzny tozyska dzia-
tajg sity F,, F,, F,, F,. Sity F,, F, wynikaja ze sztywnosci i ttumienia tozyska. Dla
uproszczenia przyjmuje si¢ liniowa zalezno$¢ ich wartosci w funkcji wzglednego prze-
mieszczenia walu w lozysku (sila sprezystosci) oraz predkosci przemieszczenia watu
wzgledem pierscienia (sita thumienia):

ro e 111
Fy =k, Jreli-5, i (11.11)

Z warunku réownowagi rzutow sit dzialajacych na pierScien wynikaja rownania:

x
. Fn_p_Fts‘y_pz_Fx
—F,cosa—F,+F;sina=0 p r,
, lub (11.12)
—F,sina—F,—F cosa =0 y
F,~L+F,£=-F,
"p "p
stad
X x
F,=- —pr+y—pr oraz F, = Yo x——pr (11.13)
'y , Tp Tp

Kontakt pomigdzy pierscieniem tozyska a obudowa wystapi wowczas, gdy dlugos¢
wektora R, bedzie wigksza od warto$ci luzu promieniowego A pomiedzy nimi. W kon-
takcie o charakterze statycznym tarcie nie musi mie¢ zawsze charakteru rozwinigtego.
Zalezno$¢ pomiegdzy sila normalng a styczng mozemy wowczas zapisaé jako F, < uF,,
gdzie y jest wspotczynnikiem tarcia $lizgowego. Warunki statyczne kontaktu implikuja
rowniez wymog, aby predkosci przemieszczenia Srodka masy pierscienia zewngtrznego
byty réwne zero (x,=y,=0). Dla warunkow o charakterze dynamicznym mamy tarcie
rozwinigte, co pozwala przyjac, ze F, = uF, , czyli:

Yy Xp _ Xp Yy
“LF -LF, _—;{—Fx +r—FyJ (11.14)
P P )2 P

W analizie numerycznej zagadnienia kontaktu pomigdzy pierScieniem tozyska
a obudowa wykorzystany zostat model (rys. 11.11) oparty na zalozeniu, ze luz w samym
tozysku jest skasowany w trakcie montazu, a tozysko mozna traktowac jako pier§cien
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osadzony na czopie watu. Sposob formowania szczeliny poprzez zmniejszanie docisku
pokrywy obudowy powoduje, ze tozysko bedzie przemieszczac si¢ nie tylko w kierunku
pionowym ale rowniez poziomym. W modelu dopuszczono staly luz o wartosci 1 mm.

W rzeczywistosci taki stopien zuzycia korpusu wystepuje rzadko, cho¢ moze zaist-
nie¢ w przypadku duzych, silnie obcigzonych wirnikow. Znaczna warto$¢ luzu utatwia
w procesie modelowania identyfikacje granic zarys6w poszczegodlnych bryt, co stanowi
zabieg czysto techniczny, a jednocze$nie lepiej uwidacznia poszczegdlne fazy ruchu
wirnika do stadium pelnego kontaktu ze stojanem. W celu wyeliminowania wptywu
drgan ramy modelu na ruch wirnika zatozono, ze sztywnos¢ elementow sprezystych jest
nieograniczona. Do obliczen przyjeto model kontaktu typu uderzenie potaczone z wy-
stegpowaniem tarcia i thumienia.

Rys. 11.11. Spos6éb modelowania kontaktu w metodzie MSD

Analiza numeryczna powinna wyjasni¢ charakter ruchu wirnika, zwlaszcza mozli-
wos¢ wystepowania symptomow chaosu. W przypadku badan czysto do§wiadczalnych
stwierdzenie symptomow chaotycznego ruchu jest niezwykle trudne. Przyjeto nastgpuja-
ce wartosci parametrow w strefie styku: sztywno$é 1-10° N-mm™, thumienie 0,1 Ns-mm™.
Ruch pierscienia, ktory moze obracac si¢ wzgledem watu uderzajac o obudowe, rozpa-
trzono dla czterech przypadkow czestotliwosci obrotowej wirnika: 5 Hz, 15 Hz, 20 Hz,
25 Hz — czyli praktycznie w catym, mozliwym zakresie jego predkosci pracy.

Dla czgstotliwosci obrotowej 5 Hz pierscien zachowuje liniowy kontakt z obudowa
w plaszczyznie prostopadtej do wykresu (rys. 11.12). Odcinek przylegania jest jednak
bardzo krotki. Drgania wirnika majg charakter okresowy, co jest widoczne na diagramie
Poincare (rys. 11.13) w postaci skupionego zbioru punktow.
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Rys. 11.12. Orbita kofica watu Rys. 11.13. Diagram Poincar¢ przemieszczen konca watu w kie-
przy czestotliwosci runkach: a) poziomym, b) pionowym
SHz

Niewielkie przemieszczenia wirnika wystepuja praktycznie tylko w kierunku po-
ziomym. Amplitudy drgan sg tak mate, ze dla przyjetej skali wykresu staja si¢ ledwie
zauwazalne.

Czgstotliwos$¢ obrotowa 15 Hz jest na tyle mata, Ze pierscien zewnetrzny tozyska
jest w kontakcie z obudowg na powierzchni walcowej rozpigtej na odcinkach krzywoli-
niowych o niewielkiej dtugosci w dolnej jej czgsci (rys. 11.14). Ksztalt diagramu Poin-
caré wskazuje na wystepowanie w widmie predkosci drgan amplitud o czestotliwosciach
ultraharmonicznych (rys. 11.15). Stanowi to lepsza ilustracje charakteru drgan wirnika
niz samo widmo, na ktérym wyraznie zarysowane sa w przedziale 0-100 Hz jedynie am-
plitudy o czestotliwosci 1x, 2x oraz 3x (rys. 11.20b-rys. 11.21b).

1 -1
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a) b)
Rys. 11.14. Orbita konca watu Rys. 11.15. Diagram Poincaré przemieszczen konca watu w kie-
wirnika przy czg- runkach: a) poziomym, b) pionowym
stotliwosci obro-
towej 15 Hz

Przy czgstotliwosci obrotowej 20 Hz sita odsrodkowa jest mniejsza od ci¢zaru wir-
nika, wigc nie moze zaistnie¢ kontakt migdzy pierScieniem zewnetrznym tozyska i gorna
cze$cig obudowy. Trajektoria ruchu ma ksztalt zblizony do elipsy o duzej ekscentrycz-
nosci (rys. 11.16).

Wazrost wartosci amplitud sktadowych ultraharmonicznych w widmie predkosci
drgan wskazuje na wyrazna nieliniowos$¢ sztywnosci podczas styku pierscienia tozyska
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i obudowy (rys. 11.20c-rys. 11.21c). Charakter diagramu Poincaré obrazuje sktonnosé¢
uktadu do przejécia w stan chaosu (rys. 11.17).
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Orbita konca walu Rys. 11.17. Diagram Poincaré przemieszczen konca watu

wirnika przy czg-
stotliwosci obro-
towej 20 Hz

w kierunkach: a) poziomym, b) pionowym

Dalsze zwigkszanie predkosci obrotowej wirnika przy tym samym niewywazeniu
czyni jego ruch chaotycznym. Pierscien tozyska uderza o obudowe w punktach roztozo-
nych na catym obwodzie (rys. 11.18), przy czym trudno méwic o ksztalcie trajektorii ru-
chu, bowiem sg one krzywymi lezagcymi w obszarze ograniczonym zarysem obudowy.

Chaotyczny charakter ruchu jest dobrze widoczny w widmie predkosci drgan, ktore
— ograniczone do przedziatu 0-100 Hz — zawiera amplitudy o bardzo wielu czestotliwo-
$ciach, niebgdacych sktadowymi ultraharmonicznymi czgstotliwosci obrotowej wirnika
(rys. 11.20d-rys. 11.21d). W przyjetym modelu kontaktu drgania wirnika maja charakter
chaotyczny przy czestotliwo$ci okotorezonansowej 25 Hz (rys. 11.19).
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Orbita ruchu konica Rys. 11.19. Diagram Poincaré przemieszczen konca watu

walu wirnika przy
czestotliwosci obro-
towej 25 Hz

w kierunkach: a) poziomym, b) pionowym
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Rys. 11.20. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgan konca watu
w kierunku poziomym przy czgstotliwosci obrotowej: a) 5 Hz, b) 15 Hz, c¢) 20 Hz,

d) 25 Hz
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Rys. 11.21.

Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa predkosci drgan konca watu

w kierunku pionowym przy czgstotliwo$ci obrotowej: a) S Hz, b) 15 Hz, ¢) 20 Hz,

d) 25 Hz

Dla zadanej wartos$ci niewywazenia wirnika czestotliwo$¢ 15 Hz stanowi granice,

przy ktorej jego ruch zaczyna mie¢ charakter pseudo-okresowy z zaznaczajacg si¢ ten-
dencja do przemieszczenia w kierunku pionowym. Dla mniejszych wartosci predkosci
obrotowych pierscien zewngtrzny tozyska toczy si¢ po dolnej czesci powierzchni korpu-
su i1 zjawisko uderzenia nie wystgpuje. Dla niewielkich predkosci miejscem kontaktu
pierscienia z obudowg jest tworzaca jego powierzchni walcowe;j.

11.3. WYWAZANIE WIRNIKA Z LUZEM POMIEDZY LOZYSKIEM
I OBUDOWA

Zainteresowanie problemem drgan wirnika z nieliniowo$cia wywotang zmienng
sztywnoscig tozysk jest podyktowane potrzeba poznania symptomoéw tego zjawiska
w procesie diagnozowania stanu dynamicznego wirnika. Luz w lozysku jest czesto spo-
wodowany dlugotrwatym obcigzeniem wywotanym niewywazeniem wirnika. Kontrola
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polaczona z redukcja niewywazenia w sposob ciagly moze by¢ urzeczywistniona przy
wykorzystaniu tzw. balanseréw badz na drodze wywazania w tozyskach wiasnych (field
balancing). Istotnym jest, na ile proces wywazania opartego zazwyczaj na metodzie ma-
cierzy wspotczynnikow wplywu moze by¢ w tych warunkach efektywny. Technika wy-
wazania wykorzystuje bowiem odpowiedz uktadu na zadane wymuszenie. Zaklada si¢
przy tym, ze pomiedzy sita wymuszajaca a amplituda drgan wystepuje zaleznos$¢ linio-
wa. Jezeli w odpowiedzi uktadu wystepuja obszary niestabilno$ci, bifurkacje oraz skta-
dowe o cechach chaotycznych, warunek stacjonarnosci parametréw drgan nie jest spet-
niony w kolejnych etapach wywazania.

Rysunek 11.22 przedstawia holospectrum bedace obrazem filtrowanej w czgstotli-
wosci synchronicznej trajektorii ruchu $rodka geometrycznego tozyska przed wywaza-
niem i po wywazaniu wirnika. W tym przypadku luz pomigdzy pierscieniem zewngtrz-
nym tozyska a obudowa wynikat tylko z tolerancji ich wymiaréw. Wywazanie przepro-
wadzono w dwoch ptaszczyznach korekeji, dla trzech plaszczyzn pomiarowych. Pomi-
mo zatozonej optymalizacji parametrow drgan tylko w kierunkach P(1, 2, 3, 4) uzyskano
zmniegjszenie amplitud przemieszczenia rowniez w kierunkach Ps oraz Pg. Trzeba pamie-
ta¢, ze chociaz czgstotliwo$¢ 25 Hz, dla ktorej odbywalo si¢ wywazanie, nie jest czgsto-
tliwoscia rezonansowa, to jednak bliska obecnos¢ rezonansu powoduje, ze amplitudy
drgan w plaszczyznie pionowej sa znaczne i trudne do zredukowania.

1000
800
600
400

200

Rys. 11.22. Holospectrum 3D tozysk wirnika i silnika: a) przed wywazaniem, b) po wywazaniu,
z zastosowaniem schematu optymalizacji P(1, 2, 3, 4); wariant bez luzu mig¢dzy
pierscieniem zewnetrznym ltozyska a obudowa; czgstotliwo$¢ obrotowa wirnika
w trakcie wywazania — 25 Hz

Widma predkosci drgan wirnika w kierunkach P,-P4 po wywazaniu przedstawia ry-
sunek 11.23. Brak luzu powoduje, ze amplitudy sktadowych ultraharmonicznych czgsto-
tliwosci obrotowej sg znikome.
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Rys. 11.23.  Charakterystyka A-C predkosci drgan w kierunku: a) Py, b) P,, ¢) P;, d) P,— bez lu-
zu migdzy tozyskiem i obudowa, po wywazaniu z optymalizacja P(1, 2, 3, 4)

Wywazanie wirnika przeprowadzono roéwniez po zwigckszeniu wielkosci szczeliny
miedzy pier§cieniem zewngtrznym a obudowa lozyska o warto$¢ zblizong do luzu pro-
mieniowego tozyska. W obu przypadkach kryterium optymalizacji efektywno$ci wywa-
zania bylo takie samo — zapewnienie minimalnej wartosci przemieszczenia tozysk wir-
nika w kierunkach poziomym i pionowym (rys. 11.24). Amplitudy drgan wirnika
w przypadku wystepowania luzu pomiedzy pierScieniem zewnetrznym a obudowa maja
warto$¢ mniejszg niz wowczas, gdy luz zostaje skasowany. Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz
czgstotliwo$¢ drgan wirnika w kierunku pionowym jest bliska czgstotliwosci rezonan-
sowej. Efekt ten i wnioski z niego wyplywajace byt dyskutowany juz wezesnie;.
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Rys. 11.24. Holospectrum 3D tozysk wirnika i silnika: a) przed wywazaniem oraz b) po wywa-
zaniu z zastosowaniem schematu optymalizacji P(1, 2, 3, 4); wariant z luzem mig-
dzy pierscieniem zewnetrznym tozyska a obudowa; czgstotliwos$¢ obrotowa wirnika
w trakcie wywazania — 25 Hz
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Rezultat wywazania okazat si¢ lepszy od uzyskanego dla przypadku promieniowe-
go ustalenia pier§cienia lozyska w obudowie (rys. 11.22), gdy przyjmie si¢, ze miara do-
broci wywazania jest dtugos$¢ potosi elipsy bedacej filtrowana w czgstotliwoscei 1x tra-
jektorig ruchu wirnika.

Trzeba bowiem zwroci¢ uwage na fakt, ze luz zwigksza nieliniowo$¢ drgan, powodujac
wzrost wartosci amplitudy dla czgstotliwosci ultraharmonicznych (rys. 11.25). W takim przy-
padku wzrastaja dtugosci polosi elips bedacych trajektoriami ruchu wirnika dla czestotliwosci
2%, 3x i kolejnych. Poniewaz wielko$¢ niewywazenia (w sensie sity wywotujacej dynamiczne
reakcje tozysk) jest zalezna od predkosci obrotowej wirnika, przyjmowanie ksztattu orbity
wirnika dla czestotliwosci synchronicznej jako kryterium dobroci wywazania jest w petni uza-
sadnione. Poprawe stanu dynamicznego wirnika uzyskuje si¢ rowniez przy optymalizacji pa-
rametrow drgan we wszystkich kierunkach pomiarowych (rys. 11.26). Obecnos¢ luzu nie ma
negatywnego wpltywu na efekt wywazania wirnika.
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Rys. 11.25. Charakterystyka A-C predkosci drgan w kierunku: a) Py, b) P,, ¢) P3, d) P4 z luzem
migdzy tozyskiem i obudowa, po wywazaniu z optymalizacja P(1, 2, 3, 4)
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Rys. 11.26. Holospectrum tozysk po wywazaniu z optymalizacja P(1, 2, 3, 4, 5, 6): a) wariant
bez luzu, b) wariant z luzem migdzy pierscieniem zewnetrznym tozyska a obudowa
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Przeprowadzone analizy i sformuowane na ich podstawie wnioski odnosza si¢ do
eksperymentdw wykonanych na stanowisku badawczym. Kolejny etap rozwazan stanowi
weryfikacja uzyskanych rezultatéw podczas wywazania wentylatora promieniowego
w warunkach przemystowych.

11.4. WYWAZANIE WIRNIKA WENTYLATORA Z DUZYM LUZEM
PROMIENIOWYM W LOZYSKU

Wirniki wentylatorow promieniowych wywazane sg w tozyskach wtasnych najczg-
sciej w klasie dobroci G6.3. Srodek masy tarczy w ruchu obrotowym wzgledem osi wir-
nika ma wowczas predkos¢ liniowa nie wicksza niz 6,3 mm-s™. Dla predkosci katowej
157 rad-s™ (1500 obr-min™) przesunigcie $rodka ciezkosci tarczy wynosi wowczas nie
wigcej niz 0,04 mm, natomiast dla predkosci 990 obr'min” nie wiecej niz 0,06 mm.
Tarcze wirnikow wentylatoréw przemystowych sa narazone na korozj¢ lub S$cieranie
w wyniku oddzialywania czastek statych zawartych w strumieniu gazu. Ubytek masy nie
jest przy tym réwnomierny, co powoduje niewywazenie tarczy. Nowoczesne uktady ste-
rowania pracg wentylatoréw reguluja objetosciowe natezenie przeptywu gazu przez wir-
nik zmiang czestotliwos$ci obrotowej silnika. Zakres predkosci roboczej jest wigc szero-
ki, wymuszajac czeste przechodzenie przez obszary rezonansowe lub prace z predkoscia
zabroniong. Konstrukcja podparcia wirnika w tozyskach, jak i catego wentylatora na
ramie wykazuje anizotropi¢ sztywnosci.

Rysunek 11.27 przedstawia kotlowy wentylator promieniowy WPW-80, ktorego
wirnik wywazano metoda wspotczynnikow wptywu z funkcja optymalizacji. Wentylator
jest posadowiony bezposrednio na ramie i sztywnym, betonowym fundamencie.

100
m,=116/g (zdjgta)
180

a) b)
Rys. 11.27. a) Widok wentylatora promieniowego WPW-80, b) przebieg wywazania wirnika

Robocza predko$é obrotowa wentylatora wynosita 990 obr-min™. Powodem dia-
gnozowania wentylatora byt odczuwalny, wysoki poziom drgan tozysk wirnika i silnika
(rys. 11.28). Obraz transformaty Fouriera przebiegu czasowego predkosci drgan wska-
zywat na duze prawdopodobienstwo pracy wirnika w obszarze predkosci zabronionych.
Przemawia za tym dominujgca warto$¢ amplitud dla czestotliwosci 1x oraz 2x, 3x i dal-
szych.
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Rys. 11.28. Charakterystyka A-C predkosci drgan wirnika w kierunku: a) Py, b) P, ,¢) P3, d) P,
—przed wywazaniem

Zmierzone przebiegi czasowe przyspieszenia (rys. 11.29) w trakcie wybiegu wirni-
ka oraz wyznaczona na ich podstawie krétkoczasowa transformata Fouriera pozwalaja
na modyfikacj¢ wczesniejszych przypuszczen. Rezonans wystepuje przy czestotliwosci
~49 Hz. Dominujace amplitudy przyspieszenia drgan w kierunku poziomym i pionowym
wystepujg w przedzialach czestotliwosci 42-49 Hz, 32-35 Hz, 15-16 Hz. S3 to odpo-
wiednio: czestotliwos¢ synchroniczna oraz jej pierwsza i druga sktadowa ultraharmo-
niczna. Ich obecno$¢ jest konsekwencja istnienia luzu promieniowego w tozysku, spo-
wodowanego zuzyciem.

Wywazanie wirnika wentylatora przeprowadzono w jednej plaszczyznie korekcji,
ktéra pokrywata si¢ z ptaszczyzng wyznaczong przez tarczg. Stan poczatkowy okresla
holospectrum pokazane na rysunku 11.30a. Ptaszczyzny pomiarowe wyznaczaty prze-
kroje tozysk wirnika i silnika. Wspdtosiowos¢ watéw wirnika i silnika zapewniono po-
przez osiowanie instrumentem laserowym, uzyskujac doktadno$¢ 0,1 mm dla wartosci
przesunigcia osi w ptaszczyznach poziomej i pionowej oraz 0,02% dla warto$ci kata ich
wzglednego obrotu.

W trakcie wywazania, po dofagczeniu masy probnej 116 g w potozeniu katowym
180°, zwigkszyt si¢ poziom niewywazenia tarczy, powodujac wzrost wartosci amplitudy
drgan dla czestotliwosci obrotowej w kierunkach pomiarowych P, oraz P,. Wyliczona
masa korekcyjna w pierwszym przebiegu wywazania wynosita 260 g, a jej lokalizacja na
krawedzi tarczy wirnika okre§lona zostata katem 340°. Dotaczenie tej masy spowodowa-
to wyrazne zmniejszenie warto$ci przemieszczenia tozyska w obydwu kierunkach po-
miarowych Py i P,. Osiagniety wynik uznano jednak za niezadowalajacy. W drugim
przebiegu, po przeprowadzonej korekcji masg 172 g, dotaczong do tarczy w potozeniu
katowym 315°, uzyskano stan przedstawiony na rysunku 11.30b.
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Rys. 11.29. Przebiegi czasowe i STFT przyspieszenia drgan wirnika: a,b) w kierunku P; w trak-
cie wybiegu, c,d) w kierunku P, w trakcie wybiegu

Efektywno$¢ wywazania przy optymalizacji wielkos$ci amplitudy w kazdym kie-
runku pomiarowym mozna oceni¢, porownujac rysunki 11.30a oraz 11.30b. Jest wi-
doczne i zrozumiate optymalizujgce dziatanie algorytmu, dazace do zmniejszenia warto-
$ci amplitudy drgan w kierunku, w ktérym byta ona pierwotnie najwigksza. Czynnikiem
dodatkowym, silnie wplywajacym na efekt wywazania, jest potozenie plaszczyzny ko-
rekcji blisko plaszczyzny pomiarowej wyznaczonej przez kierunki P i P,.
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Rys. 11.30. Holospectrum przemieszczenia wirnika: a) przed wywazaniem, b) po wywazaniu

Stworzony przez autora algorytm wywazania bezbtednie wykonat optymalizacje
doboru wielkosci i potozenia masy korygujacej. Najlepszy efekt zostal osiagnigty w kie-
runku wystgpowania najwickszej amplitudy drgan. Jej wartos¢ dla czestotliwosci obro-
towej, wynoszaca pierwotnie niespelna 20 mm-s™', zmniejszyta si¢ wskutek wywazania
ponizej 1 mm-s”(rys. 11.31). Im dalej od plaszczyzny korekcji, tym efektywno$¢ wy-
wazania jest mniejsza. Uwaga ta ma istotne znaczenie, cho¢ nie stanowi podstawy do
wysuwania tezy, ze uzyskiwana dobro¢ wywazania wirnikow wentylatorow z tarcza
umiejscowiong pomig¢dzy lozyskami powinna by¢ wigksza niz dla wirnikow z tarcza
przewieszona. Katy fazowe obu tozysk moga rézni¢ si¢ na tyle, ze zmniejszenie ampli-
tud drgan kazdego z osobna wymaga dolaczenia masy korygujacej w innym miejscu.
Najwigkszy problem wystepuje zawsze przy probie redukcji drgan silnika. W przypadku
gdy wal wirnika wentylatora i wat silnika sg taczone poprzez sprzgglo, jego podatnosé
ma wplyw na sztywno$¢ catego uktadu, a btad usytuowania wzglednego osi moze by¢
przyczyna wzrostu poziomu jego drgan. Brak mozliwosci dotaczania mas w miejscu po-
tozonym blisko silnika znaczgco ogranicza perspektywe osiagni¢gcia wymaganej dobroci
wywazania. Tarcza sprzegla ze wzgledu na malg $rednice i brak mozliwosci dotaczania
do niej masy korygujacej nie moze by¢ wykorzystana jako ptaszczyzna korekcji, podob-
nie jak tarcza wspomagajaca radiatory chtodzace uzwojenie silnika.

Istotna przyczyna, dla ktorej wirniki wentylator6w promieniowych sa wywazane
najczgsciej przy uzyciu jednej plaszczyzny korekcji, tkwi w tym, ze szerokos¢ tarczy
w stosunku do odleglosci pomigdzy tozyskami nie jest duza, przez co uzyskanie odpo-
wiedniego momentu sity wymaga dotaczenia do obydwu stron tarczy duzych mas. Dzia-
fanie takie jest do$¢ ryzykowne, bowiem przypadkowe oderwanie ktorejkolwiek masy
korygujacej powoduje gwattowne niewywazenie wirnika.
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Rys. 11.31. Charakterystyka A-C predkosci drgan wirnika w kierunku: a) P, b) P, ,c) P3, d) P,—
po wywazaniu

11.5. WYWAZANIE WIRNIKA WENTYLATORA PROMIENIOWEGO
Z LUZEM POMIEDZY LOZYSKIEM I OBUDOWA

Jako obiekt do badania wplywu luzu w ukladzie czop watu-tozysko-obudowa na
efektywno§¢ wywazania wirnika wentylatora postuzyl wentylator promieniowy linii
technologicznej wypatu klinkieru (rys. 11.32a). Jest to maszyna przeptywowa o duzych
gabarytach i cigzarze. Masa watu o dtugosci 5500 mm wraz z tarcza o $rednicy ponad
4000 mm przekracza 8-10° kg.

wytarcie spowodowane uderzeniami piercienia

a)

Rys. 11.32. Widok: a) badanego wentylatora promieniowego, b) sposobu uszkodzenia po-
wierzchni gornej czgsci obudowy tozyska

Powodem podjecia badan tego wentylatora byl obserwowany przy czgstotliwosci
13,75 Hz skokowy wzrost poziomu drgan wirnika. Istnialy podstawy, aby sadzié, ze
drgania maja charakter rezonansowy. Dokladna ich analiza pozwolita okresli¢ inng
przyczyng wystepowania zjawiska. Przy zmianie czgstotliwosci obrotowej o 0,25 Hz,
z 13,5 Hz do 13,75 Hz, obserwowano wzrost amplitudy predkosci drgan o czgstotliwo-
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$ci 27,5 Hz, czyli sktadowej ultraharmonicznej 2x w kierunku pionowym. Efekt ten — co
zostalo udowodnione — byt wynikiem luzu istniejacego pomigdzy pierscieniem we-
wnetrznym lozyska a czopem walu, jak réwniez pomigdzy pierScieniem zewnetrznym

a gorng czesScig obudowy tozyska (rys. 11.32b). O ile przyczyny powstania szczeliny
pomiegdzy tozyskiem a obudowa nalezy upatrywaé w btedzie montazowym, to zuzycie
powierzchni czopa watu stanowito bezsprzecznie efekt istnienia niewlasciwego pasowa-
nia. Przy czgstotliwosciach obrotowych mniejszych od 13,75 Hz sity tarcia powodowa-
ly, ze czop pozostawal w ciggtym styku z pier§cieniem tozyska. Po zerwaniu kontaktu
pierscien zewnetrzny uderzat o obudowe, a czop watu o pierscien wewngtrzny tozyska.
Po otwarciu obudowy stwierdzono na jej powierzchni wyrazne $lady zuzycia spowodo-
wane ocieraniem pierscienia. Wielko$¢ luzu pomiedzy walem a pierscieniem wewngtrz-
nym ulegata w czasie systematycznemu powickszaniu, co z kolei powodowalo wzrost
amplitudy drgan wirnika.

Dominacja sktadowej ultraharmonicznej 2x wyraznie w jednym tylko kierunku
(rys. 11.33) nie zostala zaobserwowana w trakcie badan laboratoryjnych. Uzasadnienie
tego zjawiska wymaga dodatkowych analiz zaréwno w formie eksperymentu jak tez mo-
delowania numerycznego.
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Rys. 11.33.  Widma drgan przy czestotliwosciach bliskich wzbudzenia: a-d) kierunek drgan po-
ziomy, e-h) kierunek drgan pionowy
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Po wymianie obudowy na nowa, zapewniajaca wlasciwe ustalenie pier§cienia
i przeprowadzeniu regeneracji czopéw poziom drgan wirnika osiagnat wartosci dopusz-
czalne (rys. 11.34a-d). Tym niemniej obserwacje tego wentylatora prowadzone przez
kolejne szes¢ miesiecy wykazaty, ze proces degradacji czopdéw przebiega nadal (rys.
11.34e-h) i jego mechanizm jest analogiczny do tego, jaki obserwowano przed regene-
racja walu. Btad polegat wiec na sposobie regeneracji, ktora zostata wykonana niewta-
$ciwie, bez wyjmowania wirnika z obudowy wentylatora.

Wykonana operacja napawania zwigkszyta twardo$¢ powierzchni czopa watu, nie-
mniej jednak obrobka mechaniczna regenerowanej powierzchni wykonana metodg szli-
fowania recznego nie mogla zapewni¢ wlasciwej tolerancji wymiarowej srednicy czopa
na catym obwodzie. Blad ksztattu powierzchni czopa powodowat, ze kontakt z pierscie-
niem wewnetrznym tozyska byl praktycznie punktowy. W tych warunkach naprezenia
powierzchniowe osiggaty wartos$ci wigksze od granicy plastycznosci zar6wno materiatu
uzytego do napawania, jak i stali z ktorej wykonano wat. W kroétkim czasie powstal luz
pomigdzy czopem a tozyskiem, co w konsekwencji doprowadzito do powtodrzenia si¢ sy-
tuacji, jaka miata miejsce przed regeneracja walu. Dopiero wymiana walu na nowy
o prawidlowych wymiarach $rednic czopow pod tozyskami doprowadzita do normaliza-
¢cji i problem drgan wirnika obecnie nie wystepuje.
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Rys. 11.34.  Widmo predkosci drgan wirnika mierzone przy czestotliwosci 14 Hz w kierunkach
P,-P4 po regeneracji czopoéw (a-d) oraz po szeSciomiesiecznej eksploatacji wentyla-
tora (e-h)
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Po regeneracji czopéw, gdy poziom drgan wirnika zaczal powtdrnie wzrastac,
w celu zmniejszenia reakcji dynamicznych dziatajacych na tozyska przeprowadzono
wywazanie tarczy przy predkosci obrotowej 600 obr-min™. Czestotliwosé 10 Hz jest
mniejsza od granicznej czegstotliwosci wzbudzenia, wigc wywazanie tarczy wirnika od-
byto si¢ bez problemow. Jego przebieg ilustruje rysunek 11.35a. W tym przypadku po-
ziom wyj$ciowy predkosci drgan miescit si¢ jeszcze w granicach dopuszczalnych, lecz
dodanie masy korekcyjnej 2250 g do wirnika spowodowato zmniejszenie sity od nie-
wywazenia o blisko 1-10* N. Wartos¢ amplitudy predkosci drgan tozyska w czestotliwo-
$ci obrotowej ulegla trzykrotnemu obnizeniu. Zmalata rowniez warto$¢ amplitudy dla
czestotliwosci ultraharmonicznej 2x (rys. 11.35Db, c).
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Rys. 11.35. Ilustracja: a) przebiegu wywazania wirnika wentylatora z optymalizacja P(1) i ko-
rekcja K(1), b) widma predkosei drgan wirnika w kierunku P; przed wywazaniem,
¢) widma predkosci drgan wirnika w kierunku P; po wywazaniu

Celowos¢ wywazania cigzkich wirnikow jest bezdyskusyjna nawet w przypadku,
gdy zgodnie z norma PN-90/N-01358 poziom ich drgan w miejscach podparcia nie
przekracza wartosci dopuszczalnych. Dzigki wywazaniu ulegaja zmniejszeniu wartosci
reakcji dynamicznych dzialajacych na lozyska, co przedtuza okres ich trwatosci. Gene-
ralnie mozna powiedzie¢, ze proces wywazania wirnikow o duzych masach obracaja-
cych si¢ z matymi predkosciami do 1000-1500 obr-min™ jest tatwiejszy niz tarcz wenty-
latoréw szybkoobrotowych, ktorych masy sa nieporéwnywalnie mniejsze. Do sformuto-
wania takich wnioskow upowaznia autora prowadzony przez dlugi czas monitoring
i diagnozowanie wentylatorow zarowno o niewielkich gabarytach, jak i maszyn prze-
ptywowych o $rednicy tarczy osiagajacej kilka metrow. Wentylatory promieniowe o ma-
tej mocy charakteryzuja si¢ zwykle predkosciami obrotowymi 3000 obr-min™'. W takich
warunkach nawet niewielkie niewywazenie wirnika oraz blgdy montazowe, jak choc¢by
zbyt luzne pasowanie pomigdzy watem a tarcza, jest przyczyna drgan, ktorych redukcja
wymaga wykonania szeregu przebiegdéw wywazania, nie zawsze konczac si¢ osiagnig-
ciem zadowalajacych rezultatow. Duze, niskoobrotowe wentylatory promieniowe
w trakcie wywazania zachowuja si¢ inaczej. Dolaczenie do tarczy wyznaczonej masy
korekeyjnej finalizuje proces wywazania zwykle po jednym przebiegu.



12. WYWAZANIE WIRNIKA PODCZAS DRGAN
REZONANSOWYCH

Praca wirnika z asymetriag sztywno$ci podparcia wykazuje szereg cech osobli-
wych, np. wystepowanie drgan parametrycznych [12]. Parkinson [122] dowiddt, ze
w poblizu czgstotliwosci rezonansowej nie tylko kat fazowy, ale takze amplituda drgan
sa uzaleznione od lokalizacji niewywazenia. Inng osobliwos$cia znamienna dla asyme-
trycznego wirnika jest dostrzezona przez Iwatsubo i Nakamur¢ [75] dominacja
w widmie drgan amplitudy przy podwojonej czestotliwosci synchronicznej, gdy jego
predkos¢ katowa jest rowna potowie predkosci krytycznej. Okre§leniem wptywu anizo-
tropii sztywno$ci podparcia na stabilno$¢ drgan uktadu wirnik-tozyska zajmowali si¢
Gunter, Trumpler [67] 1 Ehrich [49]. Black [11] oraz Iwatsubo [76] wykazali, ze ustalo-
ne drgania asymetrycznego wirnika w warunkach rezonansu mogga by¢ niestabilne.

Analizujac drgania anizotropowego wirnika Genesan [54] [55] stwierdzil, iz asyme-
tria sztywnosci fozysk rozszerza obszar czgstotliwosci, dla ktorych drgania wirnika maja
charakter niestabilny wowczas, gdy czgstotliwosci te sa wigksze od czestotliwosci drgan
wilasnych, zarowno w kierunku poziomym (x), jak i pionowym (y). W zakresie czgstotli-
wosci rezonansowych drgania w kierunku poziomym sa zazwyczaj stabilne, na co maja
faczny wptyw niewywazenie wirnika oraz asymetria sztywnosci jego podparcia. Czynniki
te jednak rozszerzajg obszar czestotliwosci drgan o charakterze niestabilnym w kierunku
pionowym. Efekt niemonotonicznego trendu zmian amplitudy drgan wywotanych niewy-
wazeniem jest silnie zalezny od skali anizotropii sztywno$ci podparcia wirnika.

12.1. ANALIZA DRGAN REZONANSOWYCH WENTYLATORA
PROMIENIOWEGO

Duzy wplyw na charakter drgan maszyny wirnikowej wywiera podatnos$¢ podpar-
cia wirnika oraz posadowienia korpusu, bowiem zaréwno korpus, jak i wirnik maszyny
sa z reguly brytami sztywnymi.

Odstepstwa od tej regulty moga wystgpowaé w przypadku matych wentylatorow,
ktérych obudowy w formie skrzynki sa wykonane z cienkiej blachy. Przyktadowe po-
staci drgan wiasnych korpusu wentylatora kottowego o niewielkich gabarytach pokaza-
no na rysunku 12. 1. Mata sztywno$¢ obudowy stwarza mozliwo$¢ wystepowania drgan
o charakterze rezonansowym przy niskich cz¢stotliwosciach, a wigc w obszarach pred-
kosci roboczych wirnika. Czgstotliwosci drgan wlasnych walu i tarczy wentylatora sa
zazwyczaj WyZsze niz jego korpusu.

©)

Rys. 12. 1. Ilustracja: a) obiektu rzeczywistego; postaci drgan wiasnych korpusu wentylatora od-
powiadajacych czgstotliwosciom: b) 13 Hz, ¢) 33 Hz
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Korpusy duzych wentylatorow sa na tyle sztywne, ze o ich czestotliwosci rezonan-
sowej decyduje podatnos¢ wibroizolatorow, cho¢ nie mozna wykluczy¢ wystgpowania
rezonansu zwigzanego z drganiami elementow wirnika. W takich przypadkach czesto-
tliwos$ci drgan wlasnych tarczy sg nizsze niz w przypadku watu (rys. 12.2).

Rys. 12.2. Tlustracja: a) wirnika; postaci drgan wirnika odpowiadajacych czestotliwosciom rezo-
nansowym: b) 16 Hz, ¢) 90 Hz

Analize drgan rezonansowych wirnika wentylatora promieniowego przedstawio-
nego na rysunku 12.3a przeprowadzono w trakcie badan obiektu. Jest to wentylator
o duzych gabarytach posadowiony na ramie (rys. 12.3b) za posrednictwem 15 wibroizo-
latorow sprezynowych w zabudowie skrzynkowej typu W2-435 firmy GERB (rys.
12.3c) Charakterystyki sztywnosci wibroizolatorow zobrazowane sa na rysunku 12.3d.
Potrzeba wykonania szczeg6towej analizy dynamiki wentylatora byta wymuszona za-
mystem przesunigcia czgstotliwoscei jego drgan wlasnych w strone wyzszych warto$ci.
W tym celu zdecydowano si¢ na zastgpienie wibroizolatordw istniejacych na typ
W2-482V o wigkszej sztywnosci. Proces technologiczny prowadzony na linii, ktorej
elementem jest badany wentylator, wymaga bowiem czgstej zmiany predko$ci obroto-
wej wirnika w granicach 360-720 obr'min™. Przy istniejacym rozwiazaniu konstrukcyj-
nym posadowienia zachodzito ustawiczne wzbudzanie wibracji wentylatora. Istniato
podejrzenie, ze drgania maja charakter rezonansowy. Charakterystyka amplitudowo-
czgstotliwosciowa predkosci drgan wirnika (rys. 12.4) potwierdza wystgpowanie zjawi-
ska rezonansu w okolicach 9 Hz.

kN-mm’”
3,5

W2-482V

W2-435

a) <) d)

Rys. 12.3. Tlustracja: a) badanego wentylatora przemystowego, b) sposobu rozmieszczenia wi-
broizolatorow na ramie, c¢) budowy wibroizolatora W2-435 firmy GERB,
d) charakterystyk statycznych wibroizolatorow W2-435 i W2-482V
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Rys. 12.4. Charakterystyki rezonansowe wirnika w kierunkach: a) Py, b) P,, ¢) P3, d) P4 przy po-
sadowieniu korpusu wentylatora na wibroizolatorach W2-435 oraz W2-482V

Po wymianie wibroizolatoréw ponownie wyznaczono charakterystyki rezonanso-
we wirnika wentylatora. Stwierdzono, ze jedynym pozytywnym aspektem zmiany spo-
sobu posadowienia jest ograniczenie poziomu drgan wirnika. Proste obliczenia wartos$ci
przesunig¢cia charakterystyki rezonansowej dla wigkszej sztywnosci statycznej wibroi-
zolatorow W2-482V pozwalaty przypuszczaé, ze jej zmiana wyniesie okoto 8 Hz. Tym-
czasem czgstotliwos$¢ rezonansowa uktadu wzrosta zaledwie o ~2-3 Hz. Dowodzi to, ze
dobor wibroizolatoréw nie zostat przeprowadzony poprawnie. Niewystarczajagca oka-
zalta si¢ znajomos$¢ ich charakterystyki zmian sztywno$ci w warunkach dynamicznych.
W takim przypadku rozplanowanie miejsc usytuowania wibroizolatoréw na fundamen-
cie, majace zapewni¢ rownomierny poziom drgan korpusu wentylatora po wywazeniu
wirnika, réwniez okazato si¢ niewlasciwe.

12.2. MODELOWANIE NUMERYCZNE DYNAMIKI WENTYLATORA
PROMIENIOWEGO

Dobér wibroizolatoréw lub thumikow, na ktérych planowane jest posadowienie
wentylatora oraz sposob ich lokalizacji, powinna poprzedza¢ symulacja numeryczna
odpowiedzi uktadu na wymuszenie spowodowane niewywazeniem tarczy. Jest to wazne
zwlaszcza wowczas, gdy ich wymiana wiagze si¢ z koniecznoscia poniesienia wysokich
naktadow finansowych. W omawianym przypadku przeprowadzenie symulacji na etapie
podejmowania decyzji pozwolitoby unikng¢ popetnionego bledu pod warunkiem, ze
znane bylyby rzeczywiste charakterystyki sztywnosci i thumienia wibroizolatoréw. Poli-
tyka wymierzona w konkurencj¢, prowadzona rowniez przez producentdw o uznanej
marce, powoduje, ze faktyczne whasnosci ich produktow nie sa upubliczniane.

Rysunek 12.5 przedstawia model badanego wentylatora. Jest to uktad wieloczto-
nowy, odwzorowujgcy wirnik napedzany silnikiem (element typu motion) oraz korpus
posadowiony na wibroizolatorach (elementy typu spring) o wspdtczynnikach sztywno-
$ci i thumienia w kierunku pionowym (k,, ¢,) i poziomym (k;, c;) zestawionych w tabeli
12.1.
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Tlustracja: a) modelu wentylatora, b) charakterystyki A-C predkosci drgan modelu
w kierunku P, dla wspolczynnikoéw sztywnosci i thumienia odpowiadajacej wibro-
izolatorowi W2-435, c) W2-482V

Wszystkie elementy — poza wibroizolatorami — traktowane sa jako bryty sztywne.
Model, pomimo natozonych ograniczen, dobrze odwzorowuje wlasnosci obiektu rze-
czywistego. Wyznaczone czg¢stotliwosci rezonansowe i odpowiadajace im postaci drgan
zobrazowane sg na rysunku 12.6.

Tabela 12.1. Parametry techniczne wibroizolatorow W2-435 oraz W2-482V

o Wspolczyn'mk Wspolczyn.mk Crestotliwosé
T Obciazenie sztywnosei w | sztywnosciw | oot L Masa
M N kierunku V kierunku H & Y kg
-1 -1 Hz
N-mm N-mm
W2-435 10000-14000 580 484 3,2-3,8 10,3
W2-482V | 16000-24000 1244 1108 4,4-3.8 10,9

Posta¢ drgan wilasnych (a) jest przemieszczeniem translacyjnym modelu w kierun-
ku pionowym, przy czestotliwosci 3,38 Hz. Jest to zgodne z danymi katalogowymi fir-
my GERB dla wibroizolatorow W2-435, bowiem zawiera si¢ w przedziale (3,2-3,8 Hz).
Wyznaczona dla wibroizolatorow W2-482V czestotliwo$¢ drgan wiasnych odpowiada-
jaca pionowym przemieszczeniom wynosi ~5 Hz, czyli jest wyzsza od podawanej przez
producenta (3,8-4 Hz, tabela 12.1). Nalezy stwierdzi¢, ze pomiar sztywnosci wykazat
istnienie réznic pomigdzy warto$ciami rzeczywistymi a zamieszczonymi przez produ-
centa w katalogu wyrobow. W tym tkwi jedna z przyczyn, dla ktérych obliczone czgsto-
tliwosci drgan wlasnych sg nieco inne niz wyznaczone doswiadczalnie w trakcie badan
wentylatora. Wedlug danych wytworcy obcigzenie wibroizolatora moze zawierac sig¢
w szerokim zakresie, natomiast wyniki badan pokazuja, ze charakterystyka zastosowa-
nych sprezyn nie jest ptaska w przedziale odksztalcen wywotanych ciezarem urzadze-
nia.
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Rys. 12.6. Postaci drgan wiasnych wentylatora posadowionego na wibroizolatorach GERB
W2-435 dla czestotliwoscei: a) 3,38 Hz, b) 3,90 Hz, ¢) 5,10 Hz, d) 6,21 Hz

Z symulacji numerycznej wynika, ze wzrost sztywnosci wibroizolatora spowodo-
watby zwigkszenie amplitudy drgan tozyska przy wymuszeniu wywotanym niewywa-
zeniem tarczy. Charakterystyki rezonansowe rzeczywistego obiektu zestawione na ry-
sunku 12.4 nie potwierdzaja tych przewidywan. Problem tkwi w niepoprawnym okre-
$leniu czestotliwosci rezonansowej wentylatora, ktdra jest wyzsza niz to wynika z obli-
czen. Wibracje przy wymuszeniu o czestotliwosci 10 Hz s3 w warunkach modelowania
drganiami nadkrytycznymi, dla ktérych wzrost sztywno$ci wibroizolatora powoduje
zwigkszenie amplitudy. W obliczeniach przyjeto takze, ze thumienie wibroizolatora nie
jest duze (0,4 Ns-mm™). Tymczasem wibroizolator W2-482V jest faktycznie thumikiem
wiskotycznym (viscous damper) o zdolno$ciach thumienia wigkszych niz w przypadku
zwyktych wibroizolatorow sprezynowych. Ttumiki wiskotyczne przeznaczone do posa-
dowienia cigzkich maszyn charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem ttumienia, ktory —
w zaleznosci od czestotliwosci — posiada wartos¢ od 100 Ns-mm™ przy czestotliwosci
35 Hz do nawet 500 Ns-mm™' dla niskich czestotliwosci rzedu 1 Hz. Efektem zastoso-
wania wibroizolatoréw o duzym tlumieniu (np. VES-2.5 dla ktérych wspoétczynnik
¢, = 12 Ns'mm™) jest wygaszenie odpowiedzi uktadu dla czestotliwosci drgan wia-
snych. Dla czgstotliwo$ci wymuszenia zmniejszenie amplitudy drgan, cho¢ réwniez
wystapi, nie bedzie tak radykalne.

12.3. WYWAZANIE WIRNIKA PRZY CZESTOTLIWOSCI
OKOLOREZONANSOWEJ

Obcigzenie tarczy wirnika wentylatora promieniowego nawet matg masa powodu-
je w warunkach drgan rezonansowych odpowiedz uktadu o duzej warto$ci amplitudy.
Przystepujac do wywazania wirnika, najczesciej nie ma si¢ Swiadomosci, ze jego czg-
stotliwo$¢ obrotowa jest bliska czestotliwosci drgan wlasnych i ta okoliczno$¢ ttumaczy
wysoki poziom wibracji maszyny. Niewywazenie wirnika jest wowczas niewielkie i ma
znaczenie drugorzedne. Mylnie spodziewamy si¢ wiec osiggnaé na drodze wywazania
efekt w postaci wielokrotnego zmniejszenia amplitudy drgan wirnika. Dochodzi wtedy
do sytuacji, ze udaje si¢ ograniczy¢ jej wartos¢, ale dalsze dziatania okazuja si¢ bezsku-
teczne. Wyliczona btednie masa korekcyjna czyni wirnik ponownie niewywazonym tak,
aby kolejna poprawila jego stan dynamiczny. Rzadko kiedy przyczyna wibracji wenty-
latora jest tylko niewywazenie tarczy. Wykazano wczesniej, ze niewspotosiowos¢ wa-
tow wirnika i silnika w niewielkim stopniu wptywa na poziom drgan. Jednak w warun-
kach rezonansu kazdy taki czynnik moze zaktocaé przebieg wywazania. Czynno$cia
bezwzglednie konieczng jest wigc wyznaczenie charakterystyki rezonansowej obiektu
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i diagnozowanie faktycznych przyczyn wywotujacych drgania wirnika, przed podjgciem
decyzji o koniecznosci jego wywazania.

Do badania skutecznosci wywazania w warunkach rezonansu wykorzystano wir-
nik przedstawiony na rysunku 12.7a. W jego sktad wchodza dwie tarcze, ktore moga
by¢ wykorzystane jako plaszczyzny korekcji. Wspodlnie z wirnikiem na ramie jest
umieszczony wzbudnik o czestotliwo$ci wymuszenia zmienianej przy wykorzystaniu
przemiennika czestotliwosci. Calkowita masa drgajaca stanowiska wynosi 192 kg. Ra-
ma jest potozona na podatnym podtozu.

a)

Rys. 12.7. Tlustracja: a) stanowiska badawczego, b) postaci drgan wiasnych ram odpowiadaja-
cych czestotliwosciom 348 Hz 1 442 Hz

Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe drgan wirnika zostaty okreslone
zardwno metoda wzbudzenia impulsowego, jak tez przy wykorzystaniu krotkoczasowe;j
transformacji Fouriera (rys. 12.8). Dwie pierwsze czgstotliwosci drgan wlasnych wirnika
wynosza: w plaszczyznie poziomej — 6 Hz, w plaszczyznie pionowej 11 Hz. Sztywnos¢
ramy wirnika jest znacznie wigksza, przez co najnizsze czgstotliwoscei jej drgan wiasnych
osiagaja wartosci 338 Hz 1 442 Hz. Obrazuja to rysunki 12.7b. Drgania o wysokich czg-
stotliwo$ciach sg silnie thtumione, wigc nie wplywaja znaczaco na dynamike wirnika.

mm-s’’ Hz mm-s’ mm-s™ Hz mm-s”

0,1 30 0,02 0,1 30 0,02
0,09 0,018 0,091 0,018
0,08 24 0,016 0,08 N 24 0,016

N T
0,074 , T N 0,014 0,071 - 0,014
= T ©
0,06 2 18 110,012 0,06 18 [ 0,012
0,05 | 110,010 0,05 \ £10,010
0,04+ 12 {0,008 0,04 12 £10,008
0,03 f:0006 0,031 0,006
0,02 T 6 1 Hz | T Bl 6Hz 0,004
- X
0.017 v 0002 0014 / 0,002
| X
0 ? Hz sO 0 0 So
0 50 100 0612182430 0 06121824 30
a) b)

Rys. 12.8. Charakterystyki A-C drgan wirnika w plaszczyznie: a) pionowej b) poziomej

W celu okreslenia réznic w przebiegu wywazania przy czg¢stotliwosci obrotowe;j
bliskiej czgstotliwosciom drgan wiasnych oraz znacznie si¢ od nich réznigcych, wyko-
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nano szereg prob, stosujac kazdorazowo algorytm optymalizacji dla wszystkich kierun-
koéw pomiardow oraz jedna lub dwie ptaszczyzny korekcji.

Wywazanie badanego wirnika poza strefa rezonansu nie przedstawia trudnosci,
a uzyskiwana dobro¢ jest zadowalajaca. Orbity przemieszczenia wirnika w miejscu
podparcia przy predkosci obrotowej 900 obr-min” i niewywazeniu wywolanym dola-
czeniem masy m, = 20 g przed wywazeniem oraz po wywazaniu obrazuje rysunek 12.9.

600 i *
400 7

200

a)

Rys. 12.9. Holospectra drgan wirnika przy czestotliwosci 15 Hz: a) przed wywazaniem, b) po
wywazaniu z korekcja K(1, 2) i optymalizacja P (1, 2, 3,4, 5, 6)

W celu sprawdzenia, czy wywazanie wirnika jest mozliwe, gdy wykonuje on
drgania rezonansowe, do tarczy K, (rys. 12.7) dotaczono mas¢ 20 g w polozeniu kato-
wym 90°. Nastgpnie wywazano wirnik przy obydwu czgstotliwosciach rezonansowych
6 Hz oraz 11 Hz ze skutecznoscia zobrazowang na rysunkach 12.10 oraz 12.11 (warto$¢
i potozenie masy bedzie skrétowo zapisywane jako m,; = (20g < 90°).
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Rys. 12.10. Holospectra drgan wirnika przy czestotliwosci 11 Hz: a) przed wywazaniem, b) po
wywazaniu z korekcja K(1) i optymalizacja P (1, 2, 3, 4, 5, 6)
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Osiagnicty rezultat potwierdza, ze w warunkach wystgpowania rezonansu redukcja
drgan wirnika na drodze wywazania jest mozliwa, aczkolwiek efektywnos¢ procesu jest
zdecydowanie mniejsza niz wowczas, gdy wywazanie jest przeprowadzane poza obsza-
rem wptywu drgan wiasnych.
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Rys. 12.11. Holospectra drgan wirnika przy czestotliwoéci 6 Hz: a) przed wywazaniem, b) po
wywazaniu z korekcja K(1) i optymalizacja P(1, 2, 3,4, 5, 6)

Ciekawy przebieg wywazania wystapit w przypadku, gdy wirnik cechowato nie-
wywazenie momentowe. Charakter obcigzenia wirnika ulegl zmianie, gdy oprocz masy
m,, zatozonej na tarczy K, dotaczono do tarczy K, mase m,, = (20 g < 270°). Wowczas
na wirnik dziatata para sit wirujaca z czgstotliwoscia synchroniczna.

Algorytm obliczeniowy oparty na metodzie macierzy wspotczynnikow wplywu
okreslit dla takiego stanu obcigzenia wirnika (rys. 12.12a) masy korygujace jako:
my = (3,8 g < 183°) oraz my, = (1 g < 307°). Sa one znacznie mniejsze od zadanego
niewywazenia, natomiast katy ich lokalizacji wykazuja przesunigcie o 93° oraz 37°
w stosunku do potozenia, jakie na wirniku zajmuja masy m,; i m,,. Po dolaczeniu we
wskazanych potozeniach mas korekcyjnych uzyskano poprawe stanu dynamicznego
wirnika (rys. 12.12b) przy czestotliwosci obrotowej 6 Hz.

Podobny efekt uzyskano przy czestotliwosci rezonansowej 11 Hz z tym, ze obli-
czone masy korekcyjne wyniosty: my = (7,8 g < 332°) oraz my, = (11,9 g < 185°)
(rys. 12.14).

Skutkiem podjetych prob wywazania wirnika przy czestotliwosciach lezacych po-
za obszarem rezonansu byt wzrost amplitud drgan (rys. 12.13). Mechanizm tego zjawi-
ska nie jest mozliwy do wyjasnienia na tym etapie analizy problemu, dlatego opisane
spostrzezenia pozostaja bez komentarza.
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Rys. 12.12. Holospectra drgan zespotu wirnik-silnik przy czestotliwosci 6 Hz: a) przed wywaza-
niem, b) po wywazaniu z korekcja K(1, 2) i optymalizacja P(1, 2, 3, 4, 5, 6)
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Rys. 12.13. Holospectra drgan zespotu wirnik-silnik przy czestotliwosci 8Hz: a) przed wywaza-
niem, b) po wywazaniu z korekcja K(1, 2) i optymalizacja P(1, 2, 3, 4, 5, 6)

Po to, aby zblizy¢ warunki wywazania wirnika na stanowisku badawczym do sta-
nu, jaki ma miejsce podczas wywazania wirnikow wentylatorow promieniowych,
zwigkszono sztywno$¢ posadowienia wirnika, niewywazenie momentowe zastapiono
kombinacja niewywazenia statycznego i momentowego oraz wprowadzono niewielka
niewspotosiowos¢ watow wirnika i silnika. Po zmianie sztywnosci podparcia czgstotli-
wosci drgan wlasnych wirnika wyniosty odpowiednio: 8 Hz w plaszczyznie poziomej
oraz 23 Hz w plaszczyznie pionowej. Badania przeprowadzono dla wybranych czesto-
tliwosci obrotowych z przedzialu 5-25 Hz.
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Rys. 12.14. Holospectra drgan zespotu wirnik-silnik przy czestotliwosci 11 Hz: a) przed wywa-
zaniem, b) po wywazaniu z korekcja K(1, 2) i optymalizacja P(1, 2, 3, 4, 5, 6)

Przy czestotliwosci 23 Hz ksztalt holospectrum niewywazonego wirnika
(rys. 12.15a) wyraznie wskazuje na rezonansowy charakter jego drgan. Elipsy, bedace
trajektoriami ruchu watu w miejscu podparcia sa wydtuzone w kierunku pionowym,
w ktorym wystepuje rezonans. Zastosowanie optymalizacji P(1, 2, 3, 4, 5, 6) do dwu-
plaszczyznowego wywazania wirnika spowodowato wzrost poziomu jego drgan, przy
czym amplitudy przemieszczenia w kierunku pionowym zwigkszyly si¢ niemal dwu-
krotnie (rys. 12.15b). Jest to o tyle znaczace, ze przyjety wariant optymalizacji
uwzgledniajacy wszystkie kierunki pomiaru powinien tagodzi¢ wptyw efektow rezo-
nansowych, takich jak cho¢by zalezno§¢ amplitudy i kata fazowego drgan od lokalizacji
niewywazenia.
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Rys. 12.15. Holospectrum drgan zespotu wirnik-silnik przy czestotliwosci 23 Hz: a) przed wy-
wazaniem, b) po wywazaniu z korekcja K(1, 2) i optymalizacja P(1, 2, 3, 4, 5, 6)
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Nastepstwem zmiany czgstotliwosci obrotowej wywazania na 20 Hz jest inny ob-
raz stanu poczatkowego (rys. 12.16a). Amplitudy przemieszczenia wirnika w kierun-
kach pomiaru P,, P4, P¢ sa mniejsze przy niezmienionej wielkosci niewywazenia. Pod-
czas wywazania wirnik zachowywat si¢ poprawnie, tj. nastagpita redukcja poziomu
drgan we wszystkich kierunkach optymalizacji. Specyficzna jest odpowiedz wirnika
w kierunku Py przejawiajaca si¢ diametralnym zmniejszeniem warto$ci amplitudy
przemieszczenia w stosunku do osigganej przy czgstotliwosci rezonansowej 23 Hz.
Wywazanie wirnika przy czestotliwosci 20 Hz jest efektywne dla wszystkich kierunkow
pomiaru poza P; oraz P,. Sytuacje t¢ mozna ttumaczy¢ istnieniem w uktadzie niewspot-
osiowo$ci watow, ktora ma widoczny wptyw na charakter drgan wirnika w sasiedztwie

sprzegla.
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Rys. 12.16. Holospectrum drgan zespotu wirnik-silnik przy czgstotliwosci 20 Hz: a) przed wy-
wazaniem, b) po wywazaniu K(1, 2) wg optymalizacji P(1, 2, 3, 4, 5, 6)

Dalsze zmniejszenie predkosci obrotowej wirnika powoduje, ze czestotliwosé
drgan w kierunku poziomym zbliza si¢ do przedziatu czgstotliwosci, w ktorym wyste-
puja drgania rezonansowe. Dla czgstotliwosci 10,1 Hz efektywno$¢ wywazania jest
jeszcze prawidlowa (rys. 12.17).

Przy czgstotliwosci 8,25 Hz sytuacja przedstawia si¢ podobnie jak dla 23 Hz z ta
roznica, ze amplitudy przemieszczenia w kierunku pionowym sa niewielkie, ro$nie na-
tomiast gwattownie ich warto$¢ w kierunku poziomym (rys. 12.18). Dla niewywazenia
poczatkowego, identycznego we wszystkich przypadkach, wartosci amplitud drgan sg
wieksze, niz przy czestotliwosci 23 Hz, gdy wystepowat rezonans w kierunku piono-
wym. Dzieje si¢ tak pomimo trzykrotnie mniejszej predkosci katowej, ktdéra w najwigk-
szym stopniu (w kwadracie) wptywa na wielko$¢ wymuszenia. Oczywiscie za taki efekt
odpowiada mata sztywno$¢ posadowienia wirnika w kierunku poziomym.
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Rys. 12.17. Holospectrum drgan zespotu wirnik-silnik przy czestotliwoscei 10,1 Hz: a) przed wy-
wazaniem, b) po wywazaniu z korekcja K(1, 2) i optymalizacja P(1, 2, 3, 4, 5, 6)
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Rys. 12.18. Holospectrum drgan zespolu wirnik-silnik przy czestotliwosci 8,25 Hz: a) przed
wywazaniem, b) po wywazaniu K(1, 2) wg optymalizacji P(1, 2, 3,4, 5, 6)

Proces wywazania jest w tych warunkach nieefektywny. Zastosowanie optymali-
zacji P(1, 2, 3, 4, 5, 6), ktora dla innych czgstotliwosci obrotowych wirnika umozliwia
redukcje jego drgan, dla czestotliwosci rezonansowej powoduje kilkakrotny wzrost am-
plitud przemieszczen tozysk (rys. 12.18b), przy niemal zgodnych katach fazowych.

W nastepstwie wyjscia z obszaru rezonansu, przy czgstotliwosci 5,1 Hz, wywaza-
nie wirnika praktycznie nie zmienito jego stanu dynamicznego w sensie minimalizacji
ekstremalnych warto$ci amplitudy przemieszczenia (rys. 12.19).
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Rys. 12.19. Holospectrum drgan zespotu wirnik-silnik przy czgstotliwosci 5,1 Hz: a) przed wy-
wazaniem, b) po wywazaniu z korekcja K(1, 2) i optymalizacja P(1, 2, 3, 4, 5, 6)

Zestawienie uzyskanych wynikow pozwala na okreslenie wrazliwo$ci metody ma-
cierzy wspotczynnikow na bliskos$¢ strefy rezonansowej wirnika niewywazonego dy-
namicznie, na ktory dziata dodatkowo wymuszenie spowodowane niewspotosiowoscia
uktadu (rys. 12.20). Masy korekcyjne wyliczone w obszarach rezonansowych w otocze-
niu czestotliwosci 8,25 Hz oraz 23 Hz powoduja faktycznie wzrost niewywazenia wir-
nika (rys. 12.20a). W przedziale pomigdzy czestotliwo§ciami rezonansowymi wartosci
mas korekcyjnych réznig si¢ nieznacznie. Trzeba pamigtac, ze przedzial ten jest zbio-
rem czestotliwosci obrotowych wirnika, przy ktérych wystepuje precesja przeciwbiezna
[184]. Jak nozna zauwazy¢, nie wptywa ona negatywnie na efektywno$¢ wywazania.
Katy lokalizacji masy korekcyjnej zaleza od predkosci obrotowej wirnika. O ile wiel-
ko$¢ masy zmienia si¢ bardziej przy rezonansie dla nizszej czgstotliwosci, to zmiana ka-
tow lokalizacji mas korekcyjnych jest gwaltowniejsza przy rezonansie wystepujacym
dla czgstotliwosci wyzszej (rys. 12.20b).

g deg
15 4 360 - K,
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10 K, 240 -
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54 120 |
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
a) b)

Rys. 12.20. Wyliczone: a) masy korekcyjne, b) katowa lokalizacja mas w ptaszczyznach korek-
cji K i K; dla niewywazonego wirnika z niewspotosiowoscia zespotu wirnik-silnik

Dla poréwnania zestawiono w formie graficznej wartosci mas korekcyjnych i ich
lokalizacje wyznaczone podczas wywazania wirnika obcigzonego niewywazeniem
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momentowym (rys. 12.21). Redukcja tego rodzaju niewywazenia w obszarze rezonansu
(6 Hz i 11 Hz) wymagata dotaczenia najmniejszych mas korygujacych.

g9 deg
30 360 -
K4 K4
25 A 300
20 + 240 -
K K
15 | 2 180 2
10 4 120 A
5 60 -
0 T T T T 1 Hz 0 T T T T 1 Hz
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
a) b)

Rys. 12.21. Wyliczone: a) masy korekcyjne, b) katowa lokalizacja mas w ptaszczyznach korek-
cji K i K, dla wirnika z niewywazeniem momentowym

W kolejnym etapie doswiadczenia zwigkszono jeszcze bardziej sztywnos$¢ posa-
dowienia badanego wirnika, co spowodowalo przesuniccie obszaru rezonansowego
w stron¢ wyzszych czestotliwosci o warto§¢ ~2 Hz w kierunku poziomym i ~4 Hz
w kierunku pionowym (rys. 12.23). Holospectrum drgan wirnika wyznaczone dla cze-
stotliwos$ci obrotowej 23 Hz i wigkszej sztywnos$ci posadowienia ma postaé przedsta-
wiong na rysunku 12.22. Nastepnie przeprowadzono dwuplaszczyznowe wywazanie
wirnika w czestotliwos$ci obrotowej 23 Hz. Poniewaz posadowienie wirnika zostato
usztywnione, czgstotliwos$¢ ta nie byta juz czgstotliwoscia rezonansowa.
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Rys. 12.22. Holospectrum drgan wirnika Rys. 12.23. Widmo przyspieszenia drgan wir-
w czestotliwosci 23 Hz po zwie- nika w kierunku pionowym przy
kszeniu sztywnosci posadowienia wzbudzeniu impulsowym, po zmia-

nie sztywnosci posadowienia
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Proces wywazania przeprowadzono w jednym przebiegu, uzyskujac w wyniku za-
stosowania optymalizacji P(1, 2, 3, 4, 5, 6) efekt w postaci zmniejszenia amplitud
przemieszczenia we wszystkich kierunkach pomiarowych (rys. 12.24a). Przywrocenie
poczatkowe] sztywnosci posadowienia wirnika spowodowato wzrost amplitud drgan
w kierunku pionowym, czyli kierunku w ktorym wystepuje zjawisko rezonansu
(rys. 12.24b).
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Rys. 12.24. Holospectrum drgan wirnika po wywazaniu w warunkach: a) zwigkszonej sztywno-
$ci posadowienia, b) pierwotnej sztywnosci posadowienia

Z zalozenia nie nalezy dopuszczaé¢ do sytuacji, w ktorej moglyby wystapi¢ drgania
wirnika przy czgstotliwosci rezonansowej. W praktyce przypadki takie zdarzaja si¢ nad
wyraz czgsto. Zmiana sztywnos$ci posadowienia wirnika, co zostato wykazane, jest wia-
$ciwa droga do wyeliminowania tego niekorzystnego zjawiska. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze fakt, ze zwigkszenie sztywnosci podparcia wirnika, gdy czestotliwos¢ jego drgan
nie znajduje si¢ w obszarze rezonansu, moze spowodowac wzrost predkosci jego drgan.

Problem wydaje si¢ mniej istotny, gdy czestotliwos¢ wymuszenia jest nizsza od
czestotliwosci drgan wihasnych. Wowczas usztywnienie posadowienia spowoduje jej
wzrost oraz spadek wartosci amplitudy drgan dla czgstotliwosci wymuszenia. W prze-
ciwnym wypadku moze zblizy¢ czgstotliwos¢ drgan wlasnych do czgstotliwosci wymu-
szenia, co wywola efekt rezonansu.

Wywazanie wirnika zazwyczaj odbywa si¢ przy predkosci rownej predkosci jego
pracy, jesli nie podlega ona zmianom wymuszanym czynnikami technologicznymi.
W celu sprawdzenia obligatoryjnosci tego zatozenia dokonano wywazenia wirnika przy
dwoch czestotliwosciach obrotowych 10 Hz oraz 20 Hz i identycznym niewywazeniu
poczatkowym. Obie czgstotliwosci znajdowaly si¢ poza obszarem rezonansu.
W pierwszym przypadku zastosowanie optymalizacji wielkosci przemieszczenia wirni-
ka we wszystkich kierunkach pomiaru P(1, 2, 3, 4, 5, 6) spowodowalo poprawe jego
stanu dynamicznego (rys. 12.25a oraz rys. 12.25b). Chociaz przejscie do wyzszej czg-
stotliwosci obrotowej zmienia posta¢ drgan wirnika, osiaggni¢to lepszy rezultat wywaza-
nia niz to miato miejsce przy czgstotliwosci 10 Hz (rys. 12.25¢), a warto$ci mas korygu-
jacych byly mniejsze. Zatem uzyskany wynik negatywnie weryfikuje zatozenie przyj-
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mowane w praktyce wywazania. Nalezy jednak podkresli¢, ze wyzsza predkos¢ pociaga
za sobg wzrost wielko$ci wymuszenia, jako Ze jest ono proporcjonalne do kwadratu
predkosci katowej tarcz, a tym samym i wzrost amplitudy drgan wirnika. Czyni to ope-
racj¢ jego wywazania mniej bezpieczna.

bio6001
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Rys. 12.25. Holospectra drgan zespotu wirnik-silnik przy czgstotliwosci 10 Hz: a) przed wywa-
zaniem, b) po wywazaniu, ¢) po wywazaniu przy czestotliwosci 20 Hz

12.4. WYWAZANIE WIRNIKA WENTYLATORA PROMIENIOWEGO
W WARUNKACH REZONANSU

Charakter odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenie zalezy od szeregu czynni-
kow, glownie masy, sztywnosci i thumienia. Wptyw sztywnosci podparcia wirnika na
charakter jego drgan zostat przedstawiony na przyktadzie wentylatora promieniowego,
gdzie podatno$¢ wibroizolatorow determinowata potozenie strefy rezonansowej. Zna-
czenie masy w uktadzie drgajacym doskonale obrazuja wyniki badan aeratorow (rys.
12.26). Sa to urzadzenia posiadajace sztywny wirnik w uktadzie pionowym, stuzacy do
napowietrzania cieczy w biologicznych oczyszczalniach $ciekow.

Rys. 12.26. Widok badanych aeratorow z silnikami o masach: a) 700 kg, b) 540 kg
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W skifad tancucha kinematycznego napedu wchodzi, oprocz silnika, przektadnia
o watkach pionowych redukujaca predko$é obrotowa z 1500 obr-min™ (25 Hz) na wej-
sciu, do predkosci roboczej 15 obr-min™ (0,25 Hz). Aeratory pokazane na rysunku
12.26 rdznig si¢ moca i masa silnika. Silnik o mniejszej masie posiada mniejsza moc, co
skutkuje wzrostem temperatury uzwojenia podczas pracy w zakresie wyzszych predko-
$ci obrotowych. Analogiczny efekt wystepuje przy czestym wylaczaniu i ponownym
uruchomieniu urzadzenia. Zmiana typu silnika na jednostke o wigkszej mocy, ale row-
niez wigkszej masie, spowodowata przesunigcie czgstotliwosci rezonansowej uktadu
silnik-przektadnia-wirnik w stron¢ nizszych wartos$ci.

Czestotliwos$ci rezonansowe areatorow o masie silnika 700 kg w zaleznosci od kie-
runku majg warto$¢: 28,5 Hz 1 26 Hz (rys. 12.27a, b). Mniejsza masa silnika powoduje,
ze napedzane przez niego urzadzenie posiada czgstotliwosci rezonansowe 35 Hz i 32 Hz
(rys. 12.27¢c, d). Obydwa reduktory sa posadowione sztywno na fundamencie i przy-
twierdzone do podtoza za pomoca kotew.
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Rys. 12.27. Charakterystyka rezonansowa areatora wyznaczona wymuszeniem impulsowym:
a) silnik o masie 700 kg kierunek P, b) silnik o masie 700 kg kierunek P,, ¢) silnik
o masie 540 kg kierunek P, d) silnik o masie 540 kg kierunek P,

W przypadku zespotu o czgstotliwosci drgan wlasnych 26 Hz, praca silnika przy
czgstotliwosci obrotowej 25 Hz powoduje wystepowanie zjawiska rezonansu. Jest to
widoczne na rysunkach 12.28a, b przedstawiajacych obraz krotkoczasowej transformaty
Fouriera przyspieszenia drgan. Ksztalt widma jest typowy dla drgan rezonansowych,
wystepujacych przy bardzo sztywnym posadowieniu uktadu. Wowczas sktadowe ultra-
harmoniczne sg silnie thumione. Charakterystyki widoczne na rysunkach 12.28c, d po-
twierdzaja, ze przy duzym ttumieniu wzbudzenie drgan o czestotliwosci 32 Hz i 36 Hz
nie zachodzi.
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Rys. 12.28. STFT przyspieszenia drgan aeratorow w trakcie rozbiegu: a) silnik o masie 700 kg
kierunek Py, b) silnik o masie 700 kg kierunek P,, c) silnik o masie 540 kg kierunek
Py, d) silnik o masie 540 kg kierunek P,

Wentylatory wyciagu spalin z kottow energetycznych pokazane na rysunkach
12.29a, b stanowia przyklad potwierdzajacy czeste wystgpowanie zjawiska rezonansu
podczas drgan wirnikow wentylatoréw promieniowych. Charakterystyki amplitudowo-
-czestotliwoSciowe przyspieszenia oraz predkosci drgan wentylatora recyrkulacji spalin
(rys. 12.29a) obrazuja rysunki 12.30a, b. Sa na nich wyraznie zaznaczone amplitudy
o czestotliwoséci synchronicznej (29 Hz) oraz skladowych ultraharmonicznych. Taki
charakter widma ma miejsce w przypadku drgan wirnika o nieliniowej sztywnos$ci pod-
parcia, bedacej konsekwencja wystgpowania zarowno luzu w uktadzie, jak tez duzej
podatnosci posadowienia. Wzbudzenie drgan o czgstotliwo$ci 2x wymuszeniem o czg-
stotliwo$ci 29 Hz, ktérego zrodtem jest niewywazenie wirnika thumaczy fakt, ze czgsto-
tliwo$¢ drgan rezonansowych wirnika wynosi 58 Hz.

a)

Rys. 12.29. Widok badanych wentylatoréw wyciagu spalin z kottow energetycznych
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Rys. 12.30. STFT przyspieszenia drgan wentylatora recyrkulacji spalin w trakcie: a) rozbiegu,
b) wybiegu; charakterystyka A-C predkosci drgan wirnika wentylatora w kierunku:
¢) Py, d) Py

Holospecrum drgan tozysk przy czgstotliwosci obrotowej (rys. 12.31a) wskazuje
kierunki P; i P4, w ktorych wystepuja najwigksze przemieszczenia wirnika. Dysponujac
realnie jedna tylko ptaszczyzng korekcji, jaka stanowi tarcza wirnika oddalona od ptasz-
czyzny pomiaru wyznaczonej przez kierunki P;-P,, wywazanie przy stosowaniu opty-
malizacji P(3, 4) dato wynik niezadowalajacy. Co prawda nastapit spadek wartosci am-
plitud przemieszczenia w kierunkach optymalizacji, jednak w kierunkach P, oraz P, na-
stapil ich wzrost. Podobnie optymalizacja P(1, 2, 3, 4) pozwolila na zauwazalne zmniej-
szenie warto$ci amplitudy przemieszczenia w kierunkach Ps, Py, lecz réwniez wystapit
wzrost poziomu drgan tozyska przy tarczy.

Rys. 12.31. Holospectrum przemieszczenia wirnika w czestotliwosci 1x: a) przed wywazaniem,
b) po wywazaniu wg optymalizacji P(3, 4), ¢) po wywazaniu przy optymalizacji
P(1,2,3,4)

Omoéwiony przyklad dowodzi, ze zastosowanie wlasciwej optymalizacji umozli-
wia polepszenie stanu dynamicznego wirnika przy czestotliwosci obrotowej bedacej po-
towa czestotliwosci rezonansowej. W tym przypadku efekt wywazania wirnika jest po-
dobny jak dla drgan rezonansowych. Spadek poziomu drgan wirnika okreslony stosun-
kiem warto$ci skutecznej predkosci drgan (RMS — Root Mean Square) przed wywaza-
niem i po wywazaniu jest na poziomie kilkudziesieciu zamiast kilkuset procent.
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Analogiczny stosunek czgstotliwosci rezonansowej i obrotowej zaobserwowano
w trakcie badan wentylatora przedstawionego na rysunku 12.29b. Rozpoczeto je od wy-
znaczenia wzbudzeniem impulsowym widma przyspieszenia drgan obiektu
(rys. 12.32a) oraz charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej na podstawie zmian
w czasie przyspieszenia drgan wirnika (rys. 12.32b). Ich wynik dowodzi, Ze w obszarze
czestotliwosci roboczych zjawisko rezonansu nie wystepuje. Rezonans ma miejsce dla
czestotliwosci wymuszenia 37 Hz. Ksztalt widma wynika z faktu, ze poczatkowa cze-
stotliwos$¢ obrotowa, od ktorej nastegpowat wybieg wirnika, wynosita 24 Hz.
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Rys. 12.32. Tlustracja: a) widma przyspieszenia drgan wirnika wyznaczona wzbudzeniem impul-
sowym, b) STFT przyspieszenia drgan wirnika w kierunku P; wyznaczona w trakcie
wybiegu wirnika

Wywazanie tarczy wirnika przeprowadzono przy predkosci obrotowej
1176 obr-min™, (19,6 Hz), z optymalizacja P(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) oraz jednoplaszczy-
znowa korekcja K(1).

Szczgsliwie, w tym przypadku, najwiekszy poziom drgan wirnika wystepowat bli-
sko ptaszczyzny korekcji (rys. 12.33a). Holospectrum pokazane na wykresie 12.33b po-
twierdza, ze najlepszy efekt wywazania zostal osiagnigty w kierunkach P, oraz P,.
W innych kierunkach pomiarowych, bardziej oddalonych od ptaszczyzny korekcji, am-
plitudy przemieszczenia wirnika ulegly zmniejszeniu, ale w znacznie mniejszym stop-
niu. Problem drgan o charakterze rezonansowym pozostal, bowiem nawet usztywnienie
korpusu w miejscu pod silnikiem nie spowodowalo oczekiwanej zmiany czgstotliwosci
drgan wlasnych wentylatora.

Nie przeprowadzono kolejnych etapow korekcji, uznajac je za bezcelowe i mogace
zniweczy¢ osiggnigty efekt. Przebieg wywazania w kierunku P, zobrazowany jest w po-
staci wykresu kotowego (amplitudowo-fazowego) na rysunku 12.34a.
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Rys. 12.33. Holospectrum wirnika: a) przed wywazaniem, b) po wywazaniu
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Rys. 12.34. Tlustracja: a) przebiegu wywazania w kierunku P,, b) efektywno$ci wywazania wirnika

W sytuacji gdy podwojona czestotliwo$¢ obrotowa wirnika jest bliska czgstotliwo-
$ci rezonansowej, amplitudy sktadowej 2x predkosci drgan (39,25 Hz) w plaszczyznie
poziomej (kierunki Py, P;, Ps, P;) sa wyzsze anizeli dla czestotliwo$ci wymuszenia (rys.
12.33). Efekt ten, opisany przez Iwatsubo i Nakamurg [75], cho¢ nie miat znaczenia dla
przebiegu wywazania, powodowal, ze amplitudy predkosci drgan wirnika w czgstotli-
wosci 2x, po wywazaniu miaty nadal stosunkowo duza warto$¢.

Wartosci amplitud przemieszczenia tozysk dla czestotliwosci obrotowej wirnika
i silnika zobrazowano na rysunku 12.34b. Ich RMS sa wyzsze ze wzgledu na duze war-
tosci amplitudy drgan dla czestotliwosci 2x (rys. 12.35). Kontynuowanie wywazania
w takich przypadkach nie ma sensu, bowiem wyznaczone masy korekcyjne sa juz bar-
dzo niewielkie. Wystgpuje przy tym niestato$¢ wskazan kata fazowego uniemozliwiaja-
ca poprawny przebieg wywazania.
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Rys. 12.35. Charakterystyka A-C predkosci drgan w kierunkach: a) P, przed wywazaniem,
b) P, po wywazaniu, c) P, przed wywazaniem, d) P, po wywazaniu

Wirnik wentylatora przedstawionego na rysunku 12.36a ujawnia osobliwe zacho-
wanie w trakcie wywazania w obszarze rezonansu. Predko$¢ obrotowa wirnika wynosi
1710 obr-min™ (28,5 Hz). Naped od silnika przenosi przektadnia pasowa. Wentylator
jest zamocowany bezposrednio do platformy o matej sztywnosci w plaszczyznie po-

ziomej 1 pionowe;j.
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Rys. 12.36. Ilustracja: a) wentylatora ciagu technologicznego, b) charakterystyki A-C predkosci
drgan maszyny wyznaczonej wzbudzeniem impulsowym w kierunku poziomym,

¢) pionowym

Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa predkosci drgan wirnika w tych
ptaszczyznach zawiera sktadowe o czgstotliwosci obrotowej (28,5 Hz), sktadowa o cze-
stotliwosci 30 Hz oraz jej sktadowag subharmoniczng 1/2x (rys. 12.37a). Badanie odpo-
wiedzi platformy na wymuszenie impulsowe jest rozstrzygajace dla okreslenia obsza-
roOw rezonansowych posadowionego na niej wentylatora. Oprdocz drgan w ptaszczyznie
pionowej o czgstotliwosci 11 Hz, platforma wykonuje drgania o czgstotliwosci ~30 Hz
w plaszczyznie poziomej. Czgstotliwos¢ 4 Hz jest czgstotliwoscia drgan wlasnych porg-
czy okalajacej platforme (rys. 12.36b, c).
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Rys. 12.37. Widmo predkosci drgan wirnika w kierunku P;: a) przed wywazaniem wirnika,
b) po wywazaniu, c) przebieg wywazania tarczy wirnika przy optymalizacji P(1)
i korekeji K(1)

Konstrukcja napedu — wirnik przewieszony — pozwalata przypuszczaé, ze odpo-
wiedz uktadu bedzie wyrazna przy wyborze optymalizacji P(1). Tymczasem zmniejsze-
niu warto$ci amplitudy drgan dla czgstotliwosci obrotowej towarzyszyt wzrost amplitu-
dy sktadowej subharmonicznej 1/2x. Warto$¢ skuteczna predkosci drgan (RMS) nie
ulegta zmianie, pozostajac nadal wysoka (8,5 mm-s™).

Wywazanie tarczy wirnika ujawnito jego duza wrazliwos$¢ na zmiang wartosci mas
korekeyjnych, co jest charakterystyczne podczas wywazania wirnika drgajacego z czg-
stotliwoscig rezonansowa. Wyznaczana pozycja masy korekcyjnej byta za kazdym ra-
zem inna, co jak wykazano wczesniej, jest rowniez znamienne dla drgan rezonanso-
wych. Po osiagnieciu predkosci drgan 3,35 mm-s”' wyliczona masa korekcyjna 4 g
spowodowata ponowny wzrost amplitudy do poziomu 5,81 mm-s”, przy czym kat fa-
zowy zmienit si¢ o warto§¢ bliska m. Stato si¢ tak, cho¢ wyniki obliczen pozycji masy
korekcyjnej wskazywaty, ze masa wywazajaca 11 g dotaczona w polozeniu katowym
244° nie jest wystarczajaca.

Omoéwione przypadki $wiadcza o tym, ze efekt wywazania wirnika wentylatora
promieniowego przy wystepowaniu drgan rezonansowych jest trudny do przewidzenia.
Wyniki badan dowodzg, ze w zaleznosci od rodzaju wymuszen, ktore oprocz sit bez-
wladnosci dziataja na wirnik, jego poziom drgan mozna poprzez wywazanie zarOwno
nieznacznie zmniejszy¢, jak tez znacznie zwigkszy¢. Zdarza si¢, Zze ograniczeniu po-
ziomu drgan dla czgstotliwosci obrotowej towarzyszy wzrost amplitudy sktadowej sub-
harmonicznej. Zachodzi tez sytuacja odwrotna. Ulegaja wzbudzeniu drgania o czgsto-
tliwos$ci rezonansowej, gdy czestotliwos$¢ obrotowa wywazanego wirnika jest rowna po-
lowie tej wartosci. Podczas wywazania mozna zaobserwowaé wystepowanie niestatosci
amplitudy i kata fazowego drgan, co utrudnia lub nawet uniemozliwia poprawne wyko-
nanie operacji.



13. DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Wyniki zard6wno do§wiadczen, jak i analiz teoretycznych sg w pracy dyskutowane
w miejscu ich przedstawiania. W ponizszym rozdziale zestawiono najwazniejsze rezul-
taty oraz konkluzje, jakie mozna wyciaggna¢ na tej podstawie, przy zachowaniu chrono-
logii wynikajacej z kolejnosci rozdziatldw, do ktorych wnioski te si¢ odnoszg.

Formutowania réwnan ruchu wirnika w tradycyjnym ujeciu Foppla-Jeffcotta moz-
na dokona¢ postugujac si¢ metoda elementow skonczonych. Zasady budowania macie-
rzy bezwladnosci, thumienia i sztywnosci zarowno dla elementéw odksztalcalnych, dys-
kretyzujacych wal, jak i tarczy, traktowanej jako element sztywny, sa jasne i wyczerpu-
jace, nawet w odniesieniu do zjawisk bardziej ztozonych, takich jak efekt zyroskopowy.
Zjawiska omawiane w pracy wystepuja za sprawa skonczonej sztywnosci podparcia
oraz niezerowej podatnosci w strefie kontaktu elementéw wirnika, ktére — tam, gdzie to
nie ogranicza ogolnosci rozwazan — sg traktowane jako bryty sztywne. Uwaga ta odnosi
si¢ gtdéwnie do tarczy, ale tez i watu. Przyjeto dodatkowo, ze elementy wykazujg izotro-
powe cechy geometryczne. Sposob ten nie jest wygodny do analizy dynamiki wirnika.
Klasyczna metoda elementéw skonczonych znacznie gorzej radzi sobie z opisem sta-
néw niestacjonarnych. Wynika to miedzy innymi z konieczno$ci catkowania rownan
ruchu zawierajacych macierze o wielkich rozmiarach. Do symulacji dynamicznych rza-
dziej uzywane sa narzedzia, ktorych jadro obliczeniowe oparte jest tylko na metodzie
elementow skonczonych (np. Nastran czy ANSYS) niz platformy takie jak ADAMS,
wykorzystujace metody uktadow wieloczionowych. W ten wiasnie sposob traktowano
wentylator w analizach numerycznych przedstawionych w pracy. Jego czg¢$ciom skta-
dowym przypisano cechy nieodksztatcalnych bryt, potaczonych odpowiednimi elemen-
tami sprezysto-ttumigcymi. Metoda ta stwarza duze perspektywy dla analizy zagadnien
0 znacznym stopniu ztozonos$ci, radzac sobie nawet z modelowaniem kontaktu miedzy
brytami.

Powszechnie uzywane do analizy sygnalow drgan narzedzie, jakim jest transfor-
macja Fouriera, umozliwia analiz¢ parametréw drgan w dziedzinie czgstotliwosci. Brak
okreslenia czasu wystgpienia danego symptomu jest gtéwng wada metody. Jednowy-
miarowa transformacja Fouriera wyznacza zarowno amplitudg, jak i kat fazowy prze-
ksztatcanego sygnatu. Moze by¢ zatem wykorzystywana jako filtr czgstotliwosciowy
W procesie wywazania.

Bardziej uniwersalnym narz¢dziem okazuje si¢ krotkoczasowa transformacja Fou-
riera (STFT), pozwalajaca na dystrybucje sygnatu nie tylko w dziedzinie czgstotliwosci,
ale rowniez czasu. Transformacja falkowa WT, podobnie jak dystrybucja Wignera-
Ville’a, pomimo rozlicznych préb jej zastosowania w diagnostyce maszyn, nie moze
by¢ uwazana za narzedzie tak uniwersalne, jak metody Fouriera.

Empiryczna dekompozycja modalna (EMD) ma te zalete, ze tworzy realistyczng
reprezentacje sygnatu w stopniu poroéwnywalnym do transformacji Fouriera. Pozwala
bowiem na bezposrednig algorytmiczng analize jego ksztattu w czasie, poprzez dekom-
pozycj¢ na okreslong liczbe tzw. funkcji istotnych, dzialajac jak ortogonalny filtr wa-
skopasmowy. Nie wystepuje przy tym problem dyssypacji energii w poblizu analizowa-
nych czgstotliwosci, cho¢ moga wystgpowaé zaktocenia w bocznych pasmach kazdej
IMF.

Zastosowanie prostych, bezfazowych metod wywazania statycznego (jednoptasz-
czyznowego) wirnika sztywnego jest ograniczone mozliwa do osiagnigcia w warunkach
przemystowych doktadno$cig wyznaczenia masy oraz kata korekcji. Dla metody wywa-
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zania przy czterech uruchomieniach wirnika zatozenie przyjete jako podstawowy waru-
nek jej skutecznoscei jest trudne do zrealizowania. Nie tylko doktadno$¢ pomiaru, ale
przede wszystkim wlasnosci dynamiczne wirnika nie pozwalaja na stworzenie kon-
strukcji geometrycznej, w ktorej wektory NV, oraz N,’ lezg na jednej prostej. Moduly
tych wektoréow okreslane sa na podstawie wartosci skutecznych (lub amplitud) wybra-
nego parametru drgan w stanie poczatkowym, oraz po dolaczeniu do tarczy wirnika ma-
sy probnej, a takze po przesunigciu tej masy o kat n. Jest to mozliwe tylko w przypadku
liniowej sztywnosci uktadu. Wowczas metoda ta daje wyniki zblizone do osigganych
podczas wywazania wirnika metoda macierzy wspotczynnikow wptywu. Zaskakujaca
poprawnos¢ rezultatow uzyskana podczas wywazania wirnika testowego nie oznacza, ze
metoda wywazania w czterech uruchomieniach moze mie¢ szersze zastosowanie prak-
tyczne. Z uwagi na wskazane uwarunkowania metoda ta jest niepewna. Jej wiarygod-
no$¢ mozna testowa¢ porownujac wektory IV, oraz NV, dla kilku przebiegéw. Jezeli mo-
duty i argumenty wektorow sa w kazdym z nich zblizone, oznacza to, ze warto$¢ wy-
znaczonej masy korygujacej i jej potozenie na plaszczyznie korekcji sa poprawne.

Doktadno$¢ metody opartej na algorytmie Hassana budzi watpliwosci ze wzgledu
na przyjecie dla szeregu przebiegow potggowej postaci funkcji wiazacej masg¢ probna
i kat jej lokalizacji. Nalezy zatem uznac¢, ze ten sposéb wywazania stanowi bardziej cie-
kawostke niz narzedzie mozliwe do wykorzystania w praktyce przemystowe;.

Okazuje si¢, ze w klasycznej metodzie macierzy wspotczynnikow wplywu wyli-
czone warto$ci masy korygujacej oraz katdw jej polozenia na plaszczyznie korekcji
mozna traktowaé jako zmienne, ktore wyznaczaja rozwigzania zalezne od przyjetego
polozenia masy prébnej. Wynika to miedzy innymi z btedu popetianego przy jej dota-
czaniu w plaszczyznie korekeji, a takze z r6znic mi¢dzy stanami dynamicznymi wirnika
spowodowanymi na przyktad zmieniajaca si¢ wskutek fluktuacji oporow ruchu predko-
$cig obrotowa oraz inng dla kazdego przebiegu wielkoscia luzu w weztach tozyskowych
(fozysko-obudowa) wywolana wzrostem temperatury. Nalezy pamigta¢ rowniez, ze
pomigdzy kierunkiem wymuszenia i odpowiedzi wirnika wystgpuje zmienny kat prze-
sunigcia fazowego, ktorego warto$¢ zalezy od stosunku czgstotliwosci obrotowej wirni-
ka do jego czestotliwosci rezonansowe;.

Uzycie mas probnych o wiekszych wartosciach pozwala uzyska¢ lepszy efekt wy-
wazania. Przy ich wyznaczaniu nalezy kierowaé si¢ zasada, ze powinny w sposob wi-
doczny zmieni¢ charakter drgan wirnika. Dotyczy to gtownie kata fazowego. Czgsto
bywa tak, ze maty przyrost kata zostaje zinterpretowany przez algorytm obliczeniowy
jako symptom niewielkiej wrazliwo$ci uktadu na zmiang wymuszenia i wyliczona war-
to$¢ masy korygujacej jest obarczona znacznym bledem. Moze to spowodowac uszko-
dzenie elementow wirnika, gdy masy korygujace sa duze.

Stosowany wspotczesnie algorytm wywazania dynamicznego wymusza okreslenie
elementow kwadratowej macierzy wspotczynnikow wplywu, ktore sa liczbami zespolo-
nymi. Rozmiar macierzy 2x2 wynika z zasady, ze najprostszym rozktadem skretnika
(wektora sity i jej momentu) dzialajacego na niewywazony wirnik jest rozdziat na dwie
ptaszczyzny dzialania. Ogranicza to zarazem, co nie jest bez znaczenia, ilo$¢ pomiardw
w trakcie kazdego uruchomienia. Klasyczna technika wywazania dynamicznego uwa-
runkowana jest wiec wynikami pomiaréw drgan w jednym kierunku, w dwoch ptasz-
czyznach pomiarowych. Wentylatory przemystowe o waskich tarczach wywazane sg
najczesciej statycznie, tj. w jednej plaszczyznie korekcji na podstawie pomiardw drgan
w jednym kierunku, przy statej pr¢dkosci obrotowej wirnika.
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Dotaczanie mas tylko w jednej lub dwoch ptaszczyznach korekceji nie zawsze pro-
wadzi do prawidlowego rezultatu. Wtasciwszym kierunkiem modyfikacji metody wy-
wazania wirnika sztywnego metoda macierzy wspotczynnikow wpltywu jest technika
polegajaca na minimalizacji amplitud drgan w wybranych kierunkach pomiarowych.
Ich ilo$¢, podobnie jak liczba ptaszczyzn korekeji, moze by¢ dowolna. Macierz wspot-
czynnikow wplywu nie jest wowczas kwadratowa. W ogdlnosci bowiem trzeba zatozyc¢,
ze liczba kierunkéw pomiaréw nie musi by¢ réwna liczbie ptaszczyzn korekcji.

Skuteczny sposdb wyznaczenia mas korygujacych i katéw ich lokalizacji z uktadu
roéwnan liniowych, gdy macierz jego wspotczynnikéw nie jest kwadratowa, polega na
zdefiniowaniu macierzy pseudo-odwrotnej w sensie Moore’a-Penrose’a. Wazne jest
przy tym oszacowanie bledu popetnianego przy wyznaczaniu elementdéw macierzy. Aby
btad byl maly, nalezy mas¢ probna w kolejnej ptaszczyznie korekcji dotacza¢ w dwoch
potozeniach, zmieniajac kat jej lokalizacji o warto$¢ m, przy zachowaniu tej samej odle-
glosci od osi obrotu tarczy.

Wywazanie wirnikow wentylatorow promieniowych powinno by¢ zawsze poprze-
dzone badaniem charakteru drgan, a w szczegdlnosci wyznaczeniem obszaréw rezonan-
su. Prostym sposobem okreslenia charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych
drgan wirnika jest analiza przebiegu czasowego dowolnego ich parametru przy wzbu-
dzeniu perturbacja synchroniczna, zarowno podczas rozbiegu, jak i wybiegu wirnika.
Wada tej metody wynika z zaleznoS$ci sity wymuszenia od predkosci obrotowej co po-
woduje, ze przebiegi czasowe parametrow drgan lepiej uwidaczniajg obszary rezonan-
sowe potozone w wyzszych zakresach czgstotliwosci. Do analizy charakteru drgan war-
to uzy¢ krétkoczasowej transformacji Fouriera (STFT). Wyznaczenie transformaty nie
wymaga bowiem rejestracji predkosci obrotowej wirnika zsynchronizowanej z pomia-
rem parametru drgan. W przypadku gdy wirnika nie mozna zatrzyma¢ w celu zatozenia
znacznika kata fazowego, takie udogodnienie staje si¢ niezwykle istotne.

Specyficzne wlasnosci dynamiczne wirnika bedace wynikiem znacznej anizotro-
powosci sztywnosci podparcia powoduja, ze zmniejszeniu wartosci amplitudy drgan
w jednym kierunku towarzyszy jej wzrost w kierunku prostopadtym. Efekt taki jest ob-
serwowany niekiedy podczas wywazania wirnikow wentylatorow przemystowych.

Wykorzystanie dwoch i wigcej ptaszczyzn korekcji pozwala na uzyskanie lepszego
efektu wywazania wirnika niz w przypadku dotaczania masy korygujacej w pojedyncze;j
ptaszczyznie. Wplyw masy korygujacej jest tym wigkszy, im mniejsza jest odlegltosé
ptaszczyzny korekcji od ptaszczyzny pomiaru. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze wywa-
zanie wirnika w dwoch ptaszczyznach wymaga dodania mas, ktére sg niekiedy kilka ra-
zy wigksze niz masy wyznaczone dla jednej ptaszczyzny, a miejsca ich lokalizacji prze-
suni¢te wzgledem siebie o kat m. Stwarza to niebezpieczenstwo uszkodzenia wirnika,
jezeli popetniony zostanie btad w okresleniu wektora niewywazenia.

W przypadku gdy czgstotliwos$é rezonansowa jest bliska podwojonej czgstotliwo-
$ci obrotowej wirnika, amplitudy predkosci drgan dla czgstotliwosci 2x, w kierunku
wystgpowania rezonansu sg wyzsze niz dla czgstotliwosci wymuszenia i pozostaja pra-
wie niezmienione po wywazaniu. Cho¢ nie wplywa to na przebieg procesu, odnosi si¢
wowczas wrazenie, ze jego skuteczno$¢ jest niska. Kontynuowanie wywazania w takich
przypadkach nie jest racjonalne z uwagi na mate wartosci wyznaczanych mas korekcyj-
nych oraz niestato$¢ wskazan kata fazowego, uniemozliwiajacag poprawny jego prze-
bieg.

Poréwnanie efektywnos$ci wywazania wirnika metoda macierzy wspotczynnikéw
wpltywu i metoda holospectrum pozwala sadzi¢, ze wektor IPV (Initial Phase Vector)
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sprawdza si¢ gorzej jako miara niewywazenia niz wektor precesji wspotbieznej. Z kolei
wektor precesji przeciwbieznej, chociaz wykazuje liniowa zalezno$¢ modutu w funkcji
wielko$ci niewywazenia, to jednak z uwagi na nieliniowe zmiany kata fazowego oraz
fakt, ze precesja wirnika wentylatora jest w wigkszosci wspolbiezna, nie moze byc¢
przyjmowany jako miara niewywazenia. Optymalizacja wartosci amplitud przemiesz-
czen wirnika daje zdecydowanie mniejszy blad przy wyznaczaniu mas korekcyjnych niz
metoda holospectrum.

Niewspotosiowos¢ watdow jest przyczyng nieliniowej sztywnos$ci uktadu, objawia-
jacej si¢ wystepowaniem na widmie drgan wirnika kolejnych ultraharmonicznych 2x,
3x, 4x. Obecno$¢ wyzszych harmonicznych zaznacza si¢ wyraznie w plaszczyznie wy-
stepowania najwickszej niero6wnolegtosci i skoszenia osi wspdlpracujacych watow.
Obok sktadowych ultraharmonicznych moga wystapi¢ rowniez sktadowe subharmo-
niczne 1/3x oraz 2/3x. Wywazanie powoduje zmniejszenie poziomu wibracji wirnika,
cho¢ widmo predkosci drgan po wywazaniu zawiera nadal sktadowe ultraharmoniczne
czgstotliwosci obrotowej. Ruch wirnika w plaszczyznie wystgpowania najwigkszej eks-
centrycznosci i skoszenia osi walow zazwyczaj odbywa si¢ z czgstotliwoscia 2x. Postaci
drgan wlasnych o tej czestotliwosci towarzyszy zmiana kata fazowego przed i za sprze-
glem. Nie jest to jednak rozstrzygajace kryterium wystepowania niewspotosiowosci
w uktadzie, lecz tylko warunek konieczny, aczkolwiek nie zawsze wystarczajacy. Przy
dominujacej wartosci amplitudy drgan o czestotliwosci 2x, ksztalt orbity tozyska usytu-
owanego blisko sprzegta jest kardioida.

Wyniki badan dynamiki wirnikéw wentylator6w ze znaczng niewspotosiowoscia
watow dowodza, ze jej wplyw na poziom drgan wirnika nie jest znaczacy. Stwierdzenie
to nalezy traktowa¢ w sensie statystycznym, gdyz obok przesunigcia i skoszenia osi
o wielkosci i charakterze drgan decyduje sztywno$¢ itlumienie wystgpujace
w polaczenia walow, a takze ich predkos¢ obrotowa. W przypadku wentylatoréw pro-
mieniowych, niewspotosiowos¢ waldow rzutuje w wigkszym stopniu na poziom drgan
silnika niz wirnika. Wyniki badan potwierdzity, w odniesieniu do obydwu tozysk, rela-
cje pomigdzy dtugo$ciami wiekszych potosi oraz ekscentrycznosci ich filtrowanych tra-
jektorii ruchu jako: a(2x) > a(1x) oraz e(2x) < e(1x). Ostabia to kryterium Chena do wa-
runku, ze niewspotosiowosé watdéw powoduje zwigkszenie dlugosci poétosi elipsy holo-
spectrum oraz zmniejszenie jej ekscentrycznosci dla czgstotliwosci rownej podwojnej
czestotliwosci obrotowe;.

Oddziatywanie sit i momentow w potaczeniu walow silnika i wirnika przy ich
niewspotosiowosci nie wplywa na zmiang czgstotliwosci drgan wihasnych uktadu.
W trakcie przeprowadzonych eksperymentéw nie stwierdzono, aby niewspolosiowosé
wirnika i silnika utrudniata wywazenie zespotu poza obszarem wystgpowania rezonan-
su. Przesunigcie rownolegle i katowe osi walow prowadzi do zginania elastycznych
elementow sprzggla podczas obrotu z czgstotliwosciag rowng czgstotliwosci obrotowej
wirnika. Ma to pewien wptyw na zmian¢ amplitudy drgan, jednak niewspotosiowosé
w ukladzie jest zazwyczaj kompensowana przez podatnos¢ i thumienie czesci elastycz-
nych sprzeglta na tyle, ze w praktyce nie obserwuje si¢, aby parametry drgan wirnika
wentylatora promieniowego osiggaly wartosci niedopuszczalne tylko z powodu nie-
wspotosiowosci watow.

Zasadniczym problemem rzutujacym na dokladno$¢ odwzorowania przez model
rzeczywistego charakteru posadowienia maszyny jest to, ze liczba postaci jej drgan wia-
snych przewyzsza liczbe stopni swobody modelu fundamentu. Dlatego charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowe drgan obiektow wyznaczane doswiadczalnie zawieraja
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czgstotliwoscei 1 postacie drgan wilasnych, ktore nie wystgpuja w rezultatach obliczen
numerycznych.

Wrazliwo$¢ procesu wywazania wirnika na zjawisko dudnienia wynika z faktu, ze
algorytmy obliczeniowe zarowno metod bezfazowych, jak i fazowych wykorzystuja
modut lub modut i kat fazowy wektora drgan. Ze wzglgdu na niedoskonatos¢ filtrow,
wynikiem analizy sygnatu jest obecno$¢ na widmie drgan, obok sktadowej 1x, rowniez
sktadowej o zblizonej czestotliwosci, bedacej wynikiem dziatania na wirnik wymusze-
nia, ktérego zrodto znajduje sic w sasiedztwie maszyny. Wskutek tego zar6wno ampli-
tuda, jak i kat fazowy wektora drgan nie sg state. Zjawisko to dotyczy w gtéwnej mierze
filtrow analogowych. Uktady cyfrowe zapewniaja wezsze pasmo czestotliwosci filtro-
wanego sygnatu, przez co wywazanie wirnikdw przy ich zastosowaniu staje si¢ mniej
czufe na zaktdcenia.

Bedaca elipsa trajektoria ruchu wirnika, gdy tarcza nie uderza o stojan, w momen-
cie wystgpienia zjawiska ocierania ulega sptaszczeniu, upodabniajac si¢ do ksztattu or-
bity w warunkach wystgpowania rezonansu. Nie zmienia to jednak charakteru ruchu,
ktory zarowno w kierunku pionowym, jak i poziomym pozostaje okresowy. W prze-
prowadzonym do$wiadczeniu uderzenia tarczy o stojan nie powodowaly istotnych
zmian wartosci amplitudy drgan dla czestotliwosci synchronicznej. Co wiecej, ocieranie
tarczy o stojan korzystnie wplywato na wartosci amplitudy drgan o czgstotliwosci obro-
towej. Zjawisko to nalezy ttumaczy¢ chwilowym wzrostem sztywnos$ci wirnika podczas
przylegania tarczy do stojana, bowiem efekt ten znikal w momencie, gdy kontakt ulegat
przerwaniu. Istotnym wydaje si¢ fakt ttumienia w warunkach uderzania tarczy o stojan
sktadowych o czgstotliwosciach ultraharmonicznych 2x, 3x, 4x, ktorych wystgpowanie
jest charakterystyczne dla uktadéw o nieliniowej sztywnosci. Na widmie drgan niewy-
wazonego wirnika, przy uderzaniu tarczy o stojan, wystgpowaty amplitudy dla czg¢sto-
tliwosci bedacej 1/3 oraz 2/3 jego czgstotliwosci obrotowej. Moze to §wiadczy¢ o ist-
nieniu duzych sit tarcia pomigdzy tarcza a stojanem. Nie udalo si¢ potwierdzi¢ spostrze-
zen poczynionych przez Chu i Lu, ze widmo drgan przy wystgpowaniu ocierania tarczy
o element nieruchomy zawiera obok sktadowych ultraharmonicznych 2x, 3x réwniez
sktadowa ultraharmoniczng 3/2x oraz subharmoniczng 1/2x. Z przeprowadzonych do-
$wiadczen wynika, ze wywazanie wirnika, ktory lekko ociera o stojan, jest wykonalne,
a uzyskany efekt jest porownywalny z osigganym po wyeliminowaniu kontaktu wirnika
ze stojanem. Po odsunieciu tarczy od stojana poziom drgan wirnika zwigksza sie, tak
jakby wzrosto jego niewywazenie.

Wyniki badan wptywu luzu w uktadzie wal-tozysko-korpus na charakter drgan
wirnika przy czestotliwosci bliskiej wystgpowania rezonansu potwierdzily rezultaty
uzyskane przez Yamamoto. Drgania, ktore pierwotnie byty dla tej czgstotliwosci niesta-
bilne, przy wzroscie wielkosci luzu stajg si¢ na powrdt stabilne. Ze wzrostem wielkosci
luzu ro$nie temperatura tozysk. Zbyt maty luz, przy niewtasciwym pasowaniu mig¢dzy
czopem watu a pierScieniem wewnetrznym, powoduje identyczny skutek. Drgania
w obszarze rezonansu 0siggaja znaczny poziom, wywotujac intensywne procesy ter-
miczne i wzrost wielkos$ci luzu spowodowany rozszerzaniem elementdw tozyska, co
z kolei zmniejsza poziom drgan wirnika, redukujac ryzyko jego uszkodzenia. Efekt ten
ma cechy samoregulacji, ktérej mechanizm jest podobny do tzw. sprzezenia zwrotnego
w uktadach automatyki.

Nieliniowo$¢ odpowiedzi wirnika z luzem migdzy piercieniem zewngtrznym
aobudowa zaznacza si¢ na charakterystyce amplitudowo-czgstotliwosciowej prze-
mieszczenia wystgpowaniem sktadowych ultraharmonicznych czgstotliwosci obrotowe;.
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Wraz ze wzrostem luzu eliptyczna trajektoria zakreslana przez srodek geometryczny to-
zyska ulega wyraznemu znieksztatceniu. Zaobserwowane podczas diagnozowania stanu
dynamicznego wirnika tgczne wystgpowanie wymienionych cech moze stanowi¢ symp-
tom postepujacego uszkodzenia. Promieniowy luz w lozysku o warto$ci nawet wigkszej
niz dopuszczalna nie ma wptywu na efektywnos$¢ procesu wywazania. Zdarza sig, ze
badanie stanu tozysk wykonane po wywazaniu wirnika ujawnia ich duzy stopien zuzy-
cia, co klasyfikuje je do wymiany. Dziatanie majace na celu zmniejszenie luzu poprzez
nadmierny docisk pokrywy obudowy tozyska pocigga za sobg niepotrzebne zwickszenie
opordéw ruchu wirnika, powodujac wzrost temperatury tozyska.

Charakter drgan wirnika z luzem migdzy pierscieniem zewnetrznym a obudows
jest $cisle uzalezniony od wielko$ci niewywazenia, ci¢zaru wirnika oraz jego predkosci
obrotowej. Dla matych predkosci pier§cien zewnetrzny tozyska zachowuje na krotkim
odcinku liniowy kontakt z obudowsa, a drgania wirnika majg charakter okresowy.
Wzrost predkosci powoduje, ze powierzchnia kontaktu pier§cienia zewngtrznego z obu-
dowa lozyska jest powierzchnia walcowa rozpigta na odcinkach krzywoliniowych
o niewielkiej dtugosci. Widmo drgan wirnika zawiera wiele sktadowych ultraharmo-
nicznych czgstotliwosci obrotowe;.

Jezeli sita bezwladno$ci wywolana niewywazeniem wirnika jest mniejsza od jego
ciezaru, nie wystepuje kontakt pomigdzy pierscieniem tozyska a goérng czescig obudo-
wy. Ksztatt trajektorii ruchu wirnika jest wowczas zblizony do elipsy o duzej ekscen-
trycznosci, a drgania wirnika maja charakter pseudookresowy. Dalsze zwickszanie
predkosci obrotowej wirnika przy danym niewywazeniu czyni jego ruch chaotycznym.
Pierécien tozyska uderza o obudowg w miejscach roztozonych na calym obwodzie,
a ksztalt trajektorii ruchu staje si¢ przypadkowy.

Wywazanie cigzkich wirnikow wirujacych z matymi predko$ciami do 1500 obr-min™
(wartos¢ ta wynika z typoszeregu predkosci obrotowych silnikow), odbywa si¢ znacznie
fatwiej niz wirnikow wentylatorow szybkoobrotowych. Jego celowo$¢, nawet w przy-
padku gdy stwierdzony poziom drgan nie przekracza warto$ci dopuszczalnych, nie pod-
lega dyskusji. Dzigki wywazaniu tarczy wirnika mozna zredukowac¢ wartos$ci sit reakcji
dynamicznych tozysk, co przektada si¢ na zwigkszenie okresu ich zdatnosci.

Analiza stanu dynamicznego wentylatora, zwykle poprzedzajaca proces wywaza-
nia, powinna da¢ odpowiedz na pytanie o stopien zuzycia tozysk oraz mozliwo$¢ wy-
stepowania w uktadzie zjawiska rezonansu. Jezeli rezonans moze wystapi¢ przy predko-
$ci wirnika znacznie mniejszej od predkosci eksploatacyjnej, to zaznacza si¢ on jedynie
podczas rozbiegu 1 wirnik przez ten obszar czgstotliwoséci przechodzi stosunkowo szyb-
ko. W takim przypadku wyznaczenie zakresu predkosci zabronionych jest proste, bo-
wiem ksztatt przebiegu czasowego drgan oraz widmo uzyskane przy uzyciu transforma-
cji krotkoczasowych Fouriera lub Wignera wyznaczaja ten obszar w sposob jedno-
znaczny. Jesli predkos¢ eksploatacyjna wentylatora jest maksymalng pre¢dkoscia dozwo-
long, to gwattowny wzrost poziomu drgan wirnika przy tej predkosci pozwala jedynie
przypuszczaé, ze pojawia si¢ rezonans w uktadzie. Wystepowanie innych zjawisk, jak
na przyktad drgan samowzbudnych, moze wywota¢ identyczny efekt.

Badania drgan wirnika w obszarze rezonansu potwierdzity obserwacje Iwatsubo
i Nakamury. Wymuszenie o czgstotliwosci réwnej potowie czestotliwosci rezonansowej
jest przyczyna dominacji w widmie drgan sktadowej ultraharmonicznej 2x. Stwierdzo-
no, ze sytuacja ta moze zachodzi¢ rowniez, gdy w lozysku wirnika drgajacego z czgsto-
tliwos$cia zblizong do rezonansowej istnieje luz. Wowczas widmo drgan moze zawiera¢
rowniez sktadowe o czgstotliwosci subharmonicznej 1/2x.
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Wiadomo, ze wielko$¢ niewywazenia ma znaczacy wptyw na charakter drgan wir-
nika i jest on zalezny od czgstotliwosci obrotowej. W trakcie badan efektywnosci wy-
wazania wirnika drgajacego z czgstotliwoscia rezonansowa zauwazono, ze niewywaze-
nie o charakterze momentowym moze poprawi¢ stan dynamiczny wirnika. Zasadniczo
jednak obszar rezonansu jest zbiorem czgstotliwosci, przy ktorym proces wywazania
wirnika nie powinien by¢ przeprowadzany, bowiem jego efektywnos¢ nie jest zadowa-
lajgca. Z obliczen uzyskuje sie czesto sprzeczne lokalizacje i warto§ci mas korekcyj-
nych. Zamiast obnizenia poziomu drgan, wywazanie prowadzone w tych warunkach
powoduje jego wzrost.

Podsumowujac, metoda macierzy wspotczynnikow wptywu wykazuje wrazliwosé
na czestotliwo$¢ wywazania wirnika, zwlaszcza gdy jest ona bliska czgstotliwosci rezo-
nansowej. W przedziale pomig¢dzy czgstotliwos$ciami rezonansowymi wyznaczone war-
toéci 1 lokalizacje mas korekcyjnych roznig si¢ nieznacznie, natomiast wyliczone dla
obszarow rezonansowych moga by¢ btedne. Kierunek precesji wirnika nie wptywa ne-
gatywnie na efektywnos¢ jego wywazania. Lokalizacja masy korekcyjnej zmienia si¢ ze
zmiang predkosci obrotowej wirnika. Zauwazono, ze podczas drgan wirnika podpartego
w lozyskach anizotropowych, gdy czestotliwosci jego drgan wiasnych w ptaszczyznie
poziomej i pionowej sg rdzne, zmiana kata potozenia masy korekcyjnej jest wicksza
przy wyzszej czestotliwosci drgan wlasnych, a wartosci masy przy czgstotliwosci niz-
szej.

Jesli istnieje mozliwo$¢ czasowej zmiany predkosci obrotowej wirnika pracujace-
go normalnie w warunkach rezonansu, nalezy dla potrzeb wywazania wyprowadzic¢
wirnik z zakresu predkosci zabronionych. Osiggniety poziom redukeji drgan nie bedzie
jednak zachowany po powrocie do poprzedniej predkosci. W przypadku braku mozli-
wosci zmiany predkosci obrotowej wirnika skuteczna, zwtaszcza dla uktadéow o matej
masie, jest zmiana sztywnosci korpusu lub podatnosci posadowienia wentylatora.
Zwigkszenie sztywnosci wibroizolatorow skutkuje zmniejszeniem amplitudy prze-
mieszczenia i1 predkosci drgan, gdy czgstotliwo$¢ wymuszenia jest nizsza od czgstotli-
wosci rezonansowej. W przeciwnym wypadku nastepuje wzrost wartosci tych parame-
trow. Gdy w nastepstwie usztywnienia wyprowadza si¢ uktad ze strefy rezonansu, dzia-
fanie takie daje pozytywny skutek. Zmiana sztywnos$ci podparcia wirnika winna by¢
prowadzona na podstawie analizy charakterystyki rezonansowej obiektu tak, aby w jej
wyniku nie pogorszy¢ stanu dynamicznego maszyny.

Jezeli warunki eksploatacyjne maszyny wirnikowej sa state, nie nalezy przepro-
wadza¢ wywazania wirnika przy czgstotliwosci obrotowej innej niz nominalna, jezeli
rozni si¢ ona znacznie od czestotliwosci rezonansowej. Wypada jednak wspomniec, ze
w trakcie badan osiggni¢to bardzo dobra efektywno$¢ wywazania przeprowadzonego
przy predkosci obrotowej wirnika znacznie wyzszej niz znamionowa.

Przedstawione rozwazania i wnioski uzmystawiaja ztozonos$¢ problemow, jakie
towarzyszg procesowi wywazania wirnikow wentylatorow promieniowych. Nie jest
wiec stwierdzeniem zdawkowym, ze warto pos§wigca¢ uwage zarOwno analizie mecha-
nizmu wystepujacych wowczas zjawisk, jak tez rozwija¢ techniki wywazania. Klasycz-
na metoda macierzy wspotczynnikow wptywu, wzbogacona przez autora o algorytm op-
tymalizacji, stala si¢ narzedziem bardzo skutecznym przy wywazaniu wirnikow
w ramach dziatalno$ci komercyjnej. Pozwala bowiem osiaggnaé zamierzony cel zazwy-
czaj podczas jednego przebiegu. Dzigki tej metodzie mozna unikna¢ btedow, jakie sa
popetliane podczas wywazania przy uzyciu jednej lub dwu ptaszczyzn korekcji, gdy
sztywno$¢ wirnika wykazuje silne cechy anizotropowe. Jezeli podczas wywazania, re-
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dukcji drgan w jednej plaszczyznie towarzyszy ich wzrost w plaszczyznie prostopadtej,
osiagnigcie stanu, ktory mozna by uzna¢ za kompromis ze wzgledu na poziom drgan,
wymaga podejmowania wielu prob. Metoda opracowana i stosowana przez autora po-
zwala ograniczy¢ liczbg przebiegow, jakie nalezatoby przeprowadzi¢ w celu osiggnigcia
optymalnej dobroci wywazania. Nie jest ona jednak metoda uniwersalng. Zauwazy¢ to
mozna wyraznie chociazby przy proébach wywazania wirnika w poblizu jego czestotli-
wosci rezonansowej. Wyzwaniem jest tez modyfikacja metody umozliwiajaca wywaza-
nie przy zmiennej predkosci obrotowej wirnika.
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WYWAZANIE WIRNIKA WENTYLATORA PROMIENIOWEGO
W ROZNYCH STANACH DYNAMICZNYCH

Streszczenie

Wentylatory naleza do tej samej grupy maszyn przeptywowych co turbiny energe-
tyczne i pompy. Typy wentylatoréw nie r6znig si¢ znacznie pod wzgledem konstruk-
cyjnym, a ich budowa jest stosunkowo prosta, jednak wtasnosci dynamiczne poszcze-
gblnych maszyn moga by¢ diametralnie inne. Z tego wzgledu wywazanie wirnikow
wentylatorow promieniowych w fozyskach wtasnych jest czynnoscia skomplikowana.

Wirnik sktada si¢ z watu, kilku tarcz oraz podparcia w postaci tozysk. Ograniczajac
rozwazania do wirnika wentylatora promieniowego, mozna uznac, ze wat jest sztywny,
a tarcza tylko jedna. Lozyska, w ktérych obraca si¢ wal, maja najczgsciej elementy
toczne, cho¢ bardzo duze wirniki wentylatorow przemystowych moga by¢ tozyskowane
slizgowo.

Wirnika wentylatora promieniowego nie nalezy traktowac jako cztonu izolowanego,
skoro poprzez element podatny — sprzegto — jest zespolony z watem silnika. Niewspoto-
siowos$¢ walow oraz sztywnos$¢ sprzegta wywiera wplyw na stan dynamiczny wirnika.
Dowiedziono jednak, ze nieduzy btad wzglednego polozenia osi watow wirnika i silnika
pozwala na uzyskanie zadowalajacej dobroci wywazania. Granice dopuszczalnego bleg-
du niewspotosiowosci w uktadzie mozna okresli¢ dla konkretnej maszyny przeptywo-
wej, znajac sztywnos$¢ sprzegla oraz predkosc obrotowa.

Kolejnym waznym czynnikiem decydujacym o wielkosci i charakterze drgan wirni-
ka sa luzy w lozyskach oraz prawidlowe pasowania pomigdzy tozyskiem a czopem
walu, a takze obudowa. Ocieranie tarczy o kierownice lub §ciang komory spiralnej roéw-
niez nie pozostaje bez znaczenia dla poprawnej pracy wirnika. Anizotropowos¢ sztyw-
nosci korpusu wentylatora, na ktorym spoczywaja obudowy tozysk, wyznacza czesto-
tliwosci rezonansowe oraz obszary wystgpowania precesji wspol- i przeciwbieznej
tarczy. Cykliczny jej kontakt z elementami stalymi wentylatora jest wymuszeniem
zmieniajacym charakter drgan, powodujagcym chwilowy wzrost sztywnosci uktadu. Luz
w lozysku oraz ocieranie tarczy o obudowe¢ nie stanowig przeszkody dla przebiegu
wywazania.

Wymienione czynniki (wystgpujac pojedynczo lub tacznie) wptywaja na stan dyna-
miczny wirnika wentylatora w trakcie eksploatacji oraz wywazania w tozyskach wia-
snych. Wiedza dotyczaca symptomow diagnostycznych rozmaitych czynnikow ksztattu-
jacych charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciows drgan jest niezbedna do okre-
$lenia prawidtowego podejScia do procesu wywazania. Jej zrodtem pozostaje nadal
analiza sygnatu oparta na transformacji Fouriera oraz Hilberta-Huanga.

Wywazanie wirnika sztywnego na podstawie macierzowego okreSlenia wptywu
znanego wymuszenia na odpowiedz ukladu w dowolnie wybranym punkcie pomiaro-
wym jest sposobem znanym od szeregu lat. Z racji uwarunkowan czysto matematycz-
nych metoda ta jest obecnie stosowana przy wykorzystywaniu jednej lub dwoch plasz-
czyzn korekeji dla jednego lub dwoch kierunkow pomiarowych. Zaktada si¢ przy tym,
ze wystepuje izotropia sztywnosci uktadu. Warunek ten nie jest jednak nigdy spetiony,
dlatego uzyskiwane zmniejszenie w kolejnych przebiegach amplitud drgan w kierun-
kach innych niz obrane odbiega od oczekiwanego rezultatu. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze taki stan moze zaistnie¢ oraz okreslono warunki jego wystgpienia. Udo-
wodniono réwniez, ze bliska rezonansowej czgstotliwos¢ obrotowa wirnika utrudnia
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poprawny przebieg wywazania. Zaobserwowano jednak sytuacj¢, gdy drgania rezonan-
sowe korzystnie wplywaly na przebieg procesu wywazania. Wowczas niewywazenie
mialo czysto momentowy charakter. Przypadek ten w praktyce wystepuje niezmiernie
rzadko. W warunkach rezonansu wzrost luzu w tozysku powoduje zmniejszenie pozio-
mu jego wibracji. Wniosek taki oparty na wynikach eksperymentow potwierdza rezul-
taty uzyskane wczesniej przez innych badaczy.

Opisany algorytm optymalizacji wywazania dla wielu kierunkéw pomiaru jest na-
rzgdziem pozwalajagcym na znaczne zwickszenie efektywno$ci procesu wywazania
wirnikdw wentylatoréw promieniowych i nie tylko. Jedynie ilo§¢ plaszczyzn korekcji
jest w tym przypadku przeszkoda w osiggnieciu zadanej dobroci w kazdym wyznaczo-
nym punkcie pomiarowym. W odniesieniu do obecnie stosowanej metody wykazano
zalezno$¢ efektywnos$ci wywazania od lokalizacji masy probne;.

Przedstawione wyniki badan stanowig rowniez weryfikacje kilku nowych metod.
Najbardziej obiecujaca wydawat si¢ sposob nazywany 3D holospectrum. W zastosowa-
niu do wirnika sztywnego jego algorytm obliczeniowy bazuje na wektorze /PV (wektor
poczatku fazy), wyznaczanym na podstawie pomiaru parametrow drgan w dwoch
prostopadtych kierunkach tej samej ptaszczyzny lub wektorze IPV., reprezentujgcym
sktadowa precesji wspolbieznej wirnika. Rezultaty przeprowadzonych doswiadczen
uwidocznity mozliwo§¢ wystapienia btedow na tyle istotnych, ze podwazaja one sens
stosowania tej metody do wywazania wirnikdw sztywnych.

Szeroki przeglad literatury przeprowadzony pod katem wyszukania pozycji traktuja-
cych o wywazaniu wirnikdow w tozyskach wiasnych przy oddzialywaniu czynnikow
uwzglednionych w pracy dat wynik negatywny. Wieloletnia praktyka autora zdobyta
podczas wywazania wirnikow réznych maszyn, w tym wentylatorow przemystowych,
pozwala twierdzi¢, ze przedstawione w pracy problemy sa bardzo wazne i godne za-
rowno wszechstronnej analizy doswiadczalnej, jak i dociekan teoretycznych.



198

BALANCING CENTRIFUGAL FAN ROTOR IN DIFFERENT
DYNAMIC STATES

Summary

Fans belong to the same group of turbo-machines as power generation turbines and
pumps. Although individual types of fans do not differ significantly in terms of design
and their construction is relatively simple, the dynamic properties of such machines can
be completely different. Therefore, field balancing of centrifugal fan rotors is a compli-
cated operation.

A rotor has been defined as a subassembly consisting of a shaft, generally a few
discs and a support in the form of bearings. Limiting our discussion to centrifugal fan
rotors, we can say that the shaft is rigid and that there is only one disc. The bearings in
which the shaft is rotating most often contain rolling elements, albeit very large rotors
of industrial fans can also feature slide bearing.

A centrifugal fan rotor must not be treated as an isolated part, as it is connected
with the motor shaft by means of a flexible element — a coupling. Misalignment of
shafts and the coupling rigidity influence the dynamic state of the rotor. However, it
was proven that a small error in the relative position of the rotor and motor shafts axis
allows a satisfactory balancing quality factor to be achieved. Knowing the coupling
rigidity and the rotational speed, the limits of maximum misalignment error can be
specified for a given turbo-machine.

The next important factor which determines the magnitude and character of the ro-
tor vibration is bearings clearance and a correct fit between the bearing and the shaft
journal and also the housing. Disc rubbing against a stator or a spiral chamber wall also
influences the correct rotor operation. The resonance frequencies and the areas with disc
forward and backward precession are determined by the stiffness anisotropy of the fan
body on which the bearing housings rest. Cyclic contact of the disc with fixed fan parts
is a forced condition which changes the character of vibrations and causes a momentary
increase in the systems stiffness. Bearing clearance or disc rubbing against the housing
are not obstacles to the balancing process.

The above-mentioned factors, one or a few at a time, have an impact on the dy-
namic state of the fan rotor during operation and the rotor field balancing. Correct ap-
proach to the balancing process requires knowledge about the occurrence of diagnostic
symptoms of various factors that determine the amplitude-frequency vibration charac-
teristics. The source of such knowledge is still the signal analysis based on the Fourier
and Hilbert-Huang transforms.

Balancing the rigid rotor on the basis of matrix determination of influence of
a known forced condition on the system response at any measurement point has been
known for many years. For purely mathematical reasons, this method is now applied
using one or two correction planes for one or two measurement directions. It is also
assumed that the system stiffness is isotropic. Generally, this condition is never met,
hence the actual successive vibration amplitude reductions in directions other than se-
lected are different than expected. The studies proved that such a state can occur, and its
occurrence conditions were determined. It was also shown that the near-resonance rotor
frequency hinders a correct balancing process. A situation was observed, however,
where the resonance vibration had a favourable influence on the balancing process. The
unbalance had a purely couple unbalance character in that case. In reality, such a case
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occurs very rarely. Under resonance conditions, an increase in the bearing clearance
reduces its vibration level. This conclusion, based on the results of experiments, con-
firms the results obtained earlier by other researchers.

The described balancing optimization algorithm for many measurement directions
is a tool which allows a significant improvement of the balancing effectiveness, not
only for the centrifugal fan rotors. The only obstacle to achieve the required quality
factor at each specified measurement point is the number of correction planes. In rela-
tion to the currently used method, a relationship was proven between the balancing
effectiveness and the test mass location.

The presented results also verify a few new methods. The most promising seemed
to be the one called a 3D-holospectrum. In the case of a rigid rotor, its calculation algo-
rithm is based on the IPV (initial phase vector) determined on the basis of the measure-
ment of vibration parameters in two perpendicular directions of the same plane, or the
IPV. which represents a component of the rotor’s forward precession. The experiment
results showed that there is a possibility of error occurrence which can be so significant
that they question the applicability of this method to the rigid rotor balancing.

An extensive review of the literature in search for titles on rotor field balancing
under conditions which were taken into account in this paper did not produce results.
Based on many years of the author’s experience in balancing the rotors of various ma-
chines, including industrial fans, it can be said that the problems raised in the paper are
very important and worth of both a comprehensive experimental research and theoreti-
cal investigations.





